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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de &gua sdo colocados a prova constantemente,
principalmente em condi¢fes climaticas extremas. A gestdo adequada dos recursos
hidricos e a implementacdo de planos de saneamento no Brasil sdo necessidades
crescentes e emergenciais. Os desafios enfrentados pelas concessionarias se tornam
evidentes e a aplicacdo de melhorias se faz imprescindivel para garantia da continuidade
do abastecimento. O objetivo deste trabalho é apresentar e avaliar o balanco
hidroenergético de um setor da rede de distribuicdo de dgua do municipio de Cambui-
MG, visando a otimizacdo do sistema e reducdo do consumo de energia. Foram
coletadas informagbes junto a concessionaria local e também dados de campo, que
abasteceram o trabalho e proporcionaram a aplicacdo da metodologia de balango hidrico
proposta pela International Water Association - IWA. O balancgo energetico foi estimado
a partir da adaptacdo da metodologia de Cabrera et al. (2010) e os resultados obtidos
permitiram uma avaliagdo da realidade do sistema. O setor em estudo apresentou
28,42% de perdas totais e um consumo de energia de 0,6481kWh/m?,

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento de agua, perdas de agua, eficiéncia hidrica

e energética, balanco hidroenergético.



ABSTRACT

The water system supplies are constantly being stretched to the limit, mainly in extreme
climate conditions. The appropriate water resources management and sewerage
implementation in Brazil are in critical need of development. The challenges being
faced for the concessionaires to become evident and the aplication of improvements
make itself indispensable for water supply sustainability. The purpose of this project is
to present and evaluate a hydro energetic solution for a sector water distribution
network in the city of Cambui-MG, looking for system optimization and a sustainable
cost reduction for consumers. Information was being complied for the local
concessionaire which applied for the project and provided the application for the
International Water Association - IWA hydric balance methodology. The energy
balance was estimated from the methodology adaptation of Cabrera et al. (2010) and the
results revealed data of a real system. The study sector showed a 28,42% of total

leakages and the energy consumed was 0,6481kWh/m®.

Key words: Water distribution system, water losses, hydraulic efficiency and energy,
hydro energetic balance
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos e energéticos € um assunto que
requer mais atencao e investimentos a cada dia. Uma administracdo adequada garante
abastecimento de agua para toda a populacdo urbana, prevé ampliacdo do sistema se
necessario, planeja acbGes de contingéncia em casos extremos e ainda garante a
vitalidade dos mananciais de abastecimento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997)
em consonancia com a Lei do Saneamento Basico (Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007) visa assegurar disponibilidade de dgua as geracgdes atuais e futuras, em padrfes de
qualidade adequados aos respectivos usos e também prevé a elaboracdo dos planos de
saneamento basico, onde sdo enquadrados o prognostico, o planejamento e o
monitoramento de acfes relacionadas aos sistemas hidricos urbanos, esgotamento
sanitario, residuos solidos e rede de drenagem pluvial.

Para garantir qualidade de vida, o investimento em saneamento béasico é
essencial, mas ndo se pode esquecer dois fatores primordiais: a disponibilidade de agua
e energia. O consumo mundial de energia nas redes de distribuicdo de agua representa
em torno de 7% da energia global e, por este motivo, aliado as preocupacdes relativas
ao desenvolvimento sustentavel, a melhoria da eficiéncia energética no sistema de
abastecimento de agua deve ser digna de mais atencdo e estudos (COELHO e
CAMPOS, 2014).

Segundo a definicdo do Ministério do Meio Ambiente (2014), eficiéncia
energética € a relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e
aquela disponibilizada para sua realizacdo. Otimizacdo das transformacdes, do
transporte e do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes primarias até seu
aproveitamento, sdo a¢fes que promovem a eficiéncia energética.

Os consumos de energia relacionados a captacdo, tratamento e aducdo da agua
implicam em uma enorme quantidade de custos. As perdas de agua nos sistemas de
distribuicéo sdo proporcionais as perdas de energia e reagentes utilizados nos processos.
Inimeros fatores podem contribuem para essas perdas no sistema como: estaces de
bombeamento ineficientes, projetos mal dimensionados, manutenc¢des inadequadas,
tubulages antigas, pressoes elevadas, dentre outros.

As atividades implementadas para economizar energia e dgua podem ter maior

impacto se planejadas de forma conjunta, ou seja, devem buscar a integracdo da gestéo
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de recursos hidricos e energéticos com objetivos de diminuir impactos ambientais,
reduzir custos operacionais e incentivar o uso eficiente de recursos, de modo a prover a
universalizacdo do atendimento a populacdo (RODRIGUES, 2012).

A reducdo das perdas leva a diminuicdo na necessidade de producdo de agua
que, por sua vez, faz com que a energia consumida caia e assim ocorra uma reducgéo nos
custos de energia, criando um cenario positivo em todos os aspectos. De acordo com
ABES (2013), cada R$ 1,00 gasto em conservacdo de energia, evita R$ 8,00 em
investimentos na geracéo.

Todo sistema de abastecimento e distribuicdo de agua pode ser considerado
unico e complexo, pois cada instalacdo possui especificidades locais e fatores que
interferem no funcionamento do sistema. Tipo de solo, qualidade da agua, tecnologia e
materiais utilizados na construcdo da rede, operacdo da pressdo, idade do sistema,
relevo, localizacéo, clima, regime de chuvas, dentre outros fatores podem influenciar na
gestdo da rede de distribuicdo e no controle de perdas de agua.

Dentre os fatores intervenientes no sistema de abastecimento e distribuicdo de
agua, um dos mais relevantes pode ser a disponibilidade hidrica local. A variabilidade
do regime de chuvas, o crescimento populacional e o forte desenvolvimento econdmico
requerem um eficiente gerenciamento sobre o abastecimento e demanda de agua.

Neste trabalho é avaliado um setor da rede de distribuicdo de dgua do municipio
de Cambui, MG e levantados os consumo de agua e energia baseados em dados reais,
coletados em campanhas de campo e em registros na concessionaria de agua local
(SAAE Cambui). O balango hidroenergético desenvolvido se mostrou adequado e
coerente com as condicdes do sistema e através disso foi possivel apontar melhorias

para o local de estudo.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

O objetivo do presente trabalho € apresentar o balango hidroenergético de um

setor da rede de distribuicdo de agua do municipio de Cambui, MG.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

Avaliar os atuais cenarios relativos a vazdo e pressdo do setor de estudo;
Mensurar as perdas de dgua e energia relativas ao setor de estudo, através de
balancos hidrico e energético;

Realizar uma avaliagdo preliminar quantitativa e monetéria proporcionais as

atividades executadas no sistema de distribuicdo de agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Sistemas de distribuicéo de agua

Um sistema de distribuicdo de &gua possui diversas caracteristicas e
especificidades que tal assunto se torna um grande desafio para pesquisadores e
estudiosos. Sua concepcdo é bem variada em funcdo do porte da cidade, topografia,
investimentos envolvidos, entre outros fatores.

Os sistemas de distribuicdo de agua séo constituidos por estruturas necessarias
para levar a agua desde o local da captacédo até os locais de consumo (TSUTIYA, 2005).
De modo geral, estas estruturas podem ser representadas pelo manancial de captacdo,
estacdo de tratamento de agua, rede adutora, reservatorio, rede de distribuicdo, bomba e

ramal domiciliar, conforme ilustrado na Figura 1.
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Rede de Distribuicso

Figura 1 - Esquema de um sistema de abastecimento de agua (Fonte: SOARES, 2004
apud MOTTA, 2010)

Segundo Porto (2006), um sistema de distribuicdo de agua tem a finalidade de
atender a populagédo em qualidade e quantidade suficientes, respeitando as condicoes
convenientes aos diversos pontos de consumo do sistema.

O sistema de abastecimento e distribuicdo de agua estd diretamente ligado a
disponibilidade deste recurso no local. Sendo assim, a vantagem de se reduzir a
quantidade de agua utilizada em qualquer fungdo especifica € imprescindivel. A

variabilidade do regime de chuvas, o crescimento populacional e o forte
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desenvolvimento econdmico requerem um eficiente gerenciamento sobre o
abastecimento e demanda de 4gua (BRITTON, STEWART e O'HALLORAN, 2013).
Atualmente, um dos grandes desafios dos municipios e érgédos relacionados aos
recursos hidricos é o gerenciamento eficaz da rede de distribuicdo de agua. Existem
inimeros trabalhos que revelam tecnologias e metodologias para ajudar nesta misséo,
mas o grande problema sdo as caracteristicas Unicas de cada sistema e o investimento

requerido para colocar as acdes em pratica e manté-las funcionando.

3.2. Perdas de agua

A principal origem das perdas fisicas de dgua em um sistema publico de
abastecimento esta nas redes de distribuicdo e nos ramais prediais. As redes de
distribuicdo apresentam as maiores dificuldades operacionais do sistema de
abastecimento, justamente por serem obras enterradas e estarem espalhadas por grandes
areas urbanas (MORAIS, CAVALCANTE e ALMEIDA, 2010).

As perdas de agua também podem estar relacionadas com o tipo de solo, idade
do sistema, situacdo das vias (asfaltadas, calcadas ou de terra), trafego de veiculos
pesados, tecnologias e materiais utilizados na construcdo, profundidade da rede, tipo de
relevo, clima, qualidade da &gua, pressao, dentre outros fatores.

Para minimizar as perdas de agua, é necessario um adequado planejamento de
atividades técnicas e servigos que objetivem manter a infraestrutura de abastecimento
em uma capacidade de desempenho desejada ou para restabelecer a capacidade
projetada.

A perda de adgua estimada em paises em desenvolvimento € de aproximadamente
40% do volume de entrada do sistema. Os principais fatores que contribuem para
expressivos valores de perdas de agua sdo: inadequada gestdo, praticas de operacao e
manutencdo insatisfatorias, medicGes insuficientes e inadequadas, usos ndo autorizados,
dados operacionais inadequados para balanco padrdo, auséncia de terminologias padroes
e indicadores de desempenho e mé administracdo (MUTIKANGA et al., 2009).

No Brasil, segundo dados do SNIS (2014), o indice meédio de perdas no ano de
2013 foi de 36,7%, com percentuais que variam para cada regido do pais, conforme
apresentado na Tabela 1. Em 2013 e 2012 este indice ndo sofreu variacdo significativa,
chegando em 38,8% nos anos de 2011 e 2010 (SNIS, 2011; SNIS, 2013).
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Tabela 1: indice de perdas na distribuicdo de &gua dos prestadores de servicos
participantes do SNIS em 2014

Regides Total (%)
Norte 47,9
Nordeste 46,9
Sudeste 32,6
Sul 33,4
Centro-Oeste 34,2
Brasil 36,7

Fonte: Baseado em SNIS, 2014

As perdas de agua em sistemas publicos de abastecimento sdo calculadas como
sendo a diferenca do volume produzido pelo volume faturado. Tais perdas séo
classificadas em fisicas e ndo fisicas (aparentes). As perdas fisicas sdo referentes a
parcela de adgua que ndo chega aos consumidores devido as falhas que ocorrem no
sistema, ja as perdas ndo fisicas sdo referentes ao subfaturamento e estdo relacionadas a
parcela de agua consumida, porém ndo contabilizada para efeito de tarifa, conforme
mostrado na Figura 2 (CHEUNG, 2004).
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Figura 2 - Perdas no sistema de abastecimento de dgua (adaptado de SILVA E
CONEJO, 1998 apud CHEUNG, 2004)
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3.2.1. Controle de perdas fisicas

Lambert e Hirner (2002) constataram que o efetivo controle de perdas fisicas €
realizado por meio de quatro atividades complementares, conforme mostrado na Figura
3 e citadas a sequir:

- Gerenciamento de pressdo: objetiva minimizar os excessos de pressdes do
sistema e a faixa de duracéo de pressdes maximas;

- Controle ativo de vazamentos: pesquisa de vazamentos nao visiveis, realizada
por meio da escuta do solo (através geofones mecénicos ou eletronicos
ecorrelacionadores);

- Velocidade e qualidade dos reparos: tempo gasto desde a deteccdo de um
vazamento até sua localizacdo e reparo com qualidade. Baixa qualidade no servigo pode
causar reincidéncia de vazamentos;

- Gerenciamento da infraestrutura: as trés atividades mencionadas acima ja
trazem melhorias a infraestrutura. Portanto, deve-se estar atento a substituicdo de

trechos quando necessario e ap0s andlises profundas.
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Figura 3 - Estratégia de controle de perdas de 4gua. (Baseado em: LAMBERT e
HIRNER, 2000 apud MORAIS, CAVALCANTE e ALMEIDA, 2010)

Silva (2005 apud SILVA et al. 2008) ainda complementa que dentre o0s
procedimentos para reducéo de perdas fisicas devem estar inclusos:
- Atualizagdo do cadastro de redes e reservatorios: levantamento de tragados,

localizagdes, caracteristicas e condigdes;
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- Deteccdo e eliminagdo de vazamentos em reservatorios: pesquisa em torneiras
de boia e extravasores, podendo-se proceder a regulagem, troca de torneiras de boia
e/ou eliminagdo de vazamentos. Testes de estanqueidade devem ser incluidos.

Segundo Islam e Babel (2013), o componente mais importante de uma estratégia
de controle de vazamentos ¢ a definicdo de objetivos em termos do nivel econémico de
vazamentos. O nivel econdmico de vazamentos é uma indicacdo que depende das
condicdes das redes de distribuicdo, do sistema operacional de pressao, dos padrdes de
demanda, dos custos da agua e das praticas operacionais.

Em seus estudos, Islam e Babel (2013) discutiram os aspectos econdmicos de
vazamentos em um distrito piloto em Bancoque, na Tailandia. Foram desenvolvidos
gréficos relacionando custo de controle de vazamento, pressdo operacional e nivel de
vazamento no sistema de distribuicdo de agua e mostrando a relacdo entre sistema
operacional de pressao e custo da dgua. Foi utilizado o EPANET para simular diferentes
cenarios. Como resultado, foi encontrado o valor adicional de US$ 0.015/m® que deve
ser investido para reducdo de perdas de agua. O sistema de distribuicdo de agua pode ser
operado com maior eficiéncia se aumentado o investimento em atividades de reducéo de

perdas.

3.2.2. Perdas néo fisicas ou aparentes

As perdas aparentes, relativas a consumos ndo autorizados e a erros de medicéo,
podem ter origem e causas relacionadas a diferentes fatores. Os principais tipos de
perdas ndo fisicas sdo apresentados a seguir.

- Erros de medicdo: segundo alguns autores como Coelho (2009) e Rech (1999)

os erros relacionados a medicdo (equipamentos e técnicas) podem ser estimados em 2%
do volume faturado.

Segundo Alegre et al. (2005), as perdas aparentes relativas a erros de medicéo
contemplam:

e Erros de medicédo dos contadores em condigdes normais de medicao;

e Erros de medigéo por dimensionamento inadequado ou instalago;

e Erros de leitura ou registo;

e Erros de medicdo por falhas (“naturais” ou por violagao do equipamento);
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e Auséncia de leituras, por dificuldades de acesso aos contadores (dentro das
habitacdes).

- Usos ndo autorizados (fraudes): € sempre um grande desafio estimar a

quantidade dos usos ndo autorizados, pois normalmente sdo ligacGes clandestinas ou
manobras na rede que inibem o real consumo.

De acordo com Thornton, Sturm e Kunkel (2008), ha uma grande variacdo de
situacdes e conhecimentos necessarios para estimar este componente. Os consumos nao
autorizados podem incluir:

e Ligagdes ilegais;

e Fraudes em sistemas de combate a incéndios, por exemplo, uso né&o

autorizado da agua do hidrante durante construcdes;

e Vandalismo ou adulteragdes em medidores de consumo;

e Abertura de valvulas para sistemas de distribuicdo externos (exportacdo de

agua desconhecida).

Em pesquisas realizadas pela Sabesp, estima-se que 13% das perdas aparentes
sdo devido as fraudes (TOMAZ, 2009). Este valor é confirmado por outros autores
como Alegre et al. (2005) em seus estudos de caso. Tomaz (2009) ainda traz algumas

referéncias de fraudes baseadas nas perdas aparentes, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Fraudes em ligacOes de agua na Africa do Sul e porcentagem de perdas
aparentes, conforme a Universidade Loughborough

Fraudes nas ligagdes Porcentagem de perdas aparentes
Muito alta 10%
Alta 8%
Média 6%
Baixa 4%
Muito baixa 2%

Fonte: Tomaz, 2009

3.3. Metodologias para estimativa de perdas

As perdas reais em sistemas de distribuicdo de agua podem ser estimadas por
meio de procedimentos computacionais (simula¢des) ou pesquisa de campo.

De acordo com Alegre et al. (2005), encontra-se disponivel no mercado
especializado uma grande variedade de programas computacionais para modelacdo de
sistemas de abastecimento de agua. A abrangéncia desses programas oferece suporte

perfeitamente adequado e muito semelhante a realidade em termos da obtencdo dos
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principais parametros hidraulicos ou em aspectos ligados a interface grafica e ao
processamento dos dados.

Uma das ferramentas computacionais mais utilizadas é o EPANET, software
para simulacdo de sistemas de distribuicdo de &gua, desenvolvido pela U. S.
Environmental Protection Agency (USEPA).

Dentre as metodologias que auxiliam a andlise dos dados obtidos em campo,

destaca-se 0 método das vaz8es minimas noturnas.
3.3.1. Método das vazdes minimas noturnas

O Método das Vazdes Minimas Noturnas ou Método do Minimo Noturno
(MMN) define que as vazbes minimas de &gua registradas durante a madrugada
(normalmente entre 2h e 4h) correspondem aos vazamentos, ou seja, as perdas reais. Tal
metodologia é baseada na variagdo dos consumos ao longo do dia e parte do
pressuposto que no periodo da madrugada o consumo é minimo e as caixas d’agua ja
estdo completas (CHEUNG et al., 2009).

Segundo Cheung et al. (2009), a estimativa do volume de vazamentos diarios
poderia ser obtida pela multiplicacdo da vazdo minima noturna pelo nimero de horas do
dia (24h). Como os vazamentos sdo sensiveis a pressao, o resultado obtido poderia
supervalorizar os volumes perdidos. Para solucionar esse erro, foi criado o Fator
Noite/Dia (FND), expresso em horas por dia, que, multiplicado pela Vazdo Minima
Noturna (Qmn) (excluindo a Vazdo Legitima de Consumo Noturno (Qy), por exemplo,
consumo de industrias durante a madrugada) resulta na Vazéo de Perdas Reais (Qperdas),

ou seja, 0s vazamentos. Na Equacdo 1 é apresentada tal relacéo.

Qperdas = FND x (@mn — Q1) Equacéo 1

Sendo Qperdas Obtido em m?®/dia, FND dado em h/dia, Qmn € Q; dadas em m3/h.
O FND ¢ determinado atraves do somatorio de pressao ao longo do dia, dividido
pelas pressdes durante o horario de consumo minimo noturno, conforme apresentado na

Equacéo 2.

. N
FND =Y (M) ' Equacéo 2

Pmn
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Onde:
Piasn = Pressdes horérias ao longo de 24 horas (mca);
Pmn = Pressdes no horario de minimo noturno (mca);
N; = Fator adimensional, que correlaciona pressdo e vazamento e varia de acordo com o
tipo de material da tubulag&o.
De acordo com Gongalves e Lima (2007), os valore de N; podem variar de 0,5 a

1,5, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Variagao do coeficiente N; em relagdo ao tipo de tubulagdo

N, Caracteristicas

0,5 Secdo do tubo ndo se altera com vazamentos (ex: ferro fundido e aco)

1,0 Avaliagdo simplificada (ex: na reducéo de 1% na pressdo de um sistema, havera redugdo de
1% no vazamento)

1,15  Condigbes gerais da rede de distribuicdo de &gua composta de diferentes materiais (ferro
fundido, PVC, aco, PEAD, etc)

1,5 Secdo do tubo se altera com vazamentos (ex: PVC e PEAD)

Fonte: Baseado em Goncalves e Lima, 2007

Segundo Farley (2001), para aplicacdo do método dos minimos noturnos €
necessario conhecer também os consumos legitimos durante este periodo, que pode ser
de origem residencial, ndo residencial, excepcional e perdas noturnas ap6s hidrémetro,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Componentes da vazdo minima noturna

Consumo excepcional (>500 I/h)

Uso noturno pelos o . .
x nop Consumo Uso ndo residencial
Vazao consumidores
distribuid noturno
IStribuida aos estimado Uso residencial
consumidores

Vaz40 minima Perda}s no
noturna abastecimento

(medida) noturno
Vazamentos nas
conexoes
Vazamentos na rede
de distribuicdo
Vazamentos nos
reservatorios

Total de vazamentos noturnos (perdas no
sistema)

Vazamentos
(perdas no
sistema)

Fonte: Baseado em Farley, 2001

Lamoglia (2013) determinou as perdas de agua no sistema e 0s custos dos
volumes perdidos em um setor da cidade de Sdo Lourengo - MG. Para isso, foram

usados dados das vazfes minimas noturnas, do consumo, das perdas e dos custos de
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producdo e bombeamento de agua. Foi obtida a correlagdo entre perdas de &gua e
energia no sistema (correlagéo que pode servir de modelo para gerenciamento de dados)

e valores de perdas entre 25% e 28% para o setor estudado.

