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RESUMO

A definigdo da concepcéo de Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) é importante tarefa
no planejamento dos municipios, uma vez que tem impacto direto nas despesas de
implantacdo, de operacdo e de manutencdo, e, por consequéncia, na sustentabilidade
econdmica das prestadoras de servigco de abastecimento de agua. Assim, na presente pesquisa
foram estudadas alternativas de concepcdo de SAA para a area urbana do municipio de
Castanhal, considerando os valores de consumo e de despesa operacional de energia elétrica
no periodo 2017-2037. A pesquisa foi dividida em trés etapas, sendo na primeira
caracterizado o SAA de Castanhal (que utiliza agua subterranea). Em seguida, foram
analisadas e dimensionadas duas alternativas de concepgdo de SAA com captacdo de agua
bruta em manancial superficial. Na terceira etapa foi realizada a simulagdo no Software
EPANET 2.0 para a comparagdo dos consumos e despesas de energia elétrica nas rotinas
operacionais das alternativas de concepcdo do SAA. Na pesquisa foram identificados 14
SAA’s na area urbana de Castanhal, com captagao em 46 pogos rasos € 13 pocos profundos e
com problemas de tratamento e reservacdo de agua, tendo atendimento de apenas 28,36% da
populacdo urbana e 47,86% de indice de perda na distribuicdo de agua. As alternativas de
concepgdo do SAA foram com captacdo superficial de 4gua bruta, uma no rio Guama e outra
no rio Inhangapi; com tratamento e distribuicdo de 64.293 md3/d para atender 270.935
habitantes em 2037; e com rotina operacional para minimizar o bombeamento no horario de
ponta do setor elétrico. Ap6s o dimensionamento das unidades e as simulagdes no software
EPANET 2.0, foram sistematizados 21.600.000 dados, sendo 10.972.800 de vazéo, 9.676.800
de altura manométrica e 950.400 de nivel de &gua. Com os resultados da simulacdo de 2017,
foi verificado que os valores de Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE) e de Despesa
Especifica de Energia Elétrica (DE) dos SAA’s Guama (0,53 kWh/m? e 0,29 R$/m3) e
Inhangapi (0,48 kWh/m3 e 0,26 R$/m?) fora inferiores aos valores do SAA Atual (0,83
KWh/m3 e 0,35 R$/m3). Nos resultados das simula¢des de 2037 de consumo e despesa de
energia elétrica, foi verificado o melhor desempenho hidroenergético do SAA Inhangapi
(988.280 kWh/més e R$ 2.816.629,91/més) em comparagdo com o do SAA Guama
(1.108.260,11 kWh/més e R$ 3.144.285,08/més), sendo consumidos no horario de ponta
0,91% (10.112 kWh/més) no SAA Guamé e 1,01% (9.959 kWh/més) no SAA Inhangapi do
consumo total de energia elétrica. Considerando o valor presente da despesa acumulada de
energia elétrica no horizonte de projeto, o SAA Inhangapi (R$ 98.987.348,36) teve economia
de R$ 10.419.463,93 (9,52%) em relacdo ao SAA Guama (R$ 109.406.812,29), razdo para 0
SAA Inhangapi ter sido definido como a melhor alternativa de concepcdo para a
universalizacdo do abastecimento de agua da area urbana de Castanhal no periodo de 2017 a
2037.

Palavras-chave: abastecimento de agua. concepcgao de sistema. consumo. despesa. energia
elétrica.



ABSTRACT

The definition of the Water Supply Systems (WSS) design is an important stage in the
municipalities planning, since it has a direct impact in the implementation, operation and
maintenance costs, and, as a consequence, in the economic sustainability of water supply
companies. Thus, in the present research were studied alternatives of WSS design to the urban
area Castanhal, considering the values of electricity energy consumption and operational cost
in the period 2017-2037. The research was divided in three stages, being in the first
characterized the Castanhal WSS (that uses underground water). After that, two alternatives
of WSS design with raw water abstraction were analyzed and dimensioned. In the third stage,
simulation was performed in the EPANET 2.0 Software to compare the consumption and cost
of electric energy in the operational routines of WSS design alternatives. In the research, 14
WSS’s were identified in the Castanhal urban area, with capture in 46 shallow wells and 13
deep wells and with water treatment and reservation problems, attending only 28.36% of the
urban population and 47.86% of loss index in distribution water. The WSS design alternatives
were with superficial abstraction of raw water, one from Guam4 river and another from
Inhangapi river; with treatment and distribution of 64,293 m3/d to attend 270,935 inhabitants
in 2037; and with operational routine to minimize pumping at peak time. After the
dimensioning of WSS units and the simulations in the EPANET 2.0 software, 21,600,000 data
were systematized, being 10,972,800 of water flow, 9,676,800 of manometric height and
950,400 of water level. With the results of the 2017 simulation, it was verified that the CE and
DE values of the Guamé& WSSs (0.53 kWh/m3 and 0.29 R$/m3) and Inhangapi (0.48 kWh/m3
and 0.26 R$/m3) were lower than the Actual WSS values (0.83 kWh/m3 and 0.35 R$/m3). In
the results of the 2037 simulations of electricity consumption and cost, the best
hydroenergetic performance of Inhangapi WSS (988,280 kWh/month and R$
2.816.629,91/month) was verified in comparison with Guama WSS (1,108,260 kWh/month
and R$ 3.144.285,08/month), consuming at peak time 0.91% (10,112 kWh/month) in Guamé
WSS and 1.01% (9,959 kWh/month) in Inhangapi WSS of total electricity consumption.
Considering the present value of the accumulated electric energy cost in the project horizon,
Inhangapi WSS (R$ 98.987.348,36) had savings of R$ 10.419.463,93 (9.52%) in relation to
Guama WSS (R$ 109.406.812,29), reason for the Inhangapi WSS to be defined as the best
design alternative to universalization of water supply in the urban area of Castanhal in the
period from 2017 to 2037.

Keywords: water supply. system design. consumption. cost. electricity.
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1. INTRODUCAO

Cerca de 3,6 bilhdes de pessoas em todo o mundo (51% da populagdo mundial)
vivem em potenciais areas de escassez hidrica, sendo estimado que este nimero sera entre 4,8
a 5,7 bilhdes de pessoas até o ano 2050, ocasionando elevacdo na demanda anual de agua
superficial de 4.600 quildmetros cubicos para 5.800 quildmetros cubicos neste mesmo
periodo (BUREK et al., 2016).

Apesar desse cenario de risco de disponibilidade hidrica para o abastecimento
publico, em muitas cidades ainda sdo elevadas as perdas de agua nos Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA). Guppy e Anderson (2017) comentam que aproximadamente
45 milhGes de metros cubicos de agua sdo perdidos por dia em vazamentos nas infraestruturas
dos SAA’s dos paises em desenvolvimento, volume suficiente para atender a quase 200
milhdes de pessoas. De acordo com Santos (2015) e Pereira e Condur( (2014), o volume de
agua perdido nos SAA’s ocasiona o0 desperdicio da energia elétrica consumida nas Estacdes
Elevatorias de Agua (EEA) instaladas nesses sistemas, refletindo nas suas despesas
operacionais.

Outros fatores que também influenciam na despesa de energia elétrica dos SAA’s
sdo os valores de fator de poténcia dos Conjuntos Motor e Bomba (CMB) que ocasionam o
consumo de energia elétrica reativa excedente (ANICETO, 2016), e 0 bombeamento de agua
no horario de ponta do setor elétrico, que € o periodo de trés horas consecutivas em que 0
valor da tarifa de energia elétrica € maior que nas demais horas do dia (ZOCOLER, 2011).

Foi verificado em Brasil (2018) que a despesa com energia elétrica de R$ 5.417,9
milhdes correspondeu a 14,6% da despesa de exploragdo (DEX) dos 5.172 municipios
participantes da pesquisa em 2016, sendo, ap6s 0 gasto com pessoal (préprio e de servigos
terceirizados), a maior parcela do DEX. De acordo com Copeland e Carter (2017), 0 consumo
de energia elétrica de concessionarias publicas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario pode representar de 30% a 40% da conta de energia elétrica dos municipios.

Vale observar que, de acordo com Alliance to Save Energy (ESA), de 2% a 3% do
consumo de energia elétrica no mundo acontece no bombeamento e tratamento de &gua para o
abastecimento de residéncias urbanas e industrias (ESA, 2002). Dessa forma, o uso racional
de &gua e de energia elétrica nos SAA’s é motivo de preocupacao em varios paises, inclusive
no Brasil, razdo para, em 2003, ter sido implantado o Programa de Eficiéncia Energética em
Saneamento Ambiental - PROCEL SANEAR (ELETROBRAS, 2006).
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A questdo hidroenergética também foi destacada na promulgacdo da Lei 11.445
de 2007, onde foi abordada a necessidade de uso racional dos recursos naturais, como a agua
e a energia, e de fomento a eficiéncia energética (BRASIL, 2007). Nessa lei também foi
observada a necessidade de elaboracdo dos Planos Municipais de Saneamento Basico pelos
titulares e de universalizagdo do acesso a esses servi¢os. Assim, é de grande importancia que a
eficiéncia energética seja considerada ja na escolha de parametros definidas no planejamento,
contribuindo para a sustentabilidade econémica SAA’s, 0 que gera condi¢Ges favoraveis para
a expansao desses sistemas,

A forma como 0s SAA’s sdo concebidos tem impacto no consumo e na despesa de
energia elétrica ao longo dos seus anos de operagdo e na complexidade do gerenciamento
desses sistemas. Por isso, a escolha do manancial de captagéo, a localizagdo das unidades do
sistema e as carateristicas dos setores de distribui¢do de agua devem ter como um dos critérios
de avaliacdo o custo gerado com a utilizacdo de energia elétrica na operacao dos SAA’s, com
especial atencdo aos Conjuntos Motor e Bomba (CMB) que sdo responsaveis pela utilizacao
de cerca de 90% da energia consumida nesses sistemas (GOMES, 2012; BRANDT et al.,
2011).

De acordo com a Norma 12211/92 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(1992), o estudo de concepgdo é a analise de arranjos das diferentes partes de um SAA, sendo
elas organizadas de modo a formarem um todo integrado para a escolha da melhor solucgéo
sob os pontos de vista técnico, econémico, financeiro e social.

Assim, considerando a necessidade da expansao dos SAA’s para a universalizacéo
do acesso aos servicos de abastecimento de gua e que a configuracdo dos sistemas pode ter
mais de uma alternativa concepg¢éo possivel para alcancar a esse objetivo, foi realizado, nesta
pesquisa, estudo de alternativa de concepcdo de SAA para o abastecimento de agua da area
urbana de um municipio tendo como critério de avaliacdo 0 consumo e a despesa de energia

elétrica.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Estudar alternativa de concepgdo para o SAA da &rea urbana do municipio de
Castanhal-PA, considerando o consumo e a despesa operacional de energia elétrica no periodo
de 2017 a 2037.

2.2. ESPECIFICOS

a) Analisar o desempenho atual do abastecimento de dgua no municipio de
Castanhal, relacionando as condi¢Oes de atendimento com o0 consumo e a

despesa de energia elétrica;

b) Estudar alternativas de concepcdo de SAA para o abastecimento da area urbana
do municipio de Castanhal, considerando as normas técnicas da ABNT e o

aumento da populagdo no periodo de 2017 a 2037,

¢) Simular a operacgdo e avaliar alternativas de concepg¢éo para o abastecimento de
agua de Castanhal, considerando a universalizacdo do abastecimento, o

consumo e a despesa de energia elétrica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Segundo Ackoff' (1981, p.1; apud BAGGIO; LAMPERT, 2010, p.13),
“planejamento ¢ a definicdo de um futuro desejado e de escolher os meios mais eficazes de
alcancé-lo”. Para Baggio e Lampert (2010), planejar é o ato de analisar o presente para
determinar formas de atingir um futuro almejado, 0 que consiste num processo em que
objetivos sdo estabelecidos, sdo definidas as linhas de acdo e planos de forma detalhada para
alcanca-los, bem como 0s recursos necessarios a sua consecucao.

Para a permanéncia dos empreendimentos no mercado e seu crescimento ao longo
do tempo, devem ser desenvolvidos planos adaptados a sua condigdo presente, suas
oportunidades, seus objetivos e seus recursos. Ao longo da execucdo do plano devem ser
realizados ajustes estratégicos, caso necessario, entre 0s objetivos da organizacdo, suas
peculiaridades e as oportunidades mutaveis (KOTLER; ARMSTRONG, 2008).

Destacando o planejamento, Castejon (2005) cita que os gestores o utilizam para
defir a tomada de decisGes por meio de processo analitico, concentrado em varidveis
empresariais, econdmicas e tecnologicas.

Pelo exposto, a acdo de planejar € um dos primeiros passos para garantir 0 sucesso
de empreendimentos, sistemas e unidades em qualquer setor do ambiente publico e privado.

Quanto se trata do setor de saneamento, 0 planejamento é de fundamental
importancia, a fim de que os recursos disponiveis sejam aplicados de modo que atendam as
necessidades presentes e futuras. Vale destacar que no artigo 21 da Constituicdo Federal é

estabelecida & unido a competéncia de (BRASIL, 1988):

a) elaborar e executar planos nacionais e regionais de ordenacao do territorio e de
desenvolvimento econdmico e social;
b) instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habitacdo,

saneamento basico e transportes urbanos.

Com essa visdo, na Lei n° 11.445/2007 sdo estabelecidas as diretrizes nacionais

para 0 saneamento basico e para a politica federal de saneamento béasico, onde sdo

! ACKOFF, Russell L. Planejamento empresarial. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos
Editora, 1981.



15

apresentados alguns principios fundamentais para a prestacdo do servigco publico de

saneamento, dentre os quais estdo (BRASIL, 2007):

a) a universalizacdo do acesso aos servigos de saneamento;

b) a realizagdo dos servigos de saneamento de formas adequadas a salde publica e
a protecdo do meio ambiente;

c) a adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais;

d) a eficiéncia e sustentabilidade econémica;

e) a seguranga, qualidade e regularidade;

f) a integracdo das infraestruturas e servicos com a gestdo eficiente dos recursos
hidricos;

g) a adocdo de medidas de fomento a moderacdo do consumo de agua.

A observancia desses principios requer planejamento no setor de saneamento
basico, demonstrando a necessidade de aten¢do com a qualidade de vida da populacdo, com a
infraestrutura e com a protecdo do meio ambiente.

Por isso, ainda nessa lei, ao titular dos servigos é definida a obrigatoriedade da
elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento Basico, com o servigo de abastecimento de
agua sendo um dos componentes, devendo, portanto, ser contemplado nos Planos Municipais
de Saneamento Basico.

De acordo com Brasil (2014), o planejamento é instrumento essencial para, entre
outras coisas: diagnosticar e avaliar a situagdo em que se encontram os servicos e definir as
acOes necessarias para torna-los adequados para a populacdo, estabelecer os objetivos e as
metas que se pretende alcancar com a gestdo dos servigos, definir programas e projetos e
prioridades das agOes, definir e avaliar as fontes de financiamento dos servigos e estabelecer
mecanismos de controle, monitoramento e avaliagéo.

Dessa forma, € imprescindivel que os projetos, programas e a¢@es voltados para o
abastecimento de &gua, baseados nas leis nacionais, sejam precedidos por planejamento que
leve em consideracdo a concepgdo do sistema e todas as variaveis passiveis de serem
identificadas para a execucdo do objetivo pretendido, buscando sempre adotar a alternativa
mais adequada sustentavel e tecnicamente. Segundo Pereira e Condurl (2014, p.39):
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O planejamento é fundamental para a definicdo de alternativas de concepcéo que
melhor alcance os objetivos e metas pré-estabelecidas para o uso racional de agua e
de energia elétrica no SAA. E, portanto referéncia para que a prestagio dos servigos
atenda as exigéncias de qualidade, quantidade e regularidade demandadas pelos
clientes, com menor impacto ambiental e com custo adequado.

No entanto, Borja (2014) comenta que a garantia do acesso universal e de
qualidade ao saneamento ainda é um grande desafio devido aos défices da prestacdo desses
servicos ainda presentes no Brasil®.

Com essa informagdo, é evidenciada a necessidade de se investir nos servigos de
abastecimento de agua no pais de modo eficiente, planejando as a¢Ges necessarias para ser
atingir o objetivo de universalizacdo da prestacdo do servigo, minimizando o desperdicio dos

recursos, como égua e energia.

3.1. PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Para promocdo do servico de abastecimento de agua, ha a necessidade de serem
construidas instalacbes que viabilizem a captacdo, o transporte, o0 tratamento, 0
armazenamento e a distribuicdo de &gua, para que esta seja retirada do manancial,
transportada e entregue potavel ao consumidor. A forma como se pretende executar o arranjo
dessas unidades e a escolha das melhores opg¢es técnicas dependem do estudo de concepgao
de SAA.

Para Tsutiya (2006), concep¢do de SAA ¢é “o conjunto de estudos e conclusdes
referentes ao estabelecimento de todas as diretrizes, parametros e definicdes necessérias e
suficientes para caracterizacdo completa do sistema a projetar”. No estudo de concepgédo sdo
definidos os aspectos norteadores dos projetos das unidades do SAA.

Além disso, quando ser pretende conceber um SAA, ndo existe apenas uma
alternativa possivel, sendo necessario avaliar qual concepcdo melhor se adequa as

possibilidades locais de forma eficiente. Segundo Heller e Padua (2016):

No abastecimento de agua, como em Varios campos da engenharia e das politicas
publicas em geral, raramente hd uma solucdo Unica para um dado problema. Mesmo
que uma solugdo seja vislumbrada com maior clareza, ela em geral ndo é em si

% De acordo com a pesquisa do SNIS referente ao ano de 2016, os indices de atendimento total e urbano com
rede de abastecimento de agua dos municipios participantes da pesquisa foram, respectivamente, de 83,3 % e de
93,0%. Além disso, é importante destacar que a Regido Norte do Brasil apresentou os menores valores desse
mesmo indice, sendo os valores dos indices de atendimento total e urbano com rede de abastecimento de agua
igual a 55,4% e a 67,7%, respectivamente (BRASIL, 2018).
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Unica: ela mesma pode admitir diferentes variantes, diferentes formas de projeto ou
diferentes concepcbes de dimensionamento.

Nesse sentido, os estudos de alternativas de concepcdao devem levar em
consideracdo todos os fatores que interferem, tanto de forma positiva quanto de forma
negativa, no SAA, tais como topografia, densidade demografica®, disponibilidade hidrica,
localizagdo dos mananciais, caracteristicas econémicas da populacéo, clima, cultura e outros.

De acordo com Tsutiya (2006, p. 15), “de modo geral, as concepgdes de sistemas
de abastecimento de adgua dependem principalmente do tipo de manancial, da topografia da
area ¢ da populacdo a ser atendida”. No entanto, outras varidveis ainda sdo importantes no
estudo de concepcéo, como as instalacdes existentes do SAA em operagéo, a disponibilidade
de energia elétrica, os recursos humanos, as condi¢fes econdmico-financeiras e o alcance do
projeto.

Os SAA’s sdo concebidos e projetados para abastecer desde localidades de
pequeno porte, como povoados e vilarejos, até localidades de grande porte, como grandes
cidades e metrdpoles, sendo que 0s SAA’s devem ser adaptados de acordo com a necessidade
local.

O SAA ¢é caracterizado pela retirada da agua da natureza, adequacdo de sua
qualidade, transporte e fornecimento as populacdes em quantidade compativel com suas
necessidades. De forma convencional, 0 SAA € constituido por: manancial, captacdo, estacdo
elevatoria, aducdo, estacdo de tratamento de agua, adutora, reservacgdo e rede de distribuicao,

conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1- Unidades do Sistema de Abastecimento de Agua

Mam'!m.al Reservagio
Superficial
Captagio Tratamento f;
superficial o
Elevagio I Distribuigio
Captagio
Subterrinea
Manancial
Subterrineo

® A densidade demografica é a relag&o entre o nimero de habitantes residente em uma determinada regido e a sua
area territorial
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O manancial é o corpo d’agua, superficial ou subterraneo, de onde é retirado o
volume demandado de agua para o abastecimento publico. Os mananciais podem ser:
subterraneo freatico ou nao confinado, subterraneo confinado, superficial sem acumulacéo,
superficial com acumulagdo e agua da chuva.

De acordo com ANA (2010), 47% das sedes urbanas do Brasil séo abastecidas a
partir de mananciais superficiais, 39% de mananciais subterraneos e 14% tanto de mananciais
subterraneos quanto de mananciais superficiais (fonte mista de captacdo de dgua). Na Tabela
1 sdo apresentados os niumeros de municipios brasileiros por tipo de manancial adotado para o

abastecimento publico.

Tabela 1 — Tipos de mananciais utilizados para o abastecimento de 4gua das sedes urbanas no Brasil

Tipo de manancial usado para o abastecimento de agua no Brasil

Regido
Subterraneo Superficial Misto Sem informacéo
Norte 263 140 45 1
Nordeste 637 1.023 116 18
Centro-Oeste 176 221 67
Sudeste 502 844 315
Sul 575 385 214 14

Fonte: ANA (2010)

Os mananciais utilizados para captacdo de agua devem atender ao volume
demandado de agua pela localidade em que se planeja abastecer. Como 0 mesmo manancial
de agua pode ter outros usos e atender o abastecimento de outras comunidades, deve ser
considerada a sua capacidade maxima de extracdo de &gua, a fim de controlar a sua
exploracao.

A unidade de captacdo é a estrutura em que ocorre a retirada de agua do
manancial, em quantidade suficiente para atender a demanda. Dependendo do tipo de
manancial, o arranjo da captacdo pode divergir bastante, como entre estruturas para captacao
de &gua superficial e para captacdo de agua subterranea. Os projetos de captacdo devem
considerar cuidadosamente as caracteristicas fisicas dos mananciais por estar sujeita as
intempéries do ambiente.

Entre os fatores que influenciam na concepg¢do da unidade de captagdo de agua,
Tsutiya (2001) cita o porte e conformacéo dos leitos dos mananciais, a topografia e a geologia
da regido, a velocidade do fluxo, a qualidade e a variacdo do nivel da 4gua, sendo importante

ser levada em consideracéo a facilitacdo de sua operacéao e de sua manutencao.
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Outra unidade do SAA ¢ de aducgdo de agua, a qual é destinada ao transporte de
agua entre as unidades componentes do SAA, fazendo o papel de interligacdo entre a
captacdo, tratamento, estacdo elevatoria, reservacdo e rede de distribuicdo. Em funcdo da
caracteristica da agua, as adutoras podem ser de agua bruta ou de &gua tratada. Além disso, as
adutoras também podem ser classificadas em funcdo do tipo de energia utilizado para o
transporte de agua, como (TSUTIYA, 2006):

a) Adutora por gravidade: essas adutoras transportam a adgua de uma cota mais
elevada para outra mais baixa. Essas adutoras podem ser de conduto for¢ado
(quando a pressdo sob a qual a agua é sendo transportada é superior a pressao
atmosférica) e de conduto livre (quando a pressdo a qual a agua transportada
estd submetida permanece igual a pressao atmosférica);

b) Adutora por recalque: sdo as adutoras que transportam a agua de um
determinado ponto a outro de cota mais elevada pela utilizagdo de estagoes
elevatorias de agua;

¢) Adutoras mistas: sdo as adutoras nas quais, nos seus trechos, o transporte de

agua é realizado ora por gravidade e, ora por recalque.

Por sua vez, na unidade de tratamento é onde ocorre a readequacdo da qualidade
da agua bruta, captada em suas condi¢fes ambiente, ao padrdo de potabilidade disposto na
Portaria de Consolidacdo do Ministério da Satde N° 5, de 28 de setembro de 2017, a fim de
proteger a saude dos consumidores da dgua fornecida pelo SAA.

Dependendo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua captada, as
unidades de tratamento podem ter diversos arranjos. O tratamento inadequado da agua
captada pode afetar, além de na salde publica, nas condi¢cbes operacionais do SAA. De
acordo com Gastmans et al. (2004), as incrustacdes das tubula¢es estdo associadas com
depdsito de carbonatos e sulfatos de célcio e magnésio, além de precipitacdo de compostos de
ferro e manganés.

Outra unidade do SAA ¢ a unidade de bombeamento ou estacdo elevatdria de
agua, que é o conjunto de obras e equipamentos destinados a elevagdo de agua para a unidade
seguinte do SAA. As estacOes elevatorias de agua costumam ser utilizadas quando o objetivo

é transportar agua para niveis mais elevados, vencendo alturas geométricas e grandes
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distancias. Dependendo da caracteristica da agua que transportam, as estacdes elevatdrias
podem ser de agua bruta ou de agua tratada.

A unidade de reservacdo ¢ a parte do SAA que realiza a compensacao entre vazao
de producdo de agua proveniente das unidades a montante, que tendem a ter pouca variacao, e
as vazbes de consumo de &gua, que variam ao longo do dia. Essa compensacdo evita 0
comprometimento do abastecimento nos horarios de maior consumo do dia.

Além disso, os reservatorios possibilitam a continuidade do abastecimento em
periodos curtos de paralisacdo das unidades a sua montante, 0 armazenamento de agua para
combate a incéndio, a regularizacdo das condicdes de operacdo das estacBes elevatorias e 0
condicionamento das pressdes disponiveis nas redes de distribuicéo.

Finalmente, a rede de distribuicdo é constituida por conjuntos de conexdes, pecas
especiais e condutos assentados nas vias publicas ou nos passeios, sendo utilizada para
transportar os volumes de adgua produzidos para todos 0s pontos de consumo de dgua em seus
diversos usos (domeéstico, comercial, industrial e publico) de forma continua, em qualidade,
quantidade e pressdo adequadas. A configuracdo da rede de distribuicdo esta diretamente
relacionada com a densidade demografica, com a distribuicdo da populacdo no espaco
geografico, com a topografia e com a demanda de agua.

Desse modo, definir as melhores op¢Ges para captacdo de agua bruta e de arranjo
das unidades no espago urbano reque planejamento, no qual o estudo de alternativa de
concepcao de SAA é indispensavel para o bom desempenho técnico, econémico, social e
ambiental dos SAA’s.

3.2. ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE CONCEPCAO DO SAA

No estudo de alternativas de concepcdo do SAA é aconselhavel a utilizacdo de
critérios e recomendacOes disponiveis na NBR 12.211/1992 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas ABNT (1992), intitulada “Estudos de concep¢do de sistemas publicos de
abastecimento de agua”, que fixa as condicdes exigiveis para estudos de concepcdo de
sistemas puablicos de abastecimento de agua com amplitude suficiente para permitir o
desenvolvimento do projeto de todas ou qualquer das partes constituintes do SAA.

Nesse sentido, é importante observar os seguintes fatores para o bom
desenvolvimento do estudo de concepcdo e para o sucesso do empreendimento. Entre esses

fatores estdo: as caracteristicas topografica e geoldgica da regido, o porte da localidade e
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populacdo a ser abastecida, a demanda de &gua para abastecimento puablico, as instalacGes

existentes, 0 manancial de captacdo de dgua e a operacdo do sistema.

3.2.1. Caracteristicas topografica e geoldgica da regido

Em estudos de concepcdo de SAA, a topografia é importante por influenciar, por
vezes até de forma expressiva, a localizacdo das unidades do sistema. Como exemplo, pode
ser citado que a topografia do terreno entre 0 manancial de captacdo de agua e a localidade a
ser abastecida sdo decisivas na determinacdo das caracteristicas das adutoras e na necessidade
de estacdo elevatdria para o deslocamento de &gua.

Quanto maior for o desnivel geométrico, maiores serdo os valores das poténcias
elétricas dos conjuntos motor e bomba. Nesse sentido, a topografia também influencia na
poténcia instalada do SAA e, por consequéncia, no consumo e na despesa de energia elétrica
do sistema.

Em regibes onde a topografia do terreno € muito acidentada, pode ocorrer de 0s
valores de pressao superem o limite maximo estabelecido na NBR 12.218/1994 de 500 kPa de
pressdo estatica (em torno de 50 mca) nos pontos com menores cotas altimétricas da rede de
distribuicdo de agua. Vale destacar que altos valores de pressdo na rede de distribuicdo de
agua podem elevar os valores de perda de agua.

Samir et al. (2017) comenta que os vazamentos na rede de distribuicdo de agua
sdo influenciados, dentre outros motivos, pelo excesso de pressdo nas tubulacdes, e que o
gerenciamento de pressao, usando as valvulas de reducdo de pressdo, é uma maneira eficaz de
controlar a quantidade de vazamento no sistema de distribuicao de &gua.

Além disso, segundo a ABNT NBR 12.217 (1994), uma das funcdes do
reservatorio elevado é condicionar a pressao nas areas de cotas topograficas mais altas, sendo
importante que as pressdes minimas nesses pontos sejam de 100 kPa de pressdo dindmica (em
torno de 10 mca). Nesse sentido, a topografia da localidade atendida pelo SAA também
influéncia na determinacédo da cota e na posicdo do reservatorio elevado.

Em relacdo as caracteristicas geotécnicas, sempre que possivel, devem ser
evitadas as regides rochosas para instalacdo de estruturas enterradas. Por isso, 0 estudo do
local é importante para 0 assentamento das tubulacfes; e para a fundacdo de reservatorios,
estaces de tratamento e de outras unidades do SAA (HELLER; PADUA, 2016).
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As caracteristicas geologicas estdo também relacionadas com a qualidade de agua
bruta dos mananciais (HAMDI et al., 2018; PIRATOBA, 2017; RAMOS; GIUSTI; ROSA
FILHO, 2015). Nesse sentido, as caracteristicas geoldgicas do entorno dos mananciais de

captacdo de agua devem ser consideradas no estudo de concepc¢do do SAA.

3.2.2.Porte da localidade e populagéo a ser abastecida

Os critérios para definicdo do porte do SAA de cada localidade séo diversos e
variam conforme o objetivo e a area a ser atendida. Calvo et al. (2016) consideraram a
seguinte estratificacdo de porte populacional dos municipios: “municipios com menos que 25
mil habitantes (pequeno porte), municipios com 25 a 100 mil habitantes (médio porte) e
municipios com mais de 100 mil habitantes (grande porte)”.

Segundo a ABNT NBR 12.211 (1992), a populacdo total em uma é&rea da
comunidade ¢ a “soma das populagdes residente, flutuante e temporaria”, e a populagdo
abastecida ¢ “aquela atendida pelo sistema de distribui¢do existente”. Stamm (2013), em sua

pesquisa, comenta que:

As cidades de menor porte sdo tidas apenas como um centro mediador do comércio
local com as regides. As cidades de médio porte, além das funcdes das cidades de
menor porte, apresentam um maior peso econdmico e assumem a fungdo de suprir as
demandas dos produtos que ndo sdo produzidos nos centros de menor porte. As
cidades de grande porte (ou metropolitanas) se distinguem pelo maior volume
populacional, por serem polarizadoras de centros menores, e caracterizam-se por
apresentar uma mancha de ocupacéo derivada de conurbacéo.

Na pesquisa do IBGE (2011), foi utilizada hierarquiza¢do dos municipios com
base no porte populacional, desagregados por nimero de habitantes, as faixar populacionais
utilizadas para a hierarquizacéo foram as seguintes: municipios com até 5 000 habitantes; de 5
001 a 10 000 habitantes; de 10 001 a 20 000 habitantes; de 20 001 a 50 000 habitantes; de 50
001 a 100 000 habitantes; de 100 001 a 500 000 habitantes; e mais de 500 000 habitantes.

Além do ndmero de habitantes, outras variaveis podem ser levadas em
consideracdo para a identificacao do porte das localidades, como a densidade demografica. De
acordo com IBGE (2017a), “¢ importante considerar a densidade como critério para delimitar

a ocupacao urbana, pois esse é um indicador apropriado para refletir o espago construido”.
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Dessa forma, levando em consideracdo o numero e habitantes, a densidade

demogréfica e o grau de urbanizacdo, foram criados critérios para a classificacdo dos

municipios conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagdo rural urbana dos municipios

Classes

Populagdo/ocupagéo

Municipio

predominantemente

* municipios em Unidades Populacionais com mais de 50.000 habitantes em éarea de
ocupacao densa;
» municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25.000 e 50.000

habitantes em area de ocupacdo densa com grau de urbanizagao superior a 50%; e

urbano: * municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 10.000 e 25.000
habitantes em &rea de ocupacdo densa com grau de urbanizacao superior a 75%
* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25.000 ¢ 50.000
habitantes em area de ocupagdo densa com grau de urbanizagdo entre 25 e 50%);
Municipio * municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 10.000 e 25.000

intermediario:

habitantes em &rea de ocupacdo densa com grau de urbanizacdo entre 50 e 75%; e
* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 3.000 e 10.000 habitantes

em &rea de ocupacédo densa com grau de urbanizagao superior a 75%.

