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RESUMO

Avaliacao da operacgao e a determinacao das perdas de agua e energia do 3° Setor
de abastecimento de agua da Regidao Metropolitana de Belém. Essa pesquisa foi
desenvolvida no periodo de janeiro a dezembro de 2006, tendo 3 etapas. Na
primeira etapa foram determinados teoricamente os parametros operacionais, para
possibilitar a comparacdo com os resultados obtidos da segunda etapa, na qual
foram desenvolvidas atividades de monitoramento nas unidades de reservacao e de
elevacao de agua. Na terceira etapa foram estimadas as perdas de agua e energia
elétrica no 3° Setor. Os resultados possibilitaram observar que a falta de
instrumentacdo para monitoramento e controle dos pardmetros operacionais, e a
capacidade insuficiente do reservatério elevado, resultam em operacdées sem rotina
planejada, o que acaba incorrendo em perdas de agua e energia elétrica. O volume
de agua perdido foi estimado em 423.847 m3més, o que representa 42,58 % do
volume total distribuido (989.580 m3més). O valor que a COSANPA deixa de
arrecadar mensalmente com essa perda é de R$ 508.616,00. A perda de energia
referente ao volume de agua perdido no 3° setor foi estimada em 105.962 kWh/més,
0 que representa um custo médio de R$ 21.192,4 ao més ou R$ 254.308,8 ao ano.

Palavras-chaves: Abastecimento de agua. Perda de agua. Perda de energia
elétrica. Operagéo.



ABSTRACT

Evaluation of the operation and the determination of the loss of water and energy of
the 3" sector of water supplying of Belém metropolitan region. This search was
developed in the period of January to December of 2006, in three phases. In the first
phase was theoretically determined the operational standard, to make possible the
comparison between the results obtained in the second phase, in which one was
developed monitoring activities in the water’s reservation and elevation unities. In the
third phase was estimated the loss of water and electric energy in the 3™ sector. The
results made possible observe that the lack of tools to monitor and control of the
standard operational, and the insufficient capacity of the elevated reservoir, results in
operations without planned routine, what produces loss of water and electric energy.
The volume of lost water was estimated in 423.847 m3month, what represent 42,58
% of the total volume distributed (989.580 m3/month). The value that the COSANPA
does not gain per month with this loss are R$ 508.616,00. The loss of energy
referring to the volume of lost water in the 3° sector was estimated in 105.962
kWh/month, what represent a medium cost of R$ 21.192,4 per month or R$
254.308,8 per year.

key-words: Water supplying. Loss of water. Loss of electric energy. Operation.
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1 INTRODUCAO

Com a instituicdo do Plano Nacional de Saneamento - PLANASA, em
1971, o aumento da oferta de servicos publicos de abastecimento de agua no Brasil
ganhou impulso, 0 que permitiu avangos consideraveis ao setor saneamento do

pais.

Segundo Miranda (2002), o cenario na época do PLANASA era de
grandes obras. Nesse sentido, a expansao absoluta da oferta de agua ocorrera com
énfase nos sistemas de producédo (captacao, adutora e tratamento). O sistema de
distribuicao e as acbes de desenvolvimento operacional receberam menor atencéo,

com recursos mais modestos e menor evolugéo tecnolégica.

Nessa época, a agua doce era usada em abundancia e entendida como
bem inesgotavel, e ndo havia a preocupacao de conter desperdicios e de promover
o uso racional. O bem-estar da populagdo estava diretamente relacionado ao

aumento do consumo, inclusive o da agua.

Por causa da crise econdmica da década de 80, os investimentos em
obras de saneamento diminuiram, apesar da necessidade de aumentar a oferta do
servico de abastecimento de agua, e assim aconteceu por meio de solugdes
pragmaticas a expansao indiscriminada de redes de distribuicado (MIRANDA, 2002).

O pouco investimento no desenvolvimento operacional (e na
manutencdo), as expansdes desordenadas das redes de distribuicdo e a cultura
generalizada do desperdicio, associada as pressdes urbanas resultantes do
crescimento populacional descontrolado, resultaram, com o passar dos anos, na
depredacao dos sistemas de abastecimento de agua, configurando cenario ideal

para o aumento das perdas nesses sistemas.
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Cheung e Reis (2006) ressaltam que Infraestrutura s deterioradas em
sistemas de distribuicdo de agua podem provocar perdas por vazamentos,
diminuicdo da capacidade de transporte de agua, falhas nos componentes do
sistema, elevacado nos custos de manutengédo e operacao, constantes interrupcoes
do funcionamento dos sistemas e diminuicdo da sua confiabilidade, com isso perda

de agua e energia elétrica.

Atualmente, o indice de perdas de agua no Brasil € muito elevado, com
perdas nas concessionarias de saneamento de 44,66% do volume de agua que é
produzido. Das 27 companhias estaduais de agua e de esgotamento sanitario,
apenas 5 delas conseguiram diminuir suas perdas para menos de 30%. Em 125
Concessionarias Municipais essas perdas variam entre 30% e 70% (BRASIL, 2005).

As perdas em sistemas publicos de abastecimento de agua sao
consideradas como a totalidade dos volumes de &gua nao contabilizados pela
concessionaria. Esses englobam tanto as perdas reais (fisicas), que representam a
parcela ndo consumida, como as perdas aparentes (ndo fisicas), que correspondem

a 4gua consumida e ndo registrada (BRASIL, 2004).

Considerando que a perda de volume de agua em sistemas de
abastecimento de agua implica diretamente em perda da energia utilizada no
bombeamento, e que, segundo USEPA (1998), tais sistemas consomem entre dois a
trés por cento da energia distribuida no mundo; e considerando ainda que o
desenvolvimento do Brasil encontra-se relativamente limitado a indisponibilidade de
recursos para investimentos na producdo da energia elétrica, necessaria ao seu
crescimento econémico, sendo observada a necessidade de um planejamento para
reducao de perdas no setor, e que esse planejamento deve considerar o binémio
agua e energia (BRASIL, 2006)

Tsutiya (2004) comenta que o combate as perdas e ao desperdicio de
agua implica na redugcao do volume de agua nao contabilizado e exige adocao de
medidas que reduzam as perdas reais e aparentes, para diminuir os custos de
producdo (consumo de energia, de produtos quimicos e outros) e melhorar a
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eficiéncia dos servicos prestados e viabilizar o equilibrio financeiro das prestadoras
de servicos.

Portanto, avaliar a operacdo de cada unidade do sistema de
abastecimento de &gua, estimando as perdas de agua e energia elétrica (para o
estabelecimento de metas), é estratégia importante nas acdées para melhorar o

desempenho operacional da concessionaria responsavel pelo sistema.

Nesse sentido, no trabalho é procurado determinar os valores de perdas
de 4gua e de energia elétrica, no 3° Setor de abastecimento de agua, localizado na
Zona Central da Regiao Metropolitana de Belém e gerenciado pela Companhia de
Saneamento do Pard (COSANPA).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a operacao e estimar as perdas de agua e de energia elétrica no
3¢ setor de abastecimento de agua da Regiao Metropolitana de Belém.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinacao teorica de parametros operacionais;

» Avaliacao da operacao do reservatério apoiado, da estacao elevatéria,
e do reservatério elevado do 3° Setor;

> Estimativa das Perdas de Agua e de Energia Elétrica no 3° Setor .
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO

A implantacdo dos servicos de abastecimento de agua é umas das
principais prioridades para a populacédo. Ela traz rapida e sensivel melhoria na saude
e nas condicdes de vida da comunidade, principalmente ao prevenir doencas,
promover habitos higiénicos e melhorar a limpeza publica. O homem tem
necessidade de agua de qualidade adequada e em quantidade suficiente para todas
suas necessidades, como protecdo da saude, e desenvolvimento econémico
(PEREIRA et al., 1987).

Para ARAUJO e NETO (1998), o sistema de abastecimento de agua é um
conjunto de obras, equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de agua
potavel para fins de consumo doméstico, servicos publicos, consumo industrial e
outros usos.

Tsutiya (2004) observa que os tipos de sistemas de abastecimento de
agua dependem, principalmente, do tipo de manancial, da topografia da area e da

populacéo a ser atendida.

Para Fundacao Nacional da Saude (2004), os sistemas de abastecimento
de agua podem ser do tipo individual e coletivo, sendo o primeiro indicado para
assentamentos de baixa densidade, como em areas rurais e/ou areas ribeirinhas,
que sdao muito comuns na regido amazénica. Quando a comunidade cresce e a
densidade demogréafica aumenta, a solugdo coletiva passa a ser mais econémica e

permanente para o abastecimento de agua.

Os sistemas de abastecimento de d4gua também podem ser classificados
de acordo com o tipo de manancial: sistema de abastecimento de agua superficial e
sistema de abastecimento de agua subterraneo (SISTEMA..., 2006a).

Os sistemas individuais sdo comuns em areas rurais, ou em areas peri-

urbana com pouca Infraestrutura , e com populacdo de baixa renda. Nas éareas
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rurais, por exemplo, os moradores de zonas ribeirinhas ou de comunidades
indigenas retiram agua diretamente dos rios, passiveis a contaminagéo por doencgas.
Em areas peri-urbanas, € comum a exploracdo de aquiferos freaticos por meio de

pocos escavados do tipo amazonas, ou do tipo tubular raso.

Todos os sistemas de abastecimento de agua operados pelas
concessionarias prestadoras de servicos de saneamento podem ser citados como
exemplo de sistemas coletivos. De maneira geral, os sistemas de abastecimento de
agua coletivos sao constituidos por unidades de captacado, elevagao, aducao,

tratamento, reservacéao e distribuicdo, conforme representado no Desenho 1.

SISTEMAS PUBLICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

MANANCIAL SUBTERRANEO
(Pogos rasos ou profundos)

4_CAPTACAO 4
REDE DE DISTRIBUIGAO
ADUCZ o > '
)
i
ol

MANANCIAL SUPERFICIAL
(Rios, lagos etc) RESERVATORIO

Desenho 1 - Sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Adaptado de Fundacao Nacional de Saude (2004).

A unidade de captacao pode ser entendida como o conjunto de estruturas
e dispositivos, construidos ou montados junto ao manancial (superficial ou

subterraneo), para a retirada de agua destinada ao sistema de abastecimento.

A unidade de elevagéao tem por finalidade o transporte de agua bruta ou
tratada de uma unidade para uma outra unidade do sistema, normalmente situada

em uma area de cota mais elevada. Cuidados especiais devem ser tomados na
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concepcao e projeto dessas unidades, para que seja garantido o atendimento a

demanda de agua e o consumo minimo de energia elétrica na operacao.

A unidade de reservacao € constituida por reservatérios que tem como
objetivo regularizar vazées, diminuir intermiténcia no fornecimento de agua, garantir
reserva para combate a incéndios, regularizar pressdes na rede de distribuicao e
possibilitar paralisacao total ou parcial dos conjuntos elevatérios no periodo de pico

de energia.