3.4. Gestao estratégica de perdas

Em qualquer unidade gestora de redes de distribuicdo de agua, o grande desafio
é desenvolver e manter um eficiente sistema de gestdo estratégica de perdas e
operacdes, visando a reducdo de custos e incremento das receitas. Segundo Farley
(2001), é necesséria a utilizacdo de ferramentas de gestdo que se iniciam com algumas
questdes bdsicas como “quanto de agua se perde?”, “onde?”, “por qué?”, “como

melhorar?” e “como manter a estratégia?”, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Gestdo estratégica de perdas

Elementos Ferramentas

Quanto é perdido? Auditorias
- Medir componentes
- Checar producéo e consumo
- Recalcular balanco de agua
- Revisar dados e procedimentos

Onde isto acontece? Estudos Pilotos
- Quantificar as perdas totais
- Quanto é perdido em cada etapa?
- Quanto é perdido por erros de medi¢do?

Porque ocorrem perdas de agua? Investigacdo
- Razdes histdricas
- Préticas ineficientes
- Materiais e infraestruturas inadequadas
- Influéncias locais
- Fatores culturais, financeiros, sociais, politicos

Como melhorar? Planos de Agéo / Estratégias
- Atualizar dados do sistema
- Inserir zonas de medicdo e controle
- Monitorar perdas de gua e vazamentos
- Detectar vazamentos e perdas nao fisicas
- Iniciar reparos e politicas de melhorias

Como manter a estratégia? Treinamentos / Conscientizacao
- Melhorar motivagéo e conscientizacao
- Transferir habilidades entre os colaboradores
- Introduzir préticas e tecnologias apropriadas
- Monitorar planos de acdo
- Envolver comunidades
- Manter politicas de gerenciamento

Baseado em Farley, 2001
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3.5. Pressao do sistema

Dentre os fatores que acarretam perdas de agua na rede de distribuicdo, pode-se
destacar a variacdo de pressdo nas tubulacdes que levam &gua aos consumidores ao
longo da cidade ou setor. Segundo Lambert e Hirner (2002) o controle de pressao
possibilita:

- Reduzir o volume perdido em vazamentos, economizando &gua e recursos
associados;

- Reduzir a frequéncia de rompimentos de tubulacGes e consequentes danos;

- Prover ao consumidor um servigo com pressées mais estabilizadas, diminuindo
a ocorréncia de danos as instalacbes internas dos usuarios até a caixa d'agua
(tubulacgbes, registros e boias);

- Reduzir os consumos relacionados com as altas pressoes da rede.

Segundo a Norma Técnica NBR n° 12.218/1994, da ABNT - Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, a pressao estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras
deve ser de 500 kPa (50 mca), e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa (10 mca).
Valores fora dessa faixa podem ser aceitos desde que justificados técnica e
economicamente.

Ainda com relacdo aos limites de pressdo, qualquer situacdo fora da normalidade
representa potencial zona de perdas a serem consideradas. Sendo assim, a avaliacdo da
alternativa nesse critério devera se resumir na identificacdo da existéncia, ou ndo, de
trechos com pressdo fora da normalidade (VIEGAS, GASTALDINI e BARROSO,
2005). Vale ressaltar que tais valores variam de acordo com o relevo local, reforcando a

necessidade de conhecimento prévio das condictes da rede e especificidades locais.

3.6. Setorizagéo do sistema

Como ja mencionado, as especificidades de cada sistema de distribuicdo de agua
tornam a avaliacdo e deteccdo de falhas um processo longo, demorado e oneroso. A
setorizacdo de redes de abastecimento é normalmente utilizada em pesquisas por
proporcionar o conhecimento das entradas e saidas de volumes de agua, Uteis nos
processos de balango hidroenergético. Tal setorizacdo e divisdo da &rea de estudo
facilita a aplicacdo de modelos de gestdo de redes de distribui¢do de agua e pode gerar

resultados mais proximos a realidade.
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Como exemplo de divisdo da area de estudo, Ramos (2011) desenvolveu um
modelo de automacgdo aplicado a setorizacdo da rede de abastecimento hidrico no
municipio de Sdo Vicente, SP. O processo consistiu em separar 0 municipio em nove
distritos denominados zonas pitométricas com o intuito de estabelecer um controle mais
efetivo das pressdes e das vazBes dessas areas. A setorizacdo apresentou-se como um
fator determinante na reducdo de perdas, um controle mais eficiente nas redes de
abastecimento e maior eficécia nas intervengdes de manutencéo.

Li et al. (2011) desenvolveram um sistema integrado para deteccdo, alerta e
controle de vazamentos de agua em areas selecionadas de Pequim. As areas foram
divididas em distritos de medigcdo (setorizacdo do sistema) e foram aplicadas
tecnologias utilizando Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG).

Ja Gouveia (2012) aplicou a setorizacdo dividindo a rede em trés zonas de
pressdo: alta, média e baixa, visando desenvolver uma metodologia para minimizar os
desperdicios de energia elétrica, com énfase na eficiéncia hidraulica, energética e
econémica. Para atender as diferentes zonas de pressdo, foram propostas alternativas
customizadas para cada caso.

Motta (2010) descreveu em seu trabalho a importéancia da setorizacdo adequada
para combate as perdas reais de dgua de abastecimento publico, com estudos de casos
em Séo Paulo - SP e Araraquara - SP. Foram implantadas valvulas redutoras de pressédo
em alguns trechos, com implantacdo de subsetores de medicdo e também reformulacéo

da setorizacao existente, visando a melhoria e adequacéo do sistema.

3.7. Balango hidrico

A Associacdo Internacional de Agua (International Water Association - IWA)
padronizou a aplicacdo dos usos da agua em sistemas de abastecimento através de uma
matriz que representa o balango hidrico. Segundo Alegre et al. (2005), esta metodologia
de balanco esquematiza os processos pelos quais a agua pode passar desde 0 momento
em que entra no sistema. De acordo com Cheung et al. (2009), a maior concentrac¢ao das
perdas de &gua ocorre na distribuicdo, ou seja, ao longo das redes de distribuicdo de
agua, particularmente nos ramais prediais.

Alegre et al. (2005) recomendam que o balango hidrico seja calculado para um
periodo de 12 meses, de modo a minimizar os efeitos de possiveis intervalos de leituras

dos diversos medidores de vazdo.
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Algumas adequacdes sdo necessarias para a aplicagdo deste balanco hidrico ao
caso brasileiro, visto ndo haver distincdo entre volumes consumidos e volumes
faturados. No Brasil, na maioria dos casos, estes volumes sdo diferentes,
particularmente nas faixas de menor consumo, onde a tarifa minima corresponde a um
volume minimo (10 m%més) normalmente ndo consumido na integra (PNCDA, 2003).

Soares (2010) realizou um estudo de perdas de 4gua em rede de abastecimento
através de metodologia de balango hidrico, utilizando o software desenvolvido pelo
Banco Mundial (W-B EasyCalc —v1.17). O estudo foi realizado em S&o Paulo, nos
setores Mooca, Paulista e Jardim S&o Pedro / Jardim Conquista e concluiu que a
metodologia utilizada em seu trabalho mostrou-se acessivel, facil e simples de ser
utilizada.

Viegas, Gastaldini e Barroso (2005) avaliaram e compararam trés metodologias
para estimar perdas de agua em rede de abastecimento num setor de Santa Maria - RS: 0
“Balanco de Agua”, o modelo EPANET e o método empirico “FND Noite-Dia”. O
programa de reducdo de perdas de agua utilizado no estudo foi baseado no indicador
IPA (indice de Perda de Agua) determinado pelo método “Balanco Anual de Agua”. O
EPANET foi utilizado para determinar as perdas fisicas de &gua a partir da calibragdo
das vazdes e pressdes. O metodo empirico FND determina a perda fisica diéria a partir
da perda noturna e utiliza um fator multiplicador, o FND. Concluiu-se que o modelo
EPANET apresentou boa performance na estimativa de vazamentos e de demandas e
seus resultados estdo em conformidade com o método FND Noite-Dia e Balango Anual
de Agua, indicando ser uma ferramenta importante para a tomada de decis&o sobre as
acOes destinadas ao combate de perdas de agua.

Coelho e Campos (2014) forneceram uma revisdo sobre medidas e métodos para
obter eficiéncia em sistemas de abastecimento de agua, acompanhada de comparacdes
de estudos anteriores, com o intuito de fornecer o estado da arte ao leitor. Os autores
também exploraram o uso da simulacdo hidraulica e estratégias de otimizacdo nos
sistemas de abastecimento de dgua, que envolveram topicos como previsdo de demanda,
projetos da rede, operacdes das bombas, operagdes em tempo real e producdo de energia
renovavel. Apesar dos grandes avangos na area, existem metodologias ndo exploradas
que podem ser testadas e aplicadas em um grande nimero de sistemas de abastecimento,
bem como questdes que devem ser consideradas com o intuito de atender requisitos

especificos da industria da agua.
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Uma das grandes lacunas nos sistemas de gestdo de agua em paises em
desenvolvimento é o controle e monitoramento dos dados. Nos casos onde nédo se tem
informacdes historicas é necessario estimar algumas parcelas a partir de referéncias
bibliogréficas. Farley (2001) apresenta alguns casos de balanco hidrico, por exemplo,
Hanoi, no Vietna, apresenta 32% de agua faturada e 68% de &gua ndo faturada (43%
consumo ndo faturado, 20% perdas e 5% uso da companhia). J& na cidade de Arequipa,
Peru (pais em desenvolvimento) foram estimados alguns valores de componentes das

perdas totais em sistemas de distribuicdo de agua, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Tipos de perdas e sua contribuicdo (em porcentagem) relativa as perdas totais
na cidade de Arequipa, Peru

Tipos de perdas Porcentagem relativa as perdas totais
Perdas no reservatério 0,0%
Perdas na adutora 3,3%
Perdas na distribuicéo 68,7%
Derramamento de reservatorio 6,3%
Erros de medicdo 15,3%
Lavagem de filtros 2,8%
Outras perdas no tratamento 1,5%
Caminhdes tanques 2,1%
Perdas Totais 100%

Fonte: Farley, 2001

3.8. Balanco energético

Cabrera et al. (2010) apresentaram um modelo de balanco energético de uma
rede de distribuicdo de agua, obtido a partir da equacdo da energia na forma integral e
sua interacdo ao longo de um determinado periodo de tempo (dia, més ou ano). A
analise permite representar toda a energia no sistema, mostrando que o equilibrio de
energia é mantido.

De acordo com Cabrera et al. (2010), a novidade mais relevante do balango
energético é a avaliacdo dos usos finais da energia injetada no sistema e,
especificamente, as perdas de energia associadas aos vazamentos. Os resultados da
perda de energia podem ser originarios de duas diferentes causas: uma associada ao
vazamento de 4gua para fora da rede e outra relacionada com a energia dissipada através

das perdas por atrito em casos extremos.
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A equacdo de energia pode ser aplicada a um volume de controle com
quantidades conhecidas de &gua e energia que flui atraves de seus limites. Isto implica
resolver o balanco hidrico e 0 modelo matematico de um sistema inserido dentro de um
volume de controle definido para o estudo. As fronteiras do sistema definem quais
elementos séo externos (contribuem para o fluxo de energia) ou internos (armazenam ou
dissipam energia). Na Figura 4 sdo apresentados o volume de controle e as
contribuicdes de entrada e saida do sistema (CABRERA et al., 2010).

Volume de Controle

Reservatdno Q
Bomba @ Tangue de
X compensacio
>

27 AN

Encrgia consumisda pelos usudrios Encrgin de atrito Encegin das perdas

Figura 4 - Volume de controle de uma rede de 4gua dentro dos termos de balango

energético (Fonte: Baseado em Cabrera et al., 2010).

O consumo de energia elétrica de cada sistema de distribuicdo de &gua pode
variar muito, a depender do relevo, da gestdo operacional, da experiéncia dos
colaboradores, da manutencdo dos equipamentos, dentre outros fatores. Vicentini (2012)
cita em seu trabalho referéncias de consumo de energia elétrica em sistemas operados
pela SABESP que variam de 0,6 kwWh/m® (TSUTYIA, 2001) a 0,66 kWh/m® de 4gua
produzida (SNIS, 2011).

Vilanova e Balestieri (2014) apresentaram em seu artigo uma relacdo de

trabalhos que indicam consumo de energia por m*, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Consumo de energia associado a sistemas de abastecimento de agua

Autores Regido Descricdo Consumo
Racoviceanu et al. | Canada, Toronto | Operagao e tratamento de agua 0,68 kWh/m?
EUA, Flérida Operaga.o ¢ manuteng'a 0 (captago . 1,33 kWh/m®
Mo et al. superficial com uso direto de energia)
EUA, Michigan | OPeracdo e manutengio (captagdo | 4 ooy \pjp/ys
subterranea com uso direto de energia)
Scott et al. EUA. Arizona Bombeamento de agua no Projeto 124 22,55 KWh/m®

Central Arizona

Venkatesh e
Brattebg

Noruega,Oslo

Operacéo e manutencdo

0,39 a 0,44 KWh/m®

Indicadores SNIS

Brasil

Consumo médio nas grandes
companhias regionais

0,69 kWh/m®

Plappally e
Lienhard (revisdo
de literatura)

Canada, Ontario

Extracdo de pogos de 4gua

0,25 a 3,02 kWh/m®

EUA, Califérnia

Distribuicédo de 4gua

1,6 a 2,6 kWh/m®

México, Tijuana

Distribuigéo de agua

4,5 kWh/m®

Fonte: Baseado em Vilanova e Balestieri (2014)

Hernandez et al. (2010) aplicaram a metodologia de Cabrera et al. (2010) em um

estudo de caso real, no municipio de Denia, Espanha. Os dados obtidos séo

apresentados na Tabela 8, destacando-se o fato de que a energia dissipada através de

atritos é relativamente elevada, chegando a valores médios de 45%.

Tabela 8: Balanco de energia do municipio de Denia, Espanha

Caso A Caso B
Energia Simulacdo diaria Simulagdo mensal
[KWh/dia] [MWh/més]
Eenrada Enatura 2.213,21 (16,2%) 67,15 (18,5%)
Ebomba 11.486,70 (83,8%) 296,53 (81,5%)
Eusuérios 3.862,12 (28,3%) 120,62 (33,2%)
Esaida Eperdas 2.095,23 (15,3%) 64,43 (17,7%)
Ecompensagéo 1.362,56 (10,0%) 2,03 (0,6%)
Exissipac Eatrito 6.132,51 (44,9%) 169,94 (46,7%)
Evélvulas 201,14 (1,5 %) 6,49 (1,8%)

Fonte: Baseado em Hernandez et al. (2010)

Vilanova et al. (2010) realizaram um balanco hidroenergeético simplificado do

sistema de abastecimento de dgua no municipio de Lavras-MG, onde o volume de

perdas foi estimado subtraindo os volumes micromedidos nas residéncias do volume

macromedido nas captacfes. As perdas energéticas relativas ao volume de dgua foram

obtidas multiplicando pelo consumo especifico de energia elétrica (kWh/m?®). Foram

obtidos a média de 28% de perdas e o consumo especifico médio de energia elétrica de
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1,10 KWh/m?®. Em termos energéticos, o volume perdido corresponde & ordem de 1.959
MWh, e, sobre o ponto de vista monetario, foi estimado um custo energético anual de
R$ 722.000,00 decorrentes das perdas de agua. Tal valor foi obtido considerando-se a
tarifa B3 da CEMIG em novembro de 2009, de R$ 0,36859 por kWh.

3.9. Eficiéncia hidroenergética de um sistema de distribuicdo de agua

Melhorar a eficiéncia de um sistema de distribuicdo de dgua é quase sempre uma
opcao de custo mais baixo do que a construcdo de uma infraestrutura de abastecimento
de 4gua que demanda muito capital (BRITTON, STEWART e O'HALLORAN, 2013).

Os consumos de energia relacionados a captacdo, tratamento e aducdo da agua
implicam em uma enorme quantidade de custos. Mdltiplos fatores contribuem para
essas perdas de energia no setor como: estacbes de bombeamento e operacdes
ineficientes; projetos, instalacbes e manutengdes inadequadas; tubulaces antigas;
gargalos nas redes; pressdes excessivas; dentre outros (COELHO e CAMPOS, 2014).

As atividades implementadas para economizar energia e agua podem ter maior
impacto se planejadas de forma conjunta, ou seja, devem buscar a integracdo da gestao
de recursos hidricos e energéticos com objetivos de diminuir impactos ambientais,
reduzir custos operacionais e incentivar o uso eficiente de recursos, de modo a prover a
universalizacdo do atendimento a populagdo (RODRIGUES, 2012).

O relatério da ABES (2013) destaca a sinergia nas a¢des de reducdo de perdas
de agua e eficiéncia energética. A reducdo das perdas leva a diminui¢do na necessidade
de producédo de agua que, por sua vez, faz com que a energia consumida caia e assim
ocorra uma redugdo nos custos de energia, criando um cendrio positivo em todos 0s
aspectos. De acordo com ABES (2013), cada R$ 1,00 gasto em conservagédo de energia,
evita R$ 8,00 em investimentos na geragé&o.

De acordo com Lamoglia (2013), na cidade de Sdo Lourengo-MG, o horéario de
funcionamento das bombas nas unidades de captacdo, tratamento e estacdo elevatoria de
agua reflete diretamente no consumo e custo de energia, que pode representar uma tarifa
em torno de 10 vezes mais cara nos horarios de ponta. Deve-se avaliar a eficiéncia das
bombas e dos equipamentos elétricos e também o manejo adequado de reservatérios e
estacOes elevatdrias. Tais agdes caracterizam economia, pois o valor que ultrapassa a

demanda contratada representa uma tarifa duas vezes maior.
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De acordo com Mutikanga et al. (2009), apenas equipamentos sofisticados de
deteccdo de vazamentos ndo séo suficientes para reduzir as perdas de dgua em paises em
desenvolvimento, além disso é necessaria uma abordagem holistica do problema. As
perspectivas para estes paises sao grandes e incluem pesquisas e metodologias pilotos
para o desenvolvimento adequado. No entanto, nada substitui um processo de auditoria
para a efetiva gestdo de &gua e energia. Cada consumidor deve tomar a iniciativa de
realizar um controle, mesmo na auséncia de dados detalhados e precisos.

De acordo com Feldman (2009), as principais atividades para implementar a
eficiéncia energética nos sistemas de abastecimento de 4gua podem ser obtidas com:

- Melhorias nos projetos do sistema e das estacdes de bombeamento;

- Instalacédo de unidades de velocidade variavel (bomba);

- Operacdes eficientes de bombas;

- Reducéo de vazamentos através da modulagdo de pressao.

Além disso, sdo listadas algumas medidas que melhoram a eficiéncia dos
sistemas de distribuicdo de agua, como (COELHO E CAMPOS, 2014):

- Substituicdo de um equipamento ineficiente;

- Escolha de uma tarifa de energia adequada;

- Incorporagdo de fontes de energia renovaveis, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis.

Dentre os itens listados, a substituicdo de um equipamento ineficiente por um
sistema motobomba de alta eficiéncia pode fornecer uma economia de 10 a 30% da
energia consumida (GELLINGS 2009 apud COELHO e CAMPOS, 2014).

Reducbes nas perdas de carga também interferem na eficiéncia de um sistema e
podem ser feitas a partir de:

- Escolha correta dos diametros da tubulagdo com o intuito de obter uma
velocidade econémica da &gua (baixas velocidades reduzem perdas de carga);

- Limpeza ou revestimento dos tubos, reduzindo a rugosidade dos tubos
(TSUTIYA 1997 apud COELHO e CAMPOS, 2014).