Municipio
predominantemente

rural:

* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25.000 e 50.000
habitantes em area de ocupacdo densa com grau de urbanizacéo inferior a 25%;

* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 10.000 ¢ 25.000
habitantes em area de ocupagdo densa com grau de urbanizagdo inferior a 50%; e

» municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 3.000 e 10.000 habitantes

em area de ocupacédo densa com grau de urbanizacao inferior a 75%.

Fonte: IBGE (2017a)

Com base nesses critérios, os municipios brasileiros foram classificados em 1.456

municipios urbanos, 746 municipios intermediarios e 3.363 municipios rurais (IBGE, 2017a).

Para as comunidades de pequeno porte, costumam ser adotadas alternativas

simplificadas, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Sistema de abastecimento de agua de pequena localidade

Reservatorio
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Rede de distribuigao

E

Fonte: Adaptado de Direccion de Igenieria Sanitaria, Secretaria de Salubridad y Asistencia (1980).

De modo geral, é maior a simplicidade de se projetar, definir o material e verificar
o funcionamento hidraulico de adutoras de menores didmetros, uma vez que para sistemas
com adutoras de elevadas dimensdes pode ser requerida escolha criteriosa do material da
tubulacdo, além da possibilidade de ocorréncia de sub e sobrepressdes transientes e de
impacto ambiental causado pela instalacdo e operacdo da adutora. Além disso, as
comunidades de pequeno porte podem estar mais propicias a utilizacdo de mananciais
subterrdneos para captacdo de &gua por causa da compatibilidade entre o volume de &gua
disponivel no manancial e o volume demandado pelos consumidores, salvo alguns aquiferos
com grande capacidade de vazdo que possibilita o atendimento de comunidades maiores
(HELLER; PADUA, 2016).

Por outro lado, para localidades de maior porte, via de regra, sdo requeridos
sistemas mais complexos em termos de sofisticagdo tecnoldgica, operacional, de
monitoramento e de gerenciamento. Na Figura 3 é apresentada ilustracdo de SAA de

localidade de grande porte.



Figura 3— Articulacdo dos setores de abastecimento de Belém
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O porte dos municipios pode ser alterado ao longo dos anos devido ao
crescimento populacional, o processo de urbanizacdo e a migracdo. De acordo com a United
Nations (2017), a populacdo mundial atingiu quase 7,6 bilhdes de pessoas em meados de 2017
e as projecOes realizadas indicam que esse numero sera entre 9,4 e 10,2 bilhdes de pessoas no
ano de 2050. Essa informacdo aliada ao estilo de vida e ao consumismo contemporaneo tende
a aumentar demanda por recursos hidricos, trazendo consigo questdes graves, como a retirada
de grandes volumes de agua do ambiente e a polui¢do dos corpos d’agua. (REGO et al., 2013;
SPERLING, 2012; LIU et al., 2013).

O conhecimento e a quantificagdo de demandas futuras de diversas naturezas para
0 setor publico, tais como: estradas, escolas, hospitais, areas de lazer e volume de &gua para 0
abastecimento publico; sdo auxiliados pelas projecdes populacionais. Para o setor privado, as
projecdes populacionais servem para estimar o tamanho potencial de seu “mercado” futuro
(PRESTON; HEUVELINE; GUILLOT, 2001).

De acordo com Brito, Cavenaghi e Jannuzzi (2010), os programas e as agoes
subsidiadas por projecOes populacionais demandam a utilizacdo de recursos. Nesse sentido, a
qualidade da projecdo populacional utilizada tem grande influéncia na aplicacdo adequada e
eficiente dos recursos, evitando desperdicio de investimentos quando mais proxima da
realidade a projecdo for. Uma projecdo, se muito distante do real, pode causar gastos
desnecessarios ou deixar de atender a uma parcela da populacéo.

Segundo Von Sperling (2014), os principais métodos utilizados para a projecéao
populacional sdo: crescimento aritmético, crescimento geométrico, regressdo multiplicativa,
taxa decrescente de crescimento, curva logistica, comparacgdo gréfica entre cidades similares,
método da razdo e correlagdo e previsdo com base nos empregos.

No Quadro 2 sdo apresentados os métodos baseados em formulas matematicas
Projecdo Aritmética, Projecdo geométrica, Taxa decrescente de crescimento e Crescimento

logistico.



Quadro 2 — Projecao populacional. Métodos com base em formulas matematicas
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Método Descricao Forma da curva Taxa de crescimento  Férmula da projecéo Coeficientes
Crescimento populacional segundo uma
— taxa constante. Método utilizado para dP
N X P =Pg + Kg.(t — Py — P
Projecao estimativas de menor prazo. O ajuste da ke — =K, t =Po + Ka.(t—to) =—=2_10
aritmética ] . - Fo dt to —tg
curva pode ser também feito por analise ‘
da regressdo. e '
Crescimento populacional funcdo da - ¢ Ko (t—to) NP5 — InPg
~ . . Pt — Po.e g o Kg =
- populacdo existente a cada instante. dP to —tg
Projecao - o — ou
g Utilizado para estimativas de menor —=Kgy.P ou
geométrica . o dt g - (t—t
prazo. O ajuste da curva pode ser Py = Po.(1+ ,)( 0) K
também feito por analise da regressao. to t i=e 9 -1
Premissa de que, na medida em que a 2
cidade cresce, a taxa de crescimento _ P. — 2.Pg.P1.Py —Py".(Py + Pp)
Taxa ~ P + Pt - PO + (PS = Po) . S
torna-se  menor. A populagdo tende dP _p2
decrescente o Pe 3 Py-P, - Py
q assintoticamente a um valor de —=Ky.(Ps = P) [1- e-Kd.(t-tO)]
€ . saturagdo. Os parametros podem ser dt ' —In[(P5 — P2)/(Ps — Pp)]
crescimento A . P Ky = s —F2)\'s —F0
também estimados por regressdo ndo = " d th_t
linear. 2 0
O crescimento populacional segue uma
relacdo matematica, que estabelece uma 2
curva em forma de S. A populagio tende .. 2.Pg.P1.Py —P1“.(Pg + P2)
assintoticamente a um valor de s PS = 2
Cresciment  saturacdo. Os pardmetros podem ser / d_P _K.P (Ps—P) P — Pg Po.Po -P;
o logistico  também estimados por regressio nédo dt |- P t 1+ c.efi-(t=10) c=(Ps — Po)/Po
linear. CondigBes necessrias: Py<P;<P, 1 Po.(Ps - P1)
e Po.P,<P,%. O ponto de inflexdo na ™ ' K| = In[ == ]
o o P to-t1 P.(Ps - Po)

curva ocorre no tempo [to-In(c)/K.] e
com P=P//2.

Fonte: Von Sperling (2014, p. 58)
o dP/dt = taxa de crescimento da populacéo em funcéo do tempo

e Pg, P1, P2 = populagbes nos anos tg, t1 , to (as formulas para taxa decrescente e crescimento logistico exigem valores equidistantes, caso ndo sejam baseadas na analise da

regressao) (hab)

o Pt = populagéo estimada no ano t (hab) ; Ps = populagéo de saturagéo (hab)
* Ky, Kg, Kg, K. i, ¢, r, s = coeficientes (a obtencéo dos coeficientes pela analise da regressdo € preferivel, ja que se pode utilizar toda a série de dados existentes, e ndo

apenas Pg, P1 e Po)
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No Quadro 3 sdo apresentados os métodos baseados em quantificagdo indireta

Comparacao grafica, razdo e correlacdo, e previsdo de empregos e servicos de utilidades.

Quadro 3 — ProjecGes populacionais com base em métodos de quantificacdo indireta

Método Descricdo

O método envolve a projecédo gréafica dos dados passados da populagédo em estudo. Os
dados populacionais de outras cidades similares, porém maiores séo plotados de tal
Comparacéo gréfica maneira que as curvas sejam coincidentes no valor atual da populacdo da cidade em
estudo. Estas curvas sdo utilizadas como referéncias na projecdo futura da cidade em
questao.

Assume-se que a populacdo da cidade em estudo possui a mesma tendéncia da regido
(regido fisica ou politica) na qual se encontra. Com base nos registros censitarios a
Razo e correlagdo razéo "populacdo da cidade/populagdo da regido" é calculada, e projetada para os anos
futuros. A populacdo da cidade é obtida a partir da proje¢do populacional da regido
(efetuada em nivel de planejamento por algum outro érgao) e da razdo projetada.

A populagdo €é estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada por algum
outro 6rgdo). Com base nos dados passados da populagdo e pessoas empregadas,
calcula-se a relagdo "emprego/populagdo”, a qual é projetada para os anos futuros. A
Previsdo de empregos e | populacdo da cidade é obtida a partir da projecdo do nimero de empregos da cidade.
servicos de utilidades | O procedimento é similar ao método da razéo. Pode-se adotar a mesma metodologia a
partir da previsdo de servigos de utilidade, como eletricidade, &gua, telefone etc. As
companhias de servicos de utilidade normalmente efetuam estudos e projecGes da
expansdo de seus servigos com relativa confiabilidade.

Nota: a projecéo futura das relagBes pode ser feita com base na andlise da regressdo
Fonte: Qasim® (1985; apud VON SPERLING, 2014, p. 59)

As projecgdes populacionais sdo utilizadas na previsdo de demanda de agua para o
horizonte de projeto estipulado para o SAA, sendo, dessa forma, essencial para o adequado

dimensionamento das unidades do SAA.

3.2.3.Demanda de agua para abastecimento publico de 4gua

Na etapa de planejamento € importante determinar os valores de producao,
tratamento e distribuicdo de agua necessarios para o atendimento da populacdo no periodo
analisado. Para isso, é fundamental o entendimento da diferenca dos termos “demanda” e
“consumo” de agua.

Segundo a NBR 12.211 (1992), a demanda de agua € constituida pelos consumos
de a4gua medidos e ndo medidos e pelo volume perdido de agua no SAA. Nesse sentido, 0
consumo de agua esta inserido na demanda junto aos demais volumes perdidos e utilizados
nos processos de SAA ao longo de suas unidades.

Heller e Padua (2016) citam que “devem ser estimadas todas as demandas a serem

satisfeitas pelas instalagfes, considerando o periodo futuro de alcance do sistema e ndo apenas

* QASIM S. R. Wasttewater treatment plants: planning, design and operation. New York: Holt, Rinehart and
Winston, 1985.
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a realidade presente”. Dessa forma, valores de vazdes que atendam futuras demandas de &gua
da localidade em longo prazo devem ser considerados no dimensionamento das unidades do
SAA.

Na determinagdo da capacidade das unidades do SAA devem ser considerados 0s

diversos consumos de agua presentes na area urbana, Como 0 consumo:

a) Domestico: referente ao consumo de agua que ocorre nas unidades residenciais
cujo caréater de atendimento é prioritario;

b) Comercial: referente ao consumo de &gua que ocorre nos estabelecimentos
comerciais instalados na &rea urbana;

c) Pdblico: referentes aos consumos de agua que ocorrem em prédios publicos,
assim como em pragcas e jardins;

d) Industrial: referente ao consumo de agua que ocorre nas pequenas, médias e

grandes industrias que fazem uso da agua produzida no SAA.

Além dos consumos citados, sdo incluidos na determinacdo da capacidade das
unidades os consumos no proprio SAA, como os volumes de agua destinados para a operacéo
da unidade de tratamento de &gua, para limpeza das unidades assim como as perdas de &gua
presentes ao longo de todas as unidades do SAA.

De acordo com Gomes (2009a), o consumo per capita (q) € o volume de agua
diariamente usado, em média, por um habitante. O seu valor, em SAA, é obtido dividindo-se
0 volume aduzido durante 0 ano por 365 dias e pelo numero total de habitantes ou pessoas
abastecidas (P).

Com os valores de consumo per capita e a populacéo, é possivel ser calculada a
vazdo média de operacdo do SAA (Q). No entanto, os SAA’s ndo operam permanentemente
com a vazdo média, uma vez que os valores de vazdo tém oscilacbes para mais e para menos
em relacdo ao valor de vazdo média, e isso ocorre tanto ao longo do ano quanto ao longo de
um Unico dia de operacao do sistema.

Por isso, no dimensionamento das unidades do SAA sdo considerados o
coeficiente do dia de maior consumo (k1) e o coeficiente da hora de maior consumo (k2) com
0 objetivo de que o SAA tenha capacidade operar adequadamente até mesmo nas condi¢cfes
mais extremas de vazdo ao longo do ano. Alem disso, dependendo do trecho do SAA, podem

ser considerados nos célculos das vazdes os valores de consumo na estacdo de tratamento de
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agua (Qeta), as vazdes singulares de grandes consumidores (Qs) e 0 tempo de operacdo da
unidade em questdo (t). Na Figura 4 sdo ilustradas as trés vazbes utilizadas no
dimensionamento das unidades do SAA, sendo elas: vazdo de producdo (Qprop), Vazao da

adutora de agua tratada (Qaart) € vazao de distribuicdo (Qpst).

Figura 4 — Vaz0es das unidades do SAA
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Um dos principais objetivos do gerenciamento dos SAA’s ¢ levar os valores de
demanda de agua o mais proximo possivel dos valores de consumo. No entanto, de acordo

com Bezerra e Cheung (2013), as perdas de dgua sdo inerentes a todos 0s SAA.

3.2.4.Mananciais de captacdo de agua

O manancial de captacdo de agua é um importante elemento condicionante da
concepcao das instalacbes dos SAA’s. Richter e Azevedo Netto (1991) comentam que,
quando houver dois ou mais mananciais passiveis de serem escolhidos para a captacdo de
agua, a selecdo deve ser apoiada em amplos estudos, abrangendo ndo apenas 0s aspectos
econdmico-financeiros, mas também a qualidade da &gua, as tendéncias futuras quanto a
preservacdo do manancial e as condi¢cdes de seguranca.

Segundo a ANA (2010), para o abastecimento de municipios de pequeno porte,
em grande parte presente nos estados do Piaui, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Pard,
Amazonas, Roraima e Tocantins, sdo predominantemente usados mananciais subterraneos.
Isso ocorre devido a existéncia de aquifero com grande potencial hidrico e pela simplicidade

da operacdo do abastecimento de agua por pogos.
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Villar (2016) corrobora ao comentar que as aguas subterraneas tém utilizacdo
destacada em municipios de pequeno porte, pois garantem uma agua segura e com baixo custo
de tratamento. No entanto, sua utilizacdo também ocorre em cidades de médio e grande porte.

Quanto aos mananciais superficiais, ANA (2010) ressalta a sua importancia nos
estados de Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul, principalmente para o abastecimento das
regides metropolitanas e cidades de maior porte populacional.

Vale destacar que também pode haver combinacdo com a utilizacdo de mananciais
subterraneos e superficiais em SAA’s. Em localidades com elevadas demandas de agua é
possivel que seja adotada essa alternativa para suprir o abastecimento publico de agua.

Segundo Belém (2014), a Regido Metropolitana de Belém apresenta 19 setores
abastecidos com agua superficial e 37 setores abastecidos com agua subterranea. Além disso,
Bertolo et al. (2015) identificou como possivel a utilizacdo de agua subterrdnea em larga
escala para complementar o abastecimento publico de 4gua na Regido Metropolitana de Séo
Paulo.

Além disso, para que a continuidade da utilizacdo dos recursos hidricos seja
possivel, sem onerar o tratamento de agua, é necessario que tanto os mananciais superficiais
quanto os subterraneos sejam preservados, evitando a polui¢do dos mesmos.

Nesse sentido, Silva e Porto (2003), levando em consideracdo a problematica da
urbanizacdo, comentam a importancia da gestdo integrada da &gua para, dentre outros
objetivos, inibir os processos de degradacdo dos mananciais por meio de uma importante
articulacdo com o desenvolvimento urbano e com a oferta de espago as populacdes, evitando
que areas as margens dos mananciais sejam ocupadas.

Portanto, a escolha do manancial é tarefa a ser realizada no estudo de concepcéo,
ja que influencia na extensdo das adutoras, na localizacdo da Estacdo de Tratamento de Agua

(ETA) e nos custos operacionais, como o de energia elétrica.

3.2.5. Instalagdes existentes

Os estudos de concepcdo de abastecimento de &gua devem ser realizados em
locais que ja possuam instalacdes e que precisam expandir o abastecimento de agua. Heller e
Padua (2016) citam que as instalacdes existentes geralmente foram construidas com recursos

publicos ou por mobilizacdo da comunidade, devendo ser avaliada a possibilidade de
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reaproveitar 0 maximo dessas instalagdes quando realizado o estudo de uma nova concepgdo
de SAA.

Essa avaliacdo nem sempre é simples, uma vez que envolve a andlise de
tubulacGes enterradas, sendo que muitas vezes ndo existem informacgdes nos cadastros e
documentos das prestadoras de servi¢o de abastecimento de agua.

Também é importante observar que o aproveitamento de instalacfes existentes
nem sempre é possivel, em razdo da incompatibilidade da sua capacidade com a nova
demanda de agua do SAA. Wada et al. (2016) comentam que, para sustentar a crescente
demanda por alimentos e a elevacdo do padrédo de vida, o uso global de &gua aumentou quase
seis vezes nos ultimos 100 anos e continua crescendo.

Essa incompatibilidade entre as instalacBes existentes e a atual demanda de dgua
pode ser percebida em casos que as estacOes elevatorias sdo ineficientes ou possuem
capacidade de bombeamento de agua inferior a necessaria, em que as tubulacdes estdo com
didmetros subdimensionados e quando reservatorios estdo mal posicionados e com alturas
inferiores as necessarias.

Stavenhagen, Buurman e Tortajada (2018), em sua pesquisa realizada em quatro
cidades europeias, obtiveram como resultado que a politica de gestdo de demanda de agua de
renovacdo e manutencdo de redes foi classificada como uma das duas politicas de maior
impacto na reducdo de demanda de agua.

Outro fator que pode dificultar a reutilizacdo das instalacbes existentes é
possibilidade da ocorréncia de incrustacdo e corrosdo das tubulagbes. Azevedo Netto e
Ferndndez (2015) comenta que com o tempo, tubulacbGes de ferro fundido e de aco sdo
acometidas por fendmenos quimicos relativos aos minerais presentes na agua, podendo
ocasionar corrosdo das tubulagbes. Também pode ocorrer deposi¢do de substancias contidas
na agua, as quais se aderem progressivamente a parede da tubulacdo, ocasionando

incrustacgdes (Figura 5).
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Figura 5 — AlteracGes da superficie interna do tubo

Tubo novo Corrosao Incrustacio

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto e Fernandez (2015).

O’Day’ (1982; apud SARZEDAS, 2009) comentam que as principais causas de
quebra das tubulagbes sdo o exerco de carga, a temperatura e a corrosdo. Moruzzi et al.
(2012), em sua pesquisa de potencial de recuperagdo da capacidade hidraulica de rede de
distribuicdo de agua, identificou que a incrustacdo em alguns fragmentos da rede foi de tal
magnitude que poderia causar praticamente o bloqueio dos trechos da rede, comprometendo o
transporte da agua.

Portanto, no estudo de concepc¢éo € preciso avaliar o que pode ser aproveitado da
infraestrutura existente do SAA, sempre observando a seguranga técnica, a economia de
recursos a serem investidos na ampliacdo do sistema e as condi¢Bes atuais e futuras de

operacgdo e de manutencdo das unidades.

3.3. GESTAO OPERACIONAL DE SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Além de o SAA ser concebido de forma apropriada e ser construido obedecendo
aos modernos requisitos tecnicos, € preciso que sejam estabelecidas as condicdes para a
operacao adequada do sistema, visando otimizar os processos e reduzir falhas e desperdicios
de 4gua e energia. Nesse sentido, as praticas gerenciais funcionam como forma de organizar e
atender as demandas para que esses objetivos sejam alcancados.

De acordo com Bergue® (2007; apud PEREIRA; CONDURU, 2014, p.53), gest&o
“¢ um processo complexo, que resulta da interagdo constante de quatro elementos ou fases

fundamentais, no caso: planejamento, organizagao, dire¢ao e controle”.

> O’DAY, D. K. et al. (1986) Water main evaluation for rehabilitation/replacement. American Water Works
Association Research Foundation, Denver, CO. 1986.

® BERGUE, Sandro Trescastro. Gest4o de pessoas em organizacdes publicas. 2. Ed. ver. E atual. Caxias do
Sul: EDUCS, 2007.
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Em SAA’s, a préatica de gestdo é fundamental para a promogéo da sustentabilidade
do sistema. Heller e Padua (2016) comentam que para se conceber e aprimorar 0s servicos de
abastecimento de agua pelas prestadoras de servico, no minimo, devem ser consideradas as

seguintes atividades:

1. operar adequadamente o sistema;

2. manter programa permanente de prote¢do dos mananciais, que pode envolver
acbes de educacdo sanitaria e ambiental junto aos ocupantes das bacias
hidrograficas;

3. prover manutengdo preventiva e corretiva do sistema;

4. estabelecer e manter atualizada a estrutura tarifaria;

5. manter a contabilidade em dia e dentro dos exigidos pela administragao publica;

6. manter canais eficientes de atendimento ao usuéario e de relagdo com a

comunidade;

7. controlar a qualidade da agua e elaborar relatérios periédicos a autoridade
sanitaria e aos USUArios;

8. manter registros cadastrais atualizados das unidades do sistema;

9. manter registros comerciais atualizados, incluindo cadastros dos usuarios
residenciais, comerciais, industriais e pablicos;

10. acompanhar evolucdo do consumo, mediante histogramas adequados;

11.realizar medigdo de consumo de agua e manter rotina de controle operacional,
incluindo controle de perdas;

12. desenvolver campanhas junto aos usuérios para 0 correto uso da agua,
especialmente visando ao combate ao desperdicio;

13. planejar e executar pequenas obras de expansao;

14. elaborar projetos de ampliacéo;

15. executar obras de ampliacéo;

16.realizar periodicamente pesquisa de opinido, para aferir grau de satisfacdo e
queixas dos usuarios.

No entanto, as deficiéncias na etapa de planejamento ainda resultam em
problemas hidroenergéticos na gestdo de SAA. De acordo com Brasil (2018), nos municipios
brasileiros participantes de sua pesquisa, foi constatado indice médio de perda no valor de
38,1% na distribuicdo de &gua, sendo também verificado que a despesa decorrente do
consumo de energia elétrica correspondeu a 14,6% da despesa de exploracdo dos prestadores
de servicos de saneamento participantes da pesquisa, ficando abaixo apenas das despesas com
pessoal proprio e com servico terceirizado, que somados corresponderam a 59,9% da despesa
de exploracéo.

Portanto, € de grande importancia que na gestdo dos SAA’s seja levando em
consideracdo a minimizacdo da retirada de 4gua dos mananciais por meio da otimizagéo do
seu uso em todas as unidades do sistema e do uso racional pelos consumidores, o que pode ser
realizado com o adequado planejamento e boa gestdo de demanda de agua, bem como por
meio de a¢Bes que incentivem o uso racional da agua. Além disso, em virtude do consumo de

energia elétrica representar parcela significativa da despesa das prestadoras de servico de
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saneamento, € indicado estudo e escolha da melhor alternativa de concep¢do para que a

energia elétrica seja utilizada de forma eficiente.

3.3.1. Gerenciamento de demanda de agua

A previsdao da demanda de &gua, tanto de longo quanto de curto prazo, é
ferramenta essencial para o planejamento e expansdo de SAA’s; para o dimensionamento e
operacao de reservatorios, estacfes de bombeamento, estacGes de tratamento e tubulacdo; para
a gestdo de aguas urbanas; para politicas de precos; e para restricdes de uso de agua
(HERRERA et al., 2010).

O gerencialmente da demanda passou a ter sua importancia reconhecida pelos
prestadores de servico de abastecimento de agua devido fatores como (STAVENHAGEN,;
BUURMAN; TORTAJADA, 2018):

a) a diminuicdo de recursos hidricos inexplorados perto das cidades;

b) a contaminag&o e reducédo dos recursos hidricos subterraneos;

c) 0 aumento da ocorréncia de secas;

d) competicdo mais intensa por agua entre 0s Usuarios urbanos, industriais e

agricolas;

e) o crescimento da consciéncia sobre 0s custos ambientais dos empreendimentos

de infraestrutura hidrica em grande escala;

f) a maior compreensdo do publico sobre a interdependéncia da dgua para um

ecossistema funcional e para a satde humana ;

g) os altos custos de construcdo e manutencgdo de infraestrutura hidrica.

Zhou et al. (2002) comentam que os valores de demanda sdo afetados pelo clima,
pelos padrdes de consumo de agua aos finais de semana e em feriados, bem como pelas
atividades domésticas e industriais dos consumidores.

Para Stavenhagen, Buurman e Tortajada (2018), a base conceitual do
gerenciamento da demanda de agua € a conservacao da agua com qualquer reducdo benéfica
no Seu Uso ou nas perdas. Assim, gerenciar a demanda de agua também implica em mudar o
comportamento individual e organizacional para padrdes de uso mais sustentaveis.

Nesse sentido, 0 combate as perdas de agua nos SAA’s é uma acdo importante

para a gestdo da demanda de dgua. A primeira atividade para a realizacdo de acdes que
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possibilitem a reducédo das perdas € a identificacdo dos valores de perda de agua nas unidades
dos SAA’s e a localizacdo dos pontos em que elas ocorrem. Para esse fim, séo realizados
balancos hidricos em SAA’s, identificando os diversos destinos da 4gua que entra no sistema.
De acordo com Bezerra e Cheung (2013), a contribuicdo mais relevante na
definicdo das perdas foi a proposta pelo grupo de pesquisadores da IWA, a qual apresentava

métodos para classificar, padronizar e uniformizar uma terminologia para o tema (Quadro 4).

Quadro 4 —Balango hidrico proposto pela IWA para SAA’s’

Consumo faturado medido
(incluir agua exportada)

Consumo autorizado faturado

Agua
faturada

Consumo Faturado ndo medido
(estimado)

Consumo néo faturado medido
(uso proprio, caminhdo pipa, etc.)

Consumo autorizado nao faturado

Consumo autorizado

Consumo néo faturado ndo medido
(combate a incéndio, favelas, etc.)

Uso néo autorizado
(fraudes e falhas de cadastro)

Perdas aparentes —
Erros de medigéo

(micromedic&o)

Vazamentos nas tubula¢6es de agua bruta e no
tratamento (quando aplicavel)

Volume de entrada no sistema
Agua ndo faturada

Vazamentos nas adutoras ou redes de distribuicdo

Perdas de agua

Perdas fisicas
Vazamentos ou extravasamento nos reservatorios

Vazamentos nos ramais
(montante do ponto de medicéo)

Fonte: ALEGRE et al. (2005)

Contudo, alguns dos itens apresentados no Quadro 4, como o0s volumes de
extravasamento de reservatorios e de uso ndo autorizado de agua, sdo de dificil obtengéo, o
que torna necessario, por vezes, o uso de valores estimados, comprometendo a confiabilidade
dos resultados obtidos pelo balanco hidrico de SAA’s por esse método.

Lambert e Hirner (2002) constataram que o efetivo controle de perdas fisicas é
realizado por meio de quatro atividades complementares, conforme mostrado na Figura 6 e
citadas a seguir:

a) gerenciamento de pressdo: objetiva minimizar 0s excessos de pressdes do

sistema e a faixa de duracdo de pressdes maximas;

" Os conceitos dos termos adotados para os itens do Quadro 4 estdo apresentados no Anexo A.
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b) controle ativo de vazamentos: pesquisa de vazamentos ndo visiveis, realizada
por meio da escuta do solo (com geofones mecéanicos ou eletrénicos
correlacionadores);

c) velocidade e qualidade dos reparos: tempo gasto desde a deteccdo de um
vazamento até sua localizacdo e reparo com qualidade. Isso porque a baixa
qualidade no servigo pode causar reincidéncia de vazamentos;

d) gerenciamento da infraestrutura: Realizar reparo e substituicdo de trechos de

tubulacdes e de equipamentos quando necessario.

Figura 6 — Estratégia de controle de perdas de dgua

Gerenciamento
da pressdo

L)

~ ¢ )
4 Perdas fisicas !
‘ anuais :
‘ inevitaveis :
s )
1 1
¢ :
. )

Velocidade
e qualidade
dos reparos

Nivel econdmico de

i ¢ vazamentos|
perdas fisicas

Perda fisica
potencialmente recuperavel

/\

Gerenciamento
da
infraestrutura

Fonte: LAMBERT; HIRNER® (2000; apud MORAIS, CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010. p.19).

Como na maioria dos SAA’s, para o deslocamento de agua entre as diversas
unidades do sistema, ha bombeamento de &gua, a reducdo do desperdicio de agua, a
otimizacdo do seu uso nos processos de producdo de agua tratada e o uso racional de agua
pelos usudrios implica em economia de energia elétrica (FONTANA; GIUGNI;
PORTOLANO, 2012; SANTOS; SOARES; DA SILVA, 2016)

Cheung et al.” (2007; apud PEREIRA; CONDURU, 2014, p.78) colaboram com
essa informacao ao estimarem que séo utilizados 0,6 kWh para produzir 1 m3 de 4gua potavel

em SAA’s, em média.

8 LAMBERT, A. O.; HIRNER, W. H,. “Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology and
Recommended Performance Measures”. IWA Blue Pages. 2000



38

Estudos sobre a variagdo de demanda de &gua em curto prazo tém sido realizados
para otimiza¢do de unidades de bombeamento de agua. Koztowski et al. (2018) comentam
gue os modelos de analise harmdnica e de analise de tendéncias para previsdo de demanda de
agua, apresentados em sua pesquisa, podem ser aplicados para projetar controladores de
conjuntos motor e bomba de SAA’s.

De acordo com Herrera et al. (2010) A previsdes horarias de demanda de dgua em
um modelo matematico calibrado € crucial devido possibilitar:

a) que o0s gerentes de agua determinem esquemas o6timos de regulacdo e

bombeamento para suprir a demanda prevista;

b) a promogéo da eficiéncia energética através de um menor consumo de energia

no bombeamento de agua;

c) a identificacdo da combinacdo mais adequada de fontes de agua para obter um

determinado padrdo na agua fornecida;

d) que seja realizada comparacao entre as medigcOes de vazdes previstas e reais, 0

que pode ajudar na identificar possiveis falhas de rede (vazamentos de agua e

rupturas de tubulag&o);

Segundo Gleick (2000), os prestadores de servico de abastecimento de agua
passaram a praticar acdes para melhoria da eficiéncia e a implementar alternativas de
gerenciamento de demanda de agua para reduzir as lacunas dos projetos e para atender as

necessidades futuras.

3.3.2. Eficiéncia hidroenergética

Os esforgos requeridos na relacdo homem-natureza para o uso adequado e nédo
extrapolado dos bens presentes no meio e disponiveis a humanidade, dentre os quais podem
ser destacadas a agua e a energia, sdo de grande importancia a viabilizacdo e a manutencao da
vida contemporanea. Para Cavalcanti (2012), essa relacdo deve ocorrer de forma sustentavel,
munida de processo socioecondémico em que se minimize o uso de matéria e energia, e que se
maximize a eficiéncia do uso dos recursos e sua utilidade social.

Vale destacar que cerca de 3% da energia elétrica gerada no Brasil sdo
consumidos no setor de abastecimento de &gua e no tratamento de esgoto, sendo que, de cada

® CHEUNG, Peter Batista et al. Curso de eficiéncia energética no saneamento. Brasilia, 2007.
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dez quilowatts-hora, mais de nove sdo utilizados em conjuntos motor e bomba
(GONCALVES, JORDAO, JANUZZI, 2009).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacgdes Sobre Saneamento (SNIS),
10,6 milhdes de MWh/ano séo utilizados em SAA’s e 1,2 milhdes MWh/ano em esgotamento
sanitario, totalizando valor de 11,8 milhdes de MWh/ano, o que equivale ao consumo anual de
energia elétrica de cerca 18,5 milhdes de habitantes (BRASIL, 2018).