Aducado é um conjunto de canalizacbes que se destinam conduzir 4gua
entre as unidades que precedem a rede de distribuicdo. As adutoras distribuem agua
diretamente aos consumidores, mas podem esta interligadas a outros trechos de
menor didmetros denominados de sub-adutoras.

Defini-se por unidade de tratamento de agua o conjunto de unidades
destinado a tratar a 4gua de modo a adequar as suas caracteristicas aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pelas normas vigentes.

A distribuicdo é parte do sistema de abastecimento de dgua formada de
tubulacoes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposicao dos

consumidores, de forma continua, em quantidade e pressao recomendada.
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3.2 UNIDADE DE RESERVAGAO

Os reservatérios sado elementos importantes nos sistemas de
abastecimento de agua, pois além da sua importancia na operacionalidade desses
sistemas, visto que permitem a paralisacao do bombeamento de agua no horario de
pico elétrico, diminuindo sensivelmente os custos com energia elétrica, apresentam

grande estrutura fisica e de mais variadas formas geométricas.

A reservagdo é a unidade do sistema de abastecimento de agua
responséavel pelo equilibrio entre a demanda e a oferta, entendido como tal
o consumo dos clientes, que é funcdo dos habitos de consumo, das
condicdes socioecondmicas da populagdo abastecida a das condigdes
meteoroldgicas, e a capacidade de producdo da instalagcdo (MONACHESI,

2005, p. 87).

As unidades de reservacao de agua sao tradicionalmente concebidas e
operadas tendo alguns obijetivos e finalidades principais, tais como:

> A regularizacado entre as vazdes de aducdo e de distribuicdo, para
acumular agua durante as horas em que a demanda é inferior a média
e fornecer vazées complementares quando a vazdo de demanda for

superior a média;

» O condicionamento das pressdes na rede de distribuicdo, pois a
localizagdo dos reservatérios pode influir nas condi¢cées de pressao da
rede, principalmente, reduzindo as variagdes de pressoes;

> Reservar agua para combate a incéndios e outras situacées de

emergenciais;

» Garantir o abastecimento por umas horas, em casos de interrupgao no
funcionamento normal por falta de energia elétrica ou devido atividades

de manutencéo etc.

Segundo Heller e Padua (2006), os reservatorios podem ser classificados
quanto a sua posicao no solo e/ou a sua localizagdo no sistema de abastecimento

de agua, os quais serao apresentados a seqguir:
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a) Posicao do reservatoério em relacao ao solo

Em relacdo ao solo, a classificacdo do reservatério depende da sua
disposicdo em relacao a superficie do solo, portanto, podendo ser do tipo elevado,
apoiado, enterrado e semi-enterrado como mostrado no Desenho 2.

CLASSIFICAGAO DOS RESERVATORIOS - QUANTO AO SOLO

Mivel
" dosoclo _
»
E’ e Apoiado Elevado
Semi

Enterrado Enterrado

Desenho 2 - Classificagao do reservatério quanto a disposi¢ao no solo
Fonte: Adaptado Heller e Padua (2006).

Os reservatorios elevados sao aqueles que apresentam laje de fundo em
cota superior a do terreno, geralmente de menores dimensdes e sao utilizados em
area de maior cota topografica, com o objetivo de garantir pressées necessarias a
distribuicdo de agua na rede do sistema.

Para Heller e Padua (2006), em cidades mais planas, o reservatorio
elevado normalmente & construido préximo a unidade de reservagao enterrada ou
apoiada, com o objetivo de otimizar a operacdo, reduzindo o desperdicio com
energia elétrica, pois 0 conjunto elevatorio é dimensionado para menor altura
manométrica, pela reducao do desnivel geométrico e do comprimento da tubulagao
de recalque.

O reservatério enterrado pode ser definido como aquele localizado abaixo
do nivel do terreno e responsaveis pela maior parte do volume de reservacdo do

sistema, estando na maioria das vezes associados a uma unidade elevada.

Tsutiya (2001) observa que a utilizacdo de reservatérios apoiados
depende muito da viabilidade de custo e construcdo. O custo de execucao desse
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tipo de reservatério € maior quando comparado ao de outros tipos de reservatorios,

por outro lado, provocam menos impacto ambiental.

Os reservatorios sao classificados como semi-enterrados, quando pelo
menos um terco de sua altura esta abaixo do nivel do terreno. Similarmente aos
reservatérios enterrados, esse tipo de reservatério armazena grande parte do
volume de agua para distribuicao, sendo que apresentam maior facilidade em sua
construgdo e sdo mais faceis de construir (HELLER E PADUA, 2006).

Os reservatoérios apoiados sao aqueles construidos a partir do nivel do
solo, e cuja cota do fundo é coincidente com a cota do terreno. De acordo com as
caracteristicas da regiao fica a critério do responsavel pelo planejamento e execugao
do projeto a utilizacdo de reservatorios desse tipo.

b) Posicédo do reservatorio no sistema de abastecimento de agua.

Quanto a localizacdo no sistema de abastecimento de &agua, os
reservatérios podem ser classificados em reservatérios de jusante, montante e de
posicao intermediaria, o que depende das condi¢cdes topograficas da area e da rede
de distribuicdo de agua atendida pelo reservatério, conforme apresentado no
Esquema 1.
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10

D ﬁ 5 .A IVIanancia|.

g 10 2
A: Estacao de Tratamento de Agua.
B: Estac#o Elevatoria para Agua Tratada.
C: Reservatdrio Apoiado de Posicdo Intermediaria.
D: Reservatério Apoiado de Montante.
E: Reservatdrio Elevado de Montante.
F: Reservatério Elevado de Jusante.

Esquema 1 - Classificagédo do reservatorio quanto a posicao do
sistema de abastecimento de agua.

Os reservatérios de montante apresentam a funcado de fornecer agua
continuamente a rede de distribuicdo, sendo os mais utilizados nos sistemas de
abastecimento de agua do pais. Esses reservatorios geralmente sao localizados
préximo ao centro de consumo, para garantir pressdo em pontos de extremidades
da rede (HELLER e PADUA, 2006).

De acordo com Tsutiya (2004), os reservatérios de jusante sdo aqueles
utilizados quando ha necessidade de minimizar as oscilacbes de pressdao em areas
de menor cota. O mesmo autor ainda destaca que esses reservatérios também sao
chamados de reservatorios de sobras, porque recebem agua durante as horas de
menor consumo, apresentando a peculiaridade de ter um Unico barrilete servindo de

entrada e de saida de agua
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Os reservatorios de posicao intermediaria sao intercalados no sistema de
aducao, e apresentam a funcdo de servir como volante de regularizacao das
transicdes entre bombeamento e/ou aducao por gravidade (TSUTIYA, 2004).

Para o bom funcionamento dos reservatérios devem ser considerados: o
volume de reservacdo, os niveis de operacdao do reservatério e o controle

operacional.

e Volume de Reservacao

Segundo Heller e Padua (2006), a reservacao corresponde ao volume de
agua resultante da soma dos volumes uteis de todos os reservatdrios de uma
determinada zona de pressado ou do sistema de abastecimento de agua como um
todo. O volume util do reservatério corresponde ao volume de agua compreendido

entre as laminas liquidas minima e maxima do reservatério.

A determinacdo do volume Uutil pode ser feita de duas maneiras: a)
método da curva de consumo - balanco de massas, no qual sao consideradas as
vazoes de entrada (producéo) e as vazdes de saida (definida pelo hidrograma de
vazao) do sistema, e b) método do consumo assimilado uma curva senoidal, quando

nao se tem dados da curva de consumo.

No “método da curva de consumo”, a reservacao é determinada, tomando

como base o hidrograma de vazao e a vazao de entrada no reservatorio.

O hidrograma de vazao de um sistema de distribuicido de agua é a
variacdo da quantidade de agua distribuida ao longo de determinado intervalo

temporal, que pode ser mensurado em horas, dias, meses ou anos.

Nesse método, o calculo do volume de reservacdao (volume Uutil) é

V=0 A

realizado por meio da equacéao , sendo:

V', Volume de reservagao necessario;
0, , vazao de entrada no reservatorio;
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A, area da curva do hidrograma, com g <0 (area hachurada no
Grafico 1)

No Grafico 1 é mostrado o cruzamento do hidrograma de vazao com a

vazao média de consumo diario.

RESERVACAO: Método da curva de consumo.

ql (Qc/Qe) Nivél maximo Nivél minimo

| _w do reservatério _w do reservatério

=

]
|
|
|
|

Tempo

Onde:

q = vazio especifica.

Q¢ = vazio de consumo medida na saida do reservatorio.
Qc = vaziio média de consumida no dia.

Gréfico 1 - Determinagéo do volume de reservagao em reservatorios de distribuicao de agua pelo
método da curva de consumo.
Fonte: Adaptado de Tsutiya (2004).
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O “método do consumo assimilado uma curva senoidal” é semelhante ao
“‘método da curva de consumo”, porém, pela inexisténcia de dados de consumo do
sistema o hidrograma de vazado é assimilado a uma curva senoidal, conforme

apresentado Gréfico 2 .

RESERVACAO: Método do consumo assimilado uma senoide

q| (Qe/Qce)

{idrograma
de vazio

Tempo

Vres :[Kz —I]x(24‘K1 ~Qméd)
T

Onde:
Vres. = Volume de reservagio em m?;
Qméd = Consumo médio, em m*/h.

Gréfico 2 - Determinagéo do volume de reservagédo em reservatérios de distribuicdo de agua
pelo método do consumo assimilado uma curva senoidal.
Fonte: Adaptado de Tsutiya (2004).

O calculo da reservagdo € realizado por meio da seguinte equacao:

Ky—1
T

Vres=( jx(24-K1 -Qméd), sendo:

Vres = Volume de reservagdao em ms;

Oméd = Consumo efetivo tedrico de agua médio, em md/h.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1994), na NBR 12.217
recomenda a adocéo de fator de seguranca de 1,2 aos volumes calculados ou pelo
“método da curva de consumo” ou pelo “método do consumo assimilado uma curva
senoidal”’. Na impossibilidade de utilizagdo de um desses métodos, a mesma norma
sugere a reservagao equivalente a 1/3 do volume correspondente a demanda

maxima do dia de maior consumo.
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Esses dois procedimentos de determinacdo da reservacao referem-se ao
volume total a ser reservado no sistema de abastecimento de agua. Para a
determinacao do volume do reservatério apoiado e do reservatério elevado, a NBR
12.217/94 recomenda a adocdo de 2/3 e de 1/3 da reservacdo total,

respectivamente.