Vivas et al. (2014) realizaram um estudo de otimizacdo energética em estacGes
elevatorias de Portugal (empresa Aguas do Noroeste, SA), com analise de alguns
indices de consumo e a comparacéao entre eles. Foi diagnosticado que a caracterizacao
da eficiéncia energética dos sistemas elevatdrios deve passar por uma avaliagdo de

dados reais de desempenho do sistema e deve basear-se na correta selecao de critérios,
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que permitam distinguir de forma simples e certeira quais 0s sistemas mais

probleméticos e com maior potencial de reducéo de consumo de energia.

3.10. Indicadores de desempenho

Para reduzir os custos e maximizar as receitas, as entidades gestoras devem
buscar elevados padrdes de eficiéncia e de eficacia. Um indicador de desempenho é uma
medida quantitativa do desempenho da entidade gestora ou do seu nivel de servico. E
um instrumento de apoio ao monitoramento da eficiéncia e da eficacia do sistema,
simplificando uma avaliacdo que de outro modo seria mais complexa e subjetiva
(Alegre et al., 2004).

Segundo Duarte, Alegre e Covas (2008), os indicadores de desempenho
permitem quantificar a eficiéncia energética dos sistemas, determinar o potencial de
poupanca de energia e comparar cenarios diferentes do mesmo sistema, facilitando a
comparacdo de solugbes de intervengdo. Permitem ainda fazer comparacdes entre
sistemas com condic¢des de funcionamento diferentes.

Rodrigues (2012) prop6s procedimentos para a gestdo hidroenergética dos
Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) do Municipio de Maraba - PA. Para isso foi
necessario conhecer os indicadores de desempenho relacionados a producdo de agua e
uso da energia elétrica nos SAA. Foi verificado que o volume total produzido da agua
de 15,8 milhdes m3/ano utilizou 8.817 MWh/ano, resultando em despesa de R$ 2
milhGes/ano de energia elétrica, segundo maior item das despesas de exploracdo
(32,2%) na COSANPA no municipio de Maraba. A despesa de energia elétrica por
ligacdo foi de R$ 9,32/lig.ano e R$ 7,66/lig.ano nos dois sistemas estudados, com preco
médio global de 0,22 R$ por kWh consumido e despesa média de energia elétrica de
0,11 R$ por metro cubico de agua produzido nos setores estudados, ocorrendo variagdo

dos indices de intensidade energética (kWh/m3) nos SAA’s.
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3.11. Fiabilidade e exatiddo dos dados

Segundo Farley (2001), os erros associados as estimativas de vazamentos
dependem da qualidade dos dados e dos métodos utilizados para analise. Por este
motivo é dificil levantar faixas de erros sobre os resultados obtidos. Ao melhorar os
procedimentos de levantamento e gestdo de dados pode ser possivel uma avaliagdo mais
confiavel. Devem ser feitos esforcos para desenvolver uma abordagem padrdo e
quantificar as estimativas de erros nos dados de perdas de &gua gerados por cada
empresa ou concessionaria responsavel.

Os valores apresentados em um balanc¢o hidrico anual sdo aproximados, devido a
dificuldade em avaliar todos os componentes com a exatidao desejavel e sobre a mesma
base temporal. A fiabilidade dos dados tende a ser maior quando a entidade gestora
possui um eficiente controle dos dados e equipamentos de macro e micromedicGes
precisos e devidamente calibrados espalhados pela rede (ALEGRE et al., 2005).

De acordo com a terminologia metroldgica apresentada por Alegre et al. (2005),
a exatidao é a aproximacao entre o resultado da medicéo e o valor (convencionalmente)
verdadeiro da grandeza medida. A exatiddo contabiliza o erro relativo a aquisicdo e
processamento dos dados, incluindo o erro decorrente de extrapolacfes entre medidas
pontuais e valores globais fornecidos. Em geral ndo é viavel ou aplicavel conhecer com

rigor o erro associado a cada dado, pois tal processo varia em cada situacéo.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Descricao do sistema

O presente trabalho utiliza dados de campo obtidos pela equipe de pesquisa
envolvida nos estudos da REDECOPE - “Desenvolvimento de tecnologias e
procedimentos eficientes para a gestdo hidroelétrica em sistemas de abastecimento de
agua”, financiada pelo convénio REDECOPE / FINEP 983-10. Para obtencdo de tais
dados, foram necessarias visitas de campo e pesquisa de informacdes junto aos
responsaveis do SAAE Cambui-MG.

4.1.1. Municipio de Cambui-MG

O presente trabalho apresenta dados reais de um setor da rede de distribuicdo de
agua do municipio de Cambui-MG, visando o levantamento hidroenergético do local de
estudo. O local foi escolhido por se tratar de um sistema de abastecimento de 4gua com
caracteristicas peculiares para estudos hidraulicos com setores isolados. Na Figura 5 é
apresentada a localizacdo do municipio de Cambui, que fica a 110 km da cidade de
Itajuba, sede da Universidade Federal de Itajuba, ambas situadas na regido sul de Minas
Gerais. Cambui esta a 151 km da cidade de S&o Paulo e 420 km de Belo Horizonte. Na
Figura 6 € mostrada a vista panoramica de Cambui.

O municipio de Cambui esta localizado na regido da Serra da Mantiqueira, com
altitude maxima de 2.050 m e minima de 680 m, topografia montanhosa e clima
agradavel, tropical de altitude (IBGE, 2010).
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Figura 5 - Localizagdo do municipio de Cambui-MG (Fonte: Google Mapas, 2015)
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Figura 6 - Vista panoramica do municipio de Cambui-MG

O municipio de Cambui é caracterizado pelo intenso desenvolvimento industrial,
devido a sua localizagcdo as margens da Rodovia Ferndo Dias, BR 381, que liga S&o
Paulo a Belo Horizonte. A populagdo local é em torno de 26.488 habitantes e a area de
244,567 km? (IBGE, 2010).

4.1.2. Abastecimento de &gua no municipio de Cambui-MG

A 4agua que abastece a cidade de Cambui € captada, em sua maioria, no Rio (ou
Ribeirdo) das Antas, afluente do Rio Itaim, que pertence a sub-bacia do Rio Sapucai. O
Corrego Rio do Peixe (ou Usina Cachoeira Cinco Irmaos) também fornece agua para o
sistema de abastecimento da cidade (mais informacdes sobre os mananciais de captacédo
vide ANEXO A). Na Tabela 9 sdo apresentadas as contribuicdes de cada um dos
provedores de agua no municipio, considerando as condi¢cdes de captagdo média e
maxima.

Durante a campanha de campo, foi informado pelos responsaveis do SAAE
Cambui que ndo houve redugcdo no fornecimento de agua. Este fato foi uma
preocupacdo durante a coleta de dados, pois a regido passava por um periodo de
escassez de chuvas atipico durante todo o ano de 2014. A redugdo no fornecimento de
agua ocorreu ap06s a campanha de campo e durou em torno de 30 dias. Durante este
periodo, as vazdes de captacdo foram reduzidas em torno de 24%.
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Tabela 9: Vazdo de agua fornecida por fontes distintas, em condi¢des normais.

Rio das Antas Corrego Rio do Peixe Total
Vazéo média captada 60 L/s 25L/s 85 L/s
Vazdo méxima captada 75 L/s 35L/s 110 L/s

A Ageéncia Nacional de Aguas - ANA possui em sua plataforma de dados
virtuais o Atlas Brasil de Abastecimento Urbano de Agua, com dados dos sistemas de
distribuicdo de agua de todos os municipios brasileiros. Na Figura 7 e Figura 8 sdo
apresentados os dados disponibilizados pela ANA relacionados ao municipio de
Cambui. Vale ressaltar que sdo dados obtidos no ano de 2010.

= FMG
Dados do Municipio —
Pop Urbana (2007): = 19.252 habitartes Demanda Urbana (Cendrio 2015k 57 L/s
Prestador de Servigos: | SAAL-Minas Geras Situacso do Abastecivento (2015) | Abastscmento satstatdon
Sub-bacia Hidrografica:  SAPUCAL Investimento Total e Agua (2025) 0 mihtes
ver Croqul Sistemas Existentes: . ver Croquis Sistensas Propostos:
Mananciais Sistema abastecimento do (.m, Outros Municipios atendidos
. mumicipio |
Cirrega Rio do Peixe, Ribetrilo das Isolado Cambul 100 ©4 Satigfatdon
s 4 Satidf:
Salucies Propostas para Oferta de Agua -
RS mil Outros
Mananciais Sistema Notureza das Obras Observagies Municipios
(jul 2010) stendidos.
’ Nenhum siems ev;r. ontiado. . 7

Figura 7 - Dados do municipio de Cambui. (Fonte: ANA, 2010)
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ATLAS DO ABASTECIMENTO DE AGUA ANA
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Figura 8 - Croqui do sistema de dgua de Cambui-MG. (Fonte: ANA, 2010)
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O volume médio de &gua captada e tratada em Cambui é em torno de 7 milhGes
de litros de agua por dia. As aguas provenientes do Rio das Antas e do Corrego Rio do
Peixe (ou Usina Cachoeira Cinco Irmaos) recebem o mesmo tratamento na ETA e sdo
misturadas na mesma rede adutora, 0 que pode representar perda de receitas, visto que a
qualidade da &gua captada no Corrego Rio do Peixe é superior a do Rio das Antas. Na
Figura 9 s&o mostradas as localiza¢bes dos pontos de captacdo e da ETA.

Figura 9 - Corrego Rio do Peixe (ou Usina Cachoeira Cinco Irmdos), ETA e Rio das
Antas (Fonte: Google Earth, 2015)

Com relagdo as distancias e o trajeto percorrido pelas tubula¢fes dos pontos de
captacdo até a ETA (Figura 10), foram obtidos junto ao SAAE Cambui os seguintes
dados:

- A partir do Corrego Rio do Peixe (ou Usina Cachoeira Cinco Irmdos), até a
ETA sdo aproximadamente 6,5 km de tubulagdo, a sua maioria composta por tubos de
ferro fundido de 200 mm de didmetro. Existe também no trajeto aproximadamente 300
m de tubulacdo de PVC de 250 mm, do tipo pba (ponta bolsa anel);

- Com relacdo a captacdo no Rio das Antas, sdo 2 adutoras de aproximadamente
630 m de tubulacdo de PVC de 250 mm cada uma.
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Figura 10 - ETA de Cambui. (Foto: SAAE, Cambui)

4.1.3. Setor de estudo e interesse

O setor de estudo compreende parte da area abastecida pelos reservatérios R3 e
R4 (assim identificados no SAAE Cambufi) e contempla os bairros Agua Branca, Vale
das Montanhas, Vale do Sol, Vila Mariana e Vale das Rosas, conforme apresentado na
Figura 11. Foi escolhido este setor por se tratar de um setor isolado, onde é possivel

conhecer as entradas e saidas do sistema, facilitando o trabalho.

LEGENDWY
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Figura 11 - Setor de estudo em Cambui-MG (Fonte: Google Earth, 2015).

No R3 estdo instaladas duas bombas iguais, uma utilizada para o bombeamento e

abastecimento direto ao R4 (tubulagdo com diametro de 150 mm) e a outra utilizada
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para o abastecimento de outros 3 reservatorios e bairros que ndo fazem parte do setor de
estudo (tubulacdo com diametro de 110 mm), sendo eles: Cruzeiro do Sul (30 m®),
Cléber ou Capitdo Moraes (30 m®), Portal das Pedras (50 m®), conforme apresentado na
Figura 12. A sobra do abastecimento destes bairros segue para o reservatério R4, mas
durante a semana da campanha de campo esta sobra ndo foi contabilizada (valvula de

conten¢do proxima ao R4 foi fechada).

Figura 12 - Reservatorios também abastecidos por R3, mas que ndo fazem parte do setor
de estudo (Fonte: Google Earth, 2015).

O setor de estudo se inicia em R3 (capacidade de 400 m®), onde a &gua é
bombeada para R4 (com diferenca de altitude de aproximadamente de 42 metros entre
eles e distancia de 1,41 km seguindo o trajeto da tubulacdo). A agua que chega em R4
abastece primeiro um reservatorio retangular com capacidade de 100 m?3 de &gua, que é
conectado a um reservatorio tubular com capacidade de 50 m3 de &gua (enchido apenas
apos abastecer o retangular). Do reservatorio retangular de R4 saem 3 tubulagdes: a
primeira abastece o bairro Bela Vista e esta tubulacdo se interliga com o reservatério
tubular de 50 m3 (existe uma valvula de retencdo antes); a segunda abastece por
bombeamento as caixas Gémeas (dois reservatdrios de 48 m3); e a terceira abastece por
gravidade os bairros de interesse: Agua Branca, Vale das Montanhas, Vale do Sol, Vila
Mariana e Vale das Rosas e esta tubulagdo também se interliga com o reservatorio

tubular (existe uma valvula de retencdo antes).
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Na Figura 13 é mostrado o R3, de onde as duas bombas succionam &gua para a

distribuicdo (saidas do reservatorio).

Figura 13 - Reservatorio R3 e succdo das bombas

Com relacdo a R4, o reservatorio retangular (Figura 14) possui dimensdes de
10,4 m x 9,17 m x 1,20 m e altura maxima de nivel de &gua de 0,73 m, resultando em
um volume Util de 69,6 m®. Este reservatério possui sistema de controle de nivel através
de boia, transferindo o fornecimento de &gua para o reservatorio cilindrico quando o

primeiro estiver cheio.

Figura 14 - Reservatorio retangular em R4
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O reservatorio cilindrico tem 3,20 m de didmetro e altura total de 6,20 m. A
altura do nivel util foi definida pela posicédo do sensor de méximo (5,92 m), resultando
no volume (til total de 47,61 m>. Este reservatorio possui sistema de monitoramento de
nivel para acionamento dos conjuntos motobombas. Este monitoramento é feito apenas
do nivel cheio ou vazio. Na Figura 15 é apresentado o reservatorio cilindrico em R4 e o

esquema fornecido pelo fabricante.
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Figura 15 - Reservatdrio cilindrico em R4 e dados do reservatorio fornecidos pelo
fabricante (Fonte: Agrometal, 2015)

Na Figura 16, é apresentado um desenho esquematico do sistema descrito.

R3-tub.
20m* R4-tub
50m®

Bela Vista

o
]

Portal das Pedrés sop,
. 3 Casade SETORES DE INTERESSE
Cruzeiro do Sul Sorabin

Capitéo Moraes

Caixas Gémeas

Figura 16 - Diagrama reservatdrio R4 (Fonte: GOULART, 2014)
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Vale ressaltar que existem dois reservatérios antes de chegar ao Bairro Vila
Mariana, abastecidos também pelo R4, mas a agua destes reservatorios so € utilizada em
dias de alto consumo, principalmente durante os fins de semana. Na semana da
campanha de campo, a valvula de retencdo que isola estes reservatorios permaneceu

fechada, para isolar o setor. Na Figura 17 e Figura 18 sdo apresentados esquemas do

setor.
ETA
a (a0
) (8
. ' .
Portal das Pedras || Cruzeiro do Sul Capitio Moraes
Bela Vista

Cajxasll:vémeas

L

l

l

AguaBranca
34 ligagdes

Vale das Montarhas
29 ligagdes

Vale do Sol
89 ligacdes

Figura 17 - Esquema do setor de estudo de Cambui (Fonte: Adaptado de materiais da

i

Vila Mariana
231 ligagdes

Y

Vale dazRosas
10 ligagdes

REDECOPE / Autoria Fernando Soares)
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. Vale das Montanhas
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Figura 18 - Diametro das tubulagdes do setor de estudo (Fonte: GOULART, 2014)

4.2. Sistematica de trabalho

As atividades desenvolvidas ao longo do periodo foram divididas, conforme

apresentado na Figura 19.

== Pesquisa e organizagao Gestdo das atividades previstas
— Campanhas de campo
Mestrado
e Ensaios de bancada
— Coleta de dados Dados remotos
e Organizagdo de dados
== Balanco Hidroenergértico

Figura 19 - Fluxograma das atividades desenvolvidas
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4.2.1. Gestdo das atividades

A equipe multidisciplinar responsavel pelas atividades propostas para a cidade
de Cambui foi composta por 10 pessoas, dentre elas engenheiros ambientais, hidricos,
de controle e automacéo e civil (mestrandos em Engenharia de Energia), graduandos
nas modalidades acima mencionadas, além de sistema de informacéo e administracéo.

As atividades foram divididas de acordo com o produto a ser gerado e cada
atividade foi designada a um grupo gerido por um lider, responsavel por reunir as
informacdes e trabalhos dos demais integrantes e apresenta-las em reunides semanais,
para afericdo do andamento das atividades. Tal metodologia se mostrou eficaz devido a
facilidade de acompanhamento das tarefas de cada um. Na Figura 20 é apresentada uma

das reunioes.

4.2.2. Ensaios de bancada

Antes dos trabalhos de campo, foram realizados treinamentos em laboratério e
ensaios de bancada para garantir a confiabilidade dos dados. Na Figura 21 e Figura 22
sd0 mostrados os testes realizados no Laboratério de Simulagdes Hidréaulicas da
UNIFEL
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Figura 22 - Testes de calibracdo dos medidores de presséo

4.2.3. Visitas de campo para coleta de dados

As visitas a campo aconteceram em diversos momentos com 0 objetivo de
aquisicdo de relatérios internos do SAAE Cambui (consumos de agua, energia e
reagentes), didmetros das tubulagbes em estudo, mapa da rede, dentre outras
informagdes. Durante as reunides semanais, os dados ja obtidos eram avaliados e 0
planejamento da campanha de campo era desenvolvido.

Foi diagnosticada a necessidade da construcdo de um poc¢o de visita (caixa) nos
reservatorios R3 e R4 para instalacdo dos medidores de vazdo e pressao (Figura 23 a e
b), além da coleta de dados sobre o consumo dos bairros de estudo, sobre o consumo de
energia elétrica do sistema, reagentes utilizados na ETA, mapas, dentre outros dados.
Na Figura 24 é mostrada a reunido com responsaveis do SAAE Cambui.
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Figura 23 - Caixa para alocagéo dos medidores em R3 (a) e em R4 (b)

—— F 3

Figura 24 - Equipe multidisciplinar UNIFEI e responséveis do SAAE Cambui

Apds planejamento da equipe multidisciplinar, foi realizada campanha de campo
para coleta de dados geograficos com o uso de equipamentos para georreferenciamento.
Foram utilizados um receptor GPS e uma antena modelo: 110454 (equipamento opera
utilizando as ondas portadoras L1) para obtencdo exata da localizagédo dos pontos para
instalagdo dos medidores de pressdo. O equipamento foi devidamente testado e
descarregado os dados pelo técnico do Laboratorio de Geoprocessamento da UNIFEI.

Na Figura 25 a e b sdo mostradas fotos da coleta de dados geograficos.
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Figura 25 - Coleta de dados geograficos em Cambui: a) base e b) rede de estudo (junho

de 2014)

Ap06s definigcdo do local de medicdo de pressao, do diagndéstico do sistema e do
planejamento da campanha de campo, a equipe de pesquisadores se deslocou para a
cidade de Cambui com o objetivo de iniciar a coleta de dados durante sete dias
consecutivos (08 a 14 de outubro de 2014). O local ndo possui populagédo flutuante e as
condigdes de consumo estavam dentro da normalidade, conforme afirmado por técnicos
do SAAE Cambui.

O primeiro passo foi instalar os medidores de vazdo ultrassénicos e pressdo em
R4, sendo um na tubulacdo que chega do R3 com a vazdo de sobra apos abastecer
bairros que ndo sdo do setor de estudo e outro na saida para o setor em estudo, conforme
apresentado na Figura 26. A medicdo é baseada no tempo de trénsito de pulsos de

ultrassom emitidos e recebidos pelos dois sensores acoplados externamente a tubulacéo.

Sensor
Ultrassonico

LLogger. de
pressao

Mangueira
|loguerde:

Pressao s
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P

‘.'/. }‘h Z

Figura 26 - Medidores vazao (ultrassonicos) e de pressdo instalados em R4
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Os equipamentos foram programados para iniciar a medic¢do a partir das Oh do
dia 08 de outubro de 2014. Nos dias anteriores a esta data, a equipe se deslocou as
residéncias previamente cadastradas para instalacdo dos medidores de pressdao (Figura
27). Concomitantemente, foram obtidas as distancias do cavalete até o centro da rua e
seu nivel (nos locais onde foram instalados os medidores de pressdo), para reduzir erros
relacionados aos dados coletados de topografia do local, como apresentado na Figura 28

aeb.