De acordo com Luz et al. (2016), o consumo demasiado de energia em estacdes
elevatdrias de agua deve-se, muitas vezes, aos equipamentos obsoletos e ndo dimensionados
conforme a necessidade. Barry (2007) ressalta que o consumo de energia elétrica corresponde
a 74% do investimento realizado ao longo da vida dtil de instalagbes de bombeamento.
Também € importante observar que a despesa de energia elétrica pode ser influenciada pelo
baixo valor do fator de poténcia, que é relacionado ao consumo e demanda de energia elétrica
reativa excedente.

Além disso, é preciso atentar que o aumento na demanda de 4gua pode resultar em
funcionamento dos equipamentos de bombeamento no horario de ponta, que é o periodo de
trés horas consecutivas em que o valor da tarifa de energia elétrica € maior do que o cobrado
nas demais horas do dia (horario fora de ponta).

Outro fator que eleva a despesa com energia elétrica no bombeamento é o volume
perdido de &gua entre as unidades de captacdo e de distribuicdo de agua. Bezerra e Cheung
(2013) comentam que a perda de agua em SAA’s resulta em desperdicio da energia elétrica
utilizada em todo o processo do SAA. Kingdom, Liemberger e Marin (2006) comentam que
mais de 14 bilhdes de dblares sdo desperdicados pelas concessionarias de agua em todo o
mundo em decorréncia da perda de 4gua nos SAA’s.

A eficiéncia em SAA’s é caracterizada pela pratica continua e progressiva de
medidas que promovam a minimizagdo do consumo dos recursos naturais, cComo agua, energia
elétrica e produtos quimicos, assim como dos recursos financeiros, técnicos e humanos.

As préticas de eficiéncia hidroenergética em SAA’s ocasionam economia no uso
de agua e de energia elétrica, a diminuicdo da exploracdo dos recursos naturais e a
sustentabilidades dos sistemas, sem prejudicar os usuarios do sistema. Segundo Brasil (2010)
o potencial de economia de energia elétrica é elevado nos SAA’s devido a existéncia de:

a) elevadas perdas de agua nas redes e ramais prediais;

b) dimensionamento inadequado dos equipamentos eletromecanicos e operagéo

desses equipamentos em faixas de rendimento baixas;
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c) utilizagdo inadequada dos potenciais de reservagao, o que afeta a reducéo do
consumo de energia elétrica no horario de ponta do setor elétrico;

d) ineficiéncia operacional causada pela auséncia de medi¢do dos parametros
elétricos e hidraulicos, telemetria e sistemas supervisorios, principalmente nos
sistemas de distribuicao;

e) deficiéncia de setorizacdo dos sistemas e comprometimento do controle de
pressao;

f) deficiéncia no controle de vazamentos;

g) deficiéncia na gestdo da infraestrutura,;

h) escassez de mao de obra qualificada;

i) prevaléncia da manutencdo corretiva em detrimento de acGes da preditiva e

preventiva.

Brasil (2010) identificou potencial de recuperagdo de energia elétrica no setor de
saneamento igual a 4,705 TWh, correspondente a 45,19% do consumo de energia elétrica do
setor de saneamento, sendo:

a) 2,62 TWh com reducdo de perdas reais de agua até os valores de perdas reais
anuais inevitaveis (estipulado no seu estudo igual a 10% do volume de perdas
reais de agua);

b) 2,08 TWh com reducdo da altura manométrica de bombeamento, modulacao
das cargas dos equipamentos eletromecanicos, uso de conversores de
frequéncia, eficiéncia no dimensionamento e na operagdo dos sistemas de

bombeamento e utilizacdo de motores mais eficientes e de alto rendimento.

Tsutiya (2001) apresentou algumas acdes basicas para reducdo da despesa de

energia elétrica em SAA’s conforme apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Agles basicas para reducdo de despesa de energia elétrica em SAA’s

Acbes Administrativas — 12 fase
e Correcdo da classe de faturamento
Alteracdo da estrutura tarifaria
Desativacdo das instalacbes sem utilizacdo
Conferéncia de leitura da conta de energia elétrica
e Entendimentos com as companhias energéticas para reducdo de tarifas
Acdes Operacionais — 22 fase

\

Correcdo do fator de poténcia

Alteracéo da tensdo de alimentacéo

Melhoria no rendimento do conjunto motor- bomba
Reducéo das perdas de carga nas tubulacdes
Melhoria do fator de carga nas instalacdes

Reducdo do indice de perdas de &gua

Uso racional da gua

Alteracéo no sistema de bombeamento-reservacéo
Utiliza¢do do inversor de frequéncia

Alteracdo nos procedimentos operacionais da estacdo de
tratamento de 4gua

(A) Ajuste dos equipamentos

|

T

(B) Diminuicdo da poténcia dos
equipamentos

A

(C) Controle operacional

[

(D) Automacdo do sistema de
abastecimento de 4gua

(E) Alternativas para geragéo de {. Aproveitamento de potenciais energéticos
energia elétrica e Uso de geradores nos horérios de ponta

Fonte: TSUTIYA (2001)

As acdes listadas por Tsutiya (2001) podem ser divididas em dois grandes grupos,
no caso, grupo de acdes administrativas, as quais ndo ha a necessidade de intervencdo nas
unidades dos SAA’s ou em seus arranjos de operacdo, bastando apenas acOes de carater
burocréatico. Por outro lado, ha o grupo de acGes operacionais, que estd mais voltado para a
intervencdo de forma direta no sistema e na sua rotina operacional.

Para isso, € necessario estudar as possiveis alternativas de intervencdo nas
infraestruturas de abastecimento de agua, especialmente pelas deficiéncias no planejamento
resultarem em valores expressivos de consumo e de despesa de energia elétrica.

Segundo Haguiuda, Santos Netto e Coura’® (1996; apud BUZOLIN JUNIOR;
BARBOSA; DEANTONI, 2016) nos sistemas operados pela SABESP na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, 90% de toda a energia elétrica utilizada é consumida na operacéo
dos motores elétricos, 7,5% nos servicos auxiliares e 2,5% na iluminagdo. Nesse sentido, a
minimizacdo do consumo de energia elétrica em SAA’s requer o estudo de alternativas
técnicas para viabilizar a eficiéncia hidroenergética das unidades de bombeamento dos

Sistemas.

9 HAGUIUDA, C., SANTOS NETTO, L. F., e COURA, S. P. Gestéo de Energia Elétrica da SABESP na
Regido Metropolitana de S8o Paulo, Racionalizacdo do Uso e Reducdo dos Gastos. Revista Saneas. n.9. VII
Encontro técnico AESABESP, Séo Paulo, Set. 1996.
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Com o objetivo de minimizar o consumo e a despesa de energia elétrica em SAA,
muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas nas ultimas décadas. Ormsbee et al (1989) aplicou
metodologia otimizacdo de operacdo de CMB’s considerando rotina operacional 6tima de
reservatorios com programacao dinamica e politica 6tima de operacdo de bombas com
esquema de enumeracao explicito.

Little e McCrodden (1989) ja destacavam, em decorréncia da crescente demanda
de agua e de custos de energia elétrica, a necessidade de se investir em politicas alternativas
de bombeamento para obtencdo de economia das despesas sem sacrificar o desempenho dos
SAA’s. Eles desenvolveram modelo de programacgédo linear mista inteira para determinar
politicas eficientes de bombeamento de &gua bruta.

Jowitt e Germanopoulos (1992), considerando a estrutura tarifaria de energia
elétrica, o perfil de demanda de &gua, as caracteristicas hidraulicas e as restricbes operacionais
do sistema; desenvolveram método baseado em programacdo linear para determinar um
cronograma 6timo de bombeamento para minimizar a despesa com energia elétrica.

Ja Brion e Mays (1991), considerando o modelo matematico para operacdo de
CMB’s como problema de programacao ndo-linear, desenvolveram a partir desse método de
programacao rotina de operacao otima baseada no agendamento e com interagdo com modelo
de simulag&o hidraulica.

Nitivattananon et al (1996) desenvolveu modelo para gerar planejamento de
operacdo de bombas de SAA’s em tempo real, onde as descargas dos CMB’s sdo discretizadas
e organizadas por métodos heuristicos para reduzir o nimero de vezes que as bombas sdo
ligadas.

Kazantzis et al (2002) desenvolveram metodologia de otimizagédo operacional das
plantas de bombeamento tendo como objetivo minimizar o bombeamento durante o periodo
de tarifas de energia elétrica de ponta e maximizar durante periodo fora de ponta. Para isso,
utilizaram no agendamento da operagdo dos CMB’s gatilhos de acionamento em fungao do
nivel de 4gua nos reservatorios.

Luz et al (2016) desenvolveu algoritmo genético visando melhorar a operacao de
CMB’s de estagdo de tratamento de dgua e obteve como resultado economia de despesa de
energia elétrica de aproximadamente 18%. Andrés (2016), em sua pesquisa, procurou
desenvolver uma metodologia para obtencdo da melhor combinacdo operacional dos CMB’s
em cada periodo tarifario de energia, utilizando um modelo de controlo cuja funcéo-objetivo

englobava o custo de energia e a minimizag&do dos acionamentos dos CMB’s.
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Luna et al (2019) apresentaram um método para melhorar a eficiéncia energética
de um sistema de abastecimento de agua com a otimizacdo de cronograma de bombeamento
durante o dia. Nessa pesquisa, eles identificaram que a otimizacdo do escalonamento da
operagdo de CMB’s pode melhorar a sua eficiéncia energética em até 15% em média
(méaximo de 25%).

Ja Torregrossa e Capitanescu (2019), que desenvolveram pesquisa com 0 objetivo
de otimizar a operagio de CMB’s e ampliar a vida operacional das bombas e seus
componentes, identificaram a possibilidade economia de energia de aproximadamente 6,11%
com a abordagem dindmica.

Tanto Luna et al (2019 quanto Capitanescu (2019) utilizaram em suas pesquisa 0
software EPANET para simulacéo hidraulica dos respectivos sistemas. O EPANET tem sido
ferramenta amplamente utilizada em estudos que objetivam a avaliacdo de cenarios de
operacdo de SAA’s para a minimizacao de consumo e de despesa de energia elétrica. Ramana,
Sudheer e Rajasekhar (2015) afirmam que muitas ferramentas computacionais foram
desenvolvidas, sendo o EPANET, dentre todas, a mais popular e conveniente para a
simulacéo de redes com arranjos complexos.

Assim, o EPANET ¢é de grande utilidade em estudos que visam a eficiéncia
hidroenergética de SAA’s e a redugdo do consumo e da despesa de energia elétrica no
bombeamento de agua, podendo ser utilizado desde a etapa de planejamento, quando as
concepcdes dos sistemas sdo definidas, até em estudos de intervencdo em sistemas ja

existentes e em operacéo.

3.4. SETORIZACAO DA DISTRIBUICAO DE AGUA

Segundo Bezerra e Cheung (2013) a metodologia baseada na setorizacdo para
gestdo de perdas foi introduzida, no inicio da década de 80, na industria da &gua no Reino
Unido, e tem ganhado notoriedade no controle e na gestdo da distribuicdo de &gua em SAA.

O setor de abastecimento de dgua ¢é a unidade bésica operacional de distribuicédo
de &gua, correspondente as linhas primarias e secundarias da regido e que pode ser abastecida
por derivacdo de adutoras (alimentacdo direta), ou por reservatorio setorial (alimentacao
indireta), e tem como diretriz principal a definicdo da &rea de influéncia abastecida pelas
unidades a sua montante, como reservatorios, estacdo elevatoria de agua e boosteres
(MOTTA, 2010).
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De acordo com Yoshimoto, Tardelli Filho e Sarzedas (1998), o setor de
abastecimento de agua é definido pela area que € alimentada por um reservatério de
distribuicdo destinado a regularizacdo da vazdo e ao condicionamento da pressdo na rede de
distribuicéo.

A setorizagdo consiste no isolamento de parcela da rede através de seccionamento
de tubulagdes ou instalagdes de registros a fim que a mesma opere de forma independente do
restante da rede. Além disso, para o adequado controle dos setores de distribuicdo de agua,
sdo instalados equipamentos de monitoramento dos parametros hidraulicos para auxiliarem na
identificacdo de problemas na rede (CAMPBELL et al., 2016a; CAMPBELL et al., 2016b;
FONTANA; MORAIS, 2015).

A divisdo da rede de distribuicdo de agua em setores é uma medida que possibilita
o melhor gerenciamento da producao do sistema, tornando a identificacdo de falhas na rede e
as agOes de correcdo, tarefas mais simples. De acordo com Dantas, Gongalves e Machado
(1999), a setorizagdo deve ser a primeira atividade no controle de perdas por possibilitar a
tomada de decisdes de forma mais eficiente na reducdo de perdas através do tratamento
isolado de um dado setor.

Vale destacar que a pratica da setorizacdo tem implica¢Ges positivas do ponto de
vista energético, ja que melhora o controle do volume de agua desperdigado na rede de
distribuicdo, o qual é relacionado com a despesa dos SAA’s por possuir agregado o valor de
energia elétrica consumida em todas as estacGes elevatdrias instaladas a montante da rede de
distribuicdo (SANTOS, 2015; PEREIRA; CONDURU, 2014).

Para adequado controle de pressdo e reducdo de perda de &gua em setores de
abastecimento de &gua, devem ser estrategicamente instalado equipamentos de medigdo
permanente e pontos de acesso para monitoramentos temporarios dos parametros hidraulicos.
Além disso, para a identificacdo das perdas de dgua, devem ser instalados macromedidores de
vazdo do volume de &gua que entra no setor, e micromedidores de vazdo nos pontos de
consumo, sendo a diferenca entre esses dois valores, o volume de &gua perdido.

Biasutti (2016), em sua pesquisa realizada com 42 prestadores de servico de
abastecimento de agua, identificou que a 47,6% dos participantes responderam que a principal
estratégia para controle ativo de pressdo na rede € a setorizacdo e a utilizacdo de valvula
redutora de pressao.

E importante destacar que a agdo de criacdo de setores de abastecimento de agua

ndo é tarefa simples por causa da falta ou da desatualizacdo de cadastro técnico das redes de
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distribuicéo para verificagdo dos limites e dos tragados da rede, bem como pela dificuldade de
obtencdo da estanqueidade dos setores. Além disso, pode haver ocorréncia de problemas de
qualidade da agua e, durante a fase de implementacdo, a aceitagdo da populacdo podera ser
baixa em funcdo de provisorias paralisagdes no abastecimento de agua e de reducdo de
presséo e alguns pontos da rede.

Os setores de abastecimentos de agua podem ser constituidos de uma ou mais
zonas de pressdo que serdo determinadas em funcdo da topografia da localidade. Na
setorizacdo séo definidas as zonas de pressao levando em conta os limites de pressao, disposto
na ABNT NBR 12.218 (1994), de 500 kPa de pressdo estatica maxima e de 100 kPa de
pressdo dinamica minima, sendo o local onde se identifica a menor pressdo dindmica
denominada de ponto critico. E importante destacar que valores da pressdo estatica superiores
a maxima e da pressdo dinamica inferiores a minima podem ser aceitos, desde que justificados
técnica.

Motta (2010) comenta que a partir dos limites de pressdo € que se inicia a
concepgdo do setor de abastecimento de agua com a defini¢cdo do posicionamento e da altura
dos reservatorios, os limites das zonas de pressdo, as areas abastecidas por boosters e
controladas por valvulas redutoras de pressao.

Na Figura 7 é representado o abastecimento de agua de uma localidade por meio
de um reservatorio apoiado para 0 abastecimento da zona de menor cota altimétrica, € um

reservatorio elevado para a zona de maior cota altimétrica.

Figura 7 — Setorizacdo para abastecimento de zona alta e cona baixa
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No caso do exemplo apresentado, com a utilizacdo de dois reservatorios com
diferentes cotas para atender as zonas de pressdo, existe uma regido intermediaria que pode
ser abastecida por ambos 0s reservatorios.

Souza Junior (2014) explana que a alternativa de uso de boosters para
abastecimento de zonas altas ou zonas de coroa tem sido tem sido adotadas em alguns
sistemas, isso devido o menor custo de implantacdo e a maior facilidade de manutencdo se
comparado com o0s reservatérios elevados. Esses equipamentos podem ser instalados com
controladores l6gicos programaveis e inversores de frequéncia, permitindo que as pressées no
setor sejam mantidas dentro dos limites recomendados.

A vantagem da utilizacdo de reservatdrios para o abastecimento do setor, em
relacdo a utilizacdo de estacOes elevatdrias e boosters, é que, fazendo-se uso do volume de
reservacdo, o0 bombeamento de agua pode ser paralisado no setor durante as trés horas de
ponta do setor elétrico sem que o fornecimento de agua para o cliente seja paralisado, o0 que
tem reflexo positivo na despesa de energia elétrica. No entanto, para atender a esse objetivo
de forma eficiente, os reservatdrios devem ser adequadamente dimensionados.

Moreira (2018), por meio de simulagdo hidroenergética realizada no software
EPANET 2.0, identificou valor de R$ 0,11 por m?3 de &gua distribuida no setor estudado com
este operando com o volume de reservacdo atualmente instalado, e valor de R$ 0,06 por m3
com o setor operando com volume de reservacao calculado por método de dimensionamento
que considera a paralisacdo do bombeamento de agua para o reservatério elevado durante as
trés horas de ponta do setor elétrico.

Ainda na ABNT NBR 12.218 (1994) sdo apresentadas algumas diretrizes para a
setorizacdo, tais como:

a) O setor de medicdo deve, preferencialmente, abranger consumidores da mesma

categoria residencial, comercial ou industrial.

b) Ndo deve ser necessario fechar mais de 20 valvulas para isolar um setor de

medicdo;

c) A extensdo maxima da rede abrangida pelo setor de medicéo é de 25 km;

d) A alimentacéo do setor de medicao deve ser feita pelo menor nimero viéavel de

pontos;
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e) Os medidores de vazéo e de pressdo utilizados nos pontos de controle da rede
podem ter previsdo de instalacdo permanente ou temporaria com dispositivos

para sua insercdo, quando da realizacdo as campanhas de medicéo.

De acordo com Gongcalves e Lima (2007), nos setor de abastecimento, a operagao

¢ realizada em um ou mais subsetores denominados:

1) Zona de pressdo — area abrangida por uma subdivisdo da rede, na qual as
pressdes estatica e dindmica obedecem a limites prefixados.

2) Setor de macromedicao — parte da rede de distribuicdo delimitada e isolavel com
finalidade de acompanhar a evolugdo do consumo, e avaliar as perdas de agua na
rede, cuja vazao € medida continuamente por meio de macromedidor instalado na(s)
linha(s) de alimentago e de saida, quando houver transferéncia para outro setor.

3) Distrito de medi¢do temporaria — parte da rede de distribuicdo delimitada e
isolavel com a finalidade de acompanhar, temporariamente, a evolugdo do consumo
e avaliar as perdas de agua na rede, cuja vazdo é medida por intermédio de
equipamentos portateis ou de instalagdo provisoria.

4) Setor de manobra — menor subdivisdo da rede de distribuicdo, cujo
abastecimento pode ser isolado sem afetar o abastecimento do restante da rede.

Na norma ABNT NBR 12.218 (1994) sdo apresentados dois tipos de setores: o
setor de manobra e o setor de medicdo. O setor de manobra € a menor subdivisdo da rede de
distribuicdo de agua em que pode ser realizado o isolamento, com paralisagdo do
abastecimento de &gua para esse setor de manobra, sem afetar o abastecimento do restante da
rede quando necessaria a realizacdo de obras e servicos de reparos. O setor de medicdo € a
parte da rede de distribuicdo de agua adequadamente isolada onde sdo realizados os
monitoramentos das vazdes de alimentacdo do setor e de consumo dos usuarios, bem como
dos valores de pressdo na rede, para a avaliacao das perdas de 4gua de forma precisa.

Bezerra e Cheung (2013) comentam que a delimitacdo de rede em setores de
menores dimensdes de fronteiras conhecidas e bem delimitadas pode ser denominada de
Setores de Medicéo, Distritos de Monitoramento e Controle e Distritos de Medigdo e Controle
(DMC). No entanto, é importante ressaltar que é comum a divisdo da rede em grandes setores,
gue ndo necessariamente séo DMC’s.

O DMC pode ser entendido como um setor dentro de um sistema de distribuicéo
de 4gua no qual a vazdo que entra no setor € medida e controlada, e que tem suas fronteiras
criadas pelos fechamentos de valvulas ou desconexdo de tubulagdes que, anteriormente, as
interligavam com o restante da rede de distribuicdo (BEZERRA; CHEUNG, 2013; WATER
AUTHORITIES ASSOCIATION AND WATER RESEARCH CENTRE, 1980).



48

O objetivo principal do DMC ¢é reduzir as perdas reais a um nivel
economicamente aceitavel e manter esse nivel por meio da aplicacdo de estratégias proativas,
como o controle ativo de fuga de 4gua (CHARALAMBOUS; FOUFEAS; PETROULIAS,
2014).

Bezerra e Cheung (2013) Pontuam que, de modo geral, a ado¢do de DMC’s
permite: o conhecimento do comportamento dos consumos da localidade, a determinacdo da
vazdo minima noturna, a agilizacdo de identificacdo de ocorréncia de vazamentos na rede, a
otimizacdo da gestdo das perdas reais e aparentes no setor, a analise dos resultados dos dados
aquisitados da rede de distribuicdo e a elaboracdo de planejamento eficaz das acbes de
combate a perda de agua. Na Figura 8 é apresentada ilustracdo de um sistema de distribuicao
de &gua dividido em DMC:s.

Figura 8 — Sistema de distribuicdo de agua dividido em DMC's
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No Quadro 6 séo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da setorizagao
dos sistemas de abastecimento de agua.

Quadro 6 — Vantagens e desvantagens dos DCM’s para os sistemas de distribuicdo de dgua

Vantagens Desvantagens

e As areas da rede sdo menores e mais | eProblemas de qualidade da &gua
gerenciaveis; associados a “becos sem saida” na rede;
¢ Os vazamentos de agua sdo identificados | e ReclamacBes dos clientes devido a
e remediados mais rapidamente; reducdo da pressdo da agua no sistema.
eFacilita a aplicacdo das acbes para

reducdo de perda de &gua;
e Melhor controle das pressdes no DMC.
e Economia financeira.

Fonte: Adaptado de Charalambous, Foufeas e Petroulias (2014).
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A setorizacdo pode ocasionar a criagcdo de pontos com baixo fluxo de agua nas
extremidades do setor onde foram instaladas as valvulas de isolamento. Segundo Motta
(2010) o isolamento de um DMC pode ocasionar descolamento de incrustaces presentes nas
paredes das tubulacdes da rede e acumulo de sujeira em determinados pontos, ocasionando
aumento de reclamacédo dos consumidores.

Os DMCs podem ter dimensdes variadas dependendo das caracteristicas da
localidade. Bezerra e Cheung (2013) comentam que DMC com mais de 5.000 propriedades
possuem caracteristicas que dificultam a deteccdo de pequenos vazamentos.

Em DMC’s muito grandes, a deteccdo de rupturas na rede por meio de vazdes
minimas noturnas é mais dificil e a localizagdo do vazamento leva maior tempo. Por outro
lado, para divisdo da rede de distribuicdo em DMC’s de menores dimensdes é requerido
maiores investimentos para instalacdo e manutencdo de maior quantidade de valvulas, de
medidores de vazo e de medidores de pressdo (DRAGAN; FERRARI, 2014).

Pelo exposto, é possivel verificar que o planejamento com destaque para o estudo
de alternativas de concepcao ¢ indispensavel para o uso racional de agua e para a eficiéncia no
consumo ¢ na despesa de energia elétrica nos SAA’s.

Ainda e oportuno citar que o estudo de alternativa de concepcdo possibilita a
selecdo e a tomada de decisdo de forma mais segura tecnicamente, tendo reflexo direto na
eficiéncia hidroenergética do SAA.

Além disso, de acordo com a NBR 12215-1 (2017), “O dimensionamento ¢ a
analise do funcionamento global do sistema hidraulico devem ser realizados por simulacéo
hidraulica”. Essas simulagdes devem garantir as vazoes, pressoes ¢ velocidades demandadas
no projeto e normatizadas.

Dessa forma, a combinacdo de estudo de concepc¢do e simulacdo computacional é
de grande importancia para agilizar a analise e a tomada de decisdo quando a concepcao do
SAA, sendo importante ferramenta na busca do atendimento aos principios de universalizacdo
do abastecimento de dgua a populacdo, de sustentabilidade econémica dos sistemas e de
fomento a eficiéncia energética da Lei 11445 de 2007 — Politica Nacional de Saneamento
Bésico (BRASIL, 2007).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados a area de estudo, os procedimentos
metodologicos e as etapas desenvolvidas ao longo da pesquisa para a execucao dos objetivos
pretendidos. Isso possibilitou o estudo de alternativas de concepcdo de SAA considerando a
universalizacdo do atendimento de agua, 0 consumo e a despesa de energia elétrica. A
pesquisa pode ser classificada como pesquisa experimental, tendo como objeto de pesquisa 0
Sistema de Abastecimento de Agua do municipio de Castanhal e as principais variaveis
estudadas sdo os volumes de agua produzidos no SAA, os valores consumidos de energia

elétrica no bombeamento de &gua e as despesas de energia elétrica na operagdo do SAA.
4.1. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo selecionada foi o municipio de Castanhal, que pertence a
mesorregido Metropolitana de Belém e & microrregido Castanhal (FAPESPA, 2016). O

municipio é localizado no nordeste do estado do Para (Figura 9).

Figura 9 — Mapa de localizagdo do municipio de Castanhal
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Castanhal estd a 68 km da capital paraense, tendo, em estimativa do IBGE
(2017b), populacdo de 195.253 habitantes no ano de 2017. A sede Municipal de Castanhal
tem as seguintes coordenadas geograficas: 01°17°42” de latitude sul e 47°55°00” de longitude
WGr. A érea do municipio de Castanhal é de 1.028,89 km? (IBGE, 2017c), tendo limite ao
norte com 0s municipios de Terra Alta e Vigia, ao sul com o municipio de Inhangapi, a leste
com 0s municipios de Sao Francisco do Pard, Santa Maria do Para e Sdo Miguel do Guama e
a oeste com 0s municipios de Santo Anténio do Taua e de Santa lzabel do Para.

A localizagdo geogréfica do municipio de Castanhal é estratégica para a economia
do estado do Para por ter acesso direto em rodovias que facilitam o escoamento das
mercadorias e o fluxo de pessoas e servigos entre a regido e a capital do Estado. Segundo
Castanhal (2017), o municipio é o quinto maior gerador de emprego na industria de
transformacdo e o nono maior exportador do estado do Para. Além disso, em 2016, Castanhal
teve 31.463 empregos formais, sendo 55% no comércio, 22% na industria de transformac&o e
18% na administracdo publica.

De acordo com os dados de populacdo do municipio de Castanhal apresentados
pelo IBGE para o0 ano de 2017 e os organizados por Fapespa (2016), o crescimento
populacional no municipio foi de cerca de 45%, passando de 134.496 hab em 2000 para

195.253 hab em 2017, como pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 — Crescimento populacional do municipio de Castanhal
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Fonte: IBGE

O municipio de Castanhal é dividido em dois distritos, no caso o distrito-sede

Castanhal e o distrito Apel, que sdo distantes entre si cerca de 9 km se considerados 0s
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respectivos centros urbanos. Como o presente estudo foi destinado a area urbana de
Castanhal, os dois distritos foram escolhidos como integrantes da area estudada. Para
contemplar os objetivos da pesquisa, foram estabelecidas trés etapas ordenadas e organizadas

conforme representado na Figura 10.

Figura 10 — Etapas da pesquisa
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A seguir sdo detalhadas as etapas realizadas durante a pesquisa, sendo
apresentados 0s materiais e métodos adotados, as informacBes necessarias para 0

desenvolvimento da pesquisa e a ordem do seu encaminhamento.

4.2. ETAPA 1: LEVANTAMENTO E SISTEMATIZACAO DE INFORMACOES DO SAA
DE CASTANHAL

A primeira etapa da pesquisa foi dividida em duas fases, sendo a primeira
responsavel pelo levantamento de informag6es gerais do municipio, enquanto na segunda fase
foi realizada a caracterizacdo do SAA do municipio de Castanhal, que, atualmente, é de

responsabilidade da Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA).

4.2.1. Fase 1.1: Levantamento das informac6es basicas do municipio de Castanhal

Nessa fase foi identificada a area territorial da zona urbana do municipio de
Castanhal, bem como os principais corpos d’agua superficial e subterrineo localizados no
territorio do municipio e nas proximidades. Essa Gltima informacdo foi utilizada na Etapa 2

para a selecdo dos mananciais utilizados nas alternativas de concepcéo estudadas.
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4.2.2. Fase 1.2: Caracterizacédo do SAA

Nessa etapa foram realizadas pesquisas em documentos oficiais do municipio de
Castanhal e da COSANPA, no Sistema Nacional de Informagéo sobre o Saneamento e no
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica para a caracterizacdo do Sistema de
Abastecimento de Agua do municipio de Castanhal. Também foi levantada a série historia da
populacdo urbana residente e de populacdo urbana atendida com abastecimento de agua de
2010 a 2016 para o calculo do indice de atendimento de populagdo com abastecimento de
agua nesse periodo usando a Equacdo (4.1).

_Pa
la =—- (4.1)
Onde:
la = indice de atendimento da populacdo urbana com abastecimento de agua (%);
Pa = populacdo urbana atendida pelo Sistema de abastecimento de agua (hab);

Pu = populacgéo urbana total (hab).

Também foram pesquisados 0s numeros de economias ativas de agua, de
economias inativas e de economias factiveis, bem como o nimero de domicilios urbanos do
municipio de Castanhal. Esses dados foram utilizados para calcular o indice de cobertura do
SAA de Castanhal utilizando a Equacéo (4.2).

__ Eat+Ein+Efac
Durb

Ic 4.2)

Onde:

Ic = indice de cobertura urbana do SAA (%);
Eat = nUmero de economias ativas (eco);

Ein = nimero de economias inativas (eco);
Efac = nimero de economias factiveis (eco);

Durb = nimero de domicilios urbanos (dom).
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Foi verificada a divisdo da area urbana de Castanhal para o abastecimento de agua
e se isso ocorria de forma integrada ou de forma isolada. Quanto as unidades do SAA de

Castanhal, foram identificadas as seguintes informacdes:

e Captacdo: foi pesquisado o manancial em que é realizada a captacédo de agua do SAA,
bem como a quantidade as caracteristicas das unidades de captacéo;

e Tratamento: sobre o tratamento do SAA, foi pesquisado o tipo de tratamento realizado
para adequacdo da qualidade da &gua para o abastecimento publico e o volume de
agua tratado;

e Reservagdo: foram identificadas as unidades de reservacao existentes no SAA, o tipo
de reservacéo e se ha controle de nivel para operacédo das estacdes elevatorias.

e Rede de distribuicao de agua: foi levantada a quantidade de economias e de volume de

agua micromedidos.

Ainda foram pesquisados os valores de volume de &gua utilizado como agua de
servico, 0 volume de agua tratada importado e o volume de agua consumido. Esses valores,
juntos ao valor de volume de agua produzido, foram utilizados para calcular o indice de perda

na distribuigéo. Para isso, foi utilizada a Equacdo (4.3).

I __ Vp+Vti-Vc-Vs
Paist = = vticvs

(4.3)
Onde:

Ipgist = indice de perda na distribuicdo (%);

Vp = volume de agua produzido (m3/ano);

Vti = volume de agua tratada importado (m3/ano);

V¢ = volume de agua consumido (m3/ano);

Vs = volume de agua de servigo (ms3/ano).

Também foi identificado o valor de consumo de energia elétrica do SAA e

calculado o valor de Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE) utilizando a Equagéo (4.4).

Ec
CE =1 (4.4)
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Onde:
CE = consumo especifico de energia elétrica (KWh/m3);
Ec = energia elétrica consumida (kWh/ano);

Vp = volume de agua produzido (m3/ano).