* Niveis de operacao do reservatério

Os niveis operacionais sao as alturas da lamina liquida do reservatério
utilizadas como referéncia no monitoramento do reservatério. Para Tsutiya (2004),

0S niveis operacionais importantes para o controle de um reservatério sao:

- Nivel Baixo: nivel minimo do reservatdrio para que nao haja formagao

de vdrtice, entrada de ar na tubulacdo de saida;

- Nivel Alto: nivel maximo do reservatdrio para que haja tempo habil de
manobra, evitando que atinja o limite de extravasamento, ou que a bdia

de seguranca seja acionada;

- Nivel da Bdia: nivel d’'agua a partir do qual é acionado o mecanismo de
uma bdia que atua localmente no fechamento da valvula de controle do

reservatorio;

- Nivel de Extravasamento: |amina d'agua a partir da qual comeca haver
perda de agua pelo tubo ladrdo.

- Volume Nominal: volume compreendido entre o fundo do reservatdrio e

o nivel de extravasamento;

- Volume Util: Volume compreendido entre o nivel alto e o nivel baixo;

- Folga: altura correspondente a diferenca entre o limite da bdia e o limite
alto, e corresponde ao acréscimo de volume entre a emissdo do alarme

de limite alto e o total fechamento da valvula de controle.
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No Desenho 3 sao apresentados os niveis operacionais (niveis da lamina

d’agua) importantes para o controle de um reservatério.

— Nivel de extravasamento
Nivel da béia

Nivel alto

Nivel baixo

VOLUME NOMINAL

Desenho 3 - Niveis operacionais (niveis da lamina d’agua) importantes para o controle de
um reservatorio.

Tsutiya (2004) enfatiza a necessidade de definicdo dos limites
operacionais de seguranga, para que falhas e/ou acidentes com reservatérios sejam
evitados. Segundo esse autor, a determinacdo desses limites dependera da
definicdo da folga de seguranca.

Célculo da folga de seguranca:

AR=V, T,

Onde: A folga de seguranca.
Vs, velocidade de subida da lamina d’agua.
T,=T, +T,, P%)

Onde: L , tempo de reconhecimento do alarme.

Tf“h, tempo de fechamento da vélvula ou registro.
P(%) percentual de fechamento da valvula ou registro.
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Um aspecto operacional relacionado com o nivel minimo de agua é o
fenbmeno hidraulico denominado vértice, que € o movimento circular da massa
liguida, em forma de cone. O Vvértice pode desencadear sérios problemas
operacionais, tais como entrada de ar na tubulacdo, e cavitacdo da bomba,

reduzindo a eficiéncia do bombeamento.

O controle de vortices em reservatérios de agua, geralmente é feito por
meio de dois métodos, a saber: a) submergéncia na saida dos reservatérios e b)

utilizagdo de supressores de vortices.

A submergéncia € a profundidade ou distancia entre o ponto de saida da
agua e a superficie livre da massa liquida do reservatério. A determinacao da
submergéncia minima deve ser feita com muito cuidado, pois a sua grandeza tem
relagdo direta o volume nominal do reservatorio e, portanto, com o seu custo de

construgao.

No Desenho 4 s&o propostas algumas recomendagdes para determinacao

da submergéncia minima em reservatérios de agua.

PaY r

SUBMERGENCIA MINIMA

N.A. minimo N.A. minimo

|

|

S
S
SR, ;1 [ (RS ER— d. - R Hd
I pperroneme =
—

S = submergéncia minima S = submergéncia minima
D = didmetro de entrada D = diametro de entrada
d = didmetro da tubulagido d = didmetro da tubulagio
Autor Submergéncia minima
[HREACHL. oocovene remsarvirmmsnsrensanssesmensrarsonsnsmeensrariass romens S>1,5.d com S > 0,5m
(NS ONN o cmmus iunsammisamorsmssspsemisns hssmsamissrsimtsss §>2,5.dcomS > 0,5m

Desenho 4 - Determinagao da submergéncia minima.
Fonte: Adaptado de Tsutiya (2004).
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Os supressores de vértices sdo placas, ou parede instalada proxima da
tubulacdo de saida do reservatério, com a finalidade de diminuir ou eliminar os
movimentos circulares da massa liquida que dao origem aos vortices. No Desenho 5
sao mostrados alguns exemplos de placas supressoras de vortices.

PLACAS SUPRESSORAS DE VORTICES

3 N.A. N.A

| VORTICE | VORTICE

: — | %

. > i 8. > ==

> . >

g > . > :

s | Saida =

. > > ?

: » 1

: > =] »>

2 > »>

: B Placa ou parede NEG—__

3 supressora de vortices. Y| Saida
: =Alla NA. -

= feak Saida " “ 7
: VORTICE VORTICE VORTICE
: ’ .'J,"‘ / " ¥

: > >

3 > A B

> >

3 » >

> >

E Placa ou parede W

: - = supressora de vortices.

Desenho 5 - Exemplos de placas supressoras de vértices.
Fonte: Adaptado de Alem Sobrinho e Tsutiya (2000).
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e Controle operacional

Para Gomes (2004), o controle operacional de um sistema de
abastecimento de agua ocorre quando se tem efetivamente o monitoramento e o
controle dos parametros hidraulicos e elétricos de todas as unidades que compde 0
sistema a cada instante do dia.

No caso dos reservatorios, 0s principais parametros de controle
operacional sdo: o nivel da lamina liquida e as vazbdes de entrada e de saida do

reservatorio.

O controle do nivel & importante para manter o equilibrio de pressédo na
rede de distribuicdo e para a reducédo de perdas fisicas por transbordamento de

agua.

Os métodos mais comuns para medicdo de nivel sdo: a) utilizacdo de
flutuador, associado a régua graduada e b) utilizacdo de sensores do tipo

ultrassonico.

A medicdo de Nivel com flutuadores funciona através de uma boéia
flutuante que transmite seu movimento, através de sistemas de roldanas, a uma
régua graduada situada externamente ao reservatério. Um exemplo desse tipo de
medidor é indicado no Desenho 6.
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REGUA GRADUADA

U

2l

b

U

Desenho 6 - Medidor de nivel com flutuador
Fonte: Catalogo ... (2006).

O monitoramento da variacao do nivel da lamina liquida em reservatorios
por meio de sensores do tipo ultrassénico, conforme mostrado no Desenho 7, ja é
bastante conhecido, porém ainda sdo poucos os sistemas que tem implantado esse
tipo de tecnologia devido as limitagbes financeiras das concessionarias de
saneamento.

A medicdo pela tecnologia do ultra-som baseia-se no tempo de
transito (transit time) que uma onda sonora leva para se deslocar em um
meio. Um sensor ultra-sénico (transmissor/receptor) emite uma onda na
freqiéncia do ultra-som, que se desloca pelo ambiente até atingir a
superficie do material que se quer medir; ao atingir a superficie do material,
o sinal é refletido de volta ao sensor. Pelo tempo decorrido desde a emissao
do sinal até o seu retorno pode-se obter a distancia percorrida pelo mesmo.
Assim, o sinal ultra-s6nico refletido sera enviado a um maddulo eletrénico
para ser processado, e através de um algoritmo sera convertido em nivel,
vazao, distancia ou outra variavel associada (INCONTROL, 2002b, p.3)
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SENSOR/TRANSMISSOR ULTRASSONICO

Desenho 7 - Medidor de nivel ultrassonico.
Fonte: Adaptado de Incontrol (2002b).

O conhecimento das vazdes de entrada e saida do reservatério possibilita
o estabelecimento de rotinas operacionais otimizadas para suprir as variagdes

diarias e horarias do consumo de agua.

Para medicoes de vazdo em reservatorios, € comum a utilizagdo de Tubo

de Pitot e de medidores eletromagnéticos.

O tubo de Pitot foi idealizado e testado por Henry Pitot, em 1932. Esse
tubo € um instrumento no qual a vazao é determinada pela diferengca de pressao,
que por sua vez, € associada com a velocidade do fluido segundo a equacgédo de
Bernoulli (MINISTERIO DAS CIDADES, 2005).

Na Desenho 8 é mostrado o Tubo de Pitot tipo Cole, o mais utilizado no
Brasil.
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PITOMETRIA DN 2 100 mm

SENSOR DE
PRESSAO DIFERENCIAL

TR0 COLE Qualquer
tipo de tubo.

DATA LOGGER

7

Desenho 8 — Tubo de Pitot tipo Cole
Fonte: MINISTERIO DAS CIDADES (2005).

O medidor eletromagnético € muito utilizado para medicédo de vazao de
entrada e saida nos reservatérios e em redes de distribuicdo, e sdo baseados no
fato de que a agua é um fluido condutor de eletricidade podendo ser induzida uma
corrente elétrica.

A medicado da vazao por meio de medidores eletromagnético é baseada
no principio de indugdo eletromagnética (Lei de Faraday), que determina a
velocidade de escoamento do fluido no interior do tubo. Conhecendo-se a seccao
transversal e a velocidade, a vazdo é determinada por um circuito eletrénico
microprocessado (MINISTERIO DAS CIDADES, 2005).

Os medidores eletromagnéticos devem ser instalados respeitando-se
distancias minimas em relacao a qualquer interferéncia presente a montante ou a
jusante do medidor. Essa distancia varia de 10 a 20 vezes o didametro nominal da
tubulacdo e é de acordo com cada fabricante. No Desenho 9 é apresentado
exemplo de um medidor de vazao eletromagnético.



CONTROLE DE VAZAO

Qualquer

MEDIDOR ELETROMAGNETICO DN 25 a 6.000 mm tipo de tubo.

Desenho 9 — Medidor de vazao eletromagnético.
Fonte: Adaptado de Medidor de vaz&o eletromagnético (2009).
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E importante observar que a correta operagdo do reservatério evita a

perda de agua por transbordamento, bem como permite o funcionamento otimizado

dos conjuntos motor e bomba, economizando o custo e o consumo de energia

elétrica.
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3.3 UNIDADE DE ELEVAGAO

Denomina-se unidade de elevacdao ou estacdo elevatdria aquela
instalacao que obijetiva transportar certa quantidade de agua de um ponto para outro
normalmente de cota mais elevada, ou simplesmente transferir a agua energia
suficiente para garantir o escoamento desejado no duto (ALEM SOBRINHO e
TSUTIYA, 2000).

A estacdo elevatoria pode ser classificada quanto ao tipo de liquido
transportado e quanto a posicao da instalacado da bomba, conforme Fluxograma 1.

. Quanto a instalacao
da bomba

Quanto ao tipo
de agua transportada

Estacao Elevatoria Estacédo elevatoria Estagao Elevatéria Estagao elevatoria
de agua bruta de 4gua Tratada de Pogo seco de Pogo Umido

Fluxograma 1 — Esquema de tipos de estacao elevatéria de agua.

A estacdo elevatéria pode ser classificada quanto ao tipo de agua
transportada com Elevatéria de Agua Bruta ou com Elevatéria de Agua Tratada
(AZEVEDO NETTO et al., 1998).