Figura 28 - a) Medicdo do cavalete até ao centro da rua; b) medicdo do centro da rua até
o local de coleta de dados topograficos, em Cambui, MG (outubro/2014)

Os medidores instalados em R3 foram de responsabilidade técnica da empresa
contratada (financiada pelo convénio REDECOPE / FINEP 983-10), que forneceu
medidores de vazao na saida da bomba 1 e da bomba 2 e também a medicéo elétrica das

bombas em questdo (Figura 29 e Figura 30). A empresa contratada é prestadora de
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servicos nas areas de energia e saneamento e auxiliou na medicdo de parametros

hidricos e elétricos no setor de estudo.

Logger de =
pressao

Logger dp
Medidor 5
Ultrassofiee

Senshr /!

Ultrassonicog. .

Sen;élr

Ultrassonicoe =

Medidor de
Energia

Figura 30 - Medidor de parametros de energia instalado na casa de bombas no R3

As grandezas elétricas foram medidas utilizando um analisador de energia
modelo RE 6000, com exatiddo de 0,50 %, no circuito de alimentacdo dos conjuntos
motobomba monitorados. Além da demanda de poténcia e da energia elétrica
consumida, o analisador registra outras grandezas como: niveis de tensdo, corrente
elétrica, fator de poténcia, frequéncia e distor¢des harmonicas. Estes dados foram

monitorados durante uma semana, com intervalos de medicéo de 1 minuto.
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O nivel do reservatério retangular foi monitorado atraves de sensor hidrostéatico,
com exatiddo de 0,50 %, instalado internamente ao reservatorio, obtendo a coluna
d’agua disponivel (Figura 31a). Este sensor foi conectado ao datalogger para o
monitoramento. O nivel do reservatorio cilindrico foi monitorado através de um
transdutor com exatiddo de 0,50%, instalado externamente ao reservatorio, obtendo a
coluna d’agua disponivel (Figura 31b). Este sensor foi conectado ao datalogger para o

monitoramento.

Figura 31 - a) Transdutor de nivel submerso instalado no reservatorio retangular (R4);

b) transdutor de nivel instalado na parede do reservatorio cilindrico (R4)

Para a medicdo da vazdo bombeada em R3, foram utilizados dois medidores de
vazdo ultrassonicos, com exatiddo de 2%. Estes equipamentos foram instalados logo na
saida das adutoras, ou seja, um deles media a vazdo do conjunto motobomba 1,
enquanto que o outro a vazdo do conjunto 2. Os valores foram registrados
individualmente através de dataloggers, sincronizados com o restante das medicGes. Na
Figura 32 sdo apresentados os medidores de vazdo instalados junto as tubulacdes de

saida dos conjuntos motobombas.
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Figura 32 - Medidores de vazéo ultrassénicos em R3

Durante a instalagdo dos equipamentos de pressdo, foram colocados sacos
plasticos para protecdo contra chuva e caixote de madeira para reforcar a seguranca. As
caixas construidas em alvenaria para instalacdo dos equipamentos de vazéo e pressdo
também passaram pelos procedimentos de seguranca, com cadeados nas tampas das

caixas e cobertura com lona, conforme apresentado na Figura 33 a e b.

Figura 33 - a) Equipamentos protegidos com pléastico e caixote de madeira; b) Reforco

da seguranca nos locais de instalagdo dos medidores de vaz&o e pressao

Com os equipamentos em posicdo, instalados e configurados, foi iniciada a
coleta dos dados por 7 dias seguidos e ininterruptos. Durante os dias da campanha de
campo, um integrante da equipe estava de plantdo em Cambui para garantir o sucesso da
operacdo em casos inforttnios como chuva excessiva ou danos nos equipamentos.

Durante o periodo de medicdo (dia 12/10/2014 em torno das 10h), foi
encontrado na Rua Bento Jacinto, entre os bairros Vale do Sol e Vale das Montanhas,

um veiculo do SAAE que estava atendendo um pedido de falta de agua no Bairro Vila
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Mariana. O funcionério foi orientado para fechar um pouco o registro que controla a
agua dos bairros acima referidos para aumentar a vazdo direcionada para o bairro Vila
Mariana. A equipe de pesquisa da UNIFEI alertou sobre a importancia de manter as
mesmas condic¢des durante todo o periodo de estudo e tal intervencéo foi interrompida e
ndo realizada.

Outro fato relevante ocorrido (dia 13/10/2014) foi um pedido de reparo devido a
um vazamento no final da Rua Xavantes, no Bairro Vale do Sol, conforme apresentado
na listagem das ordens de servigos fornecida pelo SAAE. Para realizacdo do reparo, o
registro que liga a rede ao bairro foi fechado no periodo das 13h as 16h,
aproximadamente. Nas Figura 34 a e b sdo mostradas fotos do vazamento e reparo.
Segundo moradores, o local apresenta vazamentos frequentes devido a localizacdo das
tubulacbes, que ficam a poucos metros de profundidade e pelo fato de algumas ruas

serem de terra, sem calgamento.

Figura 34 - a) Reparo do vazamento na Rua Xavantes, dia 13/10/2014; b) Equipe do

SAAE Cambui responsavel pelo reparo

Na listagem de ordem de servicos fornecida pelo SAAE sdo apresentadas
algumas reclamacdes de falta de dgua dos moradores do Bairro Vila Mariana. Tais
reclamacdes se justificam pelo fato de ter mantido fechado um registro que liga o bairro
a dois reservatorios, que garante abastecimento em periodos de grande consumo.

Depois de finalizado o periodo de 7 dias consecutivos de medicdo, 0s
equipamentos foram desligados e removidos dos locais, para assim prosseguir com o
planejamento e descarregar os dados para tratamento das informac@es e analise.

Foi realizada mais uma visita de campo para coleta de dados geograficos dos
locais onde foram instalados os medidores de pressdo e também nos locais onde tem
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registros para controle da vazdo na rede de distribuicdo nos bairros. Na Figura 35a é
mostrada a coleta de dados geograficos com o uso do DGPS no local de um registro,
localizado entre os bairros Agua Branco e Vale das Montanhas.

Foi investigado junto ao funcionario do SAAE Cambui, Sr. Marcos, sobre a
atual situacdo dos registros nos setores de estudo. Foi detectado que os registros que
controlam a vazéo de a4gua dos bairros Vale das Montanhas e Vale do Sol se encontram
em torno 30% aberto. Para levantamento de tal dado, o Sr. Marcos detectou que o
registro fica totalmente aberto apos 12 voltas consecutivas da chave de abertura e na
situacdo atual, o registro estava em torno de trés voltas e meia aberto. Os demais
registros ficam todos abertos. Na Figura 35b é mostrado o Sr. Marcos fazendo o teste de
abertura do registro localizado na Rua Guajajaras, no Bairro Vale do Sol e na Tabela 10

e Figura 36 e Figura 37 sdo relacionados os locais dos registros no setor de estudo.

Figura 35 - a) Coleta de dados geogréaficos no registro do bairro Vale das Montanhas; b)
Teste de abertura do registro no Bairro Vale do Sol (outubro/2014)



Tabela 10: Localizagéo dos registros no setor de estudo

58

Localizacéo dos registros Bairro Situacao Obs

L. . Controla vazéo no Bairro
Rua Jodo Pimentel, n° 10 Agua Branca Aberto <

Agua Branca
Rua Guajajaras, esquina com Rua Controla vazéo no Bairro
J .J a Vale do Sol 30% aberto
Bento Jacinto Vale do Sol
Av. Jodo Lopes de Souza, esquina Vale das 30% aberto Controla vazdo no Bairro
. 0
com Rua Bento Jacinto Montanhas Vale das Montanhas
Av. Bento Jacinto, nos reservatorios . . Controla vazdo no Bairro
R Vila Mariana Aberto . .
gémeos Vila Mariana
. o . . Controla vazdo no Bairro
Av. Mariana Ramos Ribeiro, n° 407 Vila Mariana Aberto
Vale das Rosas
Rua Herve de Campo Vargas (inicio . . Controla vazdo na Rodovia
P gas ( Vila Mariana Aberto L .
darua) Cristdvdo Sheradia
Rua Rui Ferrer de Oliveira, esquina . . Aberto e Impossivel localizagdo exata,
Vila Mariana o, .
com Av. Dr. Afonso Ramos Inutilizavel foi aterrado por obras
Rua Rui Ferrer de Oliveira, esquina . . Aberto e Impossivel localizacéo exata,
. . Vila Mariana s, .

com Av. Luiz Anténio Carvalho Inutilizavel foi aterrado por obras

LEGENDA:

Medidores de pressao

3 Dy~ ® Registros

Figura 36 - Localizacdo dos medidores de pressdo e registros nos bairros Agua Branca,
Vale do Sol e Vale das Montanhas
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Figura 37 - Localizacdo dos medidores de pressao e registros no bairro Vila Mariana

Foi necesséaria nova visita a cidade de Cambui para levantamento de algumas
informacdes pendentes. Durante este periodo foi realizada a coleta de dados geogréficos
dos pontos de captacdo de agua (Usina Cachoeira 5 Irméos e Rio das Antas), da ETA e
dos reservatorios que sao abastecidos por R3 e que ndo fazem parte da rede de estudo.
Na Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura 41 s@o apresentadas as fotos durante a

coleta de dados geogréficos.

Figura 38 - a) Receptor GPS utilizado para coleta de dados; b) Coleta de dados
geograficos com o receptor GPS e a antena (ao fundo um reservatério)
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Figura 39 - a) Coleta de dados geogréficos na Cachoeira 5 Irméos; b) Trajeto de acesso
a captacdo na Cachoeira 5 Irméos

Figura 41 - Rio das Antas e ponto de captagdo vistos da Rodovia Ferndo Dias

Foi realizada nova campanha de campo para ensaio no setor de estudo no

periodo de menor consumo, durante a madrugada (maio/2015). Foram instalados
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loggers de pressdo nas mesmas casas onde houve a medicdo em outubro de 2014
(exceto onde foram registrados problemas ou falhas nos equipamentos), além do
medidor de vazao e pressdo em R4. O objetivo desta campanha de campo foi avaliar os
patamares de variacao de pressdo, de acordo com a variacdo de vazdo, controlada com o
fechamento gradativo das valvulas que controlam o setor de estudo. Da mesma forma
como ocorreu em outubro de 2014, foram isolados os reservatdrios que abastecem o

bairro Vila Mariana. Na Figura 42 e Figura 43 sdo apresentadas fotos de mais esta

intervencao.

Figura 42 - a) Medidores de pressao e vazao instalados na entrada do sistema; b) Equipe
de trabalho durante ensaio da madrugada (maio/2015)

Figura 43 - a) Medidor de vazao ultrassonico; b) Medidor de pressao
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4.3. Instrumentalizacéo do sistema

Durante a campanha de campo, foram realizados monitoramentos em R3, onde
estd localizada a estacdo elevatoria, e em R4, entrada do setor. A estacdo elevatdria
localizada em R3 possui um sistema automatizado de acionamento dos conjuntos
motobomba, com monitoramento do nivel do reservatorio. O sistema é composto por
dois conjuntos motobombas, de mesmo modelo (Figura 44 e Tabela 11), que alimentam
duas linhas distintas, porém possuem um registro de ligacdo logo apos a saida da casa

de méquinas.

Figura 44 - Bombas do sistema de abastecimento e placa de modelo das bombas

Tabela 11; Dados nominais das bombas

Bomba 1 Bomba 2
Fabricante KSB KSB
Modelo/ Série ETA 50 20/ 231800 ETA 50 20/ 231801
Vaz&o nominal (m¥h) 40 40
Rotor (mm) 196 196
AMT (mca) 72 72

Nos dois conjuntos motobomba o acionamento é feito por motores de inducédo
trifasicos com poténcia nominal unitaria de 25cv. A partida dos motores € realizada com

auxilio de soft-starter, como mostrado na Figura 45.
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Figura 45 - Painel de comando dos motores

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados nominais dos motores dos conjuntos

motobombas.

Tabela 12: Dados nominais dos motores

Motor 1 Motor 2
Fabricante WEG WEG
Modelo/ Série 160M / CC62140 160M / CC62137

Poténcia nominal (cv) 25 25

Poténcia nominal (kW) 18,5 18,5
Frequéncia (Hz) 60 60

Rotagdo nominal (rpm) 3525 3525

Fator de poténcia 0,88 0,88

Rendimento nominal 89,6 89,6

Fator de servigo 1,15 1,15

As tubulacGes de saida de R3 sdo de diferentes diametros, sendo uma de DN 100
mm (abastece outros trés reservatdrios pontuais que atendem bairros ao longo do
percurso antes de chegar em R4) e uma de DN 150 mm (segue direto aos reservatorios
em R4). Durante o periodo de medicdo, a ligacdo entre as duas saidas de R3 ficaram

fechadas, tornando-os dois sistemas sem comunicacao entre si.
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4.3.1. Adequacéo dos pontos de medigdo

Para o correto monitoramento das grandezas elétricas e mecanicas foi necessario
efetuar adequacdes nos pontos de medicéo, além das grandezas monitoradas no periodo
de 7 dias.

Foram realizadas também medicOes pontuais nos conjuntos motobomba, com o
intuito de obter o rendimento dos mesmos. Para isso foram feitas medi¢cdes dos
seguintes parametros:

e Vazdo bombeada;

e Pressdo de succéo e de recalque;
e Poténcia elétrica consumida;

e Rotacdo do motor.

Também foram coletados os dados no ponto de shutoff (valvula de recalque
fechada), podendo assim determinar a curva da bomba através do método de
interpolacdo de trés pontos.

Todos os equipamentos de medicdo foram devidamente sincronizados, de forma

a correlacionar as grandezas monitoradas ao longo do tempo.

4.3.2. Ensaio de rendimento

Para os ensaios dos conjuntos motobombas utilizou-se como base a norma DIN
EN ISO 9906, de marco de 2013. Para a determinacdo dos rendimentos dos conjuntos
motobombas foram medidas as pressdes na entrada e na saida das bombas, a vazdo e a
poténcia elétrica. Na Figura 46 sdo mostradas as medidas que foram realizadas no

ensaio.
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Figura 46 - Medidas realizadas no conjunto motobomba

4.3.3. MedicOes de pressao

As medicdes de pressdo foram realizadas atraves de transdutores de pressdo
instalados na succdo e no recalque das bombas (Figura 47). Esses sensores foram

ligados aos dataloggers para a aquisicdo e monitoramento dos dados.
Também foi feita a medicdo dos didmetros de succdo e recalque das bombas,

além da diferenca de cotas entre os sensores.

Figura 47 - Local de instalagdo dos transdutores

As medidas de pressdo na entrada e na saida das bombas durante os ensaios de

rendimento foram feitas através de transdutores com exatiddo de 0,50% (Figura 48),
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conectados a um sistema de aquisicdo de dados da National Instruments, supervisionado
através do software Labview, com horario sincronizado. Na medicdo da sucgdo foram
utilizados transdutores com faixa de operagdo de -10m a 10m e no recalque das bombas

foram utilizados transdutores na faixa de 0 a 100m.

Figura 48 - Transdutores de pressao instalados
4.4, Estimativa de perdas e balanco hidrico

Para o desenvolvimento do balanco hidrico do setor em estudo, foi utilizada a
metodologia do IWA, descrita por Alegre et al. (2005). Os passos para calcular a agua
ndo faturada e as perdas de agua sdo descritos a seguir. Na Tabela 13 sdo apresentados

os componentes do balanco hidrico que descrevem tal metodologia.



Tabela 13: Balan¢o Hidrico

N W B______{ C___________ b___________E____
! 1
: ) Consumo faturadoe medido I
1 C Un"'ll'”"“ (incluindo dgua exportada) .riu__i'l..u’l :
| autorizado {m*/ana) faturada |
i taturado - - :
I Consumo (mano) Comsumo [aturado nio (m'ano)  h
: autorizado medido (m* ano) !
[ LA . . "
X i m*ano) Consumo E{mﬁul?'uu nio faturado :
: autorizado medido {m*/ano} :
" nio faturado | Consumo nao faturade nio !
I| Agua na {m*ano) medido {m*ano) |
[ — ,
j| entrada ’ Uso nio autorizado |
I no Perdas . i i X

3 _—
| sistema aparentes (m’/ana) “1_1"'” ITO I
10s - aturada |

I [m*ana) (miano) Erros de medigio (m*/ano) o
I (perdas |
I - .
i Perdas nos sistemas de COMmErcings) :
: Perdas de adugio e/on distribuicio (m%ano) |

F— , ]
I “4gud (m*/ana) "
I {m*ana) . 1
| ) Perdas reais Perdas e extravasamento i
I i P i
1 {m'/ano) nos reservatorios (m''ano) :
1 . 1
i Perdas nos ramais :
: (montante do ponto de !
i medigio) (m*/ano) |

Fonte: Alegre et al., 2005
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A aplicacdo pratica da metodologia de balanco hidrico depende dos dados

levantados (tanto em campo quanto estimativas baseadas em séries historicas), assim

como o conhecimento da rede em estudo. A seguir, Alegre et al. (2005) descrevem o0s

passos para utilizacdo deste método de analise de consumo de agua.

e Passo 0: definir os limites exatos do sistema (ou setor) de estudo e definir as
datas de referéncia (periodo de estudo);

e Passo 1: determinar o volume de agua na entrada no sistema e introduzi-lo na
Coluna A;

e Passo 2: determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado nao
medido e incluir na Coluna D. Introduzir o total destes como consumo
autorizado faturado (Coluna C) e como agua faturada (Coluna E);

e Passo 3: calcular o volume de agua nédo faturada (Coluna E) subtraindo a dgua
faturada (Coluna E) a 4gua de entrada no sistema (Coluna A);

e Passo 4: definir o consumo néo faturado medido e o consumo néo faturado ndo

medido na Coluna D. Registar o total em consumo autorizado ndo faturado na
Coluna C;
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e Passo 5: somar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado e
ao consumo autorizado nédo faturado da Coluna C. Introduzir o resultado como
consumo autorizado (Coluna B);

e Passo 6: calcular as perdas de dgua (Coluna B) como a diferenca entre a 4gua
entrada no sistema (Coluna A) e o consumo autorizado (Coluna B);

e Passo 7: avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as parcelas do uso
ndo autorizado e dos erros de medicdo (Coluna D), somé-las e registar o
resultado em perdas aparentes (Coluna C);

e Passo 8: calcular as perdas reais (Coluna C) subtraindo as perdas aparentes
(Coluna C) as perdas de adgua (Coluna C);

e Passo 9: avaliar as parcelas das perdas reais (Coluna D) usando os melhores
métodos disponiveis, soma-las e comparar com o resultado das perdas reais
(Coluna C).

Para obtencdo das parcelas apresentadas no Passo 7, 0s usos ndo autorizados
foram estimados em 13% das perdas aparentes (TOMAZ, 2009; Alegre et al., 2005) e
os erros de medicdo estimados em 2% do volume faturado (COELHO, 2009; RECH,
1999). O SAAE Cambui nédo possui dados relativos.

Com relacdo ao Passo 9, as perdas na distribuicdo foram estimadas em 68,7%
das perdas totais e 3,3% como perdas na adutora (FARLEY, 2001), resultando em 72%.
As perdas nos reservatorios foram estimadas em 6,3% das perdas totais (FARLEY,
2001) e as perdas nos ramais foram obtidas da subtracdo das componentes das perdas
reais (perdas na adutora e distribuicdo e perdas nos reservatorios). O SAAE Cambui ndo
possui dados relativos e estes componentes.

As perdas reais também foram calculadas através do Método das Vazdes
Minimas Noturnas e os resultados foram comparados com os valores estimados via
matriz da IWA.

4.5. Balancgo energético
Para estimativa do balanco energético do sistema, adotou-se uma metodologia

mista para analise do setor. Foi utilizada como plano de fundo a metodologia de Cabrera
et al. (2010), que foi adaptada pelos pesquisadores e gestores da REDECOPE, que
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optaram por simplificar o processo a fim de atender a realidade da maioria dos
municipios brasileiros e disseminar tal pratica entre as concessionarias de dgua Brasil.
Parte da metodologia descrita por Cabrera et al. (2010), € apresentada na Tabela

14 e na Equacéo 3.

Tabela 14: Balan¢o energeético para rede de distribuicdo de agua

Eusu
Enat (energia entregue aos USUArios)
(energia natural) Esal'd
Eent Eperd (energia de saida)
(energia de entrada) (energia relativa as perdas)
Ebomb
(energia das bombas) Eatr Edissip
(energia perdida devido a atritos) (energia dissipada)

Fonte: Baseado em Cabrera et al., 2010.