Como o valor de CE e o volume de agua perdido no SAA, foi estimado valor de
energia elétrica desperdicada em decorréncia do volume de agua perdido. Em seguida, foram
pesquisados os valores discriminados de Despesa de Exploracdo (DEX) do SAA, no caso,
despesas com pessoal préprio, com produtos quimicos, com energia elétrica, com servicos de
terceiros, despesas fiscais ou tributarias computadas e outras despesas. Foi identificado o
valor percentual da despesa de energia elétrica na DEX do SAA. Por fim, foi calculado o

valor de Despesa Especifica de Energia Elétrica (DE) utilizando a Equacao (4.5).

_ Den
DE =27 (4.5)

Onde:
DE = despesa especifica de energia elétrica (R$/m3);
Den = despesa de energia elétrica (R$/ano).

Vp = volume de &gua produzido (m3/ano).

43.ETAPA 2: ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE CONCEPCAO PARA O
ABASTECIMENTO DE AGUA DA AREA URBANA DE CASTANHAL

Nessa etapa foram estudadas duas alternativas de concepgdo do SAA, observando
0 arranjo de unidades em funcdo das recomendacdes da ABNT NBR 12.211/1992 - Estudos
de concepgdo de sistemas publicos de abastecimento de agua. Essa etapa foi realizada nas trés

fases descritas a seguir.

4.3.1.Fase 2.1: Projecéao populacional

Nessa fase foi pesquisada a projecdo populacional para o municipio de Castanhal

no periodo de 2017 a 2037. Para isso, foram consultados dados do Plano Estadual de
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Saneamento Baésico, sendo identificada a parcela da projecéo referente a populacdo urbana, a

qual foi utilizada no desenvolvimento da presente pesquisa.

4.3.2.Fase 2.2: Caracterizacdo das alternativas de concepgdo do SAA

Foram estudadas duas alternativas de concepcdo de abastecimento de agua com a
captacdo de agua sendo realizada em mananciais superficiais situados nas proximidades da
area urbana de Castanhal. Para isso, foram selecionados os mananciais considerando 0s
seguintes critérios: a) estar localizado nas proximidades da regido urbana do municipio de
Castanhal e b) ter vazdo com capacidade para abastecer a populagdo do Ultimo ano do
horizonte de projeto.

Nas concepc¢0es estudadas foi adotada a localizacdo da ETA nas proximidades do
manancial superficial. Também foi previsto que a &gua tratada seria armazenada no
reservatorio enterrado da ETA e, entdo, bombeada e aduzida para os setores de abastecimento
de agua da area urbana, sendo, cada setor, constituido por um reservatdrio enterrado, uma
estacdo elevatdria e um reservatério elevado. Além disso, foi considerado que as redes de
distribuicdo dos setores operariam de forma isolada. A configuracdo das alternativas de

concepcdo é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Esquema ilustrativo do arranjo das concepcbes
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01 - Manancial de caplagio de dgua 06 - Adutora e subadutora de dgua tratada
02 - Estagio Elevatoria de captagio de agua bruta 07 - Reservatirio enterrado dos setores
03 - Estacao de tratamento de dgua (1% - Estagdo Elevatoria de dgua tratada dos setores
(4 - Reservatdrio enterrado central 09 - Reservatorio elevado dos setores

(05 - Estagdo Elevatoria de aducio de dgua tratada 10} - Rede de distribuigio de agua
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Também foram selecionadas pontos para a instalacdo das unidades de reservagédo
e de elevacdo dos setores dentro das suas areas de abastecimento. Os critérios para a selecdo
desses pontos foram: a) a cota de terreno deveria ser a maior possivel dentro da area dos
setores e b) os pontos selecionados ndo poderiam ter area construida.

Com o auxilio do Software Google Earth, foram identificadas as distancias e as
cotas altimétricas das unidades de elevacdo e de reservacdo para a determinacdo do
comprimento das tubulacdes de succdo, de barrilete de recalque e de recalque, bem como das
alturas geométrica de bombeamento das unidades de elevacdo de agua.

As duas concepcdes do SAA estudadas tiveram a mesma divisdo dos setores de
abastecimento de agua, os quais tiveram limites estabelecidos no Plano Diretor do Sistema de
Abastecimento de Agua do Municipio de Castanhal, elaborado em 2009.

Com o SAA dividido em setores, foi calculada a populacdo no horizonte de
projeto (2017-2037). Para isso, foi identificado o percentual populacional de cada area dos
setores em relacdo a populagdo total do municipio e, pelo produto dos percentuais de
populacdo dos setores com os valores de populagéo urbana projetados, foram calculadas as
populacOes de cada area dos setores de 2017 a 2037.

Em seguida, foram identificadas as demandas médias diarias de agua de cada setor
para os anos do horizonte de projeto. Para isso, foram pesquisados documentos oficiais da
COSANPA e no SNIS e obtidos os dados de demanda per capita de agua. Utilizando os
valores de populacdo projetada dos setores, de demanda per capita e a Equacédo (4.6), foram

calculados os valores de demanda de agua para os anos do horizonte de projeto (2017-2037).

D=Pxgq (4.6)

Onde:
D = demanda de agua (m3/d);
P = populacdo do ano de referéncia (hab);

g = demanda per capita de agua (m3/hab.d)

4.3.3.Fase 2.3: Dimensionamento das unidades do SAA

Nessa fase, foram realizados os dimensionamentos das unidades de elevacao de

agua bruta, de reservacdo e de elevacdo de &gua tratada das alternativas de concepcdo de
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SAA. Para o dimensionamento das unidades de reservacdo, foram utilizados dois métodos
diferentes de dimensionamento, sendo um aplicado para o dimensionamento do Reservatério
Enterrado da ETA (RENTeta) e o outro aplicado para o dimensionamento dos Reservatorios
Enterrados dos setores (RENT-S) e Elevados (REL-S).

Para o dimensionamento do RENTeta, foi utilizada a Equacdo (4.7) apresentada
por Heller e Padua (2016) para o céalculo da capacidade minima de reservacdo acrescida de
coeficiente de seguranca (C).

k,—1
Vies =Cx 2

x 24 x k;xQ 4.7)

Onde:

Vres = Volume de reservagao (ms3);

ki = coeficiente do dia de maior consumo;
k, = coeficiente da hora de maior consumo;
Q = vazdo média horaria (m3/h);

C = coeficiente de seguranca;

A Equacdo (4.7) de capacidade minima de reservacdo foi utilizada para o
dimensionamento do RENTeta para que o seu volume de reservacdo atenda a necessidade dos
sistemas sem que seja maior do que o necessario. Para o dimensionamento do volume total de
reservacdo de agua das unidades de reservacdo dos setores, foi utilizada a Equacdo (4.8)
apresentada por Heller e Padua (2016) e Tsutiya (2006).

1
Vies = 3 % Dgjq x k4 (4.8)

Onde:
k; = coeficiente do dia de maior consumo;

Dgia = demanda média diaria de agua (m?/dia).
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As equacdes (4.7) e (4.8) foram desenvolvidas utilizando a vazdo média horéria
total de final de plano, bem como o valor de 1,2 para k1, de 1,5 para k2 e de 1,2 para C. No
caso dos volumes de reservacdo dos setores, do volume total calculado, 80% foram adotados
para a unidade de reservacao enterrada e 20% para a unidade de reservacao elevada.

Para 0 RENTeta foi utilizado 4 m de altura util e para 0s RENT-S e REL-S foram
consideradas altura Gtil de 7 m e de 4 m, respectivamente. Além disso, foram utilizados 0,5 m
entre o fundo do reservatorio e o nivel minimo de agua, e 0,5 m de borda livre, totalizando 8,0
m de altura para os reservatorios elevados e 5,0 m de altura para os reservatérios enterrados.
As cotas das unidades de reservacdo de agua foram identificadas com o auxilio do software
Google Earth, com o qual é possivel visualizar a cota da superficie do solo.

A forma geométrica da base dos reservatorios foi considerada circular para
facilitar a simulacéo no software EPANET 2.0. Assim, utilizando o volume de reservacéo e as
alturas dos reservatorios, foram calculados os didmetros das unidades de reservacao.

Para o dimensionamento dos CMB’s das estacdes elevatérias de agua, foi
necessario determinar as vazfes de bombeamento e as suas alturas manométricas de operacao.
Para a determinacdo da vazdo de bombeamento da Estacdo Elevatéria de Agua Bruta (EAB)

de captacéo, foi utilizada a Equagé&o (4.9).

Qxkqyx (1+qf%)

Qcap = " 4.9

Onde:

Qcap = vazio de captagdo de agua (ms3/d);

Q = vazdo média demandada de agua do SAA (m3/d);

k1 = coeficiente do dia de maior consumo (adimensional);

geTa = consumo de agua na estacao de tratamento de agua (%);
t = tempo de operacdo da estacdo elevatdria por dia (h/dia).

Para a determinacdo da vazdo da Estacdo Elevatéria de Agua Tratada da ETA
(EATeta) de aducéo foi utilizada a Equacéo (4.10).

Qaar = ViiZ (4-10)
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Onde:

QaaT = vazdo de aducéo de agua (m3/h);

Q = vazdo média demandada de agua no SAA (m3/d);

ki = coeficiente do dia de maior consumo (adimensional);

t = tempo adotado de operacédo da estacdo elevatoria por dia (h/dia).

E para a determinagio da vazdo das Estaces Elevatorias de Agua Tratada dos
Setores (EAT-S), foi utilizada a Equacéo (4.11).

Qseror = Leterrae (4.11)

Onde:

Qsetor = Vazdo de bombeamento de agua do setor (m3/h);

Qsetor = Vazdo média demandada por setor de abastecimento de 4gua (m3/d);
k; = coeficiente do dia de maior consumo (adimensional);

k, = coeficiente da hora de maior consumo (adimensional);

Para a presente pesquisa foi adotado o valor de 1,2 para o coeficiente do dia de
maior consumo (k1). As vazGes médias demandas de agua utilizadas para o dimensionamento
das estacOes elevatdrias foram as demandas médias de final de plano dos setores e total. O
valor percentual de consumo na ETA utilizado na Equacdo (4.9) foi identificado nos
resultados da pesquisa. O tempo de operacédo adotado foi de 20 horas de bombeamento por dia
com a finalidade de possibilitar: a) a paralisagdo do bombeamento de &gua nas trés horas do
horéario de ponta do setor elétrico e b) a ado¢do de uma hora de paralisagdo do bombeamento
de &gua para eventuais paralisacGes para manutencao do sistema de abastecimento.

Os valores de vazbes de bombeamento foram divididos para o nimero de CMB’s
em operacdo no final de plano, no caso, quatro CMB’s. Esse valor de vazdo de bombeamento
por CMB foi utilizado para a determinacdo da altura manométrica de operacdo e para a
selecdo do modelo de CMB para as estacdes elevatorias.

As vazdes de bombeamento dos CMB’s da EAB, da EATeta e das EAT-S foram

utilizadas como valores de referéncia para verificar quantos CMB’s seriam necessarios para
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operar no ano de inicio de plano (2017) e por quantas horas por dia eles operariam para
atender a vazdo demandada de 4gua na captacéo.

Em seguida, foram calculados os diametros das tubulacBes das estacOes
elevatorias, das adutoras e subadutoras. Para isso, foram consultados os valores limites de
velocidade nas tubulagdes de succdo, de barrilete de recalque, de recalque e de aducdo nas

normas técnicas da ABNT conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Limites de velocidades de acordo com as normas técnicas

Limite Succéo Barrilete de recalque Adutora
NBR 12.214 (1992) NBR 12.214 (1992) NBR 12.215 (2017)
Material Velocidade Velocidade Tipo de agua Velocidade
transportado (m/s) (m/s) (m/s)
Minimo Matéria organica 0,30 0,60 Agua bruta 0,60
Suspensdes siltosas 0,30 Agua tratada 0,30
Suspensdes arenosas 0,45
Diametro Velocidade Material Velocidade Velocidade
(mm) (m/s) (m/s) (m/s)
50 0,70
75 0,80
Maximo 100 0,90
150 1,00 Aco ou ferro 3,00 3,00
200 1,10 fundido
250 1,20
300 1,40
>400 1,50

Com isso, foram calculados os valores de altura manométrica das estacGes
elevatdrias de agua utilizando os parametros de altura geométrica (referente a diferenca de
cota do ponto de onde se é captada a 4gua e a cota do ponto para onde a agua é destinada) e de
perda de carga total proveniente do deslocamento da agua nos condutos. Para a identificacdo
da altura manomeétrica, foi utilizada a Equacéo (4.12).

Hpman = Hg + hftotai (4.12)

Onde:
Hman = altura manométrica (m);
Hy = altura geométrica (m);

hfiar = perda de carga (m).
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As alturas geométricas das estacdes elevatorias de agua foram identificadas a
partir dos niveis de dgua das unidades de reservacdo, sendo usado para na altura geométrica
de succdo o nivel minimo de agua no reservatorio, e para altura geométrica de recalque a cota
de chegada da tubulacdo. J& para a identificacdo dos valores de perda de carga total, foram
utilizados os valores das perdas de cargas ao longo da tubulacdo e as perdas de cargas
localizadas provocadas por pecas especiais e demais singularidades do sistema hidraulico. A

Equacéo (4.13) foi utilizada para calcular a perda de carga total.

hftotal = hfdist + hfloc (4-13)

Onde:
hfgist = perda de carga distribuida (m),

hfioc = perda de cara localizada (m).
Para a identificacdo da perda de carga localizada, foi utilizada a expressdo geral

das perdas localizadas conforme a Equagdo (4.14). Os valores de k utilizado nos

dimensionamentos das estacGes elevatdrias de agua sdo apresentados na Tabela 2.

hfioc =K x

~p (4.14)

Onde:

hfioc = perda de cara localizada (m).

K = coeficiente de perda de carga localizada (adimensional);
v = velocidade do fluido (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).



63

Tabela 2 — Valores de k utilizados na pesquisa

Peca Valor de k Peca Valor de k

Curva longa 90° 0,4 Vélvula de pé 4,0
Curva de 22,5° 0,1 Vélvula borboleta 0,5
Curva longa 45° 0,2 Crivo 3,0
Té de passagem direta 0,6 Reducéo excéntrica 0,4
Té bifurcacdo simétrica 15 Ampliagéo concéntrica 0,3
Té de saida lateral 1,4 Saida de tubulacéo 1,0
Retengdo 2,5 - -

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto e Fernandez (2015)

Os valores de k foram adotados das faixas de valores de k apresentados por
Azevedo Netto e Fernandez (2015). Para a identificacdo da pedra de carga distribuida foi

utilizada a formula de Darcy-Weisbach (formula Universal) conforme a Equacéo (4.15).

L x v?

hfuise = f x (4.15)

dx2xg
Onde:

hfgist = perda de carga distribuida (m),

f = coeficiente de atrito (adimensional);

L = comprimento da canalizagéo (m);

v = velocidade do fluido (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

O valor do coeficiente de atrito (f) da Equacéo (4.14) foi determinado adotando as
mesmas equacgdes usadas no software EPANET 2.0 que realiza simulagdes hidraulicas pelo
método de Darcy-Weisbach. No caso, a formula de Hagen-Poiseuille (4.16), para fluxos de
agua com valores de NUmero de Reynolds inferiores a 2.000, a interpolacdo cubica a partir do
abaco de Moody para valores de entre 2.000 e 4.000 e a féormula de Swamee e Jain (4.17) para

valores superiores a 4.000.

64

F=4 (4.16)

Re
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f= 025 (4.17)

p
£ 5,74
[IOglo (3,7 x Di+Re0'9)]

Onde:

f = coeficiente de atrito (adimensional);
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
¢ = rugosidade absoluta (m);

D = diametro interno do tubo (m).

De acordo com Haktanir ¢ Ardiglioglu (2004), a equagdo de Darcy-Weisbach para
a perda de carga em tubos resulta em precisdo melhor que outras equacbes, como Hazen-
Williams, porque o fator de atrito que envolve é determinado como uma funcdo tanto da
rugosidade relativa da parede do tubo quanto do nimero de Reynolds. O valor de rugosidade
absoluta utilizado no dimensionamento das estacdes elevatorias de dgua foi de 0,075, que é o
valor recomendado por Azevedo Netto e Ferndndez (2015) de para tubulacbes de ferro
fundido ductil e ago com revestimento permanente (epdxi) com, mais ou menos, vinte anos.

No caso do presente estudo, foi adotado tubulacdo de ferro fundido ddctil para
compor o sistema hidraulico. O Numero de Reynolds foi calculado pela Equagao (4.18).

Re =D; x Vl (4.18)

T

Onde:

Re = nimero de Reynolds (adimensional);
D; = didmetro interno da tubulacao (m);

v = velocidade do fluido (m/s);

ven = Viscosidade cinematica (m?/s).

Com os valores de vazdo por CMB e de altura manométrica, foram selecionadas
os modelos de bomba e identificados os valores das curvas de bombeamento e de rendimento
para serem utilizados na simulacdo hidraulica das alternativas de concepcbes de SAA na
Etapa 3.
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4.4. ETAPA 3: SIMULACAO HIDRAULICA E ANALISE DO DESEMPENHO DAS
ALTERNATIVAS DE CONCEPCAO DO SAA

Nessa etapa foram realizadas as simulacdes hidraulicas das alternativas de
concepcao de abastecimento de agua no software EPANET 2.0, analisado o comportamento
operacional das concepcdes e identificando os valores de consumo e de despesa de energia

elétrica para o periodo de 2017 a 2037. Para isso, foram realizadas as fases descritas a seguir:
4.4.1.Fase 3.1: Simulacdo hidraulica das alternativas de concepcao
As simulacBes hidraulicas para a geragdo dos dados de operacdo das duas

alternativas de concepcao de SAA foram realizadas em cinco tarefas, conforme apresentado

no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 — Fluxo de tarefas para simulacgdo hidraulica e geracdo de dados

Tarefa 1 Tarefa 2

Representacdo esquematica |~ | Insercdo das propriedades
das concepcOes de SAA na dos objetos constituintes dos
interface do EPANET Sistemas

Tarefa 3

Definicdo das condicdes dos
Sistemas

v

Tarefa 4 Tarefa 5

Execucdo das simulagdes =] Exportacéo de dados gerados
hidraulicas nos relatorios

Na interface do EPANET 2.0 foram inseridos os objetos fisicos (nds e trechos)
que constituem os sistemas das alternativas de concep¢do. Os objetos fisicos disponiveis no
EPANET e as principais informag0es neles inseridas para a simulagdo das alternativas de

concepcao sdo apresentadas no Quadro 8.



Quadro 8 — Principais informagdes dos objetos fisicos do EPANET 2.0
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NoGs Trechos
NG RNF! RNV2 Trecho Bomba Vélvula
ol = = — Cr [+
Cota Nivel de Agua Cota Comprimento Curva da Diametro
Bomba
Altura de Agua s Estado Inicial .
Consumo-Base - Inicial Diametro (Lig./Deslig.) Tipo
Padréo de ) Altura de Agua Rugosidade Curva de Parametro de
Consumo Minima 9 Rendimento Controle
i ) Altura de Agua | Coef. Perda de i i
Maxima Carga Singular
i ) Diametro da i i i
base

Os objetos fisicos do EPANET 2.0 tiveram as utilidades descritas a seguir para

simulacdo das alternativas de concepcéo:

No: foi utilizado como ponto de conexdo dos diferentes trechos de tubulagcdo, bombas e
valvulas; e como n6 de consumo representando 0s consumos de &gua das redes de
distribuicéo dos setores;

RNF: foi utilizado para simular os mananciais de agua adotados nas alternativas de
concepcao de SAA;

RNV: foi utilizado para simular os reservatérios enterrados e elevados;

Trecho: foi usado para simular as tubulagbes de succdo, do barrilete de recalque, do
recalque, das adutoras, das subadutoras e das demais tubulagfes dos sistemas hidraulicos
das alternativas de concepcdo de abastecimento de agua. Em alguns trechos também foi
inserida a caracteristica de valvula de retencéo, a qual permite o fluxo de agua em apenas
uma direcgéo;

Bomba: foi utilizado para simular a operacdo dos CMB’s selecionados para as estacoes
elevatdrias das alternativas de concepcao;

Vélvula: foi utilizado como Vélvula Sustentadora de Pressdo para modelar a entrada de
vazdo de &gua na cota superior dos RNV, no caso, dos reservatérios enterrado e elevados

dos sistemas.

11 Reservatorio de Nivel Fixo
12 Reservatério de Nivel Variado
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Para a simulacdo do consumo de agua nos setores de abastecimento de &gua, foi
utilizado o valor de demanda média horaria de agua para o respectivo setor de abastecimento.
Para simular a variacdo do consumo de agua ao longo das 24 horas do dia, foram inseridos
como padrdo temporal de consumo de &gua os fator multiplicativo nos N6s de consumo de
agua. Os fatores multiplicativos adotados foram levantados em Moreira (2018), que trabalhou
com o padrdo temporal de consumo de Setor de abastecimento de agua do municipio de
Ananindeua, situado, assim como Castanhal, na regido metropolitana de Belém. Vale observar
que os valores do padrdo de consumo identificado em Moreira (2018) foram adaptados para
que o coeficiente de maior consumo horario fosse simulado (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de fator multiplicativo de vazdo de consumo horério

Hora Fator multiplicativo Hora Fator multiplicativo

1h00 0,56 13h00 1,40
2h00 0,56 14h00 1,38
3h00 0,55 15h00 1,34
4h00 0,55 16h00 1,25
5h00 0,56 17h00 1,15
6h00 0,65 18h00 1,16
7h00 0,91 19h00 1,35
8h00 0,91 20h00 1,18
9h00 0,89 21h00 1,07
10h00 1,01 22h00 1,06
11h00 1,27 23h00 0,96
12h00 1,50 24h00 0,78

Fonte: Adaptado de Moreira (2018)

Nas simulagdes, os valores horarios de vazdo de consumo dos Nos que
representam a redes de distribuicdo dos setores foram gerados pelo produto dos valores
demanda média horaria de agua e os valores de fator multiplicativos para os horarios
correspondentes das simulacdes.

Também foram inseridas as caracteristicas das bombas selecionadas no EPANET
2.0, tais como as curvas de operacdo das bombas e as curva de rendimento. Para a simulagéo
hidraulica, foi definida como féormula para o célculo de perda de carga a equacdo de Darcy-
Weisbach.

Para a operacdo das estacdes elevatorias de agua e das unidades de reservacao,

foram inseridos comandos de controle objetivando reduzir o funcionamento do bombeamento
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de &gua no horéario de ponta do setor elétrico (18h30-21h30). Os controles sdo descritos a

sequir:

e Controle 1: Nas duas horas anteriores ao instante de inicio do horario de ponta do setor
elétrico (16h30-18h30), os CMB’s operaram em faixa de nivel proxima ao nivel maximo
de reservacdo para manter os valores de volume de agua reservado proximos a capacidade
méaxima de reservacao no instante de inicio do horério de ponta.

e Controle 2: No instante de inicio do horario de ponta, os CMB’s das esta¢des elevatorias
sdo desligados, voltando a funcionar no instante em que o nivel minimo de reservacéao é
atingido. A faixa de nivel de operacdo das bombas nas trés horas do horario de ponta é
reduzida para que os CMB’s recalqguem apenas o volume de agua necessario para manter
0 abastecimento da rede.

e Controle 3: Fora do periodo dos Controles 1 e 2, os CMB’s operam nas capacidades

normais de reservacdo de acordo com 0s niveis maximo e minimo.

Os controles dos CMB’s utilizados nas simulagdes hidraulicas em fungdo dos

niveis de reservacao sdo ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — llustracdo dos niveis de operacdo das unidades de reservacdo

UNIDADE DE RESERVACAO

Faixa de operagio Nivel mix. de operagdo

nas 2h anterios FIU‘I

incicio do H. P,

Faixa de operacio
normal

Faixa de operacio ~E
nas 3hdo H. P ‘|: Nivel min. de operagio

As simulacges das duas alternativas de concepcdo foram do tipo “dinamica”, com

tempo de simulacdo de um més, considerando 30 dias por més (720 h/més). Alem disso,
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foram considerados os valores de intervalo de célculos hidraulicos™ e de intervalo de tempo
de relatério™ iguais a 1 min (um minuto) para a visualizacdo detalhada do comportamento dos
sistemas simulados e para o calculo mais preciso de consumo e despesa de energia elétrica.
Dessa forma, por simulacéo hidraulica foram gerados 43.200 minutos de relatério.
Como foram realizadas simulac¢Ges hidraulicas das duas alternativas de concepcao estudadas
para cinco anos do horizonte de projeto (2017, 2022, 2027, 2032 e 2037), foram gerados, nas

10 simulagdes hidraulicas, 432.000, minutos de relatorio.
4.4.2.Fase 3.2: Analise das simulacGes das alternativas de concepcéo

Nessa fase foi analisado o comportamento operacional das duas alternativas de
concepcao de SAA no trigésimo dia da simulacdo hidraulica do ano 2037. A anélise foi
realizada de forma separada por grupos de elevacdo e reservacdo. Os grupos e os dados

analisados resultantes das simula¢des foram os seguintes:

o Grupo 1: Nesse grupo foram analisados os comportamentos da EAB, do RENTeta e
da EATeta. Os dados analisados foram: vazao de captacdo, nivel de agua no RENTeta e vazdo
de aducdo de agua tratada da EATeta;

o Grupo 2: Nesse grupo foram analisados os comportamentos das EAT-S, dos RENT-S
e dos REL-S. Os dados analisados foram: vazéo de aducdo de chegada aos RENT-S, nivel de
agua nos RENT-S, vazdo de bombeamento das EAT-S, nivel de agua nos REL-S e vazdo de

distribuicéo de &gua.

Em seguida foram determinados os valores de consumo de energia elétrica das
alternativas de concepcéo. Como o software EPANET 2.0 ndo apresenta relatorio de poténcia
ativa em cada instante de simulacdo, foi utilizada a Equacdo (4.19) para o célculo das

poténcias ativas.

P = ]”‘Q’;w (4.19)

'3 Intervalo de tempo entre célculos hidraulicos do sistema
 Intervalo de tempo entre os registros dos resultados da simulagéo para o relatério.
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Onde:

P = poténcia ativa (KW);

y = peso especifico da agua (KN/m?3);
Q = vazéo de bombeamento (m3/s);
Hman = altura manométrica (m);

I = rendimento (%).

No entanto, devido a simulacdo no EPANET 2.0 ndo gera o valor de rendimento
para cada minuto de relatério, mas apenas o valor médio de rendimento da simulado, foi
utilizada o software Excel 2010 para a criagdo de equacdo de regressao polinomial de quarta
ordem com linha de tendéncia tendo como variavel independente o pardmetro “vazdo” e como
variavel dependente o parametro “rendimento”, e a partir das equacOes de regressao
polinomial e do valor de vazdo de bombeamento, foram calculados os valores de rendimento
dos CMB’s para cada instante simulado e, entdo, calculados os valores de poténcia ativa de
bombeamento. Para o calculo do valor de consumo de energia elétrica simulado das estacdes

elevatdrias, foi utilizada a Equacéo (4.20).

Cepomb = Pmedia X T (4-20)
Onde:
Cepomb = CcOnsumo de energia elétrica no bombeamento de agua num determinado periodo de
tempo (kWh);

Pmedia = poténcia ativa média consumida num determinado periodo de tempo (kW);

T = tempo referente ao periodo de calculo do consumo de energia elétrica (h);

Na presente pesquisa, 0 consumo de energia elétrica foi calculado para dois
periodos distintos do dia, no caso, para o horério de ponta (18h30-21h30) e para o horério fora
de ponta (21h30-18h30) do setor elétrico. Com o0s valores de consumo de energia elétrica
desses dois periodos, foram determinados os valores totais de consumo de energia elétrica no
bombeamento de dgua das duas alternativas de concepgéo.

Porém, como em SAA’s ocorrem outros consumo de energia elétrica além de no
bombeamento de agua (Ex: ETA, prédios administrativos e entre outros), no presente estudo,
conforme comentado Gomes (2012), Brandt et al (2011); Brandt, Middleton, Wang (2010); e
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Ormsbee e Walski'® (1989; apud Sobrinho e Borja, 2016), foi considerado que a energia
elétrica consumida no bombeamento de agua representou 90% do consumo total de energia
elétrica do SAA, tendo o consumo na ETA e em outras partes do SAA representado 10%.

Assim, o consumo de energia elétrica total do SAA foi calculado utilizando a Equacéo (4.21).

1
Cetotar = Cepomp X (m) (4.21)
Onde:

Ceotal = COnsumo total de energia elétrica no SAA

Cepomp = CONsumo de energia elétrica no bombeamento de dgua (kWh);

PCeoutros = percentual de consumo de energia elétrica na ETA e outros consumos (kWh).

Também foram identificados os percentuais de consumo de energia elétrica das
estacOes elevatorias em relacdo a consumo total de energia elétrica das alternativas de
concepc¢do. Além disso, foram discriminados os valores de consumo de energia elétrica no
horério de ponta e no horario fora de ponta do setor elétrico, bem como calculados os valores
de CE das estacBes elevatorias e de CE global das alternativas de concepcdo de SAA
estudadas.

Em seguida, para calcular os valores de despesa de energia elétrica, foi aplicada a
metodologia apresentada por Gomes (2012, p. 439), com o acréscimo das tarifas de PIS e
COFINS. Assim, foi empregada a Equacdo (4.22).

1
1-PIS—COFINS—ICMS

Den = [(FC + FD + FER + FDR)x(1 — desc) + FU]x( ) +outros  (4.22)

Onde:

Den = despesa de energia elétrica (R$);

FC = fatura de consumo de energia elétrica ativa (R$);
FD = fatura de demanda energia elétrica ativa (R$);

FER = fatura de consumo de energia elétrica reativa (R$);
FDR = fatura de demanda de energia elétrica reativa (R$);

> ORMSBEE, Lindell & WALSKI, Tom. Identifying Efficient Pump Combinations. Journal American Water
Works Association. v.81. 1989.
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FU = faturado de demanda de ultrapassagem (R$);

Desc = valor de desconto (%);

PIS = taxa dos programas de integracdo social e de formacdo do patrimbnio do servico
publico (%);

COFINS = taxa de contribuigéo para financiamento da seguridade social (%);

ICMS = taxa do imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos (%);

Outros = outros valores de despesa eventuais acrescidos (R$).

Para o calculo do valor da fatura de consumo de energia elétrica ativa, foi

utilizada a Equacéo (4..23).

FC =Cey,xTcy,+ Cerp x Tcyy (4.23)

Onde:

Ce, = valor de energia elétrica ativa consumida no horario de ponta (kwWh);
Tc, = tarifa de consumo de energia elétrica do horario de ponta (R$);

Ceys, = valor de energia elétrica consumida no horario fora de ponta (kwh);

Tcy, = tarifa de consumo de energia elétrica do horario fora de ponta (R$);

A Equacéo (4.24) foi utilizada para calcular o valor faturado de demanda de

energia elétrica ativa.

FD =DcxTd (4.24)

Onde:
Dc = valor demandado de energia ativa contratada (kW);

Td = tarifa de demanda de energia elétrica ativa (R$/kW).

O valor de demanda de energia elétrica contratada para a operacdo do SAA foi
igual a soma das poténcias nominais mais proximas das poténcias maximas de operacdo dos
CMB’s. Devido a adogdo dos valores nominais de poténcia elétrica, valor superior aos
efetivamente demandos pelos CMB’s, ndo foi considerado o valor de demanda de energia

referente ao consumo de energia na ETA e em outras partes do SAA.
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O valor faturado do consumo de energia elétrica reativa excedente pode ser

calculado com a Equacéo (4.25).
FER = Ce x (%—1)xTc (4.25)

Onde:
fr = valor de fator de poténcia de referéncia;
ft = valor de fator de poténcia da instalacao elétrica;

Tc = tarifa de consumo de energia elétrica (R$/kWh).

Para o célculo do valor faturado de demanda de energia elétrica reativa excedente
é usada a Equacéo (4.26).

FDR = [(Dm x %) —Dc| xTd (4.26)

Onde:

Dm = valor de demanda de energia elétrica ativa monitorada (kW).