A estacdo elevatoria é denominada de agua bruta em sistema de
abastecimento de agua quando a massa liquida a ser transportada ainda nao sofreu
qualquer processo de tratamento para o consumo humano (SILVESTRE, 1979).
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A estacao elevatoria de agua tratada € aquela quando a massa liquida a
ser transportada ja sofreu processo de tratamento para o consumo humano
(TSUTIYA, 2004).

A estacéao elevatéria pode ser classificada em elevatéria de poco seco ou
elevatoria de pogo umido (AZEVEDO NETTO et al. 1998).

A elevatoria é denominado de poco seco quando a bomba esta localizado
fora da agua (TSUTIYA, 2004). No Desenho 10 é mostrado o esquema de poco

SecCo.

Casa de Bombas

CMBs

Adutora de 4 -f -
~

agua tratada

L8 1 1

Valvulas de
pé com crivo

Pocgo de sucgao

Desenho 10 — Esquema de pogo seco.

A elevatoria de poco Umido tem sido muito utilizada para captagao de
agua bruta em reservatérios, represas ou canais e é classificada dessa forma, pois
as bombas sdo do tipo submersas (TSUTIYA, 2004), conforme mostrado no
Desenho 11.
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Adutora de agua bruta

—

Bomba
submersa

Gradeamento

Desenho 11 — Esquema de pogo Umido

7

A unidade de elevagdo € composta por estrutura fisica, equipamentos

eletromecénicos e equipamentos hidraulicos, conforme mostrado no Fluxograma 2.

ELE

Equipamentos Tubulacao e
Eletro-mecanicos Orgios acessorios

o0 000 o0

Pogo de Casa de Motor e Painel de Transformadaor Tubos e  Equipamentos
sucgao bomba bomba controle conexoes

Fluxograma 2 — Componentes da unidade de elevagao.
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a) Estrutura Fisica da Unidade de Elevacao

A estrutura fisica de unidade de elevacdo é composta por casa de

bombas ou saldo de maquinas e o poco de succgao.

Na casa das bombas sdo instalados os equipamentos eletromecanicos,
hidraulicos e os d controle.

O poco de succao ou poco de tomada, componente da estrutura fisica da
estacao elevatéria, consiste de um compartimento de dimensdes reduzidas, de onde
parte a tubulacdo que conduz a agua para a bomba. De acordo com a situacéo, ha
dois casos a considerar quanto ao nivel de agua em relagao a entrada da bomba:
poco com nivel de agua abaixo da bomba e com o nivel de agua acima das bombas,
neste caso, a bomba trabalha afogada (CETESB, 1976).

b) Equipamentos eletromecanicos

A unidade de elevacdo € composta por equipamentos eletromecanicos

como as bombas, motor, painel de controle, transformador e Linha de Transmisséao.

As bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que fornecem energia
ao liquido com a finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Normalmente
recebem energia mecéanica e a transformam em energia de pressao e cinética ou em
ambas (AZEVEDO NETTO et al. 1998).

Segundo Hydraulic...(2007), as bombas podem ser classificadas em
quatro classes de bombas: centrifugas, rotativas, de embolo (ou pistdo), e de poco

profundo (tipo turbina).

Atualmente, as bombas rotodindmicas, mas conhecidas como bombas
centrifugas, sdo as mais utilizadas em sistemas publicos de abastecimento de agua,
devido o advento da eletricidade e do motor elétrico (MACINTYRE, 1997).
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As bombas centrifugas sdo bombas hidraulicas que tém como principio
de funcionamento a forca centrifuga através de palhetas e impulsores que giram no
interior de uma carcaca estanque, jogando liquido do centro para a periferia do
conjunto girante (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

Segundo o Hydraulic...(2007), as bombas centrifugas podem ser
classificadas conforme mostrado no Quadro 1.

(Continua)

- Baixa presséo (H < 15 mca);

ALTURA MANOMETRICA | - Média presséo (15 < H < 50 mca)
- Alta presséo (H > 50 mca).

- Pequena (Q< 50 m°/hora);

VAZAO DE RECALQUE | - Média (50 < Q < 500 m*/hora)
- Grande (Q > 500 m*hora).
DIRECAO DO - Radial ou centrifuga pura
LiQLIJEISD%OI\'lA(gAE\J,\'Ir-Il-E%%% DA | Diagonal ou de fluxo misto,
BOMBA - Axial ou helicoidais.
- Aberto
ESTRUTURA DO ROTOR | - Semi-aberto ou semi-fechado;
- Fechado.

- Estagio unico ;

NUMERO DE ROTORES -_ L
- Multiplos estagios.

-succao Unica, aspiragdo simples ou unilateral (mais
) comuns);

NUMERO DE ENTRADAS ~ N . -
- succao dupla, aspiragéo dupla ou bilateral (para médias e

grandes vazdes).

CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

- succao axial (maioria das bombas de baixa e média
capacidades);

ADMISSAO DO LIQUIDO - sucgao lateral (bombas de média e alta capacidades);

- succao de topo (situagdes especiais);

- succao inferior (bombas especiais).

- Topo (pequenas e médias), |

3 ) - Lateral (grandes vazdes),

POSICAO DE SAIDA . . - .
- inclinada (situagdes especiais)

- vertical (situagcdes especiais).
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(concluséo)

- baixa rotagéo ( N < 500rpm)

VELOCIDADE DE ROTACAO - Média rotagdo ( 500 < N <1800rpm)
- Alta rotagdo ( N > 1800rpm).

(7)) - submersas (em geral empregadas onde ha
g limitagbes no espaco fisico - em pogos
g profundos, por exemplo);
3 POSICAO NA CAPTACAO - afogadas (mais freqlentes para recalques
g superiores a 100 I/s);
(@) - altura positiva (pequenas vazbes de
lzt)« recalque).
Z_t) - eixo horizontal (mais comuns em captacdes
% superficiais);
‘2 POSICAO DO EIXO - eixo vertical (para espagos horizontais
E', restritos e/ou sujeitos a inundagbes e bombas
submersas em geral).
- compacta
TIPO DE CARCACA - bipartida,

Quadro 1 — Classificagcao das bombas.

No Desenho 12 é mostrado um corte esquematico de uma bomba
centrifuga tipica de média pressao para pequenas vazoes e funcionamento afogado
ou com altura positiva, eixo horizontal e carcaca compacta, fluxo radial com rotor
fechado em monoestagio de alta rotacdo, succado Unica, entrada axial e saida de
topo (FERNANDES, 2007).
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______ flange de
i pressaon
alitnertacio interns
do canal vareta do nivel
canal de alimertacio do dleo
do cadeado .
- anel centri-
-~ Tugadar acoplamenta
anel de al-  mm SO &0
vedacao i | iy SO Mot L
p:u:urn::a_.' = — = =
""""""" e b retertor
i tampa do
R | ralametto
flange
desuccio COMPO BN é”—
e=piral '- ¢ h
aperta zaida do ——
rotar | naxetas gotejamenta LTTAMEMOS
cadeado caxetas suporte

Desenho 12 - Corte esquemético de uma bomba centrifuga tipica
Fonte: Fernandes (2007).

Os motores empregados em bombeamentos normalmente sao os
elétricos e, excepcionalmente, os térmicos. Os elétricos sdo maquinas que
transformam energia elétrica em mecanica e sdo os mais empregados de todos os
tipos de motores, pois combinam as vantagens de utilizacdo de energia elétrica pelo
seu baixo custo de operacdo, manutencao e investimento e a grande versatilidade
de adaptacédo as cargas dos mais diversos tipos (MACINTYRE, 1997).

As bombas para impulsionamento de agua ou de esgotos sanitarios,
normalmente, sdo acionadas por motores movidos a eletricidade. Nao é raro, porém,
o emprego de motores alimentados por outras fontes de energia, como, por
exemplo, motores de combustao interna, para que haja garantia de continuidade de
funcionamento nos periodos em que ocorram falhas no fornecimento de energia
elétrica. O proprio gas produzido nas estagdes de tratamento de esgotos podera ser
uma fonte alternativa de energia. Motores movidos a energia solar também estéao
comecando a ser utilizado em comunidades longinquas e de dificil acesso
(CETESB, 1976).
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Os motores elétricos comerciais sao classificados como tipo de corrente
continua ou de corrente alternada. Os de continua sdo pouco empregados tendo em
vista que a energia elétrica normalmente é fornecida em corrente alternada,
necessitando estes, portanto, de dispositivo de conversao de corrente de alternada
para continua, o que encarece o equipamento, além do custo do motor ser mais alto
gue o de corrente alternada. Estes motivos tornam seu uso restrito a instalagoes
especiais, como para acionar equipamentos que utilizam tracao elétrica, guindastes,
compressores etc (BLACK, 1979).

A energia elétrica vem se tornando um insumo de maior custo no setor de
saneamento. Assim, a utilizacdo dos motores de alto rendimento, mesmo com custo
superior aos motores padrdes, torna-se plenamente justificavel, pois reduz custos do
consumo de energia elétrica, além de proporcionar outros ganhos a sociedade,

resultante da utilizacdo mais racional dos recursos naturais.

Os motores de alto rendimento sao aqueles projetados para, fornecendo a
mesma poténcia Util (na ponta do eixo) que outros tipos de motores, consumirem
menos energia elétrica da rede (MACINTYRE, 1997).

Os motores de alto rendimento apresentam as seguintes
caracteristicas: chapas metalicas de melhor qualidade (aco
silicio); maior volume de cobre, o que reduz a temperatura de
operagdo; enrolamentos especiais, que produzem menos perdas
estatéricas, rotores tratados termicamente, reduzindo perdas
rotéricas, altos fatores de enchimento das ranhuras, que provém
melhor dissipagdo do calor gerado, anéis de curto-circuito
dimensionados para reduzir as perdas Joule, projetos de
ranhuras do motor sado otimizados para incrementar o rendimento
(MOTORES..., 2007).
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c) Tubulacao e 6rgaos acessorios

As estagdes elevatorias compreendem além das bombas propriamente
ditas, de conjunto de tubulacdes, pecas especiais e 6rgaos acessorios (SILVESTRE,
1979).

As tubulagdes sao geralmente de ferro fundido com juntas de flange para
facilitar o reparo em caso de necessidade.

Os principais 6rgaos acessérios conectados as tubulacbes de uma
estacao elevatéria sdo os registros, valvulas de retencao, valvulas de é e os

mandmetros e vacudémetros.

As valvulas ou registros de fechamento sdo utilizados para efetuar
manobras ou interromper o fluxo de agua para execucgao de reparos, normalmente
em estacdes elevatdrias sdo do tipo de gaveta e dotados de flanges. Na Fotografia 1

€ mostrada registro de gaveta.