Eent(t) = Engt(t) + Epomp (t) = Eysy () + Eperd (t) + Eqt(t) = Esqia(t) + Edissip ®)

Equacédo 3

Onde os termos se referem as parcelas de energia apresentadas na Tabela 14 em
funcdo de um intervalo de tempo.

Cabrera et al. (2010) descrevem cada um dos termos da Equacdo 3 como sendo
0 somatdrio da vazdo de cada trecho multiplicado pela carga piezométrica e pelo peso
especifico da agua, em um determinado periodo de tempo. Para isso sdo necessarios
dados apurados e programas de simulacdes hidraulicas avancados.

Neste trabalho, a metodologia foi simplificada, baseando como entrada (Een) do
balanco energético os consumos especificos de energia elétrica gastos para
abastecimento do setor em estudo, relativos aos volumes de agua bombeados. Os
consumos relativos aos usuarios (Eysy) e as perdas (Eperq) S0 proporcionais aos volumes
estimados no balanco hidrico e a parcela de energia dissipada através do atrito (Eyy) foi
estimada através de simulagdes realizadas no EPANET para obtencdo da vazéo e da
perda de carga em cada trecho da rede, para assim aplicar a formula baseada em Cabrera
et al.(2010), apresentada na Equacéo 4.

Eqer(£) = v. ZIZH(ZE¥2,, 40 (). Ay (). At Equagdo 4
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Onde:
Eawr(t) = Energia perdida devido a atritos ao longo de um intervalo de tempo (Wh);
vy = Peso especifico da agua (N/m?);
n = Numero de nds do setor;
gi = Vazéo de cada trecho do setor em funcéo do tempo (m*/s);
Ah; = Perda de carga de cada trecho do setor em funcéo do tempo (m);

At = Intervalo de tempo analisado (h);

O EPANET foi configurado para calcular a perda de carga de cada trecho
(distribuidas) no setor a partir da formula universal da perda de carga ou equacdo de

Darcy-Weisbach (Equacéo 5).

H, =f.—.—2 Equacdo 5

Onde:
f = Fator de atrito, obtido através do diagrama de Moody;
L = Comprimento da tubulacéo (m);
D = Diametro interno da tubulacéo (m);
v = Velocidade média do escoamento (m/s);

g = Aceleracdo da gravidade (m/s).

O valor da energia perdida devido a atritos foi estimado a partir de simulac6es
computacionais realizadas por Goulart (2015), que forneceu valores de rugosidade para
o0 sistema em estudo. Foram feitos testes utilizando valores de rugosidade tedricos (entre
0,06 e 0,1 mm), porém optou-se por utilizar as rugosidades obtidas através das
simulacdes de Goulart (2015).

A vazdo de cada trecho do setor também foi estimada a partir de simula¢des no
EPANET, onde foi inserido o consumo nodal como dado de entrada (estimado através

dos dados de consumo de cada rua fornecidos pelo SAAE).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados em campo, foi possivel obter informacgdes de

pressdo, vazao e consumo de energia para realizar o balango hidroenergeético do sistema.

5.1. Pressao

Durante a campanha de campo, foram obtidos dados de pressdo em 18 pontos
(nds) espalhados pelo setor de estudo, além da entrada do sistema. A escolha destes nos
se deu a partir da determinacéo de possiveis pontos criticos (mais baixos, mais distantes
e/ou mais proximos em relacdo ao reservatorio). Destes pontos avaliados, 4 deles
apresentaram inconsisténcia nos dados devido, provavelmente, a intervencfes dos
moradores ou falha dos equipamentos e em outros 3 pontos foram obtidas apenas
medi¢des pontuais, pois ndo havia seguranga para deixar o equipamento durante os 7
dias de monitoramento. Na Figura 49 a e b sdo apresentados os dados com a variacdo de
pressdo manométrica ao longo de 24 horas em dois nds do setor, 0 n6 141, com altitude

mais elevada (923m) e o n6 153, com menor altitude (860m).
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Figura 49 - Monitoramento de pressao nos nos: a) 141 e b)153 (dia 09/10/2014)

O comportamento das pressdes, em geral, se manteve estavel, com valores
elevados durante o periodo da madrugada (menor consumo) e redugdo da pressao ao
longo do dia, o que caracteriza um sistema de pequeno porte, com reduzidas vazoes.
Vale ressaltar que os graficos apresentados se referem a dois extremos do setor. No

ponto mais alto (n6 141) é possivel observar que a pressdo maxima obtida foi em torno



72

de 30mca enquanto que no ponto mais baixo (né 153) este valor se aproxima dos
80mca, devido a diferenca de altura e pressao em relagdo ao reservatorio.

Os valores de pressdo monitorados durante a campanha de campo foram
essenciais para o calculo das perdas reais do sistema atraves do método dos consumos
minimos noturnos. Para isso foram obtidas as pressdes médias horarias de cada né
monitorado, dividindo-as pela pressdo média do horario de menor consumo (das 4h30
as 5h30).

O mapa com as zonas de pressdo e a localizagdo dos nos monitorados €
apresentado na Figura 50, onde €é possivel observar diferentes faixas de altitudes, o que
resulta, naturalmente, em diferentes faixas de pressao dentro do setor de estudo. Tal
mapa foi gerado atraves do EPANET. O reservatério R4 (entrada) estd localizado em
uma altitude aproximada de 940m e distribui (por gravidade) agua para os demais
pontos do setor, podendo chegar a uma variacao de altitude de até 70m, o que acarreta
em elevados valores de pressdo, conforme apresentados nos graficos acima. Alguns
pontos apresentaram medicdes falhas e ndo foram considerados neste estudo. Isso pode
ter acontecido devido a intervencGes dos moradores, que mesmo avisados, podem ter
mexido nas torneiras onde os medidores estavam instalados ou ainda devido a falhas
nos equipamentos. Alguns pontos como os nos 85, 151 e 152 ndao houve monitoramento
de pressdo ao longo dos 7 dias devido a impossibilidade de instalacdo dos equipamentos
(falta de seguranca), apenas medicdes pontuais, que também ndo foram inclusas nos
calculos. Nota-se que o setor de estudo se encontra em uma regido com morros e

variagOes de altitudes acentuadas.
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Figura 50 - Mapa de localizacdo dos nds com monitoramento de pressdo, gerado pelo
EPANET (Baseado em: Goulart, 2015)

Os valores médios de pressdo monitorados durante a campanha de campo sdo
apresentados na Tabela 15. Abaixo da descricdo de cada no, foi inserida a altitude,
relativa ao nivel do mar. E possivel observar que na entrada do setor a pressio média é
em torno 2 mca, enquanto que em alguns pontos este valor chega a 56 mca, indicando
grande variacdo na pressdo do setor em estudo devido a variacdo de altitudes. Sobre as
pressdes médias horarias, € possivel notar que no periodo de consumo minimo noturno
(das 4h30 as 5h30) o valor é superior aos demais horarios, reforcando e justificando a
metodologia adotada para o calculo das perdas reais através do método dos minimos
noturnos.

Ainda na Tabela 15, na ultima coluna, sdo mostrados os valores calculados do
Fator Noite/Dia (FND), fator adimensional utilizado no método dos minimos noturnos,

que correlaciona pressdo e vazamentos. O FND se refere a um fator de ajustamento de
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pressdo ao longo do dia e é usado para calcular a média diaria de perdas baseadas no
consumo noturno (em geral relacionados aos vazamentos) e nas pressdes do setor em
estudo. E possivel notar que o FND é igual a 1 no horario noturno de minimo consumo,
pois 0 mesmo é obtido dividindo a pressdo média horaria pela pressdo do horario de
consumo minimo (das 4h30 as 5h30). A somatoria de todos os FNDs multiplicados pela
vazdo noturna (vazamentos) nos fornece a perda real do setor, conforme apresentada a

seguir no item 5.4.

Tabela 15: Médias horarias de pressdo (mca) e Fator Noite/Dia (FND)

N6 N6 N6 N6 N6 N6 . N6 | Média
Horario E(gég"’r‘g)a 141 | 142 | 144 | 146 | 147 | 148 (I;slgzgn?) 153 | Horéria | FND
(923m) | (900m) | (870m) | (911m) | (887m) | (877m) (860m) | Pioap
0h30-1h29 2,14 2590 3148 6238 2024 7,61 5304 2090 5001 3041 0,63
1h30-2h29 247 2680 3325 64,16 2212 756 5488 2422 5330 3209 0,69
2h30-3h29 320 2813 3576 66,62 2466 752 5752 2876 57,71 3443 076
3130-4h29 4,27 3009 3945 7029 2862 7,47 6146 3526 64,13 37,89 088
4h30-5h29 4,64 3161 4319 7402 3262 7,43 6545 4127 7028 41,17 1,00
5h30-6h29 4,18 3003 4115 7099 2977 7,37 6239 3710 6693 3888 092
6h30-7h29 321 2513 3095 61,20 1986 7,33 5239 24,12 5428 3094 065
7h30-8h29 246 2115 2306 5344 1356 7,38 44,66 1459 4396 2492 047
8h30-9h29 2,07 2051 2153 5204 1196 748 4312 12,17 4093 2354 043

9h30-10h29 1,92 21,01 2033 51,17 1225 7,61 4222 1008 38,64 2280 041
10h30-11h29 1,87 2095 20,84 50,99 11,99 7,74 40,72 997 38,73 2265 041
11h30-12h29 1,83 2104 21,70 51,99 1239 787 40,75 10,94 3955 2312 042
12h30-13h29 1,81 21,36 21,55 52,26 1288 7,99 4134 1149 4024 2343 043
13h30-14h29 1,82 2164 2305 5025 1384 8,09 4210 1221 4094 23,77 044
14h30-15h29 1,82 21,87 22,42 46,72 1496 8,16 4255 1246 41,77 2364 044
15h30-16h29 1,82 2197 2256 47,29 1289 820 4248 12,65 4167 2350 043
16h30-17h29 1,80 21,02 21,14 50,11 12,79 819 4151 1322 40,75 2339 043
17h30-18h29 1,79 21,42 2005 5021 1196 814 4081 1242 4132 2313 042
18h30-19h29 1,79 21,93 20,95 5057 1223 8,07 4145 1243 4135 2342 043
19h30-20h29 1,82 22,42 2228 52,69 1421 799 4352 1344 4195 2448 0,46
20h30-21h29 1,84 23,01 24,17 53,75 1359 791 44,79 1345 4220 2497 047
21h30-22h29 1,87 2354 2517 56,05 14,77 7,85 46,19 14,92 4360 2599 0,50
22h30-23h29 1,90 23,95 26,77 57,68 16,03 7,78 4797 1526 4393 26,81 0,53
23h30-0h29 1,93 24,72 28,70 59,70 1803 7,72 50,11 1632 4536 28,07 0,56

Médias 2,34 2380 26,73 56,52 1701 7,77 4764 1790 46,81

E possivel notar que em alguns pontos do setor as pressdes se encontram em
faixas inferiores ou superiores aos valores exigidos pela NBR n° 12.218/1994, entre 10
mca e 50 mca. No n0 147 a pressdo média obtida foi em torno de 7,7 mca, sem
variacdes significativas durante o dia, o que pode prejudicar o fornecimento de agua. Ja
no né 144, a pressdo média passou dos 56 mca, podendo causar rupturas na rede e

aumentando a incidéncia de vazamentos.
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Um ponto curioso e que chamou a atencéo foi a diferenca de presséo apresentada
entre 0s nds 147 e 148. A localizagdo e altitude de ambos sdo bem proximas, porém a
média de pressdes € bem distante, apresentando em torno de 8 mca no né 147 e mais de
45 mca no nd 148. Ao consultar responsaveis do SAAE Cambui sobre este fato, foi
levantada a hipdtese do ponto 148 nédo fazer parte da rede de estudo, sendo abastecido
por uma tubulagdo proveniente de outro setor, com caracteristicas particulares e que néo
foram avaliadas neste trabalho. Tal fato pode ser justificado devido a auséncia de mapas
atualizados e monitorados constantemente, podendo ser passiveis de erros humanos ao
repassar as informacdes apresentadas neste trabalho.

Em quase todos os pontos monitorados, € possivel observar claramente um
aumento da pressdo no horario de minimo noturno, se comparados com as pressdes ao

longo do restante do dia.

5.2. Vazao

A vazdo bombeada por R4 até R3 abastece outros bairros e reservatorios antes
de chegar ao setor de estudo. Foram monitoradas as vaz@es das duas tubulaces que
saem de R3 durante a campanha de campo e os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 16. Vale ressaltar que estas vazbes foram mensuradas para conhecer a
contribuicdo do setor em relacdo a quantidade de agua bombeada por R3 e ndo refletem

o real consumo do setor.

Tabela 16: Vazdo bombeada por R3 até R4 (abastece setor e outros bairros)

I/s m*/h m*/més m*/ano
Vazdo B2 (DN100) 4,65 16,74 12.220,20 146.642,40
Vazédo B1 (DN150) 5,99 21,56 15.738,80 188.865,60
Soma 10,64 38,30 27.959,00 335.508,00

A vazdo de entrada do sistema, apds o R4, foi monitorada durante 7 dias
consecutivos (Figura 51). E possivel observar que o comportamento das vazdes ao
longo dos dias de monitoramento nédo apresentou variagdes significativas, com reducéo
do consumo durante a madrugada e incremento da vazdo ao longo do dia, a partir das
7h. A partir da anélise dos dados de vazdo e pressdo, foi possivel observar que o
horario das vazdes minimas noturnas esta dentro do intervalo das 4h30 as 5h30. Este

horério foi adotado para todos os calculos relativos ao consumo minimo da madrugada.
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Na Figura 52 é apresentada a variacdo de vazdo ao longo do dia 09/10/2014
(terceiro dia de monitoramento). E possivel notar que néo existiu variacéo significativa
de vazdo no periodo compreendido das 9h as 21h, com valores reduzidos durante a
madrugada. A vazdo maxima neste dia foi de 3,76 I/s, por volta das 11h e a vazéo
minima foi de 2,17 I/s durante a madrugada.

Entrada do Setor - 7 dias
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Figura 51 - Variacao de vazdo ao longo dos 7 dias de monitoramento
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Figura 52 - Variacdo de vazéo na entrado do setor, durante o dia 09/10/2014

Na Tabela 17, sdo apresentados os dados de vazdo média da entrada do setor,
minima, maxima e média no periodo de minimas noturnas, obtidos durante a campanha
de campo. De acordo com pesquisas de campo, no setor de estudo ndo existem

consumidores excepcionais noturnos.
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Tabela 17: Dados de vazdo obtidos durante a campanha de campo

Dados Obtidos I/s md/h m3/ano

Vazdo média da entrada do setor (R4) 3,04 10,94 95.795,61
Vazdo Minima 2,02 7,27 63.671,18
Vazdo Méaxima 4,06 14,62 127.973,09
Média Vaz6es Minimas Noturnas (4h30 - 5h30) 2,37 8,53 74.759,23

A partir dos dados monitorados e obtidos juntos ao SAAE, foi possivel estimar
que o setor de estudo corresponde a aproximadamente 4% de todo 0 municipio
(contribuicdo comparando o valor total de agua captado), conforme apresentado na
Tabela 18.

Tabela 18: Representatividade do setor de estudo na rede de distribui¢do de Cambui

Vazao média (I/s) Contribuicéo (%)
Municipio de Cambui 85,00 100%
Setor de estudo 3,04 3,58%

5.3. Balanc¢o Hidrico

A partir da metodologia do IWA, apresentada por Alegre et al. (2005), foi
possivel desenvolver o balanco hidrico do setor em estudo, conforme apresentado na
Tabela 19.



Tabela 19: Balanco hidrico do setor em estudo, em Cambui, MG
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A B C D E
4 - Consumo 8_ - Co_nsurnp faturado medido )
autorizado (incluindo &gua exportada) = 17 - Agua
faturado = 68.570,43 m3/ano faturada =
68.570,43 68.570,43
m3/ano. 9 - Consumo faturado néo m?¥/ano (71,58%)
2 - Consumo medido = 0 m3/ano
autorizado =
68.570,43 .
ma/ano 10 - Consumo néo faturado
5 - Consumo medido = 0 m3/ano
autorizado
néo faturado
=0 m3/ano 11 - Consumo n&o faturado
. ndo medido = 0 m3/ano
1- Aguana
entrada no
sistema = 6 - Perdas 12 - Usos ndo autorizados =
95.795,61 aparentes = 81,36 m3/ano
m3/ano 625,87 - 18 - Agua no
(100%) mé/ano 13 - Erros de medicdo = faturadga (perdas
544,50 m3/ano N
comerciais)
3
14 - Perdas nos sistemas de ?27824225%5); me/ano
3 - Perdas de aducao e/ou distribuicio = '
agua = 19.602,13 m3/ano
27.225,18 7 - Perdas
méano reais = 15 - Perdas e extravasamento
26.599,31 nos reservatérios = 1.715,19
ma3/ano ms3/ano
(27,77%)

16 - Perdas nos ramais
(montante do ponto de
medicéo) = 5.282,00 m3/ano

A partir da analise do balanco hidrico, € possivel observar que os valores obtidos

estdo coerentes com as principais referéncias no assunto. As perdas totais estimadas séo

equivalentes a 28,42% do volume de entrada do sistema, enquanto que as perdas reais

equivalem 27,77% do montante. As perdas reais equivalem a 97,70% das perdas totais,

evidenciando que as perdas fisicas sdo as principais componentes deste montante,

devendo ser combatidas efetivamente.

Os valores apresentados na tabela do balango hidrico foram obtidos através de

levantamento de dados em campo, pesquisas junto ao SAAE Cambui ou estimativa de

valores aplicados em outros estudos, conforme descritos a seguir.

e Coluna A - Entrada do sistema (1): obtida através da media diaria dos sete dias

consecutivos da campanha de campo (outubro de 2014). O valor considerado foi
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0 medido na saida de R4 (entrada do setor). O SAAE Cambui ndo possui dados
referentes;

e Coluna E - Agqua faturada e n3o faturada (17 e 18): obtida através do volume

faturado das ligagdes localizadas no setor de estudo (organizadas por bairros) no
més de outubro de 2014, fornecido pelo SAAE Cambui. Alguns bairros como
Agua Branca e Bela Vista, além da Rua Miguel Lousada, nio estdo
completamente no setor de estudo, sendo necessario calcular o consumo
proporcional relativo ao setor. Na Tabela 20, Tabela 21 e Figura 53 s&o
apresentados os dados de consumo por bairro, nimero de ligacGes e consumo
total, relativos ao més de outubro de 2014 e também o consumo médio por més

ao longo de um ano.

Tabela 20: Consumo real (dgua faturada) e nimero de ligagdes

Consumo real . Estimativa de
Ligacdes (no

Bairros / Ruas (proporcional ao setor) setor) populacéo (4,5
[m3/més] pessoas/ligacdo)
Agua Branca 1.008,43 64 288
Bela Vista 289,40 28 126
Vale das Montanhas 285,00 27 120
Vale das Rosas 126,00 10 45
Vale do Sol 728,00 82 369
Vila Mariana 2.854,00 247 1.111
Rua Miguel Lousada 65,11 6 27
Rod. Cristévao Sheradia 358,26 23 103
Total 5.714,20 487 2.189
Agua faturada no setor de estudo
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Figura 53 - Consumo de agua ao longo do ano no setor de estudo
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Tabela 21: Vazao de entrada, gua faturada e ndo faturada referentes a out./2014

m3/més ma/ano Porcentagem
Entrada setor (valor campanha de campo) 7.982,97 95.795,61 100%
Agua faturada (dados SAAE) 5.714,00 68.570,43 71,58%
Agua nio faturada = entrada - 4gua faturada 2.825,56 27.225,18 28,42%

E possivel observar na Figura 53 que o consumo do més de outubro foi bem
préximo a média anual, justificando o uso dos dados referentes a este més para a
realizacdo do balango hidrico. Como os dados de entrada séo relativos a campanha de
campo, também realizada em outubro, optou-se por adotar apenas este més. Se usados
como dados de entrada a média da agua faturada ao longo de um ano, o valor referente
as perdas totais do sistema se elevaria de 28,42% para 35,40%, 0 que pode ser
considerado uma distorcdo de dados. O ideal seria se 0 SAAE Cambui possuisse dados
relativos a entrada do sistema, podendo assim ser utilizados a média anual faturada.