Com a Equacdo (4.27) é possivel calcular o valor faturado de demanda de

ultrapassagem.
FU = Duf x Tud (4.27)

Onde:
FU = fatura de demanda de ultrapassagem (R$);
Duf = valor de demanda e ultrapassagem de energia elétrica faturavel (kW);

Tud = tarifa de ultrapassagem faturavel de demanda de energia elétrica (R$/kW).
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Normalmente, nos projetos de engenharia, 0s custos sofrem variagdo crescente em
funcdo do aumento das tarifas (inflacdo™®), como é o caso dos custos relacionados ao consumo
de energia elétrica. Dessa forma, para analise econémica precisa, € necessario considerar
taxas de aumento das tarifas (GOMES, 2009a). Nesse sentido, foi considerada taxa de
aumento inflacionério das tarifas de energia elétrica para a determinacdo dos valores de

despesa ao longo dos anos do horizonte de projeto conforme a Equacgéo (4.28).

Vd = Vsc x tcf (4.28)

Onde:

Vd = valor da despesa de energia elétrica com ajuste inflacionario (R$/ano);
Vs = valor da despesa de energia elétrica sem ajuste inflacionario (R$/ano);

tai = taxa de ajuste inflacionario (%).

O valor da taxa de aumento das tarifas de energia elétrica foi determinado
utilizando a variacdo acumulada do indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
(IPCA)Y" de energia elétrica no municipio de Belém fornecida pelo IBGE e a distancia
temporal entre o ano de referéncia da tarifa de energia elétrica e o ano da despesa calculada.
Para isso, foi utilizada a Equacéo (4.29).

T f Tano-Tref
tai= (1+ 100%) (4.29)

Onde:

tai = taxa de ajuste inflacionario;

f = valor da inflagdo da tarifa energia elétrica com base no IPCA (% a.a.) 18;
Tref = ano de referéncia da tarifa de energia elétrica adotada (ano);

Tano = ano da despesa de energia elétrica calculada (ano).

'8 Inflagdo € “o aumento dos precos de bens e servigos. Ela implica diminuicdo do poder de compra da moeda. A
inflagio ¢ medida pelos indices de precos. O Brasil tem varios indices de pregos. O indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo (IPCA) é o indice utilizado no sistema de metas para a inflagdo” (BCBa, 2019).

70 IPCA tem por objetivo medir a inflagdo de um conjunto de produtos e servicos comercializados no varejo,
referentes ao consumo pessoal das familias.

'8 valor percentual ao ano
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Assim, foi calculada a despesa de energia elétrica mensal simulada das duas
alternativas de concepcdo no ano de final de plano (2037) e identificado os percentuais de
participacdo dos componentes da fatura de energia elétrica no valor total de despesa de
energia, além de calculados os valores de DE das alternativas de concepcao.

Em seguida, utilizando os valores de despesa de energia elétrica calculados para
0s cinco anos estabelecidos (2017, 2022, 2027, 2032 e 2037), foram estimadas as despesas de

energia elétrica dos demais anos do horizonte de projeto utilizando a Equacao (4.30).

_ Dyp—Dip
Dano = Dip + [mx(’rano - Tip)] (430)

Onde:

Dano = despesa anual de energia elétrica do ano calculado (R$/ano);

Di, = despesa do ano inicial do periodo em que a despesa calculada faz parte (R$/ano);
Dy, = despesa do ano final do periodo em que a despesa calculada faz parte (R$/ano);
Tip = ano inicial do periodo em que a despesa calculada faz parte (ano);

T, = ano final do periodo em que a despesa calculada faz parte (ano);

Tano = ano da despesa calculada (ano).

Com os valores de despesa de energia elétrica em todos os anos do horizonte de
projeto, foram realizadas comparacdes das duas alternativas simuladas com o SAA em
operacdo em Castanhal e dos valores acumulados das duas alternativas de 2017 a 2037.
Porém, de acordo com Bezerra e Cheung (2013), para a comparacdo de alternativas de
projetos de saneamento é utilizado o calculo do valor presente das despesas previstas ao longo
de seu alcance Assim, com o0s valores de despesa de energia elétrica ao longo do horizonte de
projeto e considerando o valor do dinheiro no tempo®®, foram calculados os valores presentes
das despesas de energia elétrica incidentes nos anos do horizonte de projeto para o0 ano de

referéncia utilizando a Equacéo (4.31).

90 valor de dinheiro no tempo leva em consideracdo que uma quantia de dinheiro hoje vale mais do que a
mesma quantia num momento futuro em decorréncia dos juros e das oportunidades de investimento.
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vp =22 (4.31)

" top

Onde:
Vp = valor presente da despesa de energia elétrica (%);
Vd = valor da despesa de energia elétrica com ajuste inflacionario (R$/ano);

tvp = taxa de valor presente (%).

A taxa de valor presente foi determinada utilizando a os valores da Taxa Selic®
fornecidos pelo Banco Central do Brasil (BCB) e a distancia temporal entre 0 ano de
referéncia, que, nesta pesquisa, foi adotado o ano da vigéncia da tarifa de energia elétrica, e o

ano da despesa calculada (4.32).

tvp = (1+ yrano=Tref (4.32)

Onde:

tvp = taxa de ajuste ao valor presente;

I = juros da taxa Selic (% a.a.);

Tref = ano de referéncia da tarifa de energia elétrica adotada (ano);

Tano = ano da despesa de energia elétrica calculada (ano).

Com os resultados de despesa acumulada, foi identificada a alternativa mais
econdmica do ponto de vista energético e quantificando a economia no valor de despesa de
energia elétrica da alternativa mais econémica em relacdo a alternativa mais dispendiosa.

Por fim, utilizando os resultados de populagéo total, de populagéo atendida, de
volume de agua produzido, de consumo de energia elétrica e de despesa de energia elétrica
das alternativas de concepcdo no primeiro ano de horizonte de projeto (2017), foi realizada

comparacao com o SAA atualmente em operagdo no municipio de Castanhal.

2% A Selic “é a taxa basica de juros da economia. E o principal instrumento de politica monetaria utilizado pelo
Banco Central (BC) para controlar a inflagdo. Ela influencia todas as taxas de juros do pais, como as taxas de
juros dos empréstimos, dos financiamentos e das aplicagdes financeiras” (BCBa, 2019).
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5. RESULTADOS

A area urbana do municipio de Castanhal € constituida pelos distritos de
Castanhal (sede) e de Apeu. De acordo com Castanhal (2006), a area urbana do municipio era
de 40,80 km2 em 2006, representando apenas 3,97% da area total. A localizacdo e os limites
atuais identificados a partir de imagens de satélite da area urbana de Castanhal sdo

apresentados na Figura 14.



Figura 14 — Area urbana do municipio de Castanhal
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O municipio de Castanhal pertence a Regido Hidrografica Costa Atlantico
Nordeste Ocidental, que é constituida pelas bacias dos rios Guama-Moju, Gurupi e pelas
bacias da regido do Atlantico (PARA, 2005). Os principais rios do Municipio de Castanhal
sdo os rios Inhangapi, Apel, Marapanim, Maracand e Carana. Além desses rios situados no
territorio de Castanhal, é preciso destacar o rio Guamé4, que é de grande capacidade e
localizado nas proximidades do municipio, distando cerca de 22 km do centro urbano.

Além dos mananciais superficiais, 0 municipio de Castanhal tem aquiferos
subterraneos pertencentes ao Grupo Barreiras e a Formacdo Pirabas passiveis de uso para
abastecimento de 4gua do municipio (PINHEIRO, 2009).

De acordo com o Plano Diretor Participativo de Castanhal de 2006, o
abastecimento de agua na sede do municipio € de responsabilidade da Companhia de
Saneamento do Para (COSANPA), enquanto na zona rural o abastecimento de agua é

gerenciado pela prefeitura municipal.

O servico de abastecimento de &gua potavel, na sede do municipio, é de
responsabilidade da Companhia de Saneamento do Parda - COSANPA. Na zona rural
do municipio, segundo informagdes da geréncia da COSANPA, o abastecimento de
agua é feito através de pocos e torneiras publicas, gerenciados pela Prefeitura
Municipal (CASTANHAL, 2006, p. 94).

Assim, na parte inicial do presente estudo foi avaliado o abastecimento de agua

realizado na &rea urbana do municipio de Castanhal.

5.1.1.Sistema de abastecimento de agua da COSANPA em Castanhal

De acordo com Castanhal (2011), no ano de sua pesquisa, 0 SAA de Castanhal era
constituido por 14 sistemas menores de abastecimento de agua, sendo 11 integrados e trés
isolados. Desses sistemas, 11 atendiam a area central de Castanhal, dois atendiam a areas
periféricas da sede do municipio (Titanlandia e Jaderlandia) e um atendia o distrito de Aped.

A relacdo dos SAA’s € apresentada nO Quadro 9.



Quadro 9 — Sistemas de abastecimento de agua de Castanhal

Tipo/Area

Sistemas de abastecimento de dgua

Integrado/Central

Usina

Comandante Assis/Coronel Leal

Milagre

Salgado Grande

Propira

Caicara

Santa Helena

Imperador

lanetama

Cristo Redentor

COHAB

Isolado/Periférica

Jaderlandia

Titanlandia

Apel

Fonte: Castanhal (2011).
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A integracdo de SAA’s prejudica o gerenciamento do abastecimento de agua por

tornar mais complexo e dificil o monitoramento do fluxo de &gua entre os sistemas e a

quantificacdo e a localizacdo de perdas de agua na rede de distribuicdo. As caracteristicas dos

14 SAA’s que abasteciam 0 municipio de Castanhal sdo apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 — Caracteristicas dos SAA’s de Castanhal

Quantidade Tratamento Reservacao
. de pocos
Sistemas Medidor
Rasos | Profundos | Desferrizaco | Filtracdo | Desinfec¢éo | Apoiado | Elevado de nivel

Usina 13 1 Né&o Né&o Sim Sim N&o
Comandante x x . . x

Assis/Cor. Leal 8 1 Né&o Néo Sim Sim Néo

Milagre - 2 Né&o Né&o Né&o Sim Né&o

Salgado g . Néo Néo Sim Sim | Nao

Grande

Propira - 1 Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o

Caicara 13 - Néo Né&o Né&o Né&o Né&o

Santa Helena - 1 Néo Nao Nao Néo Néo N
Imperador - 1* Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o a
lanetama - 1 Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o

Cristo . 1 Néo Néo Néo Nio | Néo
Redentor

COHAB 12 1 Né&o Né&o Sim Sim Né&o
Jaderlandia - 3 Sim Sim Sim Sim Sim
Titanlandia - 1 Né&o Né&o Néo N&o N&o

Apeu - 1 Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de Castanhal (2011) e GPHS (2012.-).
*Pocos desativados
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Dois dos 14 SAA’s de Castanhal realizavam captagdo apenas com pogos rasos,
trés com pocos profundos e pogos rasos e nove apenas utilizavam pogos profundos. Os pogos
profundos variavam de 70 m a 200 m de profundidade e captavam agua nos sistemas Barreira
e Pirabas”, enquanto que o0s pocos rasos variavam de 18 m a 22 m de profundidade
(CASTANHAL, 2011). Com isso, existia grande vulnerabilidade relacionada & qualidade da
agua bruta captada no municipio de Castanhal.

Quanto ao tratamento de &gua, dois SAA’s possuiam sistema de desferrizacéo,
filtracdo e desinfeccdo; quatro SAA’s possuiam tratamento apenas por desinfeccdo simples; e
oito SAA’s ndo realizavam tratamento de agua.

De acordo com Brasil (2018), o SAA de Castanhal n&o realizou tratamento de
agua em ETA no ano de 2016, sendo realizado em 97,81% (4.476.920 m3) do volume total de
agua produzido no SAA (4.576.950 m3) apenas desinfec¢do simples, ndo tendo o volume
restante nenhum tipo de tratamento. Essa situacdo, aliada a elevada quantidade de pocos rasos
utilizados na captacdo de agua bruta, demonstra a fragilidade na qualidade da &gua
disponibilizada para a popula¢do do municipio.

Quanto a reservagdo de agua, ainda conforme Castanhal (2011), dois SAA’s
apresentavam reservatorios apoiados e elevados, cinco SAA’s' possuiam apenas reservatorio
apoiado e sete ndo dispunham de unidade de reservacdo, ocorrendo, neles, bombeamento de
agua diretamente para a rede de abastecimento.

Com isso, era reduzida a flexibilidade operacional para atender as demandas de
agua nos horarios de maior consumo. Vale observar que a inexisténcia de reservatério
apoiado em sete SAA’s e de reservatdrio elevado em 12 SAA’s da area urbana de Castanhal,
bem como a falta de medidor de nivel em todos os sistemas de abastecimento, prejudicam a
rotina operacional para a minimizagao do consumo de energia elétrica no horéario de ponta.

As redes de distribuicdo de agua de 11 dos 14 SAA’s de Castanhal eram
interligadas, o que dificultava o gerenciamento e o controle de perdas de agua na distribuicéo.

Na Figura 15 sdo apresentadas as configuragdes dos 14 SAA’s do municipio de Castanhal.

2l De acordo com GPHS (2012), o sistema hidrogeolgico Pirabas é o mais utilizado para captagdo de &gua,
apesar de ndo ser aflorante na area do municipio, enquanto que o sistema Barreira, que aflora em 90% da area de
Castanhal, é utilizado para abastecer cerca de 15% a 20% da cidade.
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Figura 15 — Configuragdes dos 14 SAA’s do municipio de Castanhal
CONFIGURACAO 1

©)

6 SAA's Integrados 1 SAA's Isolado

1 - SAA Cristo Redentor 7 - SAA Titanlandia
2 - SAA Caicara

3 - SAA Santa Helena

4 - SAA Imperador

5 - SAA lanetama

6 - SAA Propira ETA (Aerador + Filtro)

@ Reservatorio apoiado
Estagio elevatoria de agua
Reservatorio elevado
Rede de distribuicio

@ Captagio subterrinea de dgua

CONFIGURACAOQO 2

5 SAA's Integrados
# - SAA Usina 11 - SAA Salgado Grande

9-SAACOHAB 12 - SAA Comandate Assis/Coronel Leal
10 - SAA Milagre

CONFIGURACAO 3

2 SAA's Isolados
13 - SAA Jaderlindia
14 - SAA Apel

Segundo Brasil (2018), apenas 3.706 (27,52%) das 13.466 economias totais
ativas foram micromedidas no ano de 2016. Com isso, apenas 13,44% (615.180 m?3/ano) do
volume produzido foi micromedido, sendo o restante faturado com base em estimativa de
consumo. Essa reduzida micromedicdo do volume de agua consumido dificulta a

quantificagdo precisa do volume de &dgua perdido nos SAA’s.
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5.1.2.Cobertura do Abastecimento de Agua

Com base em dados de Brasil (2108), foi verificado que o valor de indice de
atendimento da populacdo urbana de Castanhal por SAA variou de 26,3% em 2011, com
populacdo urbana atendida de 41.093 hab, para 61.720 hab (37,3%) em 2014. Apesar do
acrescimento de 19,50%, a populacdo urbana atendida (49.107 hab) no ano de 2016
representava apenas 28,8% da populacdo urbana total do municipio de Castanhal (170.582
hab), conforme apresentado no Grafico 2.

Gréfico 2 — Populacéo urbana atendida com abastecimento de 4gua no municipio de Castanhal
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Fonte: Brasil, 2018.

Segundo COSANPA (2017), a populacdo atendida com abastecimento de agua na
area urbana de Castanhal no ultimo més de referéncia (junho de 2017) foi de 48.892 hab, o
que demonstra pequena reducdo em comparacdo ao ano de 2016. Ainda foram identificados
os valores de 12.912 economias residenciais ativas, de 3.764 economias residenciais inativas
e de 4.011 economias residenciais factiveis, que somavam 20.687 economias residenciais em
junho de 2017 no SAA da area urbana do municipio de Castanhal.

Considerando o numero de domicilios urbanos fornecido pela COSANPA de
44.398 domicilios, o indice de cobertura da area urbana do municipio de Castanhal com SAA
foi de 46,59% em 2017.

Contudo, quando considerada a soma das economias ativas e inativas (16.676
economias) e 0 nimero de domicilios urbanos, ocorreu redugdo para 37,56% no indice de

cobertura em junho de 2017. Esse valor € bem menor do que o esperado em municipio desse
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porte, indicando que a populacdo utiliza alternativa propria para o abastecimento de &gua,
sendo a principal solugdo o emprego de pogos para captacao de 4gua subterranea.

5.1.3. Perda de agua, consumo e despesa de energia elétrica do SAA de Castanhal

De acordo com Brasil (2018), em 2016, o volume de agua produzido no SAA de
Castanhal foi de 4.576.950 m3, sendo 100.230 m?3 utilizados como agua de servico e 2.333.980
m3 como volume consumido. Com isso, o indice de perda de &gua na distribuicdo foi de
47,86% (2.142.740 m3).

Nesse mesmo ano, foram consumidos 4.846.670 kWh de energia elétrica em todo
0 SAA, com valor de consumo especifico de 1,06 kwh/m3. Considerando esse valor e o do
volume perdido de agua, a perda de agua representou desperdicio de 2.271.304 kWh no SAA
em 2016.

Além disso, a despesa com energia elétrica do SAA (R$ 2.266.104,29) foi 19,13%
da Despesa de Exploracdo (DEX) do SAA do municipio de Castanhal no ano de 2016. A
maior despesa do municipio de Castanhal foi com pessoal proprio (R$ 6.534.138,26),

representando 55,16% do DEX conforme relacionado no Gréfico 3.

Grafico 3 — Percentuais de despesas de exploracdo do municipio de Castanhal do ano de 2016
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Fonte: Brasil, 2018.

Com os valores de volume de agua produzido pelo SAA (4.576.950 m3) e de
despesa de energia elétrica (R$ 2.266.104,29) do ano de 2016, foi possivel identificar em R$

0,50 por m3 o valor de DE do SAA em opera¢do no municipio de Castanhal.
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As caracteristicas operacionais do SAA no ano de 2017 tiveram variagdes em
relacdo ao ano de 2016. Na Tabela 4 s&o apresentadas as principais informacdes do SAA de

Castanhal para os dois anos.

Tabela 4 — Informac@es da operacdo do SAA de Castanhal em 2016 e em 2017

Pop.urbana  Pop. urbana Vol. de 4gua Energia Despesa CE DE
Ano total atendida produzido  consumida  de Energia (KWhim?)  (R$/m?)
(hab) (hab) (m?3ano) (kwh/ano) (R$/ano)
2016 170.582 49.107 4.576.950 4.846.670  2.266.104,29 1,06 0,50
(28,79%)
2017 172.958 49.058 6.358.360  5.283.980  2.240.060,76 0,83 0,35

(28,36%)

Fonte: BRASIL, 2018; BRASIL, 2019
Mesmo com o crescimento da populacdo urbana de Castanhal, a populacéo urbana

atendida com abastecimento de 4gua diminuiu de 2016 para 2017, tendo decrescimento 0,42%
no indice de atendimento. Ainda assim, o volume de agua produzido e o0 consumo de energia
elétrica do SAA aumentaram enquanto a despesa de energia elétrica diminuiu, esse
comportamento ocasionou valores de CE e de DE em 2017 menores do que em 2016.

Partindo desse cenario de apenas 28,36% de indice de atendimento no municipio
de Castanhal, de grande parcela da agua captada em pocos rasos, de limitagdes no tratamento
de agua e de ineficiéncia hidroenergética, foram estudadas alternativas de concepgéo de SAA
que possibilitem a producdo de agua para universalizar o atendimento da populagéo,

observando o consumo e a despesa de energia elétrica.

5.2. ALTERNATIVAS DE CONCEPCOES PARA O ABASTECIMENTO DE AGUA EM
CASTANHAL

Inicialmente foram pesquisados os dados de populacdo necessarios para a
realizacdo do estudo das duas alternativas de concepcdo do SAA da area urbana do municipio
de Castanhal, no periodo de 2017 até 2037. Para tanto, foram utilizados os valores de
populacédo projetados no Plano de Saneamento Basico Integrado do Estado do Para, conforme

relacionado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Projecdo populacional do municipio de Castanhal para o ano de 2037

Ano Castanhal (hab)

Total Urbana Rural
Base (2010) 173.149 153.378 19.771
2015 189.784 168.114 21.670
2016 192.571 170.582 21.989
2017 195.253 172.958 22.295
2018 197.886 175.400 22.486
2019 200.444 177.771 22.672
2020 202.487 179.666 22.820
2021 204.530 181.561 22.969
2022 206.573 183.374 23.198
2023 208.615 185.187 23.428
2024 210.655 186.998 23.657
2025 212.694 188.808 23.886
2026 214.733 190.619 24.115
2027 216.773 192.429 24.344
2028 218.812 194.239 24.573
2029 220.851 196.049 24.802
2030 222.886 197.855 25.030
2031 224.418 198.901 25.517
2032 234.981 208.264 26.717
2033 246.685 218.638 28.047
2034 259.617 230.098 29.519
2035 273.853 242.715 31.138
2036 289.714 256.774 32.940
2037 305.692 270.935 34.757

Fonte: PARA (2017)

Do ano de 2017 ao ano de 2037 foi projetado crescimento de 56,65% da
populacdo urbana de Castanhal com aumentou de 97.977 hab, bem como foi constatado que a
populacdo urbana de final de projeto representa 88,63% da populacdo total do municipio
enquanto a populacdo rural apenas 11,37%. Assim, o valor de populagdo urbana utilizada
nesta pesquisa, para ser atendida no final de plano pelas alternativas de concepcao de
abastecimento de agua, foi de 270.935 hab.

A projecdo da populacdo de Castanhal foi, de acordo com Pard (2013), baseada
nas tendéncias apuradas nos contingentes populacionais dos anos censitarios e de
contagens/estimativas populacionais. Além disso, em Para (2017), foram utilizados os valores
do IBGE de populacdo total estimada no ano 2017 para fundamentar os estudos de projecédo
anual da populagdo, no periodo 2018 a 2037, na area urbana de Castanhal.

Além disso, o estudo de crescimento da populacdo de Castanhal foi realizado em
dois periodos, no caso de 2011 a 2030, e de 2031 a 2050. A realizacdo da projecéo
populacional dividida nesses dois periodos foi motivada pela disponibilidade de dados e

informag0es do IBGE nos anos de 2006 e 2010, sendo eles:
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e Tendéncia de variacdo populacional 2010-2000 e demografia na escala do estado do Para
que possibilitaram a projecao populacional até o ano de 2030;

e Projecéo de crescimento populacional na escala do estado do Para até 2030;

e Projecdo de crescimento populacional na escala do Brasil até 2050 possibilitando a

extensdo da projeco até este ano (PARA, 2017).

Em decorréncia desses dois periodos utilizados para a projecdo da populacdo do
municipio de Castanhal, foi observada elevacdo no incremento populacional de um ano para 0
outro no periodo de 2017 a 2030 de valor médio de 2.083 hab na populagdo total (1.853 hab
na area urbana e 230 hab na area rural) para 13.546 hab (12.006 hab na area urbana e 1.540

hab na area rural) no periodo de 2031 a 2037.

5.2.1.Concepcao do Sistema de Abastecimento de Agua

As duas alternativas de concepcao de SAA foram definidas com captacdo de agua
bruta em manancial superficial, uma vez que a captacdo de agua realizada para 0 municipio
atualmente é realizada subterraneamente. As alternativas de concepgdo contam com ETA para
o0 tratamento da agua bruta, reservatorio para armazenar a agua produzida na ETA, Estacdo
elevatoria que bombeia dgua da ETA para os setores, adutora e subadutoras para o transporte
da agua tratada para os Setores, reservatorios enterrados e elevados nos setores e estacdo
elevatoria dos setores para recalcar &gua do reservatorio enterrado para o elevado. A principal
diferenca dessas alternativas estudadas foi o manancial de captacdo de agua selecionado, no
caso:

e Alternativa 1 - Rio Guama, que é localizado a sudoeste do centro urbano de Castanhal e
dista desse 21,6 km em linha reta;
e Alternativa 2 — Rio Inhangapi, que € localizado a sul do centro urbano de Castanhal,

distando 13,1 km desse ponto de referéncia.

Foi adotada localizacdo da ETA nas proximidades do manancial, sendo a agua
tratada armazenada no reservatério apoiado da ETA e, entdo, bombeada e aduzida para a area
urbana. Vale observar que o estudo das alternativas de arranjo da unidade de tratamento de
agua ndo é objeto da presente pesquisa. A agua tratada bombeada € transportada em adutoras
até os setores de abastecimento de &gua, onde € armazenada e distribuida para a populagéo.
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A divisdo do SAA em setores de abastecimento de agua foi utilizada para otimizar
0 abastecimento, sendo a area urbana do municipio de Castanhal dividida em cinco setores de
abastecimento de agua. Na definicdo do nimero de setores foi procurado equilibrar os valores
de populacdo atendida com o numero de setores, sendo, ainda, considerados os limites
estabelecidos no Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de Agua do Municipio de
Castanhal e observada a expansao da ocupacdo territorial entre o periodo do referido plano e o

presente estudo. Isso resultou nos cinco setores da area urbana mostrados na Figura 16.

Figura 16 — Mapa da concepcdo de setorizagdo de abastecimento de Castanhal
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Com os limites estabelecidos na setorizacdo, foi possivel identificar os bairros

localizados na area de abrangéncia de cada setor, sendo oportuno observar as areas dos
bairros Centro e lanetama haviam sido divididas entre dois setores de abastecimento de agua
na referéncia adotada. Essa mesma divisdo foi mantida na presente pesquisa conforme pode

ser observado no Quadro 11.

Quadro 11 — Bairros componentes dos setores de abastecimento de dgua

Setor Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5
Milagre | Saudade | S8o José | Vilado Apel Estrela
Jaderlandia | Saudade Il | lanetama (1) Betania Nova Olinda
Santa Lidia | Pantanal Imperador | Santa Helena | Centro (2)
Bairros | Bom Jesus | Piraoira Salgadinho Titdlandia Caigara
- Cariri | Santa Catarina Cristo lanetama (2)
- Centro (1) - Fonte Boa -
- - - Tokio -
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Na identificagdo da populacdo dos cinco setores foram utilizados os valores
percentuais da populacdo dos setores de abastecimento de &dgua sugeridos por GPHS (2009),

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Percentual populacional por setor de abastecimento de agua

Setor Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5

Percentuais populacionais

por setor 22,319% 18,024% 23,034% 15,213% 21,350%

Fonte: GPHS, 2009.

Com isso, foi possivel calcular a populacédo de cada setor, no caso, multiplicando
o valor percentual (Tabela 6) pelo valor da populacdo urbana do municipio de Castanhal
(Tabela 5). Na Tabela 7 séo apresentados os resultados da projecdo populacdo dos cinco
setores no periodo de 2017 a 2037. No ano de final de plano (2037), as populacdes projetadas

para 0s setores variaram de 41.217 hab no Setor 4 a 62.407 hab no Setor 3.

Tabela 7 — Valores populacionais estimados por setor de abastecimento de dgua

Populacao (hab)

Ano Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Total
2017 38.706 31.174 39.839 26.312 36.927 172.958
2018 39.253 31.614 40.402 26.683 37.448 175.400
2019 39.783 32.042 40.948 27.044 37.954 177.771
2020 40.207 32.383 41.384 27.333 38.359 179.666
2021 40.631 32.725 41.821 27.621 38.763 181.561
2022 41.037 33.051 42.239 27.897 39.150 183.374
2023 41.443 33.378 42.656 28.173 39.537 185.187
2024 41.848 33.705 43.073 28.448 39.924 186.998
2025 42.253 34.031 43.490 28.723 40.311 188.808
2026 42.659 34.357 43.907 28.999 40.697 190.619
2027 43.064 34.683 44.324 29.274 41.084 192.429
2028 43.469 35.010 44,741 29.549 41.470 194.239
2029 43.874 35.336 45.158 29.825 41.856 196.049
2030 44,278 35.661 45574 30.100 42.242 197.855
2031 44,512 35.850 45.815 30.259 42.465 198.901
2032 46.607 37.538 47.972 31.683 44.464 208.264
2033 48.929 39.407 50.361 33.262 46.679 218.638
2034 51.493 41.473 53.001 35.005 49.126 230.098
2035 54.317 43.747 55.907 36.924 51.820 242.715
2036 57.464 46.281 59.145 39.063 54.821 256.774
2037 60.633 48.833 62.407 41.217 57.845 270.935

Para a projecdo da demanda de agua, foi utilizado o valor de demanda per capita
de agua do municipio de Castanhal. Nesse sentido, de acordo com dados de Brasil (2018), o
consumo per capita de Castanhal no ultimo ano de referéncia (2016), foi de 115 I/hab.d.

Porém, considerando o volume de agua total produzido, e ndo apenas o consumido, foi
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identificado valor de demanda per capita de &gua de 226 I/hab.d. Também foi adotado o valor
de 5% do consumo de agua da populagdo como consumo industrial, conforme GPHS (2009).
Assim, a projecdo de demanda de agua para 0s cinco setores de abastecimento de agua da area

urbana do municipio de Castanha € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Projecdo de demanda de 4gua no horizonte de projeto

Demanda média de agua (m3/dia)

Ano Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Total
2017 9.185 7.398 9.454 6.244 8.763 41.043
2018 9.315 7.502 9.587 6.332 8.886 41.622
2019 9.441 7.604 9.717 6.418 9.006 42.185
2020 9.541 7.684 9.820 6.486 9.103 42.635
2021 9.642 7.766 9.924 6.554 9.198 43.084
2022 9.738 7.843 10.023 6.620 9.290 43.515
2023 9.834 7.921 10.122 6.685 9.382 43.945
2024 9.931 7.998 10.221 6.751 9.474 44.375
2025 10.027 8.076 10.320 6.816 9.566 44.804
2026 10.123 8.153 10.419 6.881 9.657 45.234
2027 10.219 8.230 10.518 6.947 9.749 45.663
2028 10.315 8.308 10.617 7.012 9.841 46.093
2029 10.411 8.385 10.716 7.077 9.932 46.522
2030 10.507 8.462 10.815 7.143 10.024 46.951
2031 10.563 8.507 10.872 7.180 10.077 47.199
2032 11.060 8.908 11.384 7.518 10.551 49.421
2033 11.611 9.351 11.951 7.893 11.077 51.883
2034 12.219 9.842 12.577 8.307 11.658 54.602
2035 12.889 10.381 13.267 8.762 12.297 57.596
2036 13.636 10.982 14.035 9.270 13.009 60.932
2037 14.388 11.588 14.809 9.781 13.727 64.293

No ano de final de plano (2037), as demandas de agua para 0s setores variaram de
9.781 md¥/dia no Setor 4 a 14.809 m3/dia no Setor 3. Além disso, foi observada eleva¢do no
incremento do valor médio de 440 m3/d do valor de volume total de dgua demandado de um
ano para o outro no periodo de 2017 a 2030 para 2.849 m?3/d no periodo de 2031 a 2037. Isso
ocorreu devido a elevacdo dos valores de incremento populacional nesses mesmos periodos.
Os valores de demanda de agua foram utilizados no dimensionamento das unidades e nas
simulacgdes do consumo de agua dos setores de abastecimento de agua.

O arranjo dos setores de abastecimento de dgua selecionado no estudo é composto
por um Reservatorio Enterrado (RENT), uma estacdo elevatoria que recalca a agua do RENT
para 0 Reservatorio Elevado (REL) de onde a agua é destinada para a rede de distribuicéo

isolada do setor, conforme ilustrado na Figura 17.



Figura 17 — llustracdo da configuragdo das alternativas de concepcdo de SAA
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Os pontos de instalacdo das unidades de reservagédo e de elevacdo de cada setor

foram selecionados tendo como critério ser em areas ainda ndo edificadas e em maiores cotas

altimétricas do terreno dentro das &reas dos setores. Para a identificacdo da cota do terreno foi

utilizado o software Google Earth. Os pontos de instalacdo das unidades dos setores sdo

apresentados na Figura 18. Os valores de cota do terreno onde as unidades de reservacéo e

elevacdo dos setores foram alocadas séo apresentados na Tabela 9.