Fotografia 1 - Registro de Gaveta
Fonte: Registro (2007)

As valvulas de retencao sdo destinadas a permitir a passagem da agua
numa soé direcdo. Sao instaladas na tubulacédo de saida para que, numa inesperada
paralisacdo do bombeamento, o golpe causado pelo retorno da agua nao cause
danos a bomba. Na Fotografia 2 € mostrada véalvula de retencao horizontal.
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Fotografia 2 - Vélvula de hetengéo horizontal
Fonte: Valvula (2007)

Os mandmetros sao utilizados para medir pressao e os Vacuémetros para
medir pressdes negativas. Os manémetros e vacuémetro sdo conectados junto a
saida e a entrada da bomba, respectivamente por meio de uma tubulacdo de
didmetro reduzido. Na Fotografia 3 e na Fotografia 4 sdo mostrados manémetros e

vacudmetros respectivamente.

Fotografia 3 - Mandmetro analégico.
Fonte: Man6metro... (2007)

Fotografia 4 - Vacuémetro analégico.
Fonte: Man6metro... (2007)
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3.3.1 Dimensionamento de Estacao Elevatoéria

No dimensionamento do sistema elevatério € necessario conhecer a
vazao de projeto, a altura manométrica total, a poténcia fornecida pela bomba, o
rendimento ou eficiéncia da bomba — hb e a curva caracteristica das bombas

centrifugas.

e Vazao de projeto

A vazao que se deve recalcar é determinada por meio da concepcao
basica do sistema de abastecimento, da fixagdo do periodo de projeto e das etapas
para implantacdo das obras, e do regime de operacao previsto para as elevatérias
(TSUTIYA, 2004).

e Altura manométrica total

Este parametro identifica o potencial da bomba para elevar o liquido até
determinado nivel. Segundo Crespo (2001), para satisfazer essa demanda de
trabalho, o equipamento necessita superar trés solicitacbes simultaneas:

= Altura geométrica (Hg);

» Perdas de cargas localizadas (AH,);

» Perdas de cargas distribuidas (AHp).

A altura manométrica pode ser desdobrada em duas parcelas: A altura
manométrica de recalque e altura manométrica de sucgdo CETESB' (1976).

A altura manométrica de recalque é a soma geométrica de recalque com

as perdas calculadas no trecho correspondente:

Hman.rec = HG.rec + JLg + k.(VZ2g), sendo:
. Hman.rec = altura manométrica de recalque, em metros;

. HG.rec = altura geométrica de recalque, em metros;

! Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico.
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. JLr= Perdas de carga distribuida no recalque, em metros;

. k.(V%2g) = Perda de carga localizada, em metros;

. k = Coeficiente de perda de carga localizada (valor tabelado)
.V = Velocidade da agua no trecho, m/s;

. g = aceleracao da gravidade, em m/s?

A altura manométrica de succao é a soma geométrica de suc¢ao com as
perdas calculadas no trecho correspondente;

Hman.suc = HG.rsuc + JLs + k.(V%2g)
. Hman.suc = altura manométrica de sucgéo, em metros;
. HG.seuc = altura geométrica de succ¢ao, em metros;

. JLs= Perdas de carga distribuida na succao, em metros;

No Desenho 13 é mostrada esquema de unidade elevatéria com altura de
succgao e altura de recalque.

Curva 90° +——

VI

Registro de Gaveta +——

\Valvula de Retencdo 4+——

Lz Vacuémetro

Manémetro ¢— Curva 90°

Hr - Altura de Recalque

X

Hs- Altura de Sucgéo

» Valvula de pé

Lr - Comprimento de Recalque

Ls - Comprimento de Succio
Desenho 13 — Esquema sistema estacao elevatoria.

Em qualquer célculo de altura de sucgdo de bombas tem de ser levada
em consideragdo que nao deve ocorrer o fendbmeno da cavitagdo, que consiste na
ebulicdo da agua no interior dos condutos, quando as condicoes de pressao caem a
valores inferiores a pressao de vaporizacdo (AZEVEDO NETTO, 1998).



53

No interior das bombas, no deslocamento das pas, ocorrem
inevitavelmente rarefacées no liquido, isto é, pressbes reduzidas devido a propria
natureza do escoamento, o que favorece a formacao de bolhas de ar (SILVESTRE,
1979).

Estas bolhas de ar desaparecem bruscamente, condensando-se, quando
alcangam zonas de altas pressées em seu caminho através da bomba. Como esta
passagem gasoso-liquido é brusca, o liquido alcanga a superficie do rotor em alta
velocidade, produzindo ondas de alta pressao em areas reduzidas. Estas pressoes
podem ultrapassar a resisténcia a tracdo do metal e arrancar progressivamente

particulas superficiais do rotor, inutilizando-o com o tempo (BLACK, 1979).

Na cavitacao sao ouvidos ruidos e vibragdes caracteristicos e quanto
maior for a bomba, maiores serdo estes efeitos. Além de provocar o desgaste
progressivo até a deformacao irreversivel dos rotores e das paredes internas da
bomba, simultaneamente, esta apresentard a progressiva queda de rendimento,
caso o problema nao seja corrigido. Nas bombas a cavitacdo geralmente ocorre por
altura inadequada da succado (problema geométrico), por velocidades de
escoamento excessivas (problema hidraulico) ou por escorvamento incorreto
(AZEVEDO NETTO, 1998)

Para garantir boas condigdes de aspiracao das bombas, é necessério o
conhecimento do valor do NPSH (net positive suction head). O termo NPSH
comumente utilizado entre os fornecedores, fabricantes e usuarios de bombas pode
ser dividido em dois tipos: o requerido (NPSH;) e o disponivel (NPSHy).
(SILVESTRE, 1979)

- NPSH, é a energia do liquido que a bomba necessita para seu
funcionamento interno. Normalmente, o NPSH, é fornecido em metros de coluna de
agua (TSUTIYA, 2004).

- NPSHy é a energia disponivel que possui o liquido na entrada de sucgéao
da bomba. Portanto os fatores que influenciam diretamente o NPSH sao a altura
estatica de sucgéao, o local de instalagdo, a temperatura de bombeamento e o peso
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especifico, além do tipo de entrada, didmetro, comprimento e acessérios na linha de
succao que vao influenciar nas perdas de carga na succ¢ao (SILVESTRE, 1979).

e Poténcia fornecida pela Bomba

E a poténcia para elevar a vazio do liquido, de modo a vencer a altura
manométrica total (TSUTYA, 2004). E dada por:

P, = QH

Onde:

P. = Poténcia liquida fornecida pela bomba (KW; N. m/s)
y= Peso especifico da agua (N/ms3)

H= Altura Manométrica total (m).
¢ Rendimentos ou eficiéncia da bomba - hb

Rendimento de uma bomba é a relacdo entre a poténcia fornecida pela
bomba ao liquido (poténcia util) e a cedida a bomba pelo eixo girante do motor
(poténcia motriz) (MACINTYRE, 1997).

Uma bomba recebe energia mecéanica por meio de eixo e consume parte
desta no funcionamento de suas engrenagens, além de parte da energia cedida pelo
rotor ao liquido perde-se no interior da bomba em conseqiiéncia das perdas
hidraulicas diversas, da recirculagdo e dos vazamentos, de modo que sé parte da
energia recebida do motor € convertida em energia hidraulica util (BLACK, 1979).

No Desenho 14 é mostrado o esquema das demandas de energia nos

conjuntos motor e bomba.



ENERGIA NOS CONJUNTOS MOTOR E BOMBA

. ENERGIA ELETRICA

ENERGIA

JERGIA HIDRAULICA UTIL
MECANICA

>

Desenho 14 - Esquema das demandas de energia nos conjuntos motor e bomba.
Fonte: Adaptado Macintyre (1997).

De acordo com Macintyre (1997), a relagao entre a energia util, ou seja,
aproveitada pelo fluido para seu escoamento fora da bomba (que resulta na poténcia
util) e a energia cedida pelo rotor é denominada de rendimento hidraulico interno da
bomba. A relacdo entre a energia cedida ao rotor e a recebida pelo eixo da bomba é

denominada de rendimento mecanico da bomba. A relacédo entre a energia util, ou
seja, aproveitada pelo fluido para seu escoamento fora da bomba (poténcia util) e a
energia inicialmente cedida ao eixo da bomba € denominada rendimento hidraulico

total da bomba e é simbolizada por np, e calculada pela seguinte equacao:

_b _0H

By By

B

Sendo:

Nb-= Rendimento ou eficiéncia da bomba;

P, =Poténcia consumida pela bomba,( KW; N.m/s).

55
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e Curva Caracteristica das Bombas centrifugas

Tsutiya (2004) afirma que é de fundamental importancia o conhecimento
das curvas caracteristicas das bombas, pois cada bomba é projetada, basicamente,
para elevar determinada vazao (Q) a uma altura manométrica total (H) em condi¢des
de Maximo rendimento, e a medida que o par Q e H se afasta das condicdes étimas
de operagao, o rendimento da bomba tende a diminuir.

No Gréfico 3 é apresentado esquematicamente a curva caracteristica de

uma bomba centrifuga.
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Gréfico 3 — Curva caracteristica esquemética de uma bomba centrifuga.
Fonte: Adaptado Tsutya (2004)

Em elevatérias de agua ou de esgoto, e em inumeras aplicagdes
industriais, o campo da variacdo da vazdo e da altura manométrica pode ser
excessivamente amplo, para ser abrangido pelas possibilidades de uma Unica
bomba, mesmo variando a velocidade. Recorre-se entdo a associacdes ou ligagdes
de duas ou mais bombas em sério ou paralelo (MACINTYRE, 1997).
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A associacdo em série € utilizada quando se deseja variar a altura

manométrica e a associagdo em paralelo € utilizada quando é necessario o aumento

da vazao.

No Desenho 15 é mostrado o esquema da curva caracteristica da

associacao em série e paralelo de duas bombas “A” idénticas.
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Desenho 15 - Esquema da curva caracteristica da associagdo em série e paralelo de duas bombas
“A” idénticas.
Fonte: adaptado Macintyre (1997).
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3.3.2 Controle Operacional da Unidade Elevacao

O controle da unidade de elevacao € realizado por meio do
monitoramento continuo de parametros operacionais, tais como: parametros

elétricos e hidraulicos.

Para que a conjunto motor-bomba possua funcionamento eficaz, eficiente
e possam trabalhar com harmonia com equipamentos hidraulicos, é necesséario o

monitoramento da pressao e da vazao (BRASIL, 2006).

e Pressao

Os valores maximos e minimos parametrizaveis para vazao de recalque e
para pressao diferencial nas bombas pressao de recalque devera ser supervisionado
em conjunto com a vazao, para deteccdo de eventual arrebentamento das
tubulacdes, caracterizado pela pressdo baixa acompanhada por vazdo alta. A
pressao de recalque devera ter dois limiares superiores ajustaveis, sendo o primeiro
para alertar o operador e o segundo para impor o desarme dos conjuntos motor
bomba (TSUTIYA, 2004).

e Vazao

Assim com a pressao, a vazao deve ser monitorada para evitar desgaste
e danos aos equipamentos hidraulicos. O controle é feito por instrumentos como
inversores de frequiéncia, que € um equipamento elétrico capaz de produzir uma
variacao da freqUéncia elétrica que alimenta o motor, promovendo variacao de sua
rotacdo (TSUTIYA, 2004). A relacao entre vazao e velocidade de rotacdo é dada
pela seguinte equagao:

em que:

Q = Vazao



N = Velocidade de rotacao.
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No Desenho 16 é mostrada a instalacdo de inversor de frequéncia
utilizando a pressao como parametro de controle.
Inversor
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Desenho 16 — Aplicacédo de inversor de freqliéncia em bombeamento de agua.
Fonte: Mesquita (2006).