O SAAE Cambui ndo possui dados referentes a entrada do setor, sendo assim
foram utilizados os dados obtidos durante a campanha de campo, 0 que pode ocasionar
erros. A partir dos valores fornecidos pelo SAAE relativos ao consumo faturado real
(dgua faturada) no més de outubro de 2014, foi possivel obter volume ndo faturado
(perdas totais), que representa 28,42% do montante total.

e Coluna D - Consumo faturado ndo medido, consumo ndo faturado e usos ndo

autorizados (9, 10 e 11): valores zerados devido a inexisténcia de tais consumos
e usos no setor de estudo;

e Coluna D - Erros de medicédo (13): valores estimados em 2% do volume faturado
(COELHO, 2009; RECH, 1999). O SAAE Cambui ndo possui dados relativos;

e Coluna D - Usos ndo autorizados (12): valores estimados em 13% das perdas
aparentes (TOMAZ, 2009; Alegre et al., 2005). O SAAE Cambui ndo possui
dados relativos;

e Coluna C - Perdas aparentes (6): obtidas através da soma dos valores de uso nao

autorizado e erros de medicao;

e Coluna C - Perdas reais (7): calculadas subtraindo o valor das perdas aparentes

no montante das perdas totais;

e Coluna D - Perdas na adutora e distribuicdo (14): adotou-se o valor de 68,7%

das perdas totais referentes as perdas na distribuicdo e 3,3% como perdas na
adutora (FARLEY, 2001), resultando em 72%;
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e Coluna D - Perdas nos reservatorios (15): valor estimado em 6,3% das perdas
totais (FARLEY, 2001). O SAAE Cambui ndo possui dados relativos;

e Coluna D - Perdas nos ramais (montante do ponto de medicdo) (16): valor

obtido da subtragdo das componentes das perdas reais (perdas na adutora e

distribuicéo e perdas nos reservatorios).

Como é comum no Brasil a utilizacdo de um consumo minimo (da ordem de 10
m3/més), o consumidor paga mesmo que use menos agua do que o valor minimo
estabelecido. Em alguns casos, portanto, o volume faturado podera ser maior que o

utilizado.

5.4. Perdas reais - Método Vazdes Minimas Noturnas

Em paralelo ao desenvolvimento do balango hidrico do setor em estudo, foi
utilizada a metodologia das vazdes minimas noturnas para o calculo das perdas reais. Os
dados iniciais para o calculo das perdas foram obtidos durante a campanha de campo,
em outubro de 2014. Vale ressaltar que o horario de minimo noturno considerado em
todo o trabalho foi das 4h30 as 5h30, adotado ap6s analise dos dados de vazéo e pressao
durante a semana de monitoramento.

Na Tabela 15 (inserida no item 6.1), sdo apresentadas as médias de pressdes
horérias do setor (Pinpn) € 0 FND relativo a estes horarios. O setor de estudo ndo
apresenta consumo legitimo noturno (Q,=0, por exemplo industrias ou empreendimentos
que funcionem durante a madrugada). O valor de N; adotado para este célculo foi de
1,5, conforme apresentado por Gongalves e Lima (2007). Na Tabela 22 sdo

apresentados os dados utilizados para o célculo da vazéo de perdas.

Tabela 22: Dados utilizados para o céalculo da vazdo de perdas, atraves do MMN

FND [h/dia] 13,22

Qumn [M¥/h] 8,53

Qi [m%n] 0,00

Piyg [mca] Variavel (ver Tabela 12)
Pumn [mca] (4h30 as 5h30) 41,17 (ver Tabela 12)
N; (PVC) 1,5

Qperdas [M°/dia] 112,80

Qperdas [M*/anc] 41.173,49
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Se considerado o valor de entrada medido durante a campanha de campo, é
possivel obter um valor médio de perdas reais no setor de 42,98%, conforme

apresentado na Tabela 23.

Tabela 23: Vazao de entrada e perdas reais, calculados pelo MMN

Vazdo I/s m*/dia m3/ano Porcentagem
Entrada 3,04 262,45 95.795,61 100%
Perdas reais 1,31 112,80 41.173,49 42,98%

E possivel observar na Tabela 23 que o valor obtido de perdas reais pelo método
do minimo noturno é bastante elevado, se comparado com os dados do balan¢o hidrico.
Isso pode ser justificado devido a consumos legitimos durante a noite ou ainda uma

situacdo anormal de abastecimento, conforme apresentado no préximo subitem.

5.5. Comparacao entre valores obtidos de perdas reais

As perdas reais do sistema foram calculadas a partir da metodologia de balango
hidrico do IWA e também através do método das vazdes minimas noturnas. Em ambos
os métodos a fiabilidade dos valores obtidos pode ser contestada.

Os dados de entrada do sistema, apresentados na Tabela 19 referentes ao balanco
hidrico, foram obtidos baseados nas medicGes de uma semana, no periodo da campanha
de campo em outubro de 2014, porém os dados de consumo faturado foram
disponibilizados pelo SAAE Cambui baseado nas leituras dos hidrémetros de cada
residéncia do setor de estudo, durante 0 més de outubro de 2014. Neste caso pode haver
diferencas, pois um dado se refere a uma média semanal e 0 outro a uma média mensal
de medidores. O SAAE Cambui ndo possui controle ou registros que aferem a
quantidade de &gua entregue ao setor, por isso foi utilizada a vazdo de entrada medida
em campo.

Ja no caso do método das vazdes minimas noturnas, onde foi estimada a perda
real, € necessario considerar alguns pontos. O primeiro deles se refere a falhas em
alguns medidores de pressdo, conforme apresentado anteriormente na Figura 50, 0 que
acarreta naturalmente em interferéncia nos resultados obtidos.

O segundo ponto se refere ao consumo minimo medido durante a madrugada,
que pode ter sido superestimado baseado na situagdo em que o municipio de Cambui e a

regido Sudeste em geral passavam em relagcdo a estiagem prolongada e anormal. Os
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mananciais da regido estavam com nivel bem abaixo do normal, o que afetou inimeras
cidades. No caso de Cambui, durante a campanha de campo, foi garantido pelo SAAE
que ndo houve reducdo no fornecimento de agua, porém foi registrada falta de agua no
setor de estudo. A situacao era tdo critica no periodo que ap6s a campanha de campo,
foi iniciado em Cambui o racionamento de &gua, com interrupcdo no fornecimento
durante 5h por dia, de segunda a sexta-feira, das 12h as 17h, para garantir que a dgua
abasteca toda a cidade, evitando cortes sem avisos prévios.

De posse dessas informacdes e avaliando os dados monitorados durante a
madrugada de maio de 2015, pode-se inferir que a situacdo de abastecimento do
municipio em estudo podia estar influenciada pela realidade local. A vazdo medida em
maio durante a madrugada foi em torno de 1,50 I/s, o que contrasta com a minima
noturna obtida em outubro de 2014, em torno 2,37 I/s, conforme apresentado na Tabela
18 anteriormente. Dentre as hipdteses levantadas, pode-se avaliar a possibilidade do
consumo durante a madrugada em outubro ser elevado devido ao abastecimento das
caixas d’agua neste periodo, bem como consumo legitimo durante a madrugada para
suprir possiveis desabastecimento durante o dia.

Para comparar os dados mensurados em outubro e maio, foi feita uma estimativa
de consumo noturno baseada nos dados fornecidos pelo SAAE nestes meses. Se
avaliado proporcionalmente ao consumo mensal, a estimativa da vazdo minima de maio
em relacdo aos dados medidos em outubro seria de 2,19 |/s, superior a vazao real
medida em campo em maio, conforme apresentada na Tabela 24. O inverso acontece se
calculado o valor de consumo em outubro baseado nas medig¢des de maio, apresentando
valor inferior ao medido em outubro. Sendo assim, € possivel levantar a possibilidade
de desabastecimento durante a campanha de campo em outubro ou mesmo um consumo
noturno acima do esperado devido as condi¢des de escassez de chuvas, mas nao se pode

concluir nada com seguranca devido a auséncia de dados concretos por parte do SAAE.

Tabela 24: Comparacao entre vaz6es minimas de outubro/2014 e maio/2015

Consumo Vazdo minima Estimativa vazéo Estimativa vazédo
[m®/més] (Fonte: madrugada [l/s] minima baseadaem  minima baseada
SAAE) (Dados de campo) outubro [I/s] em maio [l/s]
Outubro/2014 5.714 2,37 - 1,62
Maio/2015 5.285 1,50 2,19 -

Considerando todos os fatores supracitados, foram estimados os valores das

perdas reais do setor em estudo seguindo duas metodologias distintas e aplicando
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diferentes valores de vazdo minima noturna, conforme apresentado na Tabela 25 e
Figura 54. Para o céalculo das perdas reais via método das vazfes minimas noturnas
(MMN) foram utilizados os dados de pressfes obtidos durante a campanha de campo

em outubro de 2014.

Tabela 25: Comparacao das perdas totais estimadas via diferentes metodologias

Método
Balanco MMN MMN (est?rz/la’:liva (es':?rz/la’?iva Média Média
Hidrico  (out./2014) (mai./2015) mai./2015)  out/2015) MMNs Geral
(IWA)
Qun [1/s] Néo se 2,37 1,50 2,19 1,62 1,92 Néo se
mn aplica ’ ’ ’ ’ ’ aplica
Efsr]das s o84 1,31 0,83 1,21 0,89 1,06 1,02
Perdas reais 7, g7 112,80 71,38 104,21 77,09 9137 87,67
[m®/dia]
f;g‘j:;;‘]ea's 26599,31 4117349 2605258 38.036,77 28.136,79 33.349,91 31.99979
'[D;r?as s 97,77 42,98 27,20 39,71 29,37 34,82 33,41
0
Perdas Reais
4500000 -
S 40000,00 -
& 3500000 - -
2 30000,00 — Média
£ 25000,00 -
2 20000,00 -
$ 15000,00 -
™ 10000,00 -
8 7500000 -
qh) 0,00 T T T T 1
a Balango MMN  MMN  MMN  MMN
Hidrico (out./2014) (mai./2015) (estim. (estim.
(IWA) mai./2015) out./2015)
Meétodos utilizados para estimativa

Figura 54 - Perdas reais do setor estimadas a partir de diferentes métodos

A partir da analise dos dados, € possivel observar que o valor das perdas reais
estimados via balango hidrico da IWA se mostrou coerente se comparados com 0S
valores obtidos via MMNSs, estando préximo do valor médio. O fato do consumo
minimo noturno calculado através dos dados obtidos durante a campanha de campo de
outubro ser bastante elevado, se comparado com o balango hidrico, pode ser explicado

devido a condicdo atipica da regido e do periodo, bem como a um possivel
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desabastecimento do sistema ou ainda um consumo elevado excessivo durante a
madrugada.

O método dos minimos noturnos para determinacdo das perdas reais pode ser
questionado em alguns aspectos devidos ao uso das caixas d’agua residéncias, o que
pode reduzir o efeito das pressdes no abastecimento ou ainda mascarar a real condi¢do
do sistema, servindo como reserva nos casos de desabastecimento. O ideal seria um
acompanhamento constante por parte da concessionaria a fim de validar a metodologia e
aferir os ensaios em campo, com a obtencdo de dados para comparacdo e analise do

sistema.

5.6. Analise energética do sistema

Durante a campanha de campo, foi contratada uma empresa (financiada pelo
convénio REDECOPE / FINEP 983-10) que realizou a medicdo e avaliacdo dos
parametros elétricos do setor de estudo, descritos a seguir. Foram monitorados apenas
o0s parametros relativos ao R3. Os consumos de energia elétrica da captacdo de agua e

da ETA foram estimados a partir de dados fornecidos pelo SAAE.

5.6.1. Qualidade da energia

A empresa contratada para realizar as medicGes dos parametros elétricos
realizou também alguns ensaios. Vale ressaltar que em R3 existem duas bombas que
mandam &gua para lugares distintos, incluindo o R4, setor de estudo. As andlises feitas
pela empresa foram para 0 R3 de maneira geral, ndo sendo possivel avaliar apenas a
parte relativa ao setor.

No periodo de monitoramento, a tensdo média de alimentacdo dos motores foi de
217 V, dentro dos limites estabelecidos para ser considerada adequada.

O desequilibrio maximo de tenséo foi de 0,33%, enquanto o desequilibrio de
corrente atingiu o valor de 2% em operacdo. A distor¢cdo harmonica total de tenséo
medida foi de 3,17% e a de corrente 4,3%. Os valores de desequilibrio como também os
valores das distor¢Ges harmdnicas estdo abaixo dos limites recomendados, indicando o

bom funcionamento dos componentes dos comandos elétricos. Em periodos transitorios
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(partidas e paradas) foi constatado um desequilibrio de corrente, sendo recomendada a
andlise de contatores e disjuntores.

O fator de poténcia médio foi de 0,86, valor de acordo com os dados nominais
do motor, mas abaixo o limite de 0,92. Recomenda-se a correcdo do fator de poténcia,

evitando custos adicionais por consumo excessivo de reativo.

5.6.2. Demanda de poténcia elétrica em R3

Durante a campanha de campo, foram monitoradas as poténcias ativa e reativa,
tensdes, corrente, distorcdes harmonicas, frequéncia e fator de poténcia do motor (em
R3 existem duas bombas operando e nenhuma bomba reserva). Na Figura 55 ¢é
apresentada a curva de demanda diaria de poténcia elétrica no R3, considerando as duas
bombas.

Demanda de Poténcia Elétricaem R3 - dia 4
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Figura 55 - Demanda de poténcia elétrica do R3 durante o dia 10/10/2014

A demanda de poténcia média em R3 durante os sete dias da campanha de
campos foi de 28,77 kW. A poténcia do motor 1 foi de 18,41 kW e do motor 2 de 16,53
KW.
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5.6.3. Avaliacéo das bombas em R3

Foram realizados ensaios nos conjuntos motobombas de R3 pela empresa
contratada, utilizando como base a norma DIN EN ISO 9906, de marc¢o de 2013.

Para a determinacdo dos rendimentos dos conjuntos motobombas, foram
medidas as pressdes na entrada e na saida das bombas, a vazéo e a poténcia elétrica.

Os conjuntos motobombas foram testados isoladamente e em paralelo. Para
isolar o conjunto, foi fechada a valvula que liga as duas tubulacGes de recalque e
desligado o segundo conjunto. Para realizagdo dos ensaios, foi medido o ponto de
operacdo para a vazdo de operacdo normal, sugerida pelo técnico do SAAE e o ponto de
operacdo com a valvula de saida fechada (shutoff). Foram obtidos junto ao fabricante
das bombas os testes de laboratdrio realizados, com o objetivo de comparar com o0s
resultados obtidos nos ensaios. Na Tabela 26 sdo apresentados os dados obtidos através
dos ensaios em campo e também os dados fornecidos pelo fabricante, ensaiados em

laboratorio.

Tabela 26: Comparacdo dos ensaios das bombas de R3 (campo x laborat6rio)

Bomba Ponto Bombas ensaiadas em campo Bombas ensaiadas em laboratério
Q[m¥h] | HI[m] n[%] | Q[m¥h] | H[m] e [%0]
1 Shutoff 0,0 632 | - 0,0 73,7 | -
Operacéo 37,5 54,3 35 37,5 73 62
2 Shutoff 0,0 69,2 | - 0,0 73,7 | -
Operagao 22,6 67,5 32 22,6 74,3 50

Analisando a Tabela 26, é possivel observar que as alturas obtidas em ambas as
bombas (analisadas isoladamente) sdo inferiores das testadas em laboratério. A bomba 1
opera com uma diferenca de 18,7 m abaixo do valor indicado pelo fabricante, enquanto
a bomba 2 apresenta 6,8 m inferiores.

Com relagdo aos rendimentos, as bombas 1 e 2 operam nas faixas de 35% e
32%, respectivamente, enquanto que os valores ensaiados em laboratério preveem
rendimentos de 62% para a bomba 1 e 50% para a bomba 2, valores bem inferiores as
bombas originais quando sairam da fabrica. Estes dados deixam evidente que a
manutencdo das bombas pode ndo ser eficiente. As cargas hidraulicas insuficientes,
quando comparadas as bombas originais, indicam que as bombas podem estar com

problemas internos, isto €, os anéis de desgaste necessitam ser substituidos e o rotor das
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bombas pode estar danificado ou desgastado, requerendo manutencdo urgente ou até
mesmo de a substituigéo.

Ap0s a andlise dos ensaios de rendimentos, foi detectada uma necessidade maior
ao processo de manutencdo das bombas, que na ocasido forneceram menos agua para
uma mesma quantidade de energia consumida. Ambas as bombas tém seu ponto de
operacdo normal em Q=40m3/h e H=72m (dados fornecidos pelo fabricante) e se
operadas préximas a esses pontos, apds a manutencao, terdo sua eficiéncia melhorada.

Quanto aos ensaios das bombas associadas em paralelo, foi detectado que as
bombas operando isoladamente apresentam melhor rendimento do que associadas entre
si, porém sendo necessaria manutencao adequada e periddica.

Devido as condicdes de operacdo das bombas, o ideal seria ter pelo menos uma

bomba reserva no R3 para substituicdo em casos de reparos e manutencao.

5.6.4. Consumo de energia elétrica no setor

Para a estimativa do consumo de energia em R3, foram obtidos dados junto ao
SAAE Cambui e comparados as medi¢bes dos parametros elétricos realizadas pela

empresa contratada durante a campanha de campo, conforme apresentado na Figura 56
e Figura 57.

Consumo mensal de energia elétrica em R3 (dados SAAE)
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Figura 56 - Consumo mensal de energia elétrica em R3 (dados do SAAE)
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Consumo diario de energia elétrica (medidos em campo)
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Figura 57 - Consumo diario de energia elétrica em R3 (dados medidos em campo)

O consumo médio diario foi de 668 kWh, o que equivale a um periodo de
operacdo médio em torno de 22 horas por dia, evidenciando a operacdo quase
ininterrupta dos conjuntos motobomba no periodo.

Como os dados medidos em campo se referem as médias de consumo diario e 0s
dados fornecidos pelo SAAE se referem aos consumos mensais, € apresentada na
Tabela 27 a comparacao destes dados em unidades equivalentes. O consumo mensal e
anual calculado a partir dos dados medidos em campo foram obtidos multiplicando pela
quantidade de dias no ano e no més e o consumo mensal se refere ao més de outubro de

2014, data que coincide com a campanha de campo.

Tabela 27: Comparacdo de dados de consumo de energia elétrica em R3

Consumo diario [KWh] Consumo mensal Consumo anual [kWh]
[kwh]
Dados SAAE 604,00 18.120,00 217.440,00
(out/2014)
Dados medidos em 668,06 20.320,16 243.841,90
campo

E possivel observar que os dados medidos em campo s3o coerentes se
comparados com os dados fornecidos pelo SAAE. Tal diferenca se deve a possiveis
erros de medicdo dos equipamentos e também variagdo de consumo ao longo das
semanas, Vvisto que os dados medidos em campo foram referentes a apenas uma semana
do més de outubro, extrapolados para o restante do més. E possivel observar na Figura

56 que o consumo de energia no més de outubro de 2014 foi superior a média do
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periodo do ano, justificando valores elevados em relagdo aos fornecidos pelo SAAE.
Nos célculos do balango energético foram utilizados os dados fornecidos pelo SAAE.
Vale ressaltar que a vazdo bombeada por R3 abastece outros bairros alem do
setor de estudo. Foi necessario calcular a real contribuicdo de R3 no setor de estudo para
assim estimar o consumo de energia referente. Para isso foram levantadas as vazoes
bombeadas em R3 (medidas durante a campanha de campo) e calculados o consumo de
energia proporcional a vazdo de entrada do setor, conforme dados apresentados na

Tabela 28. O mesmo foi feito para a captacdo de dgua no Ribeirdo das Antas e na ETA.

Tabela 28: Consumo de energia em R3, na captacdo, na ETA e proporcional ao setor

Consumo ~ Vazéao A Consumo  Consumo
Vazdo Consumo Contribuicao
mensal [m3 /més] [KWh /m3] do setor do setor [%6] do setor do setor
[kWh/més] [m®/més] [KWh/més] [kWh/ano]
R3 18.120 27.959 0,6481 7.982,97 28,55 5.173,70 62.084,35
Captacéo 65.785 157.680 0,4172 7.982,97 5,06 3.330,54 39.966,48
ETA 49.604 223.380 0,2221 7.982,97 3,57 1.772,71 21.272,47

E possivel observar que o setor de estudo equivale a 28,55% do total bombeado
por R3, 5,06% da energia consumida na captacdo e 3,57% da energia gasta na ETA.