Figura 18 — Pontos de localiza¢do das unidades dos setores
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Tabela 9 — Valores de cota do terreno dos setores de abastecimento de agua
Setor de Abastecimento Setor 1 Setor2 Setor3 Setor4 Setor5

Cota do terreno (m) 47 58 48 45 60
Fonte: Google Earth (2019)

Os dois mananciais de agua superficiais adotados como alternativas de captacao
de agua, no caso, o rio Inhangapi e o rio Guama, foram selecionados por serem localizados
nas proximidades da area urbana de Castanhal e por apresentarem capacidade para atender a

demanda de &gua da area urbana de Castanhal no ultimo ano do horizonte de projeto.
5.2.2. Alternativa de Concepcdo 1: Sistema Guama

A distancia entre o centro urbano do municipio de Castanhal e o trecho mais
proximo do rio Guama® é de 21,6 km em linha reta. Além disso, de acordo com a Agéncia
Nacional das Aguas - ANA (2010), a vazdo de agua Qs> do rio Guama é de 278.700 I/s
(24.079.680 m3/dia). Com isso, 0 volume de &gua demandado para o abastecimento de &gua
da area urbana do municipio de Castanhal para o ano de 2037 (64.293 m®/dia) corresponde a
apenas 0,27% da vazao de agua do rio Guama.

De acordo com Pard (2014) “para outorgas em corpos hidricos superficiais no
Estado do Para, com uso a fio d’4agua, a vazao maxima outorgavel ¢ 70% da Qgs”. Dessa
forma, em termos de volume, a utilizagdo do rio Guama para captacdo de 4gua para abastecer
a area urbana de Castanhal ¢ vidvel.

Assim, o ponto de localizacdo da captacdo de agua bruta e 0 encaminhamento da
adutora de &gua tratada para os setores definidos nesta alternativa de concepcdo sdo
apresentados na Figura 19.

22 De acordo com Monteiro et al (2009), o rio Guama “¢ navegavel numa extensdo aproximada de 160 km até a
localidade de Sao Miguel do Guama”.

2 A vazdo Q95 tem o valor igual ou inferior a vazdo que esta presente no rio durante, pelo menos, 95% do
tempo.



Figura 19 — Encaminhamento da linha de aducéo do Sistema Guama
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Na captacdo de agua bruta do rio Guamd, foi considerada estagdo elevatoria
contendo quatro CMB’s em operacdo e um CMB reserva (operacdo 4+1), sendo todos de
mesma capacidade. Na determinacéo da altura geométrica da EAB de captacgdo, foi adotada a
cota do rio Guama igual a 1 m a partir da cota identificada no Google Earth. As caracteristicas
da Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EAB) de captagdo do Sistema Guama, usada para o

bombeamento da dgua captada até a ETA, sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas da EAB de captagdo de agua do rio Guama

Caracteristicas Quantidade
Altura Geométrica (m) 13,2
Comprimento de tubulagdo da sucgédo (m) 11,47
Comprimento de tubulagédo do Barrilete de recalque (m) 16,87
Comprimento de tubulagdo do recalque (m) 114,87

A 4gua tratada na ETA é armazenada no Reservatdrio Enterrado de Agua da ETA
(RENTeta), de onde é aduzida para os setores de abastecimento de 4gua pela adutora principal
de &gua tratada e por quatro subadutoras por meio do bombeamento de agua da Estacdo
Elevatoria de Agua Tratada (EATeta). A adutora principal liga 0 RENTeta aos RENT do
Setor 5. Os outros setores séo abastecidos pelas subadutoras que sdo ramificadas da adutora
principal. As caracteristicas da adutora principal e das quatro subadutoras sdo apresentadas na
Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas da aducdo de agua tratada do Sistema Guama

Linha de aducdo  Setor abastecido  Comprimento (m)  Cota de montante (m)  Cota de jusante

Subadutora 01 Setor 01 2.961 50 47
Subadutora 02 Setor 02 292 48 58
Subadutora 03 Setor 03 2.880 45 48
Subadutora 04 Setor 04 3.400 40 45
Adutora principal Setor 05 31.664 6,5 60

A adutora principal do Sistema Guama foi dividida em cinco trechos ao longo de
sua extensdo, sendo que o limite inicial dessa adutora é a EATeta, os limites intermediarios
s&0 os pontos de derivacdo para as subadutoras e 0 RENT do Setor 5 é o ponto de limite final.
Na Figura 20 é apresentada ilustracdo esquematica dos trechos da adutora principal e das

subadutoras de agua tratada e do Sistema Guama e seus respectivos comprimentos.
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Figura 20 — Trechos da adutora principal e das subadutoras de &gua tratada do Sistema Guama
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A agua armazenada nos RENT’s dos cinco setores € bombeada pelas EAT’s dos
setores para 0s Reservatdrios Elevados (REL) de cada setor e, entdo, distribuida aos
consumidores.

5.2.3. Alternativa de Concepcao 2: Sistema Inhangapi

O trecho do rio Inhangapi mais préxima do centro urbano de Castanhal dista 13,1
km em linha reta. O rio Inhangapi ja foi utilizado em proposta da ANA (2010) de ampliacao
do SAA do municipio de Castanhal. Além disso, de acordo com ANA (2010), o rio Inhangapi
tem vazao Qgs igual a 117.107,2 I/s (10.118.062 m*/dia). Dessa forma, o valor do volume de
agua demandado para o abastecimento da area urbana do municipio de Castanhal no ano 2037
(64.293 m*/dia) corresponde a 0,64% da vaz&o do Rio Inhangapi. Assim, em termo de volume
de &gua disponivel, é possivel que a captacdo de agua para abastecer a area urbana de
Castanhal seja realizada nesse rio. Os pontos de localizacdo da captacdo e o encaminhamento

da linha de adugéo de agua tratada séo apresentados na Figura 21.



Figura 21 — Imagem do ponto de captacéo de agua no rio Inhangapi
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O rio Inhangapi é um manancial com baixo aglomerado urbano em suas margens,
mas nas proximidades do ponto selecionado para captacdo estd localizada a cidade de
Inhangapi, por isso, na escolha do ponto de captacéo, foi selecionado um local que ficasse a
montante da cidade em relacéo ao fluxo do rio.

Para a realizacdo da captacdo de agua foi utilizada EAB que bombeia a agua bruta
do rio Inhangapi para a ETA. Na determinacdo das alturas geométricas da unidade de
captacdo, foi adotada a cota do rio Inhangapi igual a 1 m em decorréncia de esse ser afluente
do Rio Guama4, sendo, dessa forma, considerada a mesma cota do nivel de dgua. Essa estacao
elevatdria de agua foi concebida com quatro CMB’s em operacdo e um CMB reserva
(Operacéo 4+1), sendo que todos os CMB’s tém a mesma capacidade. As caracteristicas dessa

estacdo elevatdrias sdo as apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas da EAB de captagdo de agua do rio Inhangapi

Caracteristicas Quantidade
Altura Geométrica (m) 13,2
Comprimento de tubulagdo da sucgédo (m) 11,46
Comprimento de tubulacéo do Barrilete de recalque (m) 16,87
Comprimento de tubulagédo do recalque (m) 114,87

Apbs a ETA, a 4gua tratada segue para 0 RENTeta. Desse reservatorio, a dgua
tratada € bombeada pela EATeta de adugéo para os setores de abastecimento de &gua por uma
adutora principal e por quatro subadutoras. A adutora principal liga 0 RENTeta ao RENT do
Setor 5 e é ramificada em quatro subadutoras que alimentam o Setor 1, o Setor 2, o Setor 3 e
Setor 4. Algumas caracteristicas da adutora principal e das subadutoras sdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas da adugdo de agua tratada de agua do Sistema Inhangapi

Linha de aducdo  Setor abastecido Comprimento (m) Cota de montante (m) Cota de jusante

Subadutora 01 Setor 01 2.961 50 47
Subadutora 02 Setor 02 292 48 58
Subadutora 03 Setor 03 2.880 45 48
Subadutora 04 Setor 04 3.400 40 45
Adutora principal Setor 05 20.512 6,5 60

A adutora principal do Sistema Inhangapi é dividida em cinco trechos, tendo

como limita inicial a EATeta, como limites intermediarios os pontos de derivacdo das
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subadutoras e como limite final o RENT do Setor 05. Na Figura 22 é apresentado esquema

ilustrando os trechos da adutora principal de agua tratada do Sistema Inhangapi e seus
respectivos comprimentos.

Figura 22 — Trechos da adutora principal de agua tratada do Sistema Inhangapi
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O volume de &gua aduzido na adutora e nas Subadutoras é armazenado nos
RENT’s dos cinco setores, de onde ¢ bombeada pelas EAT’s dos setores para os REL’s de

cada setor e, entdo, distribuida aos consumidores.
5.3. DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DO SAA

Para a realizagdo da simulacdo hidroenergética das alternativas de concepcdes do
SAA de Castanhal, foram realizadas trés fases de dimensionamento das unidades de elevacao,
aducdo e reservacao, conforme o Quadro 12.

Quadro 12 — Fases do dimensionamento dos subsistemas dos SAA’s Guama e Inhangapi

Fase 1: Producéo Fase 2: Aducao Fase 3: Distribui¢éo
a) Estacgdo elevatoria de captago; a) Estacdo elevatoria da ETA,; a) Unidades de reservacao dos setores;
b) Unidade de reservacdo da ETA. | b) Adutora e subadutoras. b) Estacdes elevatdrias dos setores.
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O dimensionamento dessas fases seguiu o fluxo da agua no sistema, sendo
utilizados os valores de demanda de agua de final de plano (ano 2037), conforme apresentado

anteriormente na Tabela 8.
5.3.1.Fase 1 - Produgéo

Para a captacdo de agua das duas concepcles estudadas (Sistema Guama e
Sistema Inhangapi) foram adotados cinco CMB’s, sendo um reserva e quatro em operacao
(operacéo 4+1). Os CMB’s foram selecionados a partir das vazdes de bombeamento e das
alturas manométricas calculadas, sendo adotado valor de 1,2 para o coeficiente do dia de
maior consumo (k1).

A vazdo média da estacdo elevatoria de captacdo de agua foi a demanda média
total de final de plano (64.293 m3/dia), sendo considerado valor de 2% para agua de servico
na ETA, portanto, mantendo o valor citado em GPHS (2009). Também foram consideradas as
vazdes singulares de grandes consumidores, como a parcela de consumo industrial de dgua. O
tempo de operacdo adotado foi de 20 horas de bombeamento por dia, sendo a vazdo da EAB

determinada com a Equagéo (5.1).

Qxkyx (1_'_%)

Qcap = R (5-1)

Onde:

Qcap = vazio de captagdo de agua (ms3/d);

Q = vazdo média demandada de agua do SAA (m3/d);

k1 = coeficiente do dia de maior consumo (adimensional);

geTa = consumo de agua na estacdo de tratamento de agua (%);
t = tempo de operacdo da estacdo elevatdria por dia (h/dia).

O valor de vazdo da EAB de captacdo (3.858 m3/h) foi dividido para os quatro
CMB’s na operardo de final de plano. Considerando a vazdo de um CMB como referéncia,
foram verificados quantos CMB’s seriam necessarios para operar e por quantas horas por dia
eles funcionariam para atender a vazdo demandada de d4gua na captacdo no ano de inicio de

plano (2017). O resultado € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Informacdes da EAB no inicio e no final de plano dos SAA’s Guama e Inhangapi

Inicio de plano Final de plano
(Captacao 2017) (Captacio 2037)
Tempo didrio de operagio Tempo didrio de operagio
17h01 20h00
Choar = 2,951 m¥h Qcar = 3.935 mh
CMB's em operagio = 3 CMB's CMB's em operagio = 4 CMB's
Qear/CMB = 984 m'/'h Qear/CWB = 984 m'h

Na determinacdo dos diametros das tubulacbes das EAB’s do Sistema Guamé e
do Sistema Inhangapi, foram adotados 0s seguintes critérios:

e Succdo: na tubulacdo de succdo foi adotado o didmetro comercial
imediatamente superior ao didmetro calculado para a tubulacdo do Barrilete de recalque. Vale
observar que esse didmetro deve atender aos critérios apresentados no Quadro 7;

« Barrillete de recalque: como ao longo do barrilete haverda acréscimo de
vazdes na operacdo em paralelo dos CMB’s, foi adotado didmetro que ocasione no trecho do
barrilete em que flua apenas a vazdo de um CMB, velocidade superior a 0,6 m/s, e no trecho
que flua a vazao dos quatro CMB’s, velocidade inferior a 3 m/s;

» Recalque/Aducéo: para a determinacdo desses didmetros, foi adotado o valor

de velocidade igual a 1,5 m/s;

Os diametros calculados para a EAB e suas respectivas velocidades nos arranjos
operacionais de inicio de plano (operacdo 3+2) e final de plano (operacdo 4+1) sdo
apresentados no Quadro 13.
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Quadro 13 — Diametro e velocidades médias da EAB dos SAA’s Guama e Inhangapi

Estacao elevatoria de agua bruta (EAB)

" N Velocidade média (m/s)**
Trecho Dl-ametro Diametro inicio de ol Final de Pi
nominal (mm) Interno (mm) nicio de plano Inal de Flano
(Operagéo 3+2) (Operagéo 4+1)
Succao 800 799 0,55 0,55
Barrilete de recalque 700 697 de 0,72 22,15 de 0,72 22,86
Recalque 1.000 1.000 1,04 1,39

Além disso, foram definidas as caracteristicas do sistema hidraulico da EAB
como: comprimento das tubulacdes, pecas e conexdes. Essas informagdes sdo apresentadas no
Quadro 14.

Quadro 14 — Caracteristicas da EAB dos SAA’s Guama e Inhangapi

Pecas e conexdes

Trecho | Comprimento (m) — :
Caracteristica Quantidade

Curva longa 90° 1

Vélvula de pé

Succéo 11,47 -
Crivo

Reducdo excéntrica
Ampliagdo concéntrica
Curva longa 90°

Barrilete 16.87 Té de saida lateral
de recalque ’ Té de passagem direta

Vélvula borboleta

Valvula de Retengdo

Ampliagdo concéntrica

Curva longa 45°
Recalque 114,87 Curva longa 90°
Valvula borboleta
Saida de tubulacao
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Como as EAB’s do Sistema Inhangapi e do Sistema Guama foram concebidas
com as mesmas caracteristicas hidraulicas e a mesmo valor de distancia do manancial de
captacdo até a ETA (ponto de lancamento da dgua bombeada), a especificagcdo dos CMB’s foi

utilizada na realizacdo das simula¢6es dos dois sistemas no software EPANET.

2 \ale observar que, ao calcular o valor de diametro utilizando as velocidades fixadas como parametro de
dimensionamento e, em seguida, adotar o didmetro comercial mais préximo do valor de didmetro calculado, o
valor de velocidade de fluxo, para a mesma vazdo, é alterado.
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Para a identificacdo da altura manométrica, foram observados os parametros de
altura geométrica, referente a diferenca de cota do ponto em que ocorre a captacdo da agua
(Rio Guama e Rio Inhangapi) e a cota do ponto para onde a agua é destinada (ETA) e de
perda de carga total proveniente do deslocamento da agua nos condutos.

O valor de altura manométrica calculado para os CMB’s da estagdo elevatdria de
captacdo de agua do Sistema Guama e do Sistema Inhangapi foi de 14,59 m, para vazao de
bombeamento de agua igual a 984 m3/h. Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de vazéo

de operacdo, de altura geométrica e de perda de carga utilizados para o célculo da altura
manomeétrica.

Tabela 14 — Determinacéo de altura manométrica da EAB dos SAA’s Guama e Inhangapi

Variavel Valor
Vazéo por CMB (m3/h) 984
Vazdo total (m3/h) 3.935
Altura geométrica (m) 13,20
Hf* suc¢do (m) 0,12
Hf barrilete de recalque (m) 0,75
Hf recalque (m) 0,52
Altura manométrica (m) 14,59

*Hf é a sigla utilizada para designar perda de carga

Com base nos valores de vazdo e de altura manométrica calculados para 0s
CMB’s da EAB dos SAA’s Guama e Inhangapi, foi selecionada o conjunto motor e bomba
com as caracteristicas operacionais apresentadas no Quadro 15.

Quadro 15 — InformacBes do CMB selecionado para a EAB dos SAA’s Guama e Inhangapi

EAB de Captacdo — Sistema Guama e Inhangapi — operagédo (4+1)

Modelo da bomba: KWPK350-350-0633 GNNG10A -3N 010

Diametro do rotor da NPSH requerido Velocidade de rotagio Poténcia adotada para
bomba motor
558 mm 2,22m 586 rpm 55 kW

O valor do NPSH disponivel na EAB é igual a 6,88 metros. Nesse sentido, 0
sistema hidraulico da EAB atende ao valor de NPSH requerido para a operacdo segura do
CMB selecionado. Os valores da curva da bomba e de rendimento desse CMB s&o
apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Curva de operagdo dos CMB’s da EAB dos SAA’s Guama e Inhangapi

Q (m3/h) Altura manométrica (m) Rendimento da bomba (%0)
0,00 17,53 0,00
200,00 17,59 38,05
400,00 17,37 63,40
600,00 16,82 78,25
800,00 15,93 86,42
983,68 14,62 88,50
1.000,00 14,50 88,36
1.200,00 12,73 86,64
1.350,00 11,28 83,31

Como o RENTeta é responsavel por armazenar 0 volume de agua para abastecer a
todos os setores, no seu dimensionamento foi utilizado o valor de demanda média de agua
total de final de plano de 64.293 m3/dia, bem como os valores o valor de 1,2 para o k1, de 1,5
para o k2 e de 1,2 para o C. Com base nesses valores, o volume de reservagédo calculado para
0 RENTeta dos SAA’s Guama e Inhangapi foi de 14.735 m3. Alem disso, foi considerado 4 m
de altura util, 0,5 m entre o fundo do reservatério e o nivel minimo de agua e 0,5 m de borda

livre. As dimensdes calculadas e adotadas para 0 RENTeta sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — VVolumes de reservagdo calculados do RENTeta dos SAA’s Guama e Inhangapi

RENTeta

Variavel Valor
Altura util (m) 4,00
Altura total (m) 5,00
Cota superior (m) 11,00
Cota inferior (m) 6,00
Diametro (m) 68,40
Volume atil (m3) 14.698
Volume total (m3) 18.373

5.3.2.Fase 2 - Aducao

Nessa fase foram dimensionados os CMB’s da EATeta e as adutoras e
subadutoras de &gua tratada que transportam a agua tratada na ETA para 0s cinco setores de
distribuicdo de 4gua dos SAA’s Guama e Inhangapi.

Os arranjos das EATeta’s dos Sistemas Guama e Inhangapi sdo compostos por
quatro CMB’s em operagdo e um reserva (opera¢ao 4+1). Para a determinacdo da vazéo da
EATeta, foi utilizada a Equacéo (5.2).
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k
Qaar = & (5-2)

Onde:

Qaat = vazdo de aducéo de agua (m?/h);

Q = vazdo média demandada de agua no SAA (ms/d);

ki = coeficiente do dia de maior consumo (adimensional);

t = tempo adotado de operacdo da estacdo elevatoria por dia (h/dia).

No calculo da vazdo de aducéo foi utilizado valor de 1,2 para o coeficiente do dia
de maior consumo (k1). A vazdo média demanda de agua utilizada para o dimensionamento
da EATeta foi a demanda média total de final de plano (64.293 m?/dia). O tempo adotado para
a operacdo da estagdo elevatoria de dgua foi de 20 horas por dia.

O valor de vazdo de aducdo calculado (3.858 m3/h) foi dividido para os quatro
CMB’s que operardo no ano de final de plano, sendo esse valor de vazao por CMB utilizado
para o célculo da altura manomeétrica de bombeamento e para a sele¢cdo do modelo de CMB
para as EATeta’s dos SAA’s Guama e Inhangapi.

Com o valor de vazdo por CMB e calculando a vazdo de agua a ser aduzido no
ano de inicio de plano, foi identificado nimero de CMB’s necessario para a operagdo no
primeiro ano do horizonte de projeto (2017) e o tempo de operacdo por dia demandado para
bombear a vazdo de adugdo dos SAA’s Guama ¢ Inhangapi. O resultado é apresentado na
Figura 24.
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Figura 24 — Informacdes da EATeta no inicio e no final de plano dos SAA’s Guama e Inhangapi

Inicio de plano Final de plano
(EATeta 2017) (EATeta 2037)
Tempo didrio de operacio Tempao didrio de operacio
17h01 20h00
Qasr = 2.893 m¥'h Qasr = 3858 m¥h
CMB's em operagio = 3 CMB's CMB's em operagio = 4 CMB's
Qaar/CMB = 964 m¥'h Qasr/CMB = 964 myh

No primeiro ano do horizonte de projeto foi suficiente o funcionamento de trés
CMB’s para atender a vazdo de aducdo de agua dos SAA’s Guama e Inhangapi. Para a
determinacdo do diametro das tubulacGes da succdo, do barrilete de recalque e da adutora de
agua tratada, foram adotados os mesmos limites de velocidade descritos no dimensionamento
da estacdo elevatoria de captacdo. Vale observar que, em funcdo das derivacGes de volume de
agua ao longo da adutora para as subadutoras, a adutora de &gua tratada foi dimensionada
dividida em cinco trechos considerando a vazao remanescente na a linha principal de aducao
apos a derivacdo de agua para as subadutoras.

Assim, utilizando a Equagéo (5.2), foram identificados os valores de vazéo de
aducdo destinados aos setores de abastecimento de agua dos SAA’s Guama e Inhangapi no

inicio e no final de plano (Tabela 17).

Tabela 17 — Valores de adugdo destinados aos setores de abastecimento de dgua dos SAA’s Guama e Inhangapi
Vazéo de aducdo (m3/h)

Setor de . |
abastecimento _ Inicio de plano Final de plano
(3 CMB’s operando) (4 CMB’s operando)
Setor 1 647 863
Setor 2 521 695
Setor 3 666 889
Setor 4 440 587
Setor 5 618 824

Utilizando os valores de vazdo de aducdo destinados aos setores e 0 arranjo da

linha de adugéo, foram identificadas as vazfes remanescentes na adutora nos cinco trechos da
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linha de aducdo de dgua tratada apds as derivacdes das vazGes encaminhadas aos setores de

abastecimento de agua (Figura 25).

Figura 25 — Valores de vazédo das adutoras e subadutoras no inicio e no final de plano
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Com os valores de vazdo de aducdo de &gua tratada e os critérios de velocidades
adotados para o dimensionamento (Quadro 7), foram adotados os diametros das tubulacées de
succdo, barrilete de recalque, trechos das adutoras e das subadutoras da EATeta. Os valores
dos didmetros e os valores de velocidade de inicio e final e plano dos trechos da EATeta dos

SAA’s Guama e Inhangapi sdo apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 —Diametros e velocidades médias de bombeamento e de adugéo dos SAA’s Guama e Inhangapi

EATeta, adutora e subadutoras
Diametro Diametro Velocidade média (m/s)
Trecho nominal interno Inicio de plano | Final de Plano
(mm) (mm) (Operagcéo 3+2) | (Operacéo 4+1)
Sucgdo EATeta 800 798,8 0,53 0,53
Barrilete de rec. EATeta 700 697,2 de0,70a2,11 | de0,72a2,81
Adutora Trecho 1 1.000 1.000,0 1,02 1,36
Subadutora 1 350 352,6 1,84 2,46
Adutora Trecho 2 900 899,4 0,98 1,31
Subadutora 2 300 305,6 1,97 2,63
Adutora Trecho 3 800 798,8 0,96 1,27
Subadutora 3 400 402,8 1,45 1,94
Adutora Trecho 4 600 605,2 1,02 1,36
Subadutora 4 300 305,6 1,67 2,22
Adutora Trecho 5 500 504,0 0,86 1,15
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Também foram definidas as caracteristicas do sistema hidraulico da EATeta’s dos

SAA’s Guama e Inhangapi, tais como comprimento das tubulagdes, pegas e conexdes. Essas

informacdes séo apresentadas no Quadro 17.

Quadro 17 — Caracteristicas das EATeta dos SAA’s Guama e Inhangapi

Trecho

Comprimento (m)

Pecas e conexdes

Caracteristica

Quantidade

Succéo

8,45

Curva longa 90°

1

Valvula de pé

Crivo

Reducdo excéntrica

Barrilete
de recalque

20,36

Ampliacdo concéntrica

Curva longa 90°

Té de saida lateral

Té de passagem direta

Vélvula borboleta

Vélvula de Retengdo

Trecho 1
(Guama)

25.657,45

Véalvula borboleta

I R R

Curvas de 22,5°

N
(o]

Curvas de 45°

Curvas de 90°

Trecho 1
(Inhangapi)

14.505,26

Vélvula borboleta

Curvas de 22,5°

Curvas de 45°

Curvas de 90°

Trecho 2

383,61

Vélvula borboleta

Té de passagem direta

Adutora

Trecho 3

1.140,52

Vélvula borboleta

Té de passagem direta

Té de saida lateral

Curvas de 22,5°

Trecho 4

1.216,81

Vélvula borboleta

Reducéo

Curvas de 45°

Té de saida lateral

Trecho 5

3.265,00

Vélvula borboleta

Curvas de 90°

Té de passagem direta

Saida de tubulagdo

RRAaRRPINRRPR NP R|IR PR MNP N

No Quadro 18 séo apresentadas as caracteristicas das subadutoras de agua tratada

que encaminham os volumes de 4gua aduzidos para os Setores 1, 2, 3 e 5 dos SAA’s Guama ¢

Inhangapi. Vale observar que as configurag6es dos trechos das adutoras e das subadutoras dos

dois SAA’s sdo as mesmas, exceto pelo Trecho 1 da adutora principal que tem comprimento

no SAA Guama (25.657,45 m) 76,88% superior ao comprimento no SAA Inhangapi

(14.505,26 m).
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Quadro 18 — Caracteristicas das subadutoras de dgua tratada dos SAA’s Guama e Inhangapi

Pecas e conexdes

Trecho Comprimento (m) Caracteristica Quantidade

Valvula borboleta 1

0
Subadutora 1 2.961 Curvas de 90

Té de saida lateral

Saida de tubulagdo

Valvula borboleta

0
Subadutora 2 292 Curvas de 90

Té de saida lateral

Saida de tubulagdo

Valvula borboleta

Curvas de 45°

Subadutora 3 2.880 Curvas de 90°

Té de passagem direta

Saida de tubulacao

Valvula borboleta

Curvas de 90°

Subadutora 4 3.400 Té de saida lateral

NI NN NN R

Saida de tubulagdo

Utilizando os valores de vazdo de operacdo da EATeta e as caracteristicas do
sistema hidréulico, foram calculados os valores de altura manométrica de operacdo das
EATeta’s dos Sistemas Guama e Inhangapi, que foram iguais a 97,69 m e 84,13 m,
respectivamente. Na Tabela 18 séo apresentados os valores de vazdo de operacdo, de altura

geométrica e de perda de carga utilizados para o calculo das alturas manomeétricas.

Tabela 18 — Determinacéo de altura manométrica da EATeta dos SAA’s Guama e Inhangapi

Variavel - EAT?ta -
Sistema Guama Sistema Inhangapi
Vazéo por CMB (m3/h) 964 964
Vaz&o total (m3/h) 3858 3858
Altura geométrica (m) 53,50 53,50
Hf succéo (M) 0,12 0,12
Hf barrilete de recalque (m) 0,49 0,73
Hf recalque (m) 43,59 29,79
Altura manométrica (m) 97,69 84,13

Utilizando os valores de vazdo por CMB e de altura manomeétrica, foram
selecionados os CMB’s das EATeta’s dos Sistemas Guama e Inhangapi com as caracteristicas

operacionais apresentadas no Quadro 19.
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Quadro 19 — Caracteristicas dos CMB’s selecionado para as EATeta’s dos SAA’s Guama e Inhangapi

EAT de aducéo — Sistema Guama - Operacéo (4+1)

Modelo da bomba: RPH S6 250-630

Diémetro do rotor da NPSH Velocidade Poténcia adotada para
bomba requerido de rotacdo motor
586 mm 5,69 m 1.493 rpm 400 kw

EAT de aducéo - Sistema Inhangapi - Operacao (4+1)

Modelo da bomba: RPH S6 250-630

Diémetro do rotor da NPSH Velocidade Poténcia adotada para
bomba requerido de rotagéo motor
560 mm 5,76 m 1.491 rpm 330 kw

O modelo da bomba selecionada para a estacdo elevatéria de aducdo de agua
tratada dos SAA’s Guama e Inhangapi foi 0 mesmo, porém com valores de didmetro de rotor
e rotacdo por minutos diferentes, o que ocasiona divergéncia na curva de operacdo dos dois
CMB’s. Além disso, a poténcia nominal requerida para o CMB’s do Sistema Guama (400
kWh) foi superior ao requerido para o Sistema Inhangapi (330 kWh). As curvas de operacao

dos CMB’s selecionados para as EATeta’s dos dois sistemas sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Curva de operacio dos CMB’s das EATeta’s dos SAA’s Guama e Inhangapi

Sistema Guamé Sistema Inhangapi

Vazéo Altura man. Rend. bomba Vazéo Altura man. Rend. bomba
(m3/h) (m) (%) (m3/h) (m) (%)

0,00 117,41 0,00 0,00 105,20 0,00
200,00 116,63 35,31 200,00 104,51 36,46
400,00 114,44 57,26 400,00 102,22 59,27
600,00 110,77 70,52 600,00 98,15 71,57
800,00 105,15 76,02 800,00 91,54 76,01
964,39 97,93 77,20 964,39 84,13 77,00
1000,00 96,20 77,03 1000,00 82,49 77,00
1200,00 85,49 76,14 1200,00 71,84 74,51
1400,00 73,44 72,42 1364,59 61,34 69,30
1466,31 69,08 70,00 - - -

Os valores das curvas das bombas foram utilizados na simulacao hidraulicas dos

Sistemas Guama e Inhangapi.
5.3.3.Fase 3 - Distribuicdo

Nessa fase foram dimensionados os Reservatorios Enterrados (RENT-S) e os
Reservatérios Elevados (REL-S) dos cinco setores de abastecimento de dgua, bem como as
EstacOes Elevatdrias dos Setores (EAT-S) dos SAA’s Guama ¢ Inhangapi. Para 0s RENT-S e
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REL-S foram consideradas altura util de nivel de 4gua de 4 m e de 7 m, respectivamente.
Além disso, foram utilizados 0,5 m entre o fundo do reservatério e o nivel minimo de agua, e
0,5 m de borda livre, totalizando 8,0 m de altura para os REL-S e 5,0 m de altura para os
RENT-S.

Utilizado os valores das cotas dos terrenos dos pontos de instalacdo dos sistemas
elevacdo-reservacao dos setores (Tabela 9) e as dimensdes dos reservatorios, foram calculadas
as suas cotas superiores e inferiores. Vale observar que em razdo do desconhecimento dos
valores de perda de carga hidraulica dos REL-S até os pontos mais desfavoraveis das redes de
abastecimento de agua dos setores, foi utilizado valor de altura de 15 m entre as cotas do
terreno e do fundo do REL-S considerando pressao dindamica minima na rede de 10 mca (100
kPa), conforme recomendado em ANBT NBR 12.217 (1994), e 5 mca adotados como perda

de carga. Com isso, foram calculadas as dimensdes das unidades de reservagédo (Tabela 20).

Tabela 20 — Dimensdes das unidades de reservagdo dos setores dos SAA’s Guama e Inhangapi

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5
— o o <t
Variével a Ul) 9) UI) % I ?) (/I) (.LP) Ul)
A = A = 4 = A = 4 =
bof oo o§ ooF L o§ o g
o o o o o o o 4 o o

Altura util (m) 700 400 700 400 700 400 700 400 7,00 4,00

Altura total (m) 8,00 500 800 500 800 500 800 500 8,00 5,00
Cota superior (m) 70,00 47,00 81,00 58,00 71,00 48,00 68,00 45,00 83,00 60,00
Cota inferior (m) 62,00 42,00 73,00 53,00 63,00 43,00 60,00 40,00 75,00 55,00
Diametro (m) 15,90 38,30 14,20 34,40 16,10 38,80 13,10 31,60 1550 37,40
Volume atil (m3)  1.390 4.608 1.109 3.718 1.425 4.729 943 3.137 1.321 4.394

Volume total (m3) 1.588 5.760 1.267 4.647 1.629 5.912 1.078 3.921 1.510 5.493

Para o dimensionamento das EAT-S, foi adotado arranjo com quatro CMB’s em
operagdo e um CMB reserva (operagédo 4+1). Para a determinacdo da vazdo de bombeada foi
utilizada a Equacéo (5.3).