Os principais parametros elétricos que devem ser monitorados para

funcionamento eficaz e eficiente de unidade de elevagdo sao: poténcia elétrica,
consumo de energia elétrica e carga instalada (BRASIL, 2006).

Poténcia Elétr

ica

A poténcia elétrica é a grandeza utilizada na especificacdo dos

equipamentos elétricos, determina basicamente, o quanto € capaz uma lampada de

emitir luz, o quanto o motor elétrico € capaz de produzir trabalho ou carga mecéanica

que pode suportar 0 seu eixo, 0 quanto um chuveiro € capaz de aquecer a agua, ou
quanto um aquecedor é capaz de produzir calor, etc (MEDEIROS FILHO, 1997). Na
Fotografia 5 é mostrado um medidor de potencia multifuncional.
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Fotografia 5 - Medidor de potencia multifuncional
Fonte: Medidor (2007).

e Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica € a poténcia realizada ao longo do tempo
seu calculo é feito multiplicando-se a poténcia elétrica do equipamento pelo tempo
em que ele ficar em funcionamento (OLIVEIRA e SA JR, 1998).

e Demanda de energia elétrica
E a média das poténcias instantaneas solicitadas & concessionaria de
energia pela unidade consumidora e integradas num determinado intervalo de tempo
(periodo de integragdo) e, portanto, sé existe quando finalizado este intervalo.
Alguns erroneamente falam de demanda instantanea, a qual na realidade ndo existe;
0 que existe é a poténcia instantanea sendo integrada (BRASIL, 2006). Na

Fotografia 6 é mostrado medidor de consumo e demanda de energia elétrica.

Fotografia 6 - Medidor de Consumo e Demanda de Energia Elétrica
Fonte: Medidor (2007).
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e Energia Ativa e reativa

A energia ativa é aquela capaz de produzir trabalho, é calculada pelo
produto da poténcia ativa (kW) e pelo numero de horas de funcionamento (h), e
energia reativa (HELFRICK e COOPER, 1990).

A energia reativa é a energia solicitada por alguns equipamentos
elétricos, necessaria a manutencdo dos fluxos magnéticos e que ndo produz
trabalho (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005b).

O conhecimento desses dois tipos de energia (ativa e reativa) possibilita
ao responsavel pela operacao da unidade elevatéria a obtencao de um indicador de
grande valia para o monitoramento do funcionamento dos conjuntos motor e bomba
denominado Fator de poténcia, o qual é obtido da relacdo entre energia ativa e
reativa horaria, a partir das leituras dos respectivos aparelhos de medicdo. Esse
fator indica a eficiéncia com que o motor elétrico esta consumindo a energia que

chega até ele.

e Perdas em Estacoes Elevatorias

Gomes (2005) afirma que os sistemas de agua e saneamento consomem
7% da energia elétrica no mundo. Um quarto dessa eletricidade poderia ser
economizado se as a rede de abastecimento e os sistemas de bombeamento de

agua fossem mais eficazes.

Segundo Tsutiya (2004), o consumo de energia elétrica em sistema de
abastecimento de agua € da ordem de 0,6 kWh por m® de agua produzida,
ocorrendo 90% dessa despesa nos motores elétricos utilizados nas estacdes
elevatérias de agua.
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3.4 PERDA DE AGUA E DE ENERGIA ELETRICA

Kurokawa (2001) afirma que o servigo de fornecimento de agua tratada
aos consumidores envolve uma cadeia de processos, desde o momento em que é
retirada a agua bruta nos mananciais, nos varios subprocessos que compdéem o
tratamento, nos processos de aducgdo, de reservacao e de distribuicao, até o
momento em que a agua tratada chega na torneira do usuario para consumo final.

Em cada etapa destes processos existem perdas de agua.

Em um contexto em que o desenvolvimento do Brasil encontra-se
relativamente limitado a indisponibilidade de recursos para investimentos na
producdo da energia elétrica, necesséaria ao seu crescimento econémico, e que o
setor saneamento é a parcela da industria que mais desperdica energia, todo e
qualquer planejamento para reducao de perdas no setor deve considerar o bindbmio
agua e energia, visto que para cada metro cubico de agua perdida se perde com ele
a energia demandada no bombeamento (BRASIL, 2006).

3.4.1 Perda de Agua

Em sistemas publicos de abastecimento, do ponto de vista operacional,
as perdas de agua sao consideradas aquelas correspondentes aos volumes nao
contabilizados. Esses englobam tanto as perdas fisicas (reais), que representam a
parcela ndo consumida, como as perdas nao fisicas (aparentes), que correspondem
a 4gua consumida e nao registrada (BRASIL, 2004).

a) Perdas Fisicas (Reais)

Segundo Brasil (2006), as perdas fisicas originam-se de vazamentos no
sistema, podendo ocorrer na captacao, na adugédo de agua bruta, no tratamento, na
reservagao, na aducao de agua tratada e na distribuicdo, além de procedimentos
operacionais como lavagem filtros e descargas na rede, quando estes provocam

conNsumos superiores ao estritamente necessario para operagao.
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As experiéncias de técnicos do ramo indicam que a maior quantidade de
ocorréncias de vazamentos estd nos ramais prediais (algo entre 70% e 90% da
quantidade total de ocorréncias). Em termos de volume perdido, a maior incidéncia €
nas tubulagdes da rede distribuidora (BRASIL, 2006).

Tsutiya (2004) observa que intrinsecos as perdas fisicas estdo os custos
de producao e transporte de agua, tais como aqueles relacionados ao consumo de

energia elétrica, de produtos quimicos, e a mao-de-obra etc.

Para Gongalves (1998) as principais causas e origens das perdas fisicas
de agua, por unidades, em sistemas de abastecimento publico de agua sao
apresentadas no Quadro 2.

(continua)
Unidade Origem das Perdas Causa
- Pressao;
- Caracteristicas e movimento do solo;
- Vazamento nas tubulacées, - Baixa qu.Jalldade de instalagbes e de
~ . N materiais;
Aducao - Limpeza de pocos de succao ~ .
D - Falhas na concepc¢éao de projeto;
- Descargas. B A .
- Manutencao ineficiente;
- Trafego de veiculos;
- [dade das adutoras.
- Mao de obra nao qualificada;
- Lavagem de filtros e - Equipamentos inadequados;
decantadores; - Deficiéncia de projeto;
- Rachaduras e/ou problemas de
Tratamento - Descarga de lodo; impermeabilidade nas estruturas da
ETA;
- Vazamentos nas estruturas, - Problemas de vedagéo em
comportas e vélvulas. comportas e vélvulas;
- Deficiéncia de projeto.
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(conclusao)

- Rachaduras e/ou permeabilidade das

- Vazamentos nas estruturas; paredes do reservatorio;

- Extravasamentos; - Extravasamento devido a operagéao
Reservacao - Limpeza; deficiente;

- Extravasamentos; - Mao de obra ndo qualificada;

- Limpeza. - Meios de comunicagao ineficientes

ou inadequados.

- Ligac¢es clandestinas;

- Descargas; - Ligacdes nédo hidrometradas;
Distribuicao - Vazamento nas redes e ramais - Hidrémetros parados ou que
descargas. submedem;

- Ligacdes inativas reabertas.

Quadro 2 - Origem das perdas reais e principais causas por unidade do sistema de abastecimento.
Fonte: Adaptado de Gongaves (1998).

Para avaliar as perdas reais é fundamental quantifica-las. A quantificacao
dessas perdas é relativamente facil, porque para isso basta obter a diferenca entre o
Volume Disponivel ao Sistema?® e os Volumes Autorizados®. Entretanto o rateio entre
as perdas fisicas e perdas ndo fisicas € mais complexo, e exige a adocédo de

diversas hip6teses ou a realiza¢ao de varios ensaios de campo (TSUTIYA, 2004).

Para a quantificacdo das perdas fisicas ha dois métodos classicos: o

método do balanco hidrico e o método das vazées minimas noturnas.

e Método do balango hidrico

Na determinacdo das perdas fisicas, os volumes perdidos sao
determinados a partir dos dados da macromedicdo e da micromedicdo, e de
estimativas para determinacdo dos valores ndo-medidos que integram a matriz de
determinacao de perdas. No Esquema 2 é apresentado um exemplo de matriz de

determinacao de perdas fisicas de agua em um sistema de abastecimento.

? Volume Disponivel ao Sistema é aquele referente a quantidade de dgua bruta e/ou tratada que entra no sistema.

Volume Autorizado é aquele referente a quantidade de 4gua consumida e legalmente autorizada pela
concessiondria de dgua.
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=— Agua brutaimportada (*)
2 Agua bruta exportada (*)
Z— Agua tratada importada (**)
2 Agua tratada exportada (*)
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(*) - a importagao ou exportacido de agua bruta podem ocorrer em qualquer ponto a montante do tratamento.

(**) - a importacdo ou exportagio de agua tarada podem ocorrer em qualquer ponto a jusante do tratamento.

Esquema 2 - Exemplo de matriz de determinagéo de perdas fisicas em um sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Adaptado de Tsutiya (2004).
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e Meétodo da vazao minima noturna

O controle das perdas de agua se viabiliza pelo conhecimento dos
parametros hidraulicos obtidos pela medicdo. E o caso, por exemplo, das medicdes
realizadas na aplicagdo do método da vazdo minima noturna (Gongalves, 1998).
Esse método permite conhecer os vazamentos na rede de distribuicao, fornecendo
elementos que orientam as ag¢des de combate as perdas (BRASIL, 2004).

b) Perdas nao fisicas (aparentes)

As perdas aparentes originam-se de ligagdes clandestinas ou nao
cadastradas, hidrdmetros parados ou que submedem, fraudes em hidrometros e
outras, também conhecidas como perdas de faturamento, uma vez que seu principal
indicador é a relacéo entre o Volume Disponivel ao Sistema e o Volume Faturado®.
(BRASIL, 2006).

Tsutiya (2004) observa que as perdas nao fisicas estdo diretamente
associadas aos recursos financeiros que a empresa deixa de receber por falta de
faturamento de volumes de agua consumidos. Entretanto, para o consumidor, a
perda é um componente importante nas tarifas que ele paga, pois as companhias

incorporam essas perdas na sua composicao de pregos.