Apesar do trabalho possuir o foco em avaliar as condigdes de apenas um setor
dentro da rede, vale ressaltar que a agua que chega para abastecimento dos bairros em
questdo é captada e tratada e as perdas relativas ao setor devem levar em consideracéo
também o consumo de energia consumido nestas etapas.

Foram levantados dados junto ao SAAE relativo ao consumo de energia elétrica
na captacdo de agua no Rio das Antas. A captacdo feita na Cachoeira 5 Irmdos nédo
utiliza energia elétrica pois a mesma é distribuida utilizando a forca da gravidade. Na
Tabela 28 sdo apresentados os dados relativos a captacdo de agua e a ETA e o
proporcional ao setor. Os dados foram fornecidos pelo SAAE e os célculos foram
baseados nos consumos de outubro de 2014, assim como a vazdo do setor e energia em
R3.
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5.6.5. Balanco de energia

O balango energético do sistema foi estimado baseando-se nos resultados
obtidos no balango hidrico, considerando os dados de consumo energético mensurados
durante a campanha de campo e também fornecidos pelo SAAE Cambui, além da
aplicacdo de parte da metodologia de Cabrera et al. (2010) adaptada. Os valores

referentes ao balango energético do sistema sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29: Balanco de energia do setor em estudo, em Cambui-MG

Eusu
Enat (energia entregue aos usuarios) =
(energia natural) = 0 43.202,03 kWh/ano Esaid
kWh/ano (energia de saida) =
Eent Epera 60.354,95 kWh/ano
(energia de entrada) = (energia relativa as perdas) =
62.084,35 kWh/ano 17.152,92 kWh/ano
Ebomb
(energia das bombas) = Eatr Edissip
62.084,35 kwh/ano (energia perdida devido a atritos) (energia dissipada) =

=1.729,40 kWh/ano 1.729,40 kWh/ano

O valor de entrada do sistema se refere a quantidade de energia gasta para
operacdo das bombas em R3, proporcional ao setor de estudo. Foi considerada como
nula a energia natural, pois toda a agua do setor é entregue ap6s passar pelas bombas,
ndo havendo nenhuma contribuicao feita por gravidade.

As contribuicBes referentes a energia entregue aos usuarios e as perdas sao
proporcionais aos valores obtidos no balango hidrico, o que indica que ao reduzir as
perdas de agua, automaticamente ter-se-4& uma reducdo no consumo energético,
evidenciando a necessidade de controles e programas efetivos para gerenciamento de
perdas.

O valor da energia perdida devido a atritos foi estimado a partir de simulagdes
computacionais realizadas por Goulart (2015), que forneceu valores de rugosidade para
o0 sistema em estudo, conforme apresentados no ANEXO B.

Ainda sobre a energia perdida devido a atritos ou energia dissipada, o valor
estimado e aproximadamente 2,8 % da energia de entrada do sistema. Se comparado
com estudos de Cabrera et al. (2010) e Hernandez et al. (2010), que obtiveram valores
em torno de 40% e 45%, respectivamente, relativos a energia dissipada, o valor obtido

neste trabalho pode ser considerado baixo, porém a metodologia aplicada é diferente.
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Ambos o0s autores citados aplicaram a metodologia de Cabrera et al. (2010) na integra, 0
que difere do trabalho em questdo, que adaptou tal metodologia visando sua
aplicabilidade. Vale ressaltar que em casos de rede de distribuicdo de dgua é bem dificil
obter pardmetros de comparacdo, visto que cada sistema é Unico e possui suas
especificidades. Outro ponto a ser considerado e pode influenciar muito nas perdas de
energia relativas ao atrito é o fato do setor em estudo ser compreendido em sua maioria
por bairros novos, ainda em processo de ocupagdo. Sendo assim, parte do setor é
constituido por tubulacdes relativamente novas, o que reduz significativamente a
rugosidade do sistema e as incrustagdes, que sdo transtornos em qualquer rede mais
antiga.

Como ja citado anteriormente, as condi¢es de manutencdo das bombas podem
ser melhoradas, o que resultaria em uma reducdo no consumo de energia elétrica do
setor e consequentemente a reducdo do tempo de funcionamento das bombas, que
operam quase que ininterruptamente, em torno de 22h por dia.

5.7. Consumo de reagentes

Durante a etapa de coleta de informac6es, foram obtidos junto ao SAAE Cambui
dados referentes ao consumo de produtos durante o tratamento da agua na ETA para
assim estimar 0 montante proporcional as perdas do sistema e monetizar tal gasto. Sdo
utilizados na ETA sulfato de aluminio, cal hidratada, fluossilicato de sédio e cloro gas,
nas quantidades apresentadas na Tabela 30. De acordo com dados fornecidos pelo
SAAE Cambui, a partir de julho de 2015 a cal hidratada foi substituida por hidréxido de
calcio em suspensdo aquosa, mas esta informacdo ndo foi inserida nas estimativas, pois
0 periodo de analise é anterior a esta mudanca.

A partir dos dados obtidos e da vazdo média de agua tratada, foi estimado o
consumo de cada reagente por m® de 4gua, visando sua aplicacéo relativa ao setor de
estudo. Tanto a agua captada do Rio das Antas quanto a oriunda da Cachoeira 5 Irmaos
recebem o mesmo tratamento na ETA e sdo misturadas. Neste caso vale ressaltar que a
agua proveniente da Cachoeira 5 Irmdos (Rio do Peixe) é localizada dentro de mata
preservada e longe de comunidades, o que indica uma melhor qualidade da dgua em
comparacdo a do Ribeirdo das Antas, que corta 0 municipio em sua area urbana, apesar

de ambos os mananciais serem classificados segundo a Resolugio CONAMA n°
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20/1986 (substituida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005), como Agua Doce, Classe
Il (SAAE, 2015). Para mais informacdes sobre os mananciais de abastecimento e a
qualidade de &gua, vide ANEXO A.

Tabela 30: Consumo de reagentes utilizados na ETA e estimativa de perdas

Consumo  Vazdo Consumo Vazéo do Contribuicio Consumo  Perdas
Reagentes mensal ETA [kg/m3] setor do setor [EA) 1 do setor  relativas
[kg/més]  [m®/més] g [m*/més] [kg/més]  [kg/més]
Sulfato de
aluminio 5.871 0,0263 209,80 59,63
Cal hidratada 1.265 0,0057 45,21 12,85
Fluossilicato 223.380 7.982,97 3,57
de sodio 152,36 0,0007 5,44 1,55
Cloro gas 234,28 0,0010 8,37 2,38

Foi possivel estimar a quantidade de reagentes relativa as perdas de agua do
setor de estudo (em torno de 28,42%). Estima-se que sdo perdidos por més em torno de
59,63 kg de sulfato de aluminio, 12,85 kg de cal hidratada, 1,55 de fluossilicato de
sodio e 2,38 kg de cloro gés, reforcando a importancia de programas de reducdo de
perdas de &gua, que além de economia de energia, pode reduzir as despesas em todos 0s
segmentos relativos ao tratamento e distribuicdo de agua. Ao se perder agua, perde-se
também uma quantidade de produtos quimicos utilizados no processo de tratamento,

como apresentado na Tabela 30.
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5.8. Analise geral do sistema

A partir dos dados de entrada (consumo de eletricidade e reagentes), foi possivel
elaborar um fluxograma com indicadores de consumo relativos as etapas do sistema
(captagdo, tratamento e distribuicdo), conforme apresentado na Figura 58. Os dados
apresentados sdo relativos a 1m* de agua para facilitar a visualizagdo.

!
Eletricidade - 0,4172kWh'm* — 1> Captacio
Eletricidade - 0,2221 kWh'm* —3> W
Sulfato de Aluminio - 0,0263 kg /m* —=
Cal Hidratada - 0,0057 kg 'm* —1> Tratamento
Fluossilicato de sodio - 0,0007 kg /m* —
Cloro gds - 0,0010kg 'm? — 1
Eletricidade - 0,6481 kWh /m* —1> Distribuicio
| —t= Perdas de agua

v

Figura 58 - Consumo de energia elétrica e reagentes por m?® relativos ao setor de estudo

Apesar do consumo de energia de cada sistema variar muito devido a diversos
fatores como, por exemplo, topografia e manutencdo dos equipamentos, 0 consumo de
eletricidade na etapa de distribuicdo obtido para o setor de estudo de 0,6481 kWh/m? se
encontra dentro das faixas apresentadas por Vicentini (2012), que cita valores entre 0,6
kwh/m® a 0,66 kWh/m® de 4gua produzida, mas ndo especifica quais etapas S&o
consideradas. Se consideradas as etapas de captacdo, tratamento e distribuicéo, o setor
de estudo consume um total de 1,2974 kWh/m®, o que representa quase duas vezes 0s
valores citados por Vicentini (2012), porém esta coerente com o0s diversos valores
apresentados por Vilanova e Balestieri (2014) e também por Vilanova et al. (2010), que
obtiveram como consumo especifico médio de energia elétrica de 1,10 kwWh/m? para o
municipio de Lavras - MG. Vale ressaltar que o valor apresentado referente a
distribuicéo se refere apenas ao setor de estudo.

A partir desta analise, foi possivel ter uma visao geral da contribuicdo dos gastos

energéticos da captacdo e tratamento de agua, bem como mensurar sua colaboragéo e
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influéncia relacionada as perdas de agua no sistema. Vale ressaltar que os dados aqui
apresentados sdo dados reais, coletados em campo e através da equipe técnica

responsavel pelo SAAE de Cambui.
5.9. Balango monetéario do sistema

Foram obtidos dados junto ao SAAE referentes as despesas e investimentos
anuais, divididas em administracdo, sistema de agua, sistema de esgoto e ETA. Como 0
SAAE Cambui é responsavel pelos servigos de agua e esgoto, é dificil estimar um valor
referente apenas aos custos da producdo e distribuicdo por m® de 4gua, foco deste
trabalho. Sendo assim, a partir dos dados fornecidos pelo SAAE, foram estimados os
custos relativos ao sistema de agua e da ETA (ndo considerando os investimentos).

Estdo inclusos nos dados fornecidos pelo SAAE as despesas com departamento
pessoal, servicos prestados (contas de energia dentre outros), didrias, passagens,
indenizacdes e materiais de consumo, de toda a rede de Cambui. Dentre 0os materiais de
consumo estdo os valores gastos com reparos e manutencdo, ndo considerando
investimentos com ampliacdo da rede e compra de novos equipamentos. E possivel
observar na Figura 59 que a maior parte das despesas se refere a folha de pagamento e
aos servicos realizados por pessoa juridica, onde estdo inclusas as despesas com energia
elétrica. Na Figura 59 sdo mostradas as principais contribuicdes relativas as despesas do
SAAE Cambui para captacdo, aducdo e distribuicdo de agua (sistema de &gua) e para o
tratamento (ETA).

Sistema de Agua ETA

Materiais
consumo Folha pgto
21,1% + obrig.

. 52,7%

Materiais
consumo Folha pgto
15, _ +obrig.
Ry, :46,6%

Servicos p‘.' 2 ‘, 00
juridica e
37,7%

’ o, o ..u . &
Servigosp. = & %

juridica B

25,7% Outros

Outros
0,2% 0,6%

Figura 59 - Contribui¢des do sistema de agua e da ETA nas despesas do SAAE
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A partir da anélise dos dados, foi possivel estimar o custo por m® de &gua,
considerando as médias anuais de despesas e as atividades referentes, conforme
apresentado na Tabela 31. Vale ressaltar que o0 SAAE Cambui é responsavel tanto pelos
servigos de agua quanto de esgoto, ndo sendo possivel delimitar as reais contribuicdes

de cada uma das areas.

Tabela 31: Estimativas de custo de agua do SAAE (baseado em dados reais)

Despesas por m® de

Descricdo agua [R$/M’] Observacdes

Sistema de agua 0,48 Captacdo, aducdo e distribuicdo

ETA 0,33 Apenas o tratamento

Sistema de 4gua + ETA 0,81 Captacao, adugdo, distribuicdo e tratamento
Sistema de 4gua e esgoto 1,60 Inclui esgoto, administragdo, investimentos,

dentre outros

Durante a delimitacdo das fronteiras do sistema para estimativa do balango
hidrico e energético foi considerado apenas o setor de estudo, a partir de R3. Como o
SAAE Cambui possui apenas dados globais, foi estimada uma proporgdo de custos
relativos ao setor baseado nas despesas apenas do sistema de &gua (onde esta inclusa a
captacdo). O setor de estudo corresponde a aproximadamente 4% de todo o municipio
de Cambui, conforme ja apresentado anteriormente. A estimativa de despesas relativas
ao setor, bem como os valores associados as perdas totais (28,4%) sdo apresentados na
Tabela 32. Importante salientar que dentre as despesas estdo inclusos itens globais como
pagamento dos funcionarios, manutencdo da rede, combustivel gasto pelos veiculos e
também as contas de energia elétrica, ndo sendo considerados os valores relativos a

administracdo nem os investimentos com ampliacéo e equipamentos.

Tabela 32: Despesas estimadas relativas as perdas no setor de estudo
Estimativa das despesas anuais

Setor de estudo R$ 46.146,80

Perdas (28,4%) R$ 13.114,95

De acordo com os valores estimados, somente dentro do setor de estudo perde-se
por ano o valor relativo a R$ 13.114,95. Em pesquisa dentro do SAAE, ndo foram
levantados despesas relativas diretamente a programas de reducdo e combate as perdas.
N&o existem acdes especificas para reduzir as perdas do sistema, 0 que existe € um
registro de chamadas (ordem de servigos) relativas as perdas reais (rupturas e

vazamentos na rede) com envio de equipe de manutencdo para resolver o problema em
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questdo. No SAAE Cambui existem programas de recuperagdo e preservacdo dos
mananciais e nascentes do municipio, com gastos anuais estimados em torno de R$
7.497,55, 0 que representa algo em torno de 0,2% de todas as despesas anuais. Apenas a
titulo de comparacéo, o valor relativo as perdas apenas do setor de estudo é superior ao

valor investido em programas de preservacdo da agua por ano.

5.9.1. Despesas com energia

No item 5.6.4, foram estimados 0s consumos de energia elétrica gastos em R3,
na ETA e na captacdo no Rio das Antas, por m* de 4gua, baseados apenas no més de
outubro. Na Tabela 33 estdo reunidos os valores monetarios médios referentes a energia
elétrica do sistema. Os valores estimados de consumo em R3, na captacdo e na ETA sdo
proporcionais ao setor de estudo e as perdas estimadas se referem aos valores obtidos
através do balanco hidrico (28,4%). Se considerarmos apenas o setor de estudo, que
compreende as bombas em R3, temos valores médios de despesas anuais para 2014 e
2015 de R$ 47.280,35 e com perdas estimadas em R$ 13.437,11. J& com relacdo ao
consumo de energia, o valor médio anual é em torno de 110.486,95 kWh, com perdas
estimadas em 31.400,47 kWh. E importante evidenciar que sdo estimativas baseadas em
dados reais fornecidos pelo SAAE Cambui.

O custo estimado da energia elétrica por kWh varia um pouco em cada uma das
trés etapas. Se considerarmos como valor de referéncia a tarifa de consumo por kWh da
CEMIG em 2014 de R$ 0,40 por kWh (tarifa B3, Resolu¢cdo Homologatoria Aneel
1.700, de 07/04/2014), os valores estimados estdo proximos a taxa da concessionaria de
energia. O custo elevado em R3 pode ser justificado pelo funcionamento quase
ininterrupto das bombas (em torno de 22h por dia), bem como a caréncia de manutencao
das bombas e possivel funcionamento inadequado dos equipamentos. Para se realizar
uma analise detalhada da energia consumida, seria necessario levantar os horéarios de
ponta de energia (trés horas consecutivas compreendidas entre as 17h e 22h, definido
por cada distribuidora, de acordo com o registro do maior consumo nos dias Uteis) e
relaciona-los com o consumo ao longo dia e também levantar a demanda contratada
para avaliar se existem cobrancas extras quando ultrapassados os limites. A energia
pode se tornar 10 vezes mais cara nos horarios de ponta (LAMOGLIA, 2013).

As tarifas energéticas sofreram alteracbes a partir de 2015, onde foram

instaladas as bandeiras tarifarias, que variam de acordo com o0s custos de compra de
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energia pelas distribuidoras. Devido as condicfes de escassez de chuvas no ano de 2014
e 2015, a energia se tornou mais cara nestes periodos, tendo reflexo nos valores das
tarifas da CEMIG, que variaram de 0,50974 R$/kWh para a bandeira verde a 0,55474
R$/kWh para a bandeira vermelha patamar 2 (tarifa B3, CEMIG 2015). Na Tabela 33 ¢é
possivel observar este incremento dos valores pagos pela energia elétrica no ano de
2015. Os valores médios em 2015 variaram de 0,57 R$/kWh em R3 a 0,47 R$/kWh,
estando dentro dos valores das tarifas da CEMIG. A maior parte do ano de 2015 as
tarifas estiveram dentro das bandeiras vermelhas ou amarelas, indicando uma cobranca
extra no valor da energia.

Os dados aqui apresentados foram baseados em relatdrios fornecidos pelo SAAE
Cambui-MG.

Tabela 33: Estimativas de despesas com energia elétrica, proporcionais ao setor

Valor energia Perdas energia Consumo do Perdas s
Y P Custo energia elétrica
elétrica elétrica setor consumo or consumo [R$/KWh]
[R$/ano] [R$/ano] [KWh/ano]  [kWh/ano] P
2014
R3 R$ 24.409,17 R$ 6.937,10 63.232,16 17.970,62 0,39
Captagdo R$ 8.194,62 R$ 2.328,92 28.939,37 8.224,59 0,28
ETA R$ 8.153,98 R$ 2.317,37 26.601,31 7.560,11 0,31
Total R$ 40.757,78 R$ 11.583,39 118.772,85 33.755,33 -
2015
R3 R$ 29.107,21 R$ 8.272,29 51.068,84 14.513,80 0,57
Captagdo R$ 13.139,71 R$ 3.734,32 27.781,06 7.895,40 0,47
ETA R$ 11.556,00 R$ 3.284,22 23.351,16 6.636,42 0,49
Total R$ 53.802,92 R$ 15.290,83 102.201,06 29.045,61 -
Médias (2014 e 2015)
R3 R$ 26.758,19 R$ 7.604,70 57.150,50 16.242,21 0,48
Captacdo  R$10.667,17 R$ 3.031,62 28.360,22 8.059,99 0,38
ETA R$ 9.854,99 R$ 2.800,80 24.976,24 7.098,26 0,40
Total R$ 47.280,35 R$ 13.437,11 110.486,95 31.400,47 -

A partir dos dados gerais de despesas de agua e também dos dados de consumo

de energia em toda rede de Cambui (excluindo valores de administragdo e da ETE), foi
estimado o valor relativo ao consumo de energia de todo o sistema de abastecimento de
agua do municipio de Cambui, apresentado na Tabela 34 e Figura 60. Nota-se, em
média, que o valor gasto com energia elétrica no sistema de Cambui é em torno de 29%

do valor total das despesas orgamentérias, que incluem méo de obra, manutencdo e itens
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diversos desde a captacdo, passando pela aducéo, tratamento e distribuigdo de agua de

todo o municipio de Cambui.

Tabela 34: Valor monetario da energia elétrica em comparacdo com as despesas
orcamentarias do sistema de distribuicdo de &gua de Cambui-MG

2014 2015 Observacdes

- N&o inclui administracdo, ETE e
Despesas orcamentarias ~ R$ 2.255.668,05 R$ 2.668.478,18 investimentos

Despesas energia elétrica o - x
(Sistema de Agua) R$580.262,21 R$ 835.050,20 N&o inclui administracdo e ETE

Porcentagem 26% 31% -

Médias 2014 e 2015

Despesas
energia
elétrica

(Sistema de
Agua)
29%

Despesas
orcamentarias
71%

Figura 60 - Relacdo entre despesas orcamentarias e energia elétrica do sistema de
distribuicdo de agua de Cambui-MG

Apenas no ano de 2015, o valor gasto com contas de energia relativas ao sistema
de &gua passou dos R$ 800.000,00, evidenciando elevados custos de energia no
municipio. N&o pode-se descartar junto a administracdo do SAAE Cambui a
possibilidade de investimentos em programas para consumo consciente de energia e um

estudo detalhado do sistema.
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6. CONCLUSOES

As campanhas de campo realizadas ao longo do trabalho foram essenciais para a
obtencdo dos resultados aqui apresentados. Foi possivel comparar dados medidos em
campo com informagdes cedidas pelo SAAE Cambui, a fim de estimar valores e
indicadores 0s mais proximos possiveis da realidade. A campanha de campo principal
foi composta de medicBes ininterruptas durante sete dias seguidos, onde foram
avaliadas as vazdes de entrada do sistema, pressdes ao longo do setor de estudo,
pardmetros elétricos, niveis dos reservatorios, coordenadas geogréficas dos principais
pontos da rede de estudo, além de informacbes de escritdrio, como registros das
quantidades de reagentes utilizados na ETA, contas de energia elétrica de todo o
municipio, informacdes sobre o abastecimento do setor, despesas orcamentarias, dentre
outras informagdes imprescindiveis para implementar a metodologia proposta.