0 ki1xk
Qsetor = Qsemr: 122 (53)

Onde:

Qsetor = Vazéo de aducéo de agua do setor (m?/h);
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Qsetor = Vazdo média demandada por setor de abastecimento de agua (ms3/d);
ki = Coeficiente do dia de maior consumo (adimensional);

k, = Coeficiente da hora de maior consumo (adimensional);

Os valores de k1 e k2 utilizados no calculo das vazdes foram iguais a 1,2 e 1,5,
respectivamente. O tempo adotado para a operacdo das EAT-S foi de 20 horas por dia e a
vazédo de bombeamento foi dividida pelo nimero de CMB’s utilizados. Utilizando o valor de
vazdo de agua por CMB e calculando a vazdo de bombeamento das EAT-S dos cinco setores
de abastecimento de agua no inicio de plano (2017), foi identificado o nimero demandado de
CMB’s para a operagdo dos SAA’s Guama e Inhangapi no inicio de plano e o tempo de
operacdo por dia das EAT-S. Os resultados das elevatdrias dos cinco setores sdo apresentados
na Figura 26.

Figura 26 — Informac6es das EAT-S no inicio e no final de plano dos SAA’s Guama e Inhangapi

Inicio de plano
(Setores 2017)

Final de plano
(Setores 2037)

Tempo didrio de operacio Tempo didrio de operacio

17h01 20h00
Qsewr1 =971 m¥'h Qsenrr = 1,295 m'h
Qseorz = T82 m*'h Qseorz = 1.043 m*'h
Qseorr = 1,000 m*h Qsears = 1.333 m?'h
Qsarcea = 660 mi'h Qseors = 880 m*'h
Osewes = 927 m*h Osowrs = 1,235 mYh

CMB's em operagio = 3 CMB's CMB's em operagiio = 4 CMB's

Qo CMB =324 m¥h
Qsenr 2'CMB = 261 mi'h
Qs 'CMB = 333 m¥h
Q‘i-.'l:lr-l-"(rM B =220 m%h
Qsenr »'CMB = 309 m*'h

Qseior VCMB = 324 m*'h
Qsaee 2/CMB = 261 m¥h
Qse 3'CMB = 333 m¥h
Qsonr ' CMB = 220 m*'h
Qseiee s'CMB = 309 m¥'h

Com isso, os valores de vazdo de bombeamento foram usados para calculador os
diametros das tubulacdes das EAT-S, sendo que os valores de velocidade de fluxo de dgua nas
tubulacdes deveriam estar dentro dos limites recomendados nas normas técnicas da ABNT
agrupadas no Quadro 7. Os resultados do dimensionamento dos didmetros das tubulagGes sao

apresentados no Quadro 20.
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Setor/ Diametro Didmetro — Velocidade méd_ia (m/s)
Trecho nominal (mm) interno (mm) Inicio de plano | Final de Plano
(Operacdo 3+2) | (Operagdo 4+1)
— | Succao 450 452,8 0,56 0,56
§ Barrilete de rec. 400 402,8 0,71a2,12 0,71a2,82
A Recalque 500 504,0 1,35 1.8
« | Succdo 400 402,8 0,57 0,57
S | Barrilete de rec. 350 352,6 0742223 0,74a297
& | Recalque 500 504,0 1,09 1,45
o | Sucgdo 450 452,8 0,57 0,57
§ Barrilete de rec. 400 402,8 0,73a2,18 0,73a2,91
& | Recalque 500 504,0 1,39 1,86
<« Succéao 400 402,8 0,48 0,48
§ Barrilete de rec. 350 352,6 0,63 421,88 0,63a25
& | Recalque 450 452,8 1,14 1,52
o | Sucgéo 450 452,8 0,53 0,53
§ Barrilete de rec. 400 402,8 0,67 a 2,02 0,67 a 2,69
& | Recalque 500 504,0 1,29 1,72

Em seguida foram definidas as caracteristicas do sistema hidraulico das EAT-S,

tais como comprimento das tubulacGes, pecas e conexfes. Essas informagdes s&o

apresentadas no Quadro 21

Quadro 21 — Caracteristicas das EAT-S dos SAA’s Guama e Inhangapi

EAT-S

Comprimento (m)

Pecas e conexdes

Trecho
EAT-S1

EAT-S2 EAT-S3

EAT-S4

EAT-S5

Caracteristica

Quantidade

Succéo 5,55

5,55 5,55

5,55

5,55

Curva longa 90°

1

Valvula de pé

Crivo

Reducdo excéntrica

Barrilete

de rec. 10,50

10,65 10,50

10,70

10,70

Ampliacdo concéntrica

Té de saida lateral

Té de passagem direta

Valvula borboleta

Valvula de Retencdo

Recalque 27,52

27,47 27,52

27,47

27,21

Curva de 90°

Té bifurcacdo simétrica

Valvula borboleta

R e N N N S T

As EAT-S dos Sistemas Guama e Inhangapi foram concebidas com as mesmas

caracteristicas. Assim, os resultados do dimensionamento das EAT-S e das unidades de
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reservacdo foram utilizados nos dois sistemas. Com os valores de vazdo de operagdo das
EAT-S, as caracteristicas hidraulicas e as equa¢6es de dimensionamento, foram calculados os

valores de alturas manométricas de operacdo das EAT-S (Tabela 21).

Tabela 21 — Determinacédo de altura manométrica das EAT-S

Variavel Valor
EAT-S1 EAT-S2 EAT-S3 EAT-S4 EAT-S5

Vazéo por CMB (m3/h) 324 261 333 220 309

Vazao total (m3/h) 1.295 1.043 1.333 880 1.235
Altura geométrica (m) 27,59 27,59 27,59 27,59 27,59
Hf succéo (m) 0,13 0,13 0,13 0,09 0,12
Hf barrilete de recalque (m) 0,75 0,84 0,54 0,60 0,68
Hf recalque (m) 0,68 0,44 0,72 0,49 0,61
Altura manométrica (m) 29,14 29,00 28,98 28,78 29,00

Os valores de vazdo por CMB e de altura manométrica de operagdo das cinco
EAT-S foram utilizados para selecionar os CMB’s dos setores de distribuicdo de agua dos
SAA’s Guama e Inhangapi. As caracteristicas dos CMB’s selecionados sdo apresentadas no
Quadro 22.

Quadro 22 — Caracteristicas do CMB selecionado para as EAT-S dos SAA’s Guama e Inhangapi

EAT-S1 — operagdo (4+1)

Modelo da bomba: ETN 200-150-315 GGSAA10GD503704B

Velocidade de rotacao

Diametro do rotor da bomba NPSH requerido
da bomba

Poténcia adotada para motor

306 mm 2,65 m 1.482 rpm 37 kW

EAT-S2 — operagdo (4+1)

Modelo da bomba: ETN 200-150-315 GGSAA10GD503004B

Velocidade de rotagéo

Diametro do rotor da bomba NPSH requerido
da bomba

Poténcia adotada para motor

300 mm 2,31 m 1.474 rpm 37 kW

EAT-S3 — operagdo (4+1)

Modelo da bomba: ETN 200-150-315 GGSAA10GD503704B

Velocidade de rotacéo

Didmetro do rotor da bomba NPSH requerido da bomba

Poténcia adotada para motor

308 mm 2,70m 1.481 rpm 37 kW

EAT-S4 — operagdo (4+1)

Modelo da bomba: ETN 150-125-315 GGSAA10GD502204B

Velocidade de rotacéo

Diametro do rotor da bomba NPSH requerido da bomba

Poténcia adotada para motor

301 mm 2,32m 1.471 rpm 30 kW

EAT-S5 — operagdo (4+1)

Modelo da bomba: ETN 200-150-315 GGSAA10GD503004B

Velocidade de rotacao

Diametro do rotor da bomba NPSH requerido da bomba

Poténcia adotada para motor

306 mm 2,55m 1.470 rpm 37 kW
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Os valores de NPSH disponivel das EAT-S1, da EAT-S2, da EAT-S3,da EAT-S4
e da EAT-S5 foram iguais a 7,37 m, 7,37 m, 7,37 m, 7,41 m e 7,38 m, respectivamente. Com

iSs0, os sistemas hidraulicos atendem aos valores de NPSH requerido pelos CMB’s

selecionados.

Os CMB’s das EAT-S2 e EAT-S5 e das EAT-S1 e EAT-S3 sdo do mesmo
modelo, sendo que os CMB’s dos EAT-S2 e EAT-S5 apresentam didmetro de rotores

diferentes e todos os CMB’s apresentam valores de velocidade de rotagdo distintos®. As

curvas das bombas das EAT-S séo apresentadas na Tabela 22 com valores de vazao, de altura

manomeétrica e de rendimentos identificados a partir da curva do fabricante.

Tabela 22 — Curva de operagio dos CMB’s das EAT-S dos SAA’s Guam4 e Inhangapi

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5
. © . [3] . (48] . ©© . ©
- - - - -
SE E- Q5|85 Eo 85/€E E- 85/€5 E- 85/€5 E- 8%
s CE |8 CE “2|3¢ CE “S|3F EE S ISE CE 2
> S k=] > S o > S k=) > S k=] > S i)
= c = c = c = c = c
< x < < 7 < < 7
0 338 0,0 0 321 0,0 0 341 0,0 0 331 0,0 0 33,3 0,0
100 335 441 | 50 319 252 | 100 338 441 | 50 330 369 | 100 33,0 443
200 324 689 | 100 31,7 446 | 200 32,8 688 | 100 325 598 | 200 31,8 69,1
300 300 804 | 150 312 588 | 300 30,3 804 | 150 314 735 | 300 292 804
324 29,1 821 | 200 304 691 | 333 292 826 | 200 29,7 799 | 309 290 814
400 26,2 838 | 250 29,3 76,2 | 400 265 840 | 220 288 81,2 | 400 254 838
500 21,4 804 | 261 290 77,6 | 500 21,7 806 | 250 275 820 | 500 20,6 79,9
523 20,1 783 | 300 278 804 | 526 20,3 783 | 300 245 805 | 509 19,7 78,3
- - - 350 26,1 83,0 - - - 306 24,0 79,9 - - -
- - - 400 24,1 835 - - - - - - - - -
- - - 509 18,9 78,3 - - - - - - - - -

Os dados do dimensionamento das unidades dos Sistemas Guama e Inhangapi

foram utilizados como dados de entrada na simulacdo da operagdo dos SAA’s Guama e
Inhangapi no EPANET 2.0.

% A alteragio nos valores de velocidade de rotacéo especifica de CMB’s é possivel langando méao de inversores
de frequéncia que, de acordo com Coutinho e Soares (2017), sdo “equipamentos capazes de alterar a frequéncia

do sinal elétrico para que as bombas possam operar em diferentes velocidades de rotagdo”.
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5.4. SIMULAGCAO HIDRAULICA

De acordo com a NBR 12215-1 (2017), “o dimensionamento e a analise do
funcionamento global do sistema hidraulico devem ser realizados por simulacao hidraulica”.
Essas simulagfes devem garantir as vazdes, pressoes e velocidades demandadas no projeto e
normatizadas. Nesse sentido, para a simulacdo hidraulica das alternativas de concepcéo
estudadas, foi desenhada a representacéo esquematica na interface do EPANET 2.0. O mesmo
desenho esquemaético foi utilizado para a simulacdo do Sistema Guama e do Sistema
Inhangapi, alterando apenas os dados divergentes entre os sistemas. O desenho esquematico
das alternativas de Concepcdo pode ser observado na Figura 27. Além disso, a quantidade

total de objetos fisicos inseridos por SAA é apresentada na Tabela 23.
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Figura 27 — Desenho esquematico das dos Sistemas Guama e Inhangapi

% EPANET 2 - Simulagde Hidraulica.net - X
Arquive  Editar  Visualizar Projete  Relatoric  Janela  Ajuda  Lenhsnet
DE & BX# F§MEES| N EKTGAAE OEHEF—CGCKT
. Mapa da Rede EI = @ 2 23
Dados Mapa l

Mas

Semlegenda -

Trechos
Setor 5 Semlegenda -

Tempo

e
wkBE L [Setord] I

;

EAT de Aducao

EAB de Captacio

Auto-Comprimenta Off | ChH a 178% | XY -6B352, 815872
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Tabela 23 — Quantidade de objetos fisicos inserido na simulagdo de cada um dos SAA’s

Objeto fisico SAA Guama

No 136
RNF 1
RNV 11

Trecho 129
Bomba 35
Valvula 11

Os valores de cota das unidades de reservacdo, das estacOes elevatorias e das
tubulacbes foram inseridos nos Noés dos Sistemas. Também foram inseridos valores de
Consumo-Base apenas nos cinco NOs que representam a rede de distribuicdo de agua. Os
valores de Consumo-Base inserido nos NOs variaram de acordo com o ano do horizonte de
projeto simulado, sendo esses valores calculados a partir do valor de demanda diario
projetado para os cinco setores apresentado na Tabela 8. Os valores de Consumo-Base dos
cinco setores nos cinco anos do horizonte de projeto simulados séo apresentados na Tabela
24,

Tabela 24 — Valores de Consumo-Base dos setores de abastecimento de dgua

Consumo-Base (m?/h)

Setor

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5
2017 382,71 308,23 393,91 260,16 365,12
2022 405,75 326,79 417,64 275,83 387,10
2027 425,80 342,93 438,25 289,45 406,22
2032 460,83 371,16 474,32 313,27 439,64
2037 599,51 482,84 617,05 407,53 571,94

Os demais dados inseridos nos objetos fisicos foram adotados dos resultados
obtidos no estudo das concepgBes e no dimensionamento das unidades dos sistemas. Além
disso, foram inseridos comandos de controle para a redugdo do funcionamento das estacoes
elevatorias no horario de ponta do setor elétrico (18h30-21h30). Os controles foram baseados
no acionamento e no desligamento das estacGes elevatorias de agua em fungdo no nivel de
agua dos reservatorios a jusante. Para isso, foram criados trés periodos horarios ao longo do
dia com diferentes faixas de nivel de operacéo.

Para o primeiro periodo das 0h01 as 16h30 e das 21h31 as 24h, foi adotada a faixa
de nivel normal de operacdo. Para o periodo das 16h31 as 18h30, foi adotada faixa de nivel

proxima ao nivel maximo de operacgéo a fim de manter o volume de &gua reservado proximo a
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capacidade maxima de reservacdo. Ja no periodo das 18h31 as 21h30, foi adotada faixa de
nivel de operacdo proxima ao nivel minimo de reservacdo, a fim de minimizar o
bombeamento de dgua nesse periodo. As faixas de nivel de operacdo das estacOes elevatorias

de agua sdo apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Faixas de nivel operacéo das estacdes elevatérias de agua

Faixas de nivel de operacéo (m)

Estacdo Elevatoria Acgdo do CMB
(0h01-16h31) (16h31-18h) (18h31-21h30)  (21h31-24h00)

EAB Desligar 4,50 4,50 1,00 4,50
Ligar 1,50 4,00 0,50 1,50
Desligar Condicéo especial
EATeta .
Ligar 3 4 0.5 3
Desligar 7,50 7,50 1,00 7,50
EAT Setores .
Ligar 0,50 7,00 0,50 0,50

A condicao especial de desligamento da EAT de Aducéo foi necessaria devido a
agua por esta bombeada ser encaminhada para os cinco RENT’s dos setores. Para evitar que
os RENT’s dos setores extravasassem ap0s atingir o nivel maximo de reservacdo com a EAT
de aducdo ainda em funcionamento, foram adotadas, nas chegadas das tubulacdes de aducéo
nos RENT’s dos setores, valvulas com abertura e fechamento controlados pelo nivel de agua
no reservatério. O controle adotado para o funcionamento das valvulas de nivel dos RENT’s

dos setores é apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 — Faixa de nivel de operagdo das valvulas de nivel de chegada dos RENT’s dos setores

~ , Faixas de nivel de operacao da valvula de nivel (m
Acéo da valvula perag (m)

(0h01-16h31) (16h31-18h) (18h31-21h30) (21h31-24h00)
Fechar 45 45 0,5 45
Abrir 3,0 40 1,0 3,0

A condicdo especial de desligamento da EAT de Aducéo foi programada em
fungdo do estado das valvulas de nivel dos RENT’s dos setores, no caso, quando todas as
valvulas de nivel estivessem fechadas, a EAT de Aducéo, entdo, seria desligada. Os controles
inseridos no EPANET 2.0 para a simulagdo dessas condicdes de operacédo séo apresentados no

Anexo B.
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5.5. RESULTADO DAS SIMULACOES HIDRAULICAS

Para a identificacdo do consumo das despesas e energia elétrica dos Sistemas
Guama e Inhangapi, foram exportados e sistematizados 21.600.000 dados do EPANET, sendo
10.972.800 dados de vazdo de agua, 9.676.800 de altura manométrica dos CMB’s e 950.400
de nivel de &gua dos reservatorios. Também foram elaborados gréficos da operagdo do
trigésimo dia simulado do ano 2037 para facilitar a visualizacao dos resultados da simulacéo,
bem como a andlise da rotina de operacdo das unidades de bombeamento e reservacdo de
agua dos Sistemas Guama e Inhangapi.

No Grafico 4 sdo apresentadas as rotinas operacionais das unidades de producao
de 4gua e dos Setores 1 e 2 de abastecimento de agua, enquanto o Gréafico 5 sdo apresentadas
as rotinas de operacdo simulada das unidades dos Setores 3, 4 e 5 dos SAA’s Guama e

Inhangapi.



Grafico 4 — Rotina operacional da etapa de producdo, do Setor 1 e do Setor 2 no trigésimo dia simulado de 2037
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Grafico 5 — Rotina operacional do Setor 3, do Setor 4 e do Setor 5 no trigésimo dia simulado de 2037
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As EAB’s dos Sistemas Guama e Inhangapi bombearam 64.340 m* e 64.206 m?
de &gua no dia simulado, com funcionamento de 16h02 e de 16h, respectivamente. Esses
volumes foram integralmente bombeados no horario fora de ponta do setor elétrico, ja que
ndo foi atingido o nivel minimo de agua no RENTeta nas trés horas do horario de ponta. Isso
foi possivel pela paralisacdo das EATeta’s no horario de ponta, sem que ocorresse prejuizo no
abastecimento de agua da populacéo atendida pelo SAA Guama ou pelo SAA Inhangapi.

A operacdo da EATeta do SAA Guama bombeou 64.307 m3 e da EATeta
Inhangapi 64.207 m3 de agua no dia simulado, tendo funcionado durante 20h37 com valores
de vazdo transportada pela adutora entre 774 m3/h e 4.327 m3/h no SAA Guama e entre 717
m3/h e 4.449 m3/h no SAA Inhangapi, que funcionou por 20h08.

A grande variacdo nos valores de vazdo de aducéo foi decorrente dos diferentes
pontos de operacdo dos CMB’s, ocasionados pelas combinacOes variadas de fluxos de agua
nas linhas de aducdo que alimentam os reservatorios dos setores de distribuicdo de agua
tratada, indo desde o fluxo por apenas uma linha de aducdo (quando as valvulas de nivel de
quatro RENT’s estiveram fechadas simultaneamente), até o fluxo por todas as linhas (quando
todas as valvulas de nivel dos RENT’s estivessem abertas simultaneamente).

Na Tabela 27 s&o relacionados os valores do tempo e da vazdo média de agua na

tubulacdo de entrada dos RENT’s dos cinco setores de distribuicdo de agua.

Tabela 27 — Adugio de 4gua para os RENT’s dos setores

Aducéo de agua tratada para setores

Setor Linha de Sistema Guama Sistema Inhangapi
abastecido  adugao Vazéo média Tempo de Vazéo média Tempo de

(m?3/h) aducéo (m3/h) aducéo

1 Subad. 1 2.923 4h55 2.927 4h54

2 Subad. 2 1.023 11h19 1.058 10h56

3 Subad. 3 993 14h57 964 15h22

4 Subad. 4 504 19h24 491 19h52

5 Adutora 1.004 13h41 983 13h59

Vale observar que os valores diferentes de vazdo média e de tempo de aducdo
resultaram em rotinas operacionais especificagdes de alimentagédo de cada setor, sendo que na
linha de aducdo com menor vazdo, foram identificados os maiores valores de tempo de
operagdo. Assim, os volumes de agua aduzidos no dia simulado foram proporcionais a

populacéo atendida nos cinco setores, conforme apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28 — Relagéo de volume aduzido e populagdo atendida

Sistema Guama Sistema Inhangapi
Setor  Populagéo . N ] . N ]

abastec atendida  Vazdo diaria de Vazio aduzida Vazdo diaria de Vazio aduzida
ido (hab) aducdo Pop. atendida aducéo Pop. atendida
(m3/dia) (m3/hab.dia) (m3/dia) (m3/hab.dia)

1 60.633 14.373 0,237 14.342 0,237

2 48.833 11.577 0,237 11.562 0,237

3 62.407 14.845 0,238 14.808 0,237

4 41.217 9.780 0,237 9.755 0,237

5 57.845 13.732 0,237 13.740 0,238

Vale observar que os valores de vazdo média e de tempo de aducdo tem impacto
direto na variacdo do nivel de 4gua nos RENT’s, que foram simulados para nivel maximo de
agua de 4,5 m e nivel minimo de 0,5 m. Na Tabela 29 sdo apresentados os niveis de &gua

médios de operagdo dos RENT’s dos setores de abastecimento de agua.

Tabela 29 — Nivel de 4gua médio de operagdo dos RENT’s

Nivel médio de operac¢ao (m)

Sistema

RENT-S1 RENT-S2 RENT-S3 RENT-S4 RENT-S5
Guaméi 3,7 3,6 3,1 2,8 3,0
Inhangapi 3,7 3,6 3,1 2,2 3,0

Em relacdo a rotina operacional das estacOes elevatorias dos setores (EAT-S),
instaladas entre 0 RENT e o REL, foi constatado bombeamento de 4gua no horéario de ponta,
em razao da capacidade dos REL’s, dimensionada com os procedimentos citados em Heller e
Padua (2016) e Tsutiya (2006), ndo ser suficiente para suprir o volume de dgua demandado no
periodo de 18h30 a 21h30.

Com isso, nas trés horas do horario de ponta o maior periodo de funcionamento
foi de 33 minutos (18,33%) na EAT-S4 nas simulacGes do SAA Guama e do SAA Inhangapi.
Por outro lado, 0 menor periodo com operacdo nesse horério de ponta foi da EAT-S5 do
Sistema Inhangapi com 24 minutos (13,33%).

Como pode ser observado nos Gréaficos 4 e 5, o nivel de agua nos REL-S foi
mantido préximo ao valor maximo no periodo que antecede ao inicio do horario de ponta.
Essa programagdo teve como objetivo minimizar o bombeamento de &gua nesse periodo de

maior valor tarifario de energia elétrica
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Ainda € oportuno comentar que a vazao de distribuicdo de agua teve variacdo
conforme o padrdo de consumo inserido na simulacdo hidraulica (Tabela 3), portanto, tendo

impactado na rotina operacional das unidades anteriores dos dois SAA simulados.
5.5.1.Consumo de energia elétrica das alternativas de concep¢ao

No bombeamento de agua das unidades consumidoras de energia elétrica dos
Sistemas Guama e Inhangpi foram identificados os valores de poténcia ativa consumida por

minuto do relatério do EPANET, com a Equacao (5.4).

P=ny9:lean (5.4)

Onde:

P = Poténcia ativa (kW);

y = peso especifico da agua (KN/m3);
Q = Vazdo de bombeamento (m3/s);
Hman = Altura manométrica (m);

Il = Rendimento (%).

Para a identificacdo dos valores de rendimento, foram utilizadas equagdes de
regressdo polinomial de quarta ordem a partir de curva de tendéncia no software Excel 2010.
As curvas de tendéncia que geraram as equacdes de regressdo polinomial sdo apresentadas no
Anexo C.

Em seguida, para o célculo do valor de consumo de energia elétrica consumida

das estacOes elevatorias, foi utilizada a Equacéo (5.5).

Cepomb = Pmedia X T (5.5)
Onde:
Cepomp = CONsumo de energia elétrica no bombeamento de d4gua num determinado periodo de
tempo (kwh);

Pmedia = poténcia ativa média consumida num determinado periodo de tempo (kW);

T = tempo referente ao periodo de calculo do consumo de energia elétrica (h);
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Na Tabela 30 séo relacionados os valores de volume de agua bombeado e de
energia elétrica consumida nas estacdes elevatdria de agua no altimo ano do horizonte de
projeto (2037). Com base nesses dados, foram determinados os valores de Consumo
Especifico de Energia Elétrica (CE) das estaces elevatoria.

Tabela 30 — Volume bombeado, energia elétrica consumida e CE das unidades de bombeamento em 2037

Sistema Guama Sistema Inhangapi
Unidade Volume Energ!a CE Volume Energ!a CE
bombeado consumida (KWh/m?) bombeado consumida (KWh/m?)
(m3/més) (kWh/més) (m3/més) (kWh/més)

EAB 1.903.772,41 86.384,12 0,045 1.903.638,65 86.378,05 0,045
EATeta 1.916.266,48  739.666,89 0,386 1.915.573,47  631.336,88 0,330
EAT-S1 430.093,15 37.605,84 0,087 430.606,50 37.645,85 0,087
EAT-S2 347.264,93 30.885,32 0,089 347.071,58 30.895,80 0,089
EAT-S3 442.545,51 39.473,97 0,089 444.043,97 39.598,13 0,089
EAT-S4 293.109,85 26.737,45 0,091 292.673,29 27.054,04 0,092
EAT-S5 410.893,71 36.680,51 0,089 410.306,81 36.543,55 0,089
ETA e outros - 110.826,01 0,058 - 98.828,03 0,051
Total - 1.108.260,11 - - 988.280,33 -

A EAB foi a unidade de bombeamento com o menor valor de CE (0,045 kWh/m3)
nos dois Sistemas. Vale citar que, mesmo tendo bombeado volume de agua préximo ao valor
da EATeta, o consumo de energia elétrica na EAB foi cerca de 88,32% (SAA Guamad) e
86,32% (Sistema Inhangapi) inferior ao da EATeta. Isso pode ser explicado pelos menores
valores de cota geométrica e de distancia de bombeamento, os quais, naturalmente reduziram
a altura manomeétrica e a poténcia dos CMB’s da EAB.

O consumo de energia elétrica na EATeta do Sistema Guama foi 17,16% maior do
que o da EATeta do Sistema Inhangapi. Essa diferenca decorre dos valores de poténcia
elétrica dos CMB’s da EATeta do SAA Guamé (400 kW) e da EATeta do SAA Inhangapi
(330 kW), ocasionados pela diferenca de 11,15 km na extensdo da adutora principal do SAA
Inhangapi (14,51 km) e do SAA Guama (25,66 km).

Os valores de energia elétrica consumida nos cinco Setores do SAA Guama
(171.383 kWh/més) do SAA Inhangapi (171.737 kWh/més) representaram 15,46% e 17,38%
da energia elétrica total consumida nesses Sistemas, respectivamente.

O Setor 1 foi o que apresentou 0 menor valor de CE (0,087 kwh/m3) no SAA
Guaméa e no SAA Inhangapi, ficando o Setor 4 com os maiores valores no SAA Guama
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(0,091kWh/m3) e no SAA Inhangapi (0,092 kwWh/m3). Como o nivel de operagdo de agua nos
RENT’s impacta diretamente nos valores de altura manométrica de operagdo dos CMB’s e,
por consequéncia, nos valores de energia elétrica consumida, o menor valor de CE do Setor 1
pode ser explicado pelo nivel de &gua médio de operacdo de 3,7 m no RENT-S1 dos SAA
Guama e SAA Inhangapi, enquanto o Setor 4 teve nivel de 4gua médio de 2,8 m no RENT-S4
no SAA Guama e de 2,2 m no SAA Inhangapi.

Para o calculo de CE do item “ETA e outros” foi utilizada a soma dos valores de
volume de agua bombeado nos cinco setores de abastecimento de agua, resultando no valor de
CE de 0,058 kWh/m3 no SAA Guama e de 0,051 kWh/m? no SAA Inhangapi. Assim, o valor
de energia elétrica total consumida na simula¢do do SAA Guamé (1.108.260,11 kWh/més) foi
12,14% superior ao valor observado no SAA Inhangapi (988.280,33kWh/més). Isso ocorre
pelas diferentes poténcias de bombeamento das EATeta dos dois Sistemas.

No célculo do valor de consumo especifico global do sistema, ou seja, a quantidade
de energia elétrica necessaria para produzir um metro cubico de &4gua desde a captagdo até a
sua entrega na rede de distribuicdo, foi considerada a energia elétrica agregada como o valor
da soma do consumo de energia elétrica das estacdes de bombeamento de agua de cada

Sistema, no caso 0 consumo de energia elétrica na:

a) estacdo elevatdria de captacdo de dgua bruta (EAB);
b) ETA e em outras i instalagdes (ETA e outros);
c) estacdo elevatoria que bombeia a dgua tratada na ETA aos setores (EATeta);

d) estacdo elevatoria dos setores (EAT-S).

Dessa forma, foram calculados os CE agregados de cada setor de abastecimento de

agua utilizando a Equacéo (5.6).

CEagregado = CEEAB + CEoutros + CEEATeta + CEEAT—S (5-6)

Onde:
CEagregado = Consumo especifico de energia elétrica agregado do setor (kWh/m3);
CEgag = Consumo especifico de energia elétrica da EAB de captacdo (KWh/m3);

CEoutros = Consumo especifico de energia elétrica do item “ETA e outros” (kWh/m?);
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CEgaTeta = Consumo especifico de energia elétrica da EAT da ETA (KWh/m3);

CEgar.s = Consumo especifico de energia elétrica da EAT dos setores (kKWh/m3).

Os valores de CE agregado dos cinco setores dos SAA’s Guama e Inhangapi sdo

apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Valores de CE dos Sistemas Guama e Inhangapi em 2037

. CE das unidades (kWh/m3) CE agregado
Sistema Setor
EAB ETA e outros EATeta EAT setores (kwh/m?)

1 0,045 0,058 0,386 0,087 0,576

2 0,045 0,058 0,386 0,089 0,578

Guama 3 0,045 0,058 0,386 0,089 0,578
4 0,045 0,058 0,386 0,091 0,580

5 0,045 0,058 0,386 0,089 0,578

1 0,045 0,051 0,330 0,087 0,514

2 0,045 0,051 0,330 0,089 0,515

Inhangapi 3 0,045 0,051 0,330 0,089 0,515
4 0,045 0,051 0,330 0,092 0,519

5 0,045 0,051 0,330 0,089 0,515

Os maiores e 0s menores valores de CE’s agregados foram o do Setor 4 do
Sistema Guama (0,580 kWh/m3) e o do Setor 1 do SAA Inhangapi (0,514 kWh/m3),
respectivamente. Também foi verificado que todos os valores de CE do SAA Inhangapi foram
menores do que os do SAA Guama, em razdo da diferenca de consumo de energia elétrica da
unidade EATeta dos dois Sistemas.

A partir da média dos valores de CE agregado dos cinco setores, foram calculados
os valores de CE agregado global de 0,578 kWh/m3 para 0 SAA Guama e de 0,516 kWh/m3
para 0 SAA Inhangapi. Assim, a producdo de 1 m3 de agua no SAA Guama consome 12,11%

a mais de energia elétrica do que o observado no SAA Inhangapi.

5.5.2. Despesa de energia elétrica das alternativas de concepcéo

Na determinacdo da despesa de energia elétrica no ano de final de plano (2037)

foram identificados os valores de consumo de energia elétrica no horario de ponta e fora de
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ponta do setor elétrico e os valores de demanda de energia elétrica contratada para suprir a

capacidade dos equipamentos eletromecanicos, conforme relacionado na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores de consumo e demanda de energia elétrica mensal dos SAA’s em 2037

Energia elétrica

SAA Consumo (KWh/més) Demanda
Ponta Fora de ponta Total (kW)
Guama 10.112 1.098.148 1.108.260 2.532
Inhangapi 9.959 978.322 988.280 2.252

Os consumos de energia elétrica no horario de ponta e no horéario fora de ponta do
setor elétrico corresponderam a 0,91% e 99,09% do consumo total de energia elétrica no
Sistema Guama e a 1,01% e 98,99% no Sistema Inhangapi, respectivamente.

Vale destacar que os valores de demanda de energia elétrica contratada foram
estipulados com base na soma das poténcias nominais dos motores elétricos dos CMB’s das
estacdes elevatorias de dgua dos dois Sistemas.