As principais causas das perdas nao fisicas sao: submedicéo, ligacdes
clandestinas, fraudes, By-Pass e deficiéncia na area comercial (BRASIL, 2006).

A submedicado ocorre quando o hidrébmetro mede valores com indicagao
inferiores as reais, ou estd parado. A submedicdo interfere nos indicadores de
perdas, pois, apesar da agua estar sendo fornecida ao usuario, em funcdo desta
medicdo incorreta, parte da agua fornecida ao cliente, ndo sera contabilizada
(ALVES et al, 1999).

* Volume faturado: volume de dgua faturado pelo sistema comercial, correspondendo aos volumes medidos e
estimados, mais os consumos minimos cobrados, decorrentes de tarifa fixa.
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As causas da submedicdo em hidrémetros sao varias. Dentre as
principais, os autores Santos et al (1999) e Alves et al (1999) destacam:

e Instalacdo inadequada dos medidores: Os medidores sdo instalados
desprotegidos. Como equipamento de medicdo e precisdo, esses
medidores precisam ser instalados com dispositivos de prote¢do contra
intempéries e depredacgdes;

e Dimensionamento incorreto dos medidores: os hidrébmetros
subdimensionados fora da faixa de trabalho apresentam menor
sensibilidade na medigcéao, podendo deixar de registrar pequenas vazoes;

e Desgastes dos mecanismos internos dos medidores: com o tempo ha o
desgaste dos componentes internos dos hidrémetros (mecanismos de
relojoaria mecanica), e por isso é necessaria a manutencao preventiva e

corretiva, para garantir a margem de erro toleravel;

e |ncrustacbes das paredes internas dos medidores: 0s sais minerais
presente na agua tendem a incrustar dentro do hidrémetro, no mecanismo

movel interno, prejudicando e alterando seu funcionamento.

Segundo Sato (2000) define como fraude “toda ocorréncia de furto de
agua ou intencao evidente de reduzir o volume que deveria ser faturado”. O autor
define as seguintes situacdes como fraude:

e By-pass: ligacédo hidraulica paralela que evita a passagem da agua pelo
hidrémetro;

e Hidrémetro invertido: situagcdo em que o hidrémetro é retirado e trocado
de posicao durante um certo periodo de tempo, reduzindo, desta forma, o

volume consumido;
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e Cupula furada e com mecanismo de travamento da relojoaria: é
introduzido um pedaco de arame, prego ou outro dispositivo com a
finalidade de travar o giro do dispositivo da relojoaria;

e Danificacdo do hidrobmetro pelo usuario: quebra ou danificagdo do
hidrémetro para impedir a medicao;

e Ligacao irregular: caso em que o usuario reativa, sem autorizagdo da

empresa, uma ligacao cortada;

e Violacdo do lacre: a violacdo e retirada do lacre de protecdo do
aparelho possibilita varias atividades irregulares, como a inversdao do
sentido do hidrémetro ou a colocacao de diversos materiais no interior do
hidrémetro, que irdo paralisar a turbina (fio, fio de cabelo, canudinho
plastico, arame, linha de aco etc.).

Para Sato (2000), a eficiéncia do setor comercial € fundamental para
reducdo das perdas. Por meio do processo de faturamento e cobranca, sera
levantado o volume de agua a ser faturado pela empresa. E para isso € necessario

qgue se priorizem:

Instalacdo de micromedicao em 100% das ligacdes;

O dimensionamento correto do hidrometro para o consumo do cliente;

O acompanhamento e a leitura das contas;

A politica de corte de ligagdes de forma rigorosa e constante, para
clientes inadimplentes;
e Uma politica eficiente para punicao para fraudes em ligacoes;

e Um cadastro atualizado e confiavel dos clientes.

A setorizacdo € fundamental para o controle de perdas em sistemas de
abastecimento de agua. De acordo com Tamaki, Silva e Gongalves (2006), os

principais objetivos a serem alcangcados com a setorizagéo séo:
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e Dominio do consumo de sistemas especificos, permitindo seu
acompanhamento e controle;

e Economia de recursos financeiros e/ou do bem &agua, com a
minimizacdo dos danos causados pelas perdas e us0S excessivos
apontados pelo levantamento do perfil de consumo (vazamentos, por
exemplo); e

e Possibilidade de cobranga pela agua consumida pelos usuarios.

Em Brasil (1999), a setorizacdo € citada como requisito basico para o
controle de sistemas de abastecimento de agua. Tsutiya (2004) reforca essa
necessidade quando sugere os distritos pitométricos como unidade de controle
operacional, enfatizando, entre outros, a necessidade de isolamento da rede.
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3.4.1 Perdas de Energia Elétrica

A perda de energia elétrica esta relacionada diretamente com as perdas

de fisicas de agua em sistemas de abastecimento de agua (BRASIL, 2006).

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, as
despesas totais com a producédo de agua nas Companhias de saneamento séo:
e DEX - despesas por exploracao;
e DPA — depreciacao, provisdo e amortizacao;
e Servicos de dividas — juros, encargos, variagdes monetarias;
e despesas fiscais e tributarias e outras despesas, conforme
apresentado no Desenho 17.

COMPANHIAS DE SANEAMENTO BRASIL
Despesas totais

DEX - Despesas por exploragao

DPA - Depreciagao, provisao e
amortizacao

SERVICOS DAS DIVIDAS: juros,
encargos, variagoes monotarias

Despesas fiscais e tributarias

Outras despesas.

Fonte: SNIS -2004

Desenho 17 — Despesas totais com a producao de agua nas Companhias de saneamento do
Brasil.
Fonte: Brasil (2004).
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O custo médio total para producdo de agua é de 1,57 R$/m3 em relagéo
ao volume de agua faturado. As despesas com exploracdo representam em média
68% desse valor, ficando em 1,07 R$ para cada metro cubico de agua faturado,

conforme apresentado no Desenho 18 (BRASIL, 2004).

COMPANHIAS DE SANEAMENTO BRASIL
Composicao média das despesas totais

1,57 R$/m?3

da agua faturada

0,50 R$/m?

DEMAIS
DESPESAS 68,00/0

1,07 R$/m?

Fonte: SNIS -2004

Desenho 18 — Valor e percentual médio com as despesas com exploragdo de agua nas
Companhias de saneamento do Brasil.

Fonte: Brasil (2004).
O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento também revelou
gue para cada metro cubico de agua bombeado se gasta R$ 0,16 com energia
elétrica, o que equivale em média a 15,40% das despesas com exploragao de agua.
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No Desenho 19 é apresentado o custo médio com a despesa de energia
elétrica em relacdo as despesas com exploracdo nas Companhias de saneamento
do Brasil.

COMPANHIAS DE SANEAMENTO BRASIL
DEX - despesas por exploragcao

1,07 R$/m?

Desenho 19 — Despesas com energia elétrica nas Companhias de saneamento do
Brasil.
Fonte: Brasil (2004).

De 2 e 3% do consumo de energia do mundo sido usados no
bombeamento e tratamento de agua para residéncias urbanas e industriais. O
consumo de energia, na maioria dos sistemas de agua em todo o mundo, poderia
ser reduzido em pelo menos 25%, por meio de acdes de eficientizagdo com melhor
desempenho. A cidade de Indore, na india, por exemplo, economizou US$ 35.000
no primeiro trimestre de atividades, sem nenhum custo de investimento, apenas

melhorando o funcionamento das bombas ja existentes (INSTITUTE...,2007).

As companhias municipais do mundo apresentam as seguintes limitacdes:
seus gerentes, freqientemente, ndo tém o conhecimento técnico ou a capacidade

necessaria para aproveitar as numerosas oportunidades de eficientizagdo e nao
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dispde de instrumentacbes para medicdo e monitoramento de parametros para
identificar oportunidades de melhorias de seus sistemas (INSTITUTE...,2007).

Tsutiya (2001) observa que para reduzir o custo de energia elétrica em
um sistema de abastecimento de agua ha necessidade de implementar varias
acoes, iniciando-se com um diagnéstico do sistema existente, principalmente com a
identificacdo dos pontos de uso excessivo de energia.Em seguida, normalmente sao
realizadas algumas ac¢des administrativas, objetivando a reducao de custos, e nesse
caso nao necessita de investimento e por outro lado, ndo ha reducao do consumo de

energia elétrica.

Centrais Elétricas Brasileiras (2005a) indica como de fundamental
importancia a elaboracdo de um balancgo energético envolvendo todas as etapas do
processo de producdo de agua nos sistemas de abastecimento de agua, a fim de
identificar perdas que reduzem a eficiéncia, reconhecendo assim um ponto de
partida para identificar as oportunidades de implementacdo de a¢des de melhorias
da eficiéncia. No Desenho 20 sdo apresentadas as perdas médias de energia

elétrica em um sistema de bombeamento e distribuigéo.

DIAGRAMA DE BALANGO ENERGETICO

DISTRIBUICAD

S0 FINAL
50% eficiéncia

ENERGIA ELETRICA
(100%)

Desenho 20 — Balango energético em sistemas de bombeamento de agua.
Fonte: Adaptado de CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS (2005a).

De acordo com Centrais Elétricas Brasileiras (2005a) sao duas as formas

de se otimizar o custo com o uso da energia elétrica no funcionamento dos motores
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que impulsionam as bombas que pressurizam o0s sistemas de abastecimento de

agua:

A primeira delas, direta, consiste em utilizar instalagbes adequadas do

ponto de vista da hidraulica, isto é:

e Utilizar tubulacées com diametros bem dimensionados;

e Manter a tubulacdo em bom estado de conservacdo quanto a

rugosidade

e Trabalhar com arranjos de concepcao de projeto e de operacdo que
sejam norteados pela melhor setorizacdo das zonas de pressao, evitando-
se o desperdicio com altas pressdes na rede, que, além de tudo, sdo um
fator de indugcao de perdas hidraulicas reais e que se traduzem, em ultima

analise, em ineficiéncia energética;

e Variar a velocidade dos motores elétricos de modo a adequar o ponto
de funcionamento da bomba ao seu maximo rendimento, conforme a

demanda varie (procedimento mais usual em abastecimento em marcha);

e Escolher o conjunto moto-bomba com melhor rendimento para o ponto
de trabalho desejado (pode parecer ébvio, mas € um ponto importante e,
de certa forma, trabalhoso quando se verifica o funcionamento para as
diversas condicoes possiveis de operagao).

E a segunda, que ndo economiza propriamente energia em quantidade,
mas em qualidade, consiste em evitar ou reduzir o consumo energético nas horas de
ponta (horas em que o sistema produtor/distribuidor da concessionaria de energia
elétrica é mais demandado pelos clientes), possibilitando: a) a concessionaria
melhor equilibrio do seu sistema e b) ao operador do servico de abastecimento de
agua uma economia de recursos financeiros, na medida em que as concessionarias

incentivam esse procedimento por intermédio de sua estrutura tarifaria diferenciada.
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Isso pode ser conseguido mediante um arranjo adequado entre producao
(vazdo de bombeamento) e reservacao, de modo que a paralisacdo ou reducao da
vazao bombeada em determinadas horas possa ser feita sem prejuizo do
abastecimento, cuja curva de demanda horéaria precisa ser conhecida para que o
projetista ou analista operacional possa contar com essa oportunidade de

eficientizacao energética.

Em qualquer das situagcbes abordadas anteriormente, uma analise da
viabilidade econbmica deve ser efetuada, uma vez que o investimento a ser feito
para se conseguir a reducdo do consumo de energia pode, eventualmente, nao

compensar a reducao da despesa com a energia elétrica.

A capacitacao técnica deve ser entendida como uma ferramenta capaz de
fornecer conceitos técnicos e transmitir informagdes e tecnologias que incentivem
aqueles que estdo sendo capacitados a refletir sobre os temas discutidos e aplicar
esses conceitos no desenvolvimento de suas atividades no trabalho.

Nesse sentido, a Eletrobras, juntamente com os Ministérios da Cidades,
criaram e estdo executando uma estratégia para reducao de custos e consumos de
energia elétrica no setor saneamento. Essa estratégia consiste em montar nas cinco
regides do Brasil um laboratério de eficiéncia e hidraulica em saneamento. Esses

laboratérios seréo laboratorios de referéncia regional.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado no 3° Setor da Regidao Metropolitana de Belém,
que integra o Sistema Utinga Sao Braz e responde pela distribuicdo diaria de 34.581
m3 de agua para 94.289 habitantes dos bairros Reduto, Nazaré e Umarizal,
localizados na Zona Central do municipio de Belém — Para, conforme mostrado no

Mapa 1 e no Mapa 2.
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Mapa 1 — Sistema de abastecimento de agua Utinga Sao Braz e localizacdo do 3° setor na Zona
Central da Regido Metropolitana de Belém.
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Mapa 2 — Bairros abastecidos pelo 3° Setor de abastecimento de dgua da Regiao Metropolitana
de Belém.

A agua do Lago Bolonha é aduzida até a estacao elevatéria de agua bruta
da ETA Sao Braz e, entao, recalcada para o 12, 2° e 3° setor de abastecimento de

agua da Zona Central.
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As unidades que integram o 3° setor sdo: 01 reservatério apoiado de
8.600 m3, 01 elevatéria com capacidade de 2.604 m3/h e 01 reservatério elevado de
320 m3, conforme apresentado no layout na Desenho 21.

: ai para a rede
de distribuicao

94:289 habitantes

Desenho 21 — Layout das unidades reservacao e elevagao do 3° Setor de abastecimento de agua da
COSANPA.

Essas unidades estéo localizadas na Rua Jodo Balbi, esquina com a Rua
Dom Romualdo de Seixas, conforme mostrado na Fotografia 7.

Fotografia 7 — Localizagcao das Unidades de reservacao e elevagao do 3° setor da Regido
Metropolitana de Belém.
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4.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de janeiro a dezembro de 2006,
tendo 3 etapas. A primeira etapa teve como objetivo a determinacao teédrica de
parametros operacionais para possibilitar a comparacdo com os parametros obtidos
na etapa 2, na qual foram desenvolvidas atividades de monitoramento das unidades
de reservacado e de elevacao de agua. Na terceira foram estimadas as perdas de

agua e energia elétrica no 3° Setor. No estdo representadas as trés etapas da

pesquisa.
-
+ Determinacao tedrica de parametros operacionais.
ETAPA )
01
-
+ Avaliacdo da operacao do 3° setor de abastecimento de agua.
ETAPA )
02
-
+ Estimativada Perda de agua e energia elétrica no 3° Setor de
abastecimento de agua.
ETAPA )
03

Esquema 3 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa.

4.2.1 Etapa 1 - Determinacao tedrica de parametros operacionais

O termo tedrico conota que o sistema de abastecimento de dgua estaria
operando sob as condi¢cdes ideais de projeto, sendo nessa etapa calculado: o
“consumo efetivo tedrico de agua” (demanda média), o “consumo efetivo tedrico de
agua” para o dia de maior demanda, o “consumo efetivo teérico de agua” para o dia
e hora de maior demanda, os volumes de reservagao, a poténcia de operacao dos
CMBs e o consumo de energia teobrica.

No caso do “consumo efetivo de agua”, foi considerando que para o 3°
setor cada pessoa abastecida utilizaria 200 litros de agua por dia. Em relagdo ao
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“consumo tedrico de energia elétrica”, foram considerados: vazao de projeto, altura

manométrica tedrica e rendimento tedrico das bombas e dos motores.

Esses consumos foram utilizados como referéncia na avaliagdo dos
dados e informagbes operacionais, primarios ou secundarios, obtidos das unidades
de reservacgao, elevacao e distribuicdo do 3° Setor de abastecimento de agua na

etapa 2.

4.2.2 Etapa 2 - Avaliacao da operacao do 3°SAA

A avaliacdo da operacgao do 3° setor de abastecimento de agua da Regido
Metropolitana de Belém foi dividida em 3fases, sendo:

Fase 1 - Monitoramento da operacao do reservatorio apoiado

O objetivo desta fase foi o acompanhamento, por 48 horas consecutivas,
da operacao do reservatorio apoiado, sendo verificada a variagao do nivel d’agua do
reservatério apoiado, a reservacdo de agua mantida rotineiramente na unidade e a
instrumentacdo disponibilizada para controle do nivel d’agua e das vazdes de

entrada e saida do reservatorio.

Nessa fase também foram analisadas as planilhas de controle operacional
da COSANPA referentes ao més de agosto de 2006, especialmente os dados

relacionados com o nivel do reservatério apoiado.

Fase 2 - Monitoramento da operacao da estacao elevatoria

O monitoramento das atividades operacionais da estacao elevatéria do 3°
setor foi realizado durante 48 horas consecutivas, sendo verificado:

a) O funcionamento dos CMBs a cada hora. Essa atividade foi realizada

registrando-se a hora de acionamento ou desligamento dos motores;
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b) A tensdo e corrente elétrica nos CMBs instalado analisador de energia
tipo Ml 2192 METREL, configurado para registrar, de um em um minuto,

os valores de tenséo e de corrente durante a operacéao;

c) O consumo de energia elétrica a cada hora. Os dados de tensao e
corrente foram convertidos em poténcia e energia kWh, e obtidos os

valores médios para cada hora.

Nessa fase também foram analisadas as planilhas de controle operacional
da COSANPA referentes ao més de agosto de 2006, especialmente as informagdes

de horario de funcionamento dos CMBs.

Finalizado essa fase foram analisadas as planilhas de controle mensal da
COSANPA referentes a distribuicdo de égua e ao consumo de energia elétrica no 3°

setor do periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.

Fase 3 - Monitoramento da operacao do reservatorio elevado

Nesta fase foi realizado o acompanhamento, por 48 horas consecutivas,
da operacao do reservatorio elevado, sendo verificada a variacao do nivel da lamina
liquida, a reservacdo de agua na unidade e a instrumentacao disponibilizada para
controle do nivel d’agua e das vazdes de entrada e saida do reservatorio. Também
foi obtido o hidrograma de vazao.

Nessa fase também foram analisadas as planilhas de controle operacional
da COSANPA referentes ao més de agosto de 2006, especialmente os dados

relacionados com o nivel do reservatério elevado.
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4.2.3 Etapa 3 — Estimativa da Perda de agua e energia no 3°SAA

Neste estudo, foi definida como perda de agua a diferenca entre o
“volume de agua distribuido” e o “consumo efetivo teérico de agua”. O volume
correspondente ao “consumo efetivo tedérico de agua” foi calculado com base na
populacdo abastecida no 3° setor no ano de 2006, considerando um per capita
liquido (consumo efetivo) de 200 L/hab.dia, conforme apresentado no Esquema 4

PERDA DE AGUA

Perda real, perda
o aparente e
— |

(PERDA DE ; ©xportacao para
- outros setores.
AGUA

Esquema 4 — Defini¢cdo de perda de 4gua em sistema de abastecimento de agua.

Os dados das vazdes distribuidas foram obtidos do setor de pitometria da
COSANPA, e foram referentes ao periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.

O consumo de energia na estacao elevatoria foi determinado por meio da
instalacdo de um analisador de qualidade de energia tipo Ml 2192 METREL em um
dos 3 CMBs, no caso o CMB-01. Os dados de tensao e corrente, obtidos para um
periodo de 48 horas consecutivas de operagdo do CMB-01, possibilitaram o calculo
da energia consumida, a qual foi extrapolada para os dois outros conjuntos motor e

bomba.

O consumo de energia tem relacao direta com o volume de agua que é
bombeado na estacao elevatéria. Nesse sentido, a perda de energia foi estimada em
funcédo do “volume de agua perdido” no sistema de abastecimento de agua do 3°
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Setor, e da relagdo “kWh/m?®” obtida na segunda fase da Etapa 2 no monitoramento
da operacao da estacdo elevatdria.

Nesta etapa também foram estimados os custos com a producdo de
agua, especialmente os custos com o consumo de energia elétrica. Esses valores
foram calculados com base nos dados obtidos das planilhas de controle mensal da
COSANPA
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DETERMINAGAO TEORICA DE PARAMETROS OPERACIONAIS

Nessa etapa foram calculados o consumo efetivo teérico de agua e
consumo tedrico de energia elétrica. Esses consumos foram determinados
considerando que o sistema de abastecimento de agua do 3° setor estaria operando
sob as condi¢des ideais de projeto, sendo adotados os seguintes parametros:

a) Abastecimento de toda populacdo no ano de 2006: 94.289 habitantes;
b) Consumo per capita efetivo: 200 L/hab.dia;
c) Coeficiente do dia de maior demanda: K1 = 1,20;
d) Coeficiente do dia e hora de maior demanda: K1 = 1,50
e) Funcionamento dos CMBs: 16 horas diarias;

f) Aceleragao da gravidade: 9,80 m/s?;

g) Operacao dos CMBs: 2+1 (dois CMBs operando, e um CMB reserva);
h) Coeficiente de Hazen Willans: C=100 (tubo velho) e C=140 (tubo novo).

Vale observar que a soma dos valores do consumo efetivo e das perdas
resulta na demanda de agua, que no Plano diretor do sistema de abastecimento de
agua da RMB, por exemplo, € de 250 l/hab.dia, conforme é representado no

Esquema 5.
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Esquema 5 — Definicdo de demanda de 4gua em sistema de abastecimento, segundo o Plano diretor
do sistema de abastecimento de agua da RMB.
Fonte: Pereira (2006).

5.1.1 Consumo efetivo tedrico de agua

a) Consumo efetivo