Os objetivos propostos foram alcangados, sendo possivel apresentar o balanco
hidrico e energético do setor de estudo, além de avaliar os custos e processos envolvidos
através de estimativas e simulacdes.

O setor de estudo representa aproximadamente 3,6% de toda a rede do municipio
de Cambui, possui em torno de 487 ligacGes e uma populacdo estimada proxima de
2.189 pessoas. O SAAE Cambui ndo realiza medi¢des ou monitoramentos no setor de
estudo, sendo necessario utilizar dados medidos durante a campanha de campo,
extrapolados para um ano. Como resultados, foram mensurados dados de vazdo média
da entrada do setor de 3,04 I/s e vazdo minima noturna de 2,37 I/s, 0 que pode-se
concluir que se trata de um setor com baixas vazfes e pouca variacdo de consumo
durante o dia. Os elevados valores de consumos durante a madrugada (se comparados
com os valores durante o dia) podem ser reflexos das condi¢des climaticas do municipio
de Cambui durante outubro de 2014 (data da campanha de campo), que passava por um
periodo atipico de estiagem, que pode ter refletido no abastecimento de agua.

Alguns medidores de pressdo apresentaram erros durante a medicdo, mas 0s
resultados validados foram suficientes para prosseguir com as estimativas. A diferenga
de cotas topogréficas entre a entrada do setor em R4 ao ponto mais baixo pode chegar a
70 m de altitude, o que acarretou em variacdes de pressdes ao longo da rede, com
valores minimos em torno de 10mca e méaximos chegando a 80 mca, nos pontos mais

baixos do setor.
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A partir dos dados de pressdo, foram estimadas as perdas reais, que variam de
0,84 I/s (balango hidrico IWA) a 1,31 I/s (MMN com vazéo de out./2014), dependendo
do método aplicado. Os resultados obtidos das perdas reais utilizando a metodologia dos
consumos minimos noturno (MMN) se apresentaram coerentes quando comparados
com os valores do balanco hidrico.

Com relagdo a metodologia do IWA para a estimativa do balanco hidrico, foram
obtidos os seguintes valores de perdas totais e reais, respectivamente, 28,42% e 27,77%,
0 que € possivel concluir que aproximadamente 97,70% das perdas totais sdo
relativas a vazamentos e perdas ao longo da rede. Estes valores séo inferiores a média
do Brasil, que, segundo dados do SNIS (2014), o indice médio de perdas no ano de
2014 foi de 36,7%, com percentuais que variam para cada regido do pais, chegando a
33,4 % na regido Sudeste. Tal fato pode ser explicado devido ao setor de estudo ser
constituido de bairros relativamente novos, com tubulagdes instaladas hd pouco tempo
(em torno de 20 anos de uso no Maximo).

Com relacdo ao funcionamento das bombas, foi concluido que as mesmas
operam com rendimentos inferiores aos parametros de fabrica, o que indica que a
manutencdo das bombas pode néo ser eficiente e requer atencdo neste aspecto.

O consumo médio diario de energia em R3 foi de 668 kWh, que equivale a um
periodo de operacdo médio em torno de 22 horas por dia, evidenciando a operacao
quase ininterrupta dos conjuntos motobomba no periodo. Tal valor foi comparado com
os dados fornecidos pelo SAAE, que se mostraram um pouco superiores ao consumo
médio diario de energia, o que pode ser relativo a erros de medic¢des ou extrapolacdes ao
longo do més. Foram obtidos dados de consumo de energia elétrica em R3, na captacédo
no Rio das Antas e na ETA. Os valores obtidos foram, respectivamente, 0,6481
kWh/m?, 0,4172 kWh/m® e 0,2221 kWh/m®, evidenciando um maior consumo em R3, 0
que reforca o fato acima mencionado relativo a necessidade de manutencdo e atencdo
nos equipamentos ali instalados. Estes valores estdo compativeis com pardmetros
citados na revisdo bibliografica, porém vale ressaltar que é impossivel comparar tais
valores devido as caracteristicas especificas de cada rede de distribuicdo, que sofre
interferéncias de relevo, manutencéo, programas de reducéo de perdas, experiéncia dos
administradores, dentre outros inUmeros fatores.

O balanco de energia desenvolvido através da adaptacdo da metodologia de
Cabrera et al. (2010) foi estimado baseado no consumo de energia elétrica na entrada do

setor. As contribuicOes referentes a energia entregue aos usuarios e as perdas foram
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proporcionais aos valores obtidos no balango hidrico. Foram calculadas as perdas de
carga por trecho e obtido o valor de energia perdida devido a atritos ou energia
dissipada, em torno de 2,8 % da energia de entrada do sistema. Este valor, se comparado
com estudos base nesta area, pode ser considerado baixo, porém a metodologia aplicada
é diferente. Mais uma vez é importante evidenciar que em casos de redes reais de
distribuicdo de agua é bem dificil obter pardmetros de comparacdo, visto que cada
sistema € unico e possui suas especificidades. Outro ponto a ser considerado € o fato do
setor em estudo ser constituido em sua maioria de tubulacdes relativamente novas, o
que reduz significativamente a rugosidade e as incrustacfes, que sdo transtornos em
qualquer rede mais antiga.

Aproveitando os dados disponibilizados pelo SAAE Cambui relativos ao
consumo de reagentes na ETA, foram estimados, como um extra das atividades
propostas, os valores de consumo médio de sulfato de aluminio (0,0263 kg/m®), cal
hidratada (0,0057 kg/m®), fluossilicato de sédio (0,0007 kg/m®) e cloro gas (0,0010
kg/m®).

Devido a auséncia de dados detalhados e especificos relativos ao setor, foram
realizadas estimativas que se mostraram eficientes para uma visdo geral da situacao.
Com relacdo ao sistema de &gua (captacdo, aducdo e distribuicdo, ndo incluidas
despesas administrativas nem investimentos com ampliacdo e equipamentos) conclui-se
que mais de mais de 45% das despesas sdo referentes ao pagamento de salarios e
contribuicbes patronais, 37% sdo relativas a pagamentos realizados a pessoas juridicas
(incluindo energia elétrica) e 15% sdo despesas com materiais de consumo, que incluem
manutencdo da rede.

Foram estimados os valores monetarios do m® de 4gua, divididos por etapas do
sistema. O sistema de &gua (captacdo, aducdo e distribuicdo) custa em média 0,48
R$/m?, o sistema de tratamento de agua possui custo estimado em 0,33 R$/m? e todo o
sistema de agua e esgoto do SAAE Cambui, incluindo administragdo, investimentos e
esgoto ndo sai por menos de R$ 1,60 por m® de 4gua. Se considerarmos que para o setor
de estudo foi estimada uma perda de quase um terco, ao final das contas, se investidos
em programas de reducdo de perdas, haveria um aumento de receitas e diminuicdo de
custos, aumentando o lucro liquido do sistema em questéo.

Por ultimo e ndo menos importante, foi avaliada a contribui¢do energética dentro
das despesas or¢camentérias. Tomando como média os anos de 2014 e 2015, foram
obtidos os valores de 0,48 R$/kWh em R3, 0,38 R$/kWh na captacdo de &gua no Rio
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das Antas e 0,40 R$/kWh na ETA. As despesas com energia elétrica representam 29%
dos valores gastos na captacédo, adugéo, tratamento, distribuicdo e manutencédo (ficando
de fora apenas a administracdo, investimentos e custos relativos a ETE).

Os dados obtidos através das campanhas de campo e dos relatérios do SAAE

Cambui - MG se mostraram satisfatorios para obtencao dos objetivos propostos.
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RECOMENDACOES PARA NOVAS PESQUISAS

Os dados coletados durante as campanhas de campo e também junto a

colaboradores do SAAE nos fornecem uma ampla variedade de possibilidade de estudos

futuros, com aprimoramento das metodologias aqui apresentadas. Ficam aqui

registradas as sugestdes para novos trabalhos relativos ao municipio de Cambui - MG:

a)

b)

d)

f)
9)

h)

)

Nova campanha de campo para aferir os dados obtidos durante out./2014 e
validar a metodologia proposta de balango hidrico e estimativa de perdas reais
através do metodo dos minimos noturnos;

Aplicacdo da metodologia de Cabrera et al. (2010) na integra para o setor de
estudo;

Simulagéo e calibracéo da rede para obtencéo dos coeficientes de vazamentos;
Anélise detalhada das tarifas energéticas e de todos os potenciais consumidores
de energia elétrica do sistema para assim levantar alternativas assertivas para
melhoria da eficiéncia energética e econdmica do sistema;

Estudo de alternativas para geracdo de eletricidade utilizando as potencialidades
do sistema (por exemplo, micro geracdo hidrelétrica, instalacdo de painéis
fotovoltaicos, dentre outras);

Avaliacdo de alternativas para reducdo de perdas no sistema;

Analise aprofundada das pressdes do sistema, com simulagfes computacionais
de instalacOes de valvulas redutoras de pressao em alguns pontos da rede;
Influéncia do enchimento das caixas d’agua no consumo noturno em casos de
desabastecimento;

Desenvolvimento e aplicacdo de metodologias para determinacdo de perdas
aparentes;

Acompanhamento frequente e rigoroso em relacdo aos aspectos mencionados

neste trabalho para que seja possivel a otimizacgdo do sistema.
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ANEXO A - InformagGes complementares sobre os mananciais de abastecimento

(Fonte: SAAE, 2015)

a) Ribeirdo das Antas: nasce no bairro Braco das Antas. Mecanismo de protecdo
existente: cercamento das nascentes e reflorestamento. Qualidade do Manancial: é
classificado segundo a Resolugdo CONAMA n°20 como Agua Doce, Classe II.
Fontes de Contaminag&o: ocupagéo urbana,;

b) Rio do Peixe: nasce em Senador Amaral. Mecanismo de protecdo existente:
cercamento das nascentes e reflorestamento. Qualidade do Manancial: ¢ classificado
segundo a Resolugdo CONAMA n°20 como Agua Doce, Classe Il. Fontes de

Contaminacédo: ocupacéo urbana e rural.

ANEXO B - Rugosidades, vazdes e perdas de carga simuladas por Goulart (2015)
utilizadas para estimativa da perda de energia por atrito.

Perda de Perda de
Rugosidade | Vazédo carga Rugosidade | Vazao carga

Trecho [mm] [m3/s] [m/m] Trecho [mm] [m3/s] [m/m]
Tubulagdo 23 0,39 0,00001 | 0,00002 Tubulacéo 96 0,48 0 0
Tubulagdo 24 0,42 0 0,00001 Tubulagdo 97 0,19 0 0
Tubulagdo 28 0,08 0 0 Tubulagdo 98 0,45 0,00001 | 0,00001
Tubulagdo 27 0,32 0 0 Tubulagdo 99 0,08 0,00001 0
Tubulagdo 1 0,12 0,00049 | 0,00016 Tubulacéo 100 0,49 -0,00001 0
Tubulagéo 4 0,38 0,00046 | 0,00016 Tubulacdo 101 0,16 0,00013 | 0,00006
Tubulagdo 2 0,47 0,00048 | 0,00017 Tubulagdo 102 3,24 0,00012 | 0,00005
Tubulagdo 3 0,14 0,00047 | 0,00015 Tubulagdo 103 0,35 0,00012 | 0,00005
Tubulagdo 5 0,47 0,00004 | 0,00001 Tubulacéo 104 0,36 0,00005 | 0,00002
Tubulagéo 6 0,05 0,00003 | 0,00001 Tubulacéo 105 0,26 0,00005 | 0,00001
Tubulagdo 7 0,16 0 0 Tubulagdo 106 0,08 0,00005 | 0,00002
Tubulagdo 8 0,16 0,00002 | 0,00001 Tubulagdo 107 0,27 0,00004 | 0,00001
Tubulagdo 9 0,43 0,00001 0 Tubulagdo 108 8,96 0,00004 | 0,00001
Tubulagio 10 7,91 0,00042 | 0,00226 Tubulagio 109 0,11 0,00007 | 0,00002
Tubulagdo 11 0,34 0,00041 | 0,00073 Tubulacéo 110 0,17 0,00006 | 0,00002
Tubulagdo 12 0,39 0,00041 | 0,00073 Tubulagdo 111 0,08 0,00004 | 0,00002
Tubulagdo 13 0,32 0,0004 0,00069 Tubulagdo 112 0,06 0,00003 | 0,00001
Tubulagdo 14 7,43 0,0004 0,00201 Tubulagdo 113 0,28 0 0
Tubulagdo 15 9,82 0,0004 0,00233 Tubulagio 114 4,09 0 0
Tubulagdo 16 0,38 0,00033 | 0,00049 Tubulagéo 115 0,36 0 0
Tubulagdo 17 3,18 0,00003 | 0,00001 Tubulacgdo 116 0,18 0 0
Tubulagdo 18 0,43 0,00002 | 0,00001 Tubulagao 117 0,08 0 0
Tubulagdo 19 0,13 0,00002 | 0,00001 Tubulacéo 118 0,13 0,00001 | 0,00001
Tubulagdo 20 0,07 0 0 Tubulacdo 119 1,52 0 0
Tubulagdo 21 0,24 0,00001 0 Tubulagio 120 0,24 0,00001 0
Tubulagdo 22 0,46 0,00001 0 Tubulagdo 121 0,22 0,00001 0
Tubulacéo 26 571 0 0 Tubulacdo 122 0,38 0,00001 0
Tubulagdo 30 2,94 0,00006 | 0,00002 Tubulacéo 123 0,04 0,00001 0
Tubulagdo 31 0,13 0,00004 | 0,00001 Tubulacéo 124 0,43 0,00003 | 0,00001
Tubulagdo 32 0,23 0,00002 | 0,00001 Tubulacgéo 125 8,73 0,00002 | 0,00002




Continuagdo ANEXO B

113

Perda de Perda de
Rugosidade | Vazéo carga Rugosidade | Vazao carga

Trecho [mm] [m3/s] [m/m] Trecho [mm] [m3/s] [m/m]
Tubulagdo 33 1,4 0 0 Tubulagéo 126 0,46 0,00002 | 0,00002
Tubulagdo 34 0,18 0,00002 | 0,00001 Tubulagao 127 0,45 0,00002 | 0,00009
Tubulagdo 35 0,45 0,00002 | 0,00001 Tubulagao 128 0,24 0,00002 | 0,00009
Tubulagdo 36 0,37 0,00002 | 0,00001 Tubulagéo 129 0,49 0,00002 | 0,00008
Tubulagdo 37 0,04 0 0 Tubulagéo 130 2,73 0,00002 | 0,00008
Tubulagdo 38 3,17 0,00001 | 0,00001 Tubulagao 131 0,04 0,00002 | 0,00008
Tubulagdo 39 2,78 0,00001 0 Tubulagao 132 0,09 0,00002 | 0,00008
Tubulagdo 40 3,83 0,00001 | 0,00001 Tubulagao 133 0,46 0,00002 | 0,00008
Tubulagdo 41 0,32 0,00001 | 0,00001 Tubulacgéo 134 0,12 0,00002 | 0,00007
Tubulagdo 42 0,08 0 0 Tubulagéo 135 4,43 0,00002 | 0,00007
Tubulagdo 43 0,31 0 0 Tubulacdo 136 0,38 0,00002 | 0,00007
Tubulagdo 44 0,08 0 0 Tubulagdo 137 0,22 0,00002 | 0,00007
Tubulagdo 45 0,49 0,00001 0 Tubulagdo 138 0,07 0,00002 | 0,00006
Tubulagdo 46 0,26 0 0 Tubulagéo 139 0,19 0,00002 | 0,00006
Tubulagdo 47 0,19 0 0 Tubulagéo 140 0,77 0,00001 | 0,00006
Tubulagdo 48 7,65 0 0 Tubulacdo 141 0,36 0,00001 | 0,00005
Tubulagdo 49 0,36 0 0 Tubulacgdo 142 0,07 0,00001 | 0,00003
Tubulagdo 50 1,99 0 0 Tubulacgéo 143 0,31 0,00001 | 0,00002
Tubulagdo 52 0,41 0,00001 | 0,00001 Tubulagdo 144 0,21 0,00001 | 0,00002
Tubulagdo 53 0,18 0,00001 | 0,00001 Tubulagdo 145 0,29 0,00001 | 0,00002
Tubulacdo 54 0,35 0 0 Tubulacdo 146 0,12 0 0,00001
Tubulagdo 55 0,39 0 0 Tubulacdo 147 8,67 0 0,00001
Tubulagdo 56 0,43 0,00001 0 Tubulacgdo 148 0,04 0 0,00001
Tubulagdo 57 0,38 0 0 Tubulacgéo 149 0,45 0 0
Tubulacéo 58 0,04 0 0 Tubulacdo 150 0,1 0 0
Tubulagio 59 0,41 0,0003 0,00042 Tubulagdo 151 0,04 0 0
Tubulagdo 60 0,37 0,00029 | 0,00039 Tubulagdo 152 4,34 0 0
Tubulagdo 61 0,12 0,00029 | 0,00034 Tubulagdo 25 0,35 0 0
Tubulagdo 62 0,07 0,00029 | 0,00033 Tubulagdo 29 0,03 0,00004 0
Tubulagdo 63 5,12 0,00028 | 0,00084 Tubulagdo 51 0,13 0 0
Tubulagio 64 2,09 0,00028 | 0,00056 Tubulacdo 75 0,1 0,00041 | 0,00062
Tubulagio 65 0,13 0,00028 | 0,00032 Tubulagdo 77 0,2 0,00004 | 0,00001
Tubulagdo 66 0,34 0,00015 | 0,00008 Tubulagdo 78 0,28 0 0
Tubulagdo 67 0,5 0,00013 | 0,00005 Tubulagdo 80 0,44 0 0,00001
Tubulagio 68 0,27 0,00011 | 0,00004 Tubulacdo 153 6,28 0,0003 0,00102
Tubulagdo 69 0,25 0,00009 | 0,00003 Tubulacdo 154 0,41 0 0
Tubulagdo 70 0,29 0,00005 | 0,00002 Tubulagdo 155 0,34 0 0
Tubulagdo 71 4,41 0,00001 0 Tubulagdo 156 0,3 0 0,00001
Tubulacéo 72 0,44 0 0 Tubulacdo 158 0,48 0 0
Tubulagdo 73 0,03 0 0 Tubulacdo 159 0,27 0 0
Tubulagdo 74 0,43 0 0 Tubulacdo 160 0,08 0 0
Tubulagdo 76 0,42 0 0 Tubulagdo 161 6,07 0,00003 | 0,00001
Tubulacéo 82 0,11 0,00001 0 Tubulacdo 162 0,33 0 0
Tubulacéo 83 0,06 0 0 Tubulacdo 81 0,3 0,00001 0
Tubulagdo 84 0,4 0,00001 0 Tubulacéo 163 0,06 0 0
Tubulagio 85 0,13 0 0 Tubulacdo 164 0,03 0,00001 0
Tubulacéo 87 0,28 0 0 Tubulacdo 165 0,34 0 0
Tubulagdo 89 0,18 0,00001 | 0,00001 Tubulagdo 166 0,11 0,00001 0
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Perda de Perda de

Rugosidade | Vazéo carga Rugosidade | Vazao carga
Trecho [mm] [m3/s] [m/m] Trecho [mm] [m3/s] [m/m]
Tubulagdo 90 0,03 0,00001 0 Tubulagdo 167 1,92 0 0
Tubulagdo 91 0,19 0,00001 | 0,00001 Tubulagdo 168 0,04 0,00003 | 0,00001
Tubulagéo 92 0,1 0,00001 | 0,00001 Tubulagdo 169 0,23 0,00002 | 0,00001
Tubulagdo 93 100 0 0 Tubulagdo 170 0,28 0,00013 | 0,00005
Tubulagdo 94 0,07 0 0 Tubulagdo 171 0,12 0,00012 | 0,00005
Tubulagdo 95 0,13 0 0