A determinacdo dos valores de consumo (kWh) possibilitou o calculo da despesa
de energia elétrica. Para isso, foram identificados os valores das aliquotas do PIS, CONFINS
e ICMS em fatura da rede CELPA, no caso 1,5832%, 7,2925% e 25%, respectivamente.

Alem dos valores dos tributos, tambem foram identificados os valores das taxas
de consumo e de demanda de energia elétrica da modalidade tarifaria adotada para o presente
estudo, no caso, a horo sazonal verde, conforme relacionado na Tabela 33.

Tabela 33 — Valores tarifarios de energia elétrica da estrutura tarifaria horo sazonal verde

Estrutura horo sazonal verde A4 —de 2,3 kV a 44 kV

Horario de ponta (R$/kWh) 2,54902
Horario fora de ponta (R$/kwWh) 0,3499
Demanda (R$/kW) 25,29

Fonte: CELPA (2019)

Vale observar que néo foi considerado consumo de energia reativa excedente® e
que ndo houve ultrapassagem de demanda de energia elétrica na operagdo dos CMB’s dos

dois SAA’s. Com isso, a tarifa de ultrapassagem de demanda de energia elétrica teve valor

% A anulagdo do valor de energia reativa excedente consumida em motores elétricos é possivel utilizando
motores com valores de fator de poténcia superiores a 0,92 ou, no caso de motores com fatores de poténcia
inferiores ao limite minimo para a ndo cobranca de consumo de energia reativa excedente, utilizando capacitores
para o ajuste dos valores de fator de potencia.
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nulo. Também ndo foram considerados percentuais de desconto e nem outras despesas
adicionais no calculo da despesa de energia elétrica dos SAA’s Guama e Inhangapi.

Como o custo da energia elétrica sofre impacto da inflacdo ao longo dos anos, foi
considerado no calculo da despesa de energia elétrica taxa de ajuste inflacionario. No entanto,
de acordo com Gomes (2009a), nos estudos de engenharia econdmica, as instituigdes
financeiras acabam superestimando as taxas de inflacdo para evitar que ocorram prejuizos em
casos de ocorréncia de elevadas taxas reais de inflacao.

Assim, nesta pesquisa, foi considerada a média dos valores de IPCA de energia
elétrica no municipio de Belém dos ultimos dez anos como inflagdo para o calculo da taxa de

ajuste inflacionario (Tabela 34).

Tabela 34 — Valores anuais IPCA de energia elétrica no municipio de Belém de 2009 a 2018

IPCA de 2009 a 2018

Ano IPCA (%a.a.) | Ano IPCA (%a.a.)

2009 -5,51 2014 28,76

2010 17,58 2015 23,75

2011 -1,03 2016 -2,37

2012 11,9 2017 8,74

2013 -7,84 2018 11,65
Média (%oa.a.) 8,56

Fonte: IBGE, 2019

Assim, utilizando o valor médio de inflacdo da tarifa de energia elétrica de 0,0856
(8,56%) e tendo como referéncia o ano de vigéncia das tarifas adotadas no presente estudo
(2019), foi calculado, com a Equacéo (4.29), o valor de taxa de ajuste inflacionério para o ano
de 2037 de 4,39.

Com base nessas informacdes, foi calculada a despesa de energia elétrica mensal
no ultimo ano de projeto dos Sistemas Guama e Inhangapi utilizando as Equacdes (4.22) e

(4.28), conforme apresentado na Tabela 35.

Tabela 35 — Despesa de energia elétrica mensal dos Sistemas Guama e Inhangapi em 2037

Energia Elétrica

; Consumo (R$/més) ICMS PIS COFINS Total
Sistema Demanda ( A A A ~
! R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)
Ponta Fggit‘;e (R$/més)

Guama  113.049,16 1.685.240,49 280.846,85 786.071,27 49.780,32  229.296,99 3.144.285,08
Inhangapi 111.334,88 1.501.352,39 249.789,53 704.157,48 44.592,88  205.402,74 2.816.629,91
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O valor da despesa de energia elétrica no SAA Guama (R$ 3.144.285,08 por més)
foi 11,63% maior do que o valor observado no Sistema Inhangapi (R$ 2.816.629,91 por més)
em 2037. No SAA Guama4, o consumo de energia elétrica no horario fora de ponta (53,60%)
foi o componente com maior impacto no valor de despesa de energia elétrica, enquanto a
despesa com consumo de energia elétrica no horério de ponta correspondeu a 3,60%, a
demanda de energia elétrica a 8,93% e os tributos (ICMS, PIS e COFINS) a 33,88% da
despesa total de energia elétrica do Sistema.

Da mesma forma, o componente do Sistema Inhangapi com maior valor
percentual na despesa total de energia elétrica foi 0 consumo de energia elétrica no horéario
fora de ponta com 53,30%, seguido pelas despesas tributarias com 33,88%, pela demanda de
energia igual com 8,87% e pelo consumo de energia elétrica no horario de ponta com 3,95%.

O pequeno valor percentual da despesa com o consumo de energia elétrica no
horario de ponta aconteceu em funcdo da paralisacdo da EAB e da EATeta, e da pequena
operacdo das estagdes elevatdrias dos setores nesse periodo de operacdo dos dois Sistemas.
Esse comportamento foi possivel em virtude da capacidade das unidades de resevacédo e da
rotina operacional programada para a operacdo das unidades de elevacdo, que objetivou a
minimizac¢ao do consumo de energia elétrica no horario de ponta.

Na pesquisa ndo foi possivel atingir o objetivo de paralisacdo do bombeamento de
agua das EAT-S no horéario de ponta, pois 0s REL-S dos setores ndo tiveram capacidade
suficiente para o atendimento da demanda de agua nesse periodo apenas com o volume
armazenado.

Na estimativa da despesa de energia elétrica de 2017 a 2037 foram utilizados os
dados provenientes das simulagdes da operacdo dos Sistemas Guama e Inhangapi nos anos de
2017, 2022, 2027, 2032 e 2037. Como as simulac6es foram realizadas com o periodo de um
més de cada ano, os resultados dessas simulagdes foram utilizados para estimar os valores de
consumo de energia elétrica anual dos SAA’s. A sintese dos resultados dessas simulagdes é
apresentada na Tabela 36.
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Tabela 36 — Valores de consumo de energia elétrica nos cinco anos simulados

Energia elétrica

. Consumo (kwWh/ano - percentual) Demanda
Ano  Sistema 27
Ponta Fora de ponta Total (kw)
2017 Guama 6.194 - 0,08% 7.952.139 - 99,92% 7.958.333 - 100% 1.899
Inhangapi 5.631 - 0,08% 7.254.676 - 99,92% 7.260.307 - 100% 1.689
_— Guama 16.128 - 0,19% 8.332.455 - 99,81% 8.348.583 - 100% 1.899
Inhangapi 17.066 - 0,22% 7.567.837 - 99,78% 7.584.903 - 100% 1.689
2007 Guama 21.974 - 0,25% 8.838.474 - 99,75% 8.860.449 - 100% 1.899
Inhangapi 22.728 - 0,28% 7.986.548 - 99,72% 8.009.277 - 100% 1.689
2032 Guama 46.172 - 0,49% 9.394.532 - 99,51% 9.440.704 - 100% 1.899
Inhangapi 45.691 - 0,53% 8.543.764 - 99,47% 8.589.455 - 100% 1.689
2087 Guama 123.029 - 0,91% 13.360.802 - 99,09% 13.483.831 - 100% 2.532
Inhangapi 121.164 - 1,01% 11.902.914 - 98,99% 12.024.077 - 100% 2.252

O valor de demanda de energia elétrica contratada aumentou do ano de 2032 para
0 ano de 2037 em decorréncia do aumento do numero de trés CMB’s em operagdo por estagcdo
elevatdria para quatro CMB’s.

Além disso, o percentual de energia elétrica consumida no horéario de ponta, em
relacdo a consumo total, passou de 0,08% em 2017 nos Sistemas Guama e Inhangapi para
0,91%, no Sistema Guama, e 1,01%, no Sistema Inhangapi, em 2037. Esse aumento do
consumo de energia elétrica no horério de ponta foi ocasionado pela elevacdo do volume de
agua consumido nos setores de abastecimento de dgua ao longo do horizonte de projeto, o que
reduziu o tempo de esvaziamento dos REL’s dos setores.

Os dados de consumo e demanda de energia elétrica, conjuntamente com 0s
percentuais tributarios, os valores das tarifas de energia elétricas e os dados de ajuste
inflacionario, foram utilizados para calcular da despesa operacional de energia elétrica dos
Setores Guama e Inhangapi nos anos 2017, 2022, 2027,2032 e 2037.

Com base nos valores de despesa de energia elétrica dos cinco anos simulados dos
Sistemas Guama e Inhangapi e utilizando a Equacédo (5.7), foram estimados os valores das

despesas de energia elétrica dos anos entre 2017 e 2037.

Dfy—Dj
Dano = Dip + Tfp_T_lpx(Tano - Tip) (57)
fp~lip

2" alor de energia elétrica demandada a cada més do ano
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Onde:

Dano = Despesa anual de energia elétrica do ano calculado (R$/ano);

Di, = Despesa do ano inicial do periodo em que a despesa calculada faz parte (R$/ano);
Dy, = Despesa do ano final do periodo em que a despesa calculada faz parte (R$/ano);
Tip = Ano inicial do periodo em que a despesa calculada faz parte (ano);

T, = Ano final do periodo em que a despesa calculada faz parte (ano);

Tano = Ano da despesa calculada (ano).

No entanto, para a comparacdo das alternativas de concepcdo com base na
despesa acumulada no horizonte de projeto, foram calculados os seus valores presente tendo
como referéncia o ano de 2019, que € o ano de vigéncia da tarifa de energia elétrica adotada
neste estudo. Para isso, foi adotado valor de juros com base na média anual de histérico de
dez anos da Taxa Selic definida pelo Comité de Politica Monetéria (COPOM), conforme

apresentado na Tabela 37.

Tabela 37 — Valores das médias anuais da taxa Selic de 2009 a 2018

Taxa Selic de 2009 a 2018
Ano Selic (% a.a.)| Ano Selic (% a.a.) ‘
2009 10,14 2014 10,96
2010 9,90 2015 13,47
2011 11,76 2016 14,18
2012 8,63 2017 10,15
2013 8,29 2018 6,58
Média 10,41
Fonte: BCBb, 2019

O valor médio da taxa Selic foi adotado como valor de juros para o célculo dos
valores presentes das despesas incidentes nos anos do horizonte de projeto das alternativas de
concepcdo utilizada a Equagdo (4.31). Assim, na Tabela 38 sdo apresentados os valores de
taxa de ajuste inflacionario (tai) e os valores de despesa de energia elétrica com ajuste
inflacionario, bem como as taxas de valor presente (tvp) e os valores presentes de despesa
calculados para os cinco anos simulados e estimadas para os demais anos do horizonte de
projeto.
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Ano

tai

Despesa com inflacdo

Valor presente das despesas

SAA Guama SAA Inhangapi SAA Guama SAA Inhangapi

2017 0,85 4.330.271,19 3.933.491,41 0,82 5.278.759,98 4.795.070,82
2018 0,92 4.745.073,18 4.308.847,89 0,91 5.239.035,30 4.757.398,95
2019 1,00 5.199.159,82 4.719.643,29 1,00 5.199.159,82 4.719.643,29
2020 1,09 5.696.217,23 5.169.194,39 1,10 5.159.149,74 4.681.817,22
2021 1,18 6.240.274,75 5.661.126,11 1,22 5.119.020,77 4.643.933,69
2022 1,28 6.835.736,68 6.199.399,99 1,35 5.078.788,12 4.606.005,25
2023 1,39 7.501.516,73 6.797.679,47 1,49 5.047.954,63 4.574.325,27
2024 151 8.231.190,41 7.452.959,16 1,64 5.016.728,51 4.542.413,77
2025 1,64 9.030.817,92 8.170.613,69 1,81 4,985.131,59 4.510.287,41
2026 1,78 9.907.028,76 8.956.520,15 2,00 4.953.185,06 4.477.962,36
2027 1,93 10.867.074,84 9.817.104,78 2,21 4.920.909,51 4.445.454,27
2028 2,09 11.959.608,66 10.818.024,23 2,44 4.905.025,62 4.436.824,61
2029 2,27 13.159.557,29 11.918.367,63 2,69 4.888.292,45 4.427.236,05
2030 2,47 14.477.304,77 13.127.822,26 2,97 4.870.742,93 4.416.723,17
2031 2,68 15.924.225,81 14.457.005,35 3,28 4.852.409,10 4.405.319,62
2032 291 17.512.779,30 15.917.552,31 3,62 4.833.322,19 4.393.058,20
2033 3,16 20.707.942,77 18.749.611,02 4,00 5.176.297,37 4.686.779,53
2034 3,43 24.321.795,80 21.949.884,55 4,42 5.506.421,97 4.969.424,45
2035 3,72 28.402.605,90 25.560.659,75 4,88 5.824.030,35 5.241.281,69
2036 4,04 33.003.836,15 29.628.764,96 5,38 6.129.449,26 5.502.633,41
2037 4,39 38.184.680,89 34.206.037,63 5,94 6.422.998,01 5.753.755,34
Total acumulado (2017-2037) 109.406.812,29 98.987.348,36

Os valores de “tai” e de “tvp” foram iguais a 1 (um) no ano de 2019 por esse ter
sido 0 ano adotado como referencia para o calculo da inflacdo e dos juros das despesas em
decorréncia de as tarifas de energia elétrica adotadas no estudo terem vigéncia neste ano.
Também foi observado que essas mesmas taxas tiveram valores inferiores a 1 (um) nos anos
anteriores a 2019, o que ocorreu por, devido a inflacdo, o custo de energia ser menor e o valor
do dinheiro, em funcdo do juros, ter maior valor nos anos anteriores ao ano de referéncia.

Também foi observado que as despesas de energia clétrica dos SAA’s Guama e
Inhangapi em 2037 de R$ 38.184.680,89/ano e de R$ 34.206.037,63/ano tiveram valor
presente em 2019 de R$ 6.422.998,01/ano e R$ 5.753.755,34/ano, respectivamente. Ja 0s
valores de despesa dos dois SAA’s em 2019 foram iguais aos valores presentes por esse ser 0
ano de referéncia, ndo tendo as taxas inflacionarias e de juros impacto no valor de despesa de
energia elétrica em 2019.



134

Além disso, foi identificado que os valores presentes de despesa de energia
elétrica foram decrescentes de 2017 a 2031, passando a ser, a partir de 2032 entdo até 2037,
crescentes. 1sso pode ser explicado por, de 2031 a 2037, os incrementos populacionais de um
ano para o outro ter sido superiores ao periodo anterior, ocasionando maiores incrementos nos
valores de energia elétrica consumida. Assim, a elevacdo de despesa calculada de energia
elétrica de 2032 a 2037 superou os Vvalores das taxa de valor presente.

Considerando o valor presente das despesas de energia, 0 maior valor acumulado
no horizonte de projeto (2017-2037) foi do SAA Guama com R$ 109.406.812,29, enquanto
que o SAA Inhangapi teve valor (R$ 98.987.348,36) equivalente a 90,48% da despesa do
SAA Guama. Dessa forma, em termo de despesa de energia elétrica, 0 SAA Inhangapi € o
mais econdmico ao gerar economia total com despesa de energia elétrica ao longo do
horizonte de projeto de R$ 10.419.463,93 em relagdo ao SAA Guama.

E oportuno pontuar que na presente pesquisa foram identificados apenas os custos
operacionais de energia elétrica dos Sistemas Guama e Inhangapi, sem abordar outros custos
decorrentes da implantagdo, operacdo e manutengdo dos SAA’s, tais como: custos
construtivos, de tratamento de 4gua, de pessoal, de manutencdo e dentre outros.

A principal diferenca entre o Sistema Guama e o Sistema Inhangapi foi o
comprimento da adutora de agua tratada, sendo o comprimento da adutora do Sistema Guamé
igual a 31.663,39 m e do Sistema Inhangapi igual a 20.511,20 m. Essa diferenca de
comprimento na linha de aducdo de agua tratada ocasionou maior altura manométrica para a
EATeta do Sistema Guama, demandando CMB’s com maiores poténcias para a operacao da
elevatdria. Nesse sentido, o principal fator que impactou na diferenca de despesa de energia
elétrica entre os Sistemas Guamé e Inhangapi foi a distancia do manancial de captagdo de

agua para o centro urbano do municipio de Castanhal.
5.5.3. Comparacio do desempenho dos SAA’s
Utilizando os valores populacionais, de consumo e de despesa de energia elétrica

do ano de 2017, foi elaborada a Tabela 39 para comparacgdo dos Sistemas Inhangapi e Guama

com o Sistema Atual em operagdo do municipio de Castanhal.
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Tabela 39 — Comparacao dos Sistemas Atual, Guama e Inhangapi (2017)

Pop. Pop.urb. Vol.deé&gua  Energia Despesa de

Ano Sistema urb. total atendida demandado consumida Energia CE DE

(KWh/m?) (R$/m?)

(hab) (hab) (m?3/ano) (kwh/ano) (R$/ano)
Atual* 172.058 49058 ga58360  5283.980 2.240.06076 0,83 0,35
(28,36%)
5 . 172.958
g | Guama  172.958 100, 14.980.695  7.958.333 4.330.271,19 0,53 0,29
172.958

Inhangapi**  172.958 (100%) 14.980.695 7.260.307  3.933.491,41 0,48 0,26

*Dados retirados do Diagnostico Anual de Agua e Esgotos de Brasil (2019)
** Valores de despesa de 2017 descontando a inflacdo (ajuste inflacionario) com 2019 como ano de referéncia

A partir dos resultados das simulacdes hidraulicas de 2017, foi observado que o0s
Sistemas Guama e Inhangapi foram energeticamente mais econémicos para a producdo de
agua em relacdo ao Sistema Atual, tendo valor de CE de 0,53 kWh/m3 e 0,48 kWh/m3, valores
inferiores 36,07% e 41,68% ao CE do Sistema Atual (0,83 kWh/m3), respectivamente. Assim,
os valores de DE do SAA Guama (R$ 0,29 por m3) e do SAA Inhangapi (R$ 0,26 por m3)
também foram inferiores ao do Sistema Atual (R$ 0,35 por m3), o que revela as alternativas
de concepcdo propostas na presente pesquisa como mais econdémicas, do ponto de vista
energeético, para o abastecimento de 4gua da &rea urbana de Castanhal do que o atual sistema
em operacao.

Considerando as projecOes realizadas (populacdo e demanda de agua) e o
consumo e a despesa de energia elétrica simuladas no ano de 2037 nas concepgles de SAA
simuladas, foi elaborada a Tabela 40,

Tabela 40 — Comparacdo dos Sistemas Guama e Inhangapi (2037)

Pop. Pop. urb. Vol. de 4gua  Energia Despesa de

Ano  Sistema  urb. total atendida demandado consumida Energia (kV\(l-:hEm3) (R?/Eﬁ)
(hab) (hab) (m3/ano)  (kWh/ano) (R$/ano)

~ | Guaméd*  270.935 270935  23.466.945 13.483.831 38.184.680,89 0,57 1,63

™

o

| Inhangapi* 270.935  270.935  23.466.945 12.024.077 34.206.037,63 0,51 1,46

* Valores de despesa de 2037 com ajuste inflacionario com 2019 como ano de referéncia

Em 2037, os valores de CE e de DE do SAA Inhangapi (0,51 kWh/m3 e 1,46
R$/m3) permaneceram menores em relacdo aos valores de CE e DE identificados no SAA
Guama (0,57 kWh/m3 e 1,63 R$/m3). Com base nesses resultados, o SAA Inhangapi
consumiu 10,83% de energia elétrica a menos, tendo despesa 10,42% mais econdmica no

altimo ano do horizonte de projeto em relacdo ao SAA Guama.
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Assim, o SAA Inhangapi é a melhor alternativa de concep¢do para a
universalizacdo do abastecimento de agua da area urbana de Castanhal considerando 0s

parametros de consumo e de despesa de energia elétrica
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6. CONCLUSAO

Na pesquisa foi identificado que quase a metade do volume de &gua produzido no
SAA do municipio de Castanhal era perdida na distribuicdo e que a micromedigdo era pouco
realizada. Ademais, foi verificado que menos de um terco da populacdo urbana do municipio
de Castanhal era atendida com servi¢cos de abastecimento de &gua pela prestadora desse
servigo do municipio.

Também foi observado que parcela da &gua utilizada para o abastecimento era
captada em profundidades que indicam vulnerabilidade a contaminagdo, sendo que o
tratamento de agua realizado no municipio foi apenas por desinfeccdo simples. Além disso,
menos da metade dos domicilios da area urbana de Castanhal era contemplada com cobertura
de rede de abastecimento de &gua.

Na simulacdo das alternativas de concep¢do desenvolvidas para o abastecimento
do municipio de Castanhal, a EATeta foi a unidade que teve o maior consumo de energia
elétrica, o que foi ocasionado pela elevada altura manométrica de bombeamento dessa
unidade, o que demandou CMB’s com poténcias de operacdo superiores as poténcia das
outras estacdes elevatdrias de agua dos dois Sistemas. Além disso, a EATeta do SAA Guamé
demandou valor de poténcia elétrico dos CMB’s maior que a EATeta do SAA Inhangapi em
decorréncia da diferenca comprimentos das suas linhas de aducéo.

O controle de programacéo utilizado para a operacao das estacdes elevatdrias de
agua ocasionou cerca de um por cento de consumo de energia elétrica no horario de ponta em
relacdo ao consumo total. Porém, mesmo com esse pequeno percentual de consumo de
energia elétrica no horario de ponta, a despesa da energia consumida nesse periodo foi de
3,60% (Sistema Guama) e de 3,95% (Sistema Inhangapi) em relacdo a despesa total de
energia elétrica no dltimo ano simulado (2037) devido o elevado valor de tarifa de energia
elétrica no horario de ponta.

Os valores de CE e de DE dos SAA’s Guama (0,53 kWh/m3 e 0,29 R$/m3) e
Inhangapi (0,48 kWh/m3 e 0,26 R$/m3) foram inferiores aos valores do SAA atualmente em
operacdo na area urbana de Castanhal (0,83 kWh/m3 e 0,35 R$/m3) em 2017. Assim, as
alternativas de concepcao propostas na presente pesquisa foram mais econdmicas em relacéo
ao SAA atual da rea urbana de Castanhal.

Com a projecdo da despesa de energia elétrica no horizonte de projeto (2017-

2037), foi concluido que o Sistema Inhangapi € o sistema mais econémico do ponto de vista
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energético, tendo despesa de energia elétrica acumulada 9,52% inferior & despesa do Sistema
Guama, com economia de R$ 10.419.463,93.

Recomendacéo para trabalhos futuros
A partir das conclus6es do presente trabalho, s&o recomendadas as seguintes pesquisas:

I.  Determinacdo do tipo de tratamento adequado a &gua dos mananciais superficiais
Guama e Inhangapi para o abastecimento da area urbana do municipio de Castanhal e
identificacdo do consumo e da despesa de energia elétrica na ETA.

Il.  Determinacdo do custo de implantacdo das alternativas de concepcdo de SAA

estudadas na presente pesquisa e avaliagdo da viabilidade e do possivel beneficio

econdmico dessa agéo.
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Anexo A — Conceitos do balango hidrico proposto pela IWA

Volume de entrada no sistema: é o volume de agua introduzido anualmente ao SAA, ao setor ou ao trecho
especifico do sistema em que se deseja realizar o estudo de balango hidrico;

Consumo autorizado: corresponde ao volume de agua medido e ndo medido fornecido aos consumidores
cadastrados na companhia responsavel pela prestacdo de servico de abastecimento de agua e ao volume de agua
destinado aos usuarios com consumo autorizados pela concessiondria;

Perdas de 4gua: é o volume referente a diferenca entre o volume de entrada no sistema e 0 consumo autorizado.
E composto pelas perdas reais e aparentes;

Consumo autorizado faturado: é referente ao volume de agua que gera receita a companhia de abastecimento
de 4agua, sendo também identificado como a somatéria dos volumes de agua apresentados nas contas emitidas
aos consumidores do sistema. Esse volume é composto pelos consumos faturados medidos e pelos volumes
faturados ndo medido ou estimado;

Consumo autorizado néo faturado: é referente ao volume de dgua que € consumido e, apesar de ndo gerar
receita para a companhia de abastecimento de agua, tem seu uso permitido. Corresponde a volumes medidos
(uso administrativo da companhia, fornecimento a caminhdes pipa) e ndo medidor (uso em combate a incéndio,
lavagem de vias publicas, lavagem de reservatorios);

Perdas aparentes: é correspondente ao volume de &gua que é consumido pelos clientes da concessionaria de
abastecimento de agua, no entanto ndo sdo contabilizados e ndo geram receita. Esse volume € associado aos
erros de medicao, as fraudes e as falhas no cadastro pela companhia de abastecimento;

Perdas fisicas: Corresponde aos volumes de agua perdidos por vazamento de tubulagdes e de seus acessdrios
(juntas, flanges, registros, ventosas), em extravasamentos e vazamentos de unidades de reservacdo, desde a
entrada do sistema (ou do trecho do sistema em estudo) até o ponto de medic&o do cliente;

Consumo faturado medido: é referente ao volume de agua passivo de gerar receita a concessionaria, que é
medido ao ser entregue ao cliente;

Consumo autorizado ndo faturado: é referente ao volume de agua que se estima ter sido entregue ao cliente,
esse volume gera receita a concessionaria;

Consumo ndo faturado medido: € a parcela de agua consumida que é medida e autorizada, porém a companhia
ndo recebe por prestar esse servico;

Consumo nao faturado ndo medido: corresponde ao volume de agua consumido que ndo é medida e que ndo
gera receita para a companhia, porém é autorizado;

Uso ndo autorizado: é referente ao volume de agua fraudado no sistema de abastecimento ou ao volume de
agua que é consumido, mas que nédo é cobrado devido falhas de cadastro de dgua, portanto ndo gerando receita a
concessionaria de abastecimento de &gua;

Erros de medicdo: é referente a parcela das perdas aparentes decorrente das imprecisfes de medi¢do dos
volumes de &gua disponibilizados aos consumidores;

Vazamento nas tubulacfes de agua bruta e no tratamento: é correspondente ao volume de dgua perdido na
captacdo, por vazamentos na aducdo de agua bruta e ao volume de agua perdido e utilizado nos processos da
unidade de tratamento de agua;

Vazamentos no sistema de aducdo e/ou distribuicdo: corresponde ao volume perdido por vazamento de gua
ou rompimento nas adutoras e subadutoras que transportam agua até os setores de abastecimento e ao volume de
agua perdido por vazamento de agua na rede de distribuig&o;

Vazamento ou extravasamento nos reservatorios: referente aos volumes perdidos nas unidades de reservacédo
devido falhas nos comandos de controle de nivel dos reservatérios ou pela sua total auséncia, bem como por
estrutura danificada dos reservatorios que ocasionam vazamentos de agua;

Vazamentos nos ramais (montante do ponto de medigéo): referente ao volume de dgua perdido a montante
dos pontos de medi¢éo de vazdo nos ramais;

Agua faturada: é referente a parcela do volume de agua autorizado que gera receita & concessionaria de
abastecimento de agua;

Agua nio faturada: referente a todo o volume de agua que é inserido ao sistema e que ndo gera receita a
concessionaria de abastecimento de agua.
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Exemplo de controle das EAT dos setores

Controle da EAT de Aducéo

RULE 1

IF SYSTEM CLOCKTIME >=9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM

AND TANK REL.S01 LEVEL BELOW 0.5
THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS OPEN

RULE 2

IF SYSTEM CLOCKTIME >=9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM

AND TANK REL.S01 LEVEL ABOVE 7.5
THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS CLOSED

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 4:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM
AND TANK REL.S01 LEVEL BELOW 7
THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS OPEN

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME >=4:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM

AND TANK REL.S01 LEVEL ABOVE 7.5
THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS CLOSED

RULE 5

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 9:31 PM
AND TANK REL.S01 LEVEL BELOW 0.5
THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS OPEN

RULE 6

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 9:31 PM

AND TANK REL.S01 LEVEL ABOVE 1

THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS CLOSED

RULE 7

IF SYSTEM CLOCKTIME = 6:31 PM

THEN PUMP CMB.S01.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.S01.04 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 8

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM
AND TANK RENT.S01 LEVEL BELOW 3
OR TANK RENT.S02 LEVEL BELOW 3
OR TANK RENT.S03 LEVEL BELOW 3
OR TANK RENT.S04 LEVEL BELOW 3
OR TANK RENT.S05 LEVEL BELOW 3
THEN PUMP CMB.AD.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.04 STATUS IS OPEN

RULE 9

IF PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS CLOSED
AND PIPE SUB.AD.S02 STATUS IS CLOSED
AND PIPE SUB.AD.S03 STATUS IS CLOSED
AND PIPE AD.05 STATUS IS CLOSED

AND PIPE SUB.AD.S04 STATUS IS CLOSED
THEN PUMP CMB.AD.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.AD.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.AD.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.AD.04 STATUS IS CLOSED

RULE 10

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 4:31 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM
AND TANK RENT.S01 LEVEL BELOW 4
OR TANK RENT.S02 LEVEL BELOW 4
OR TANK RENT.S03 LEVEL BELOW 4
OR TANK RENT.S04 LEVEL BELOW 4
OR TANK RENT.S05 LEVEL BELOW 4
THEN PUMP CMB.AD.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.04 STATUS IS OPEN

RULE 11

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6:31 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 9:31 PM
AND TANK RENT.S01 LEVEL BELOW 0.5
OR TANK RENT.S02 LEVEL BELOW 0.5
OR TANK RENT.S03 LEVEL BELOW 0.5
OR TANK RENT.S04 LEVEL BELOW 0.5
OR TANK RENT.S05 LEVEL BELOW 0.5
THEN PUMP CMB.AD.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.AD.04 STATUS IS OPEN

RULE 12

IF SYSTEM CLOCKTIME = 6:31 PM

THEN PUMP CMB.AD.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.AD.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.AD.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.AD.04 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1
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Controle da EAB de captacédo

Controle das Valvulas de Nivel dos setores

RULE 13

IF SYSTEM CLOCKTIME >=9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM

AND TANK RENT.GUAMA LEVEL BELOW 1.5
THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS OPEN

RULE 14

IF SYSTEM CLOCKTIME >=9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM

AND TANK RENT.GUAMA LEVEL ABOVE 4.5
THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS CLOSED

RULE 15

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 4:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM

AND TANK RENT.GUAMA LEVEL BELOW 4
THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS OPEN

RULE 16

IF SYSTEM CLOCKTIME >=4:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM

AND TANK RENT.GUAMA LEVEL ABOVE 4.5
THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS CLOSED

RULE 17

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 9:31 PM

AND TANK RENT.GUAMA LEVEL BELOW 0.5
THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS OPEN
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS OPEN

RULE 18

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 9:31 PM

AND TANK RENT.GUAMA LEVEL ABOVE 1
THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS CLOSED

RULE 19

IF SYSTEM CLOCKTIME = 6:31 PM

THEN PUMP CMB.CAP.01 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.02 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.03 STATUS IS CLOSED
AND PUMP CMB.CAP.04 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 20

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM

AND TANK RENT.S01 LEVEL BELOW 3
THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS OPEN

RULE 21

IF SYSTEM CLOCKTIME >=9:31 PM

OR SYSTEM CLOCKTIME < 4:31 PM

AND TANK RENT.S01 LEVEL ABOVE 4.5
THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS CLOSED

RULE 22

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 4:31 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM
AND TANK RENT.S01 LEVEL BELOW 4
THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS OPEN

RULE 23

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 4:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6:31 PM

AND TANK RENT.S01 LEVEL ABOVE 4.5
THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS CLOSED

RULE 24

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6:31 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME <9:31 PM
AND TANK RENT.S01 LEVEL BELOW 0.5
THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS OPEN

RULE 25

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6:31 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 9:31 PM

AND TANK RENT.S01 LEVEL ABOVE 1
THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS CLOSED

RULE 26

IF SYSTEM CLOCKTIME = 6:31 PM

THEN PIPE SUB.AD.S01 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1
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Anexo C — Equaces das regressdes das curvas de rendimento

Curva de Rendimento da EAB de Captagdo do Sistema Guama e Inhangapi
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Anexo D — Curvas do fabricante das bombas selecionadas
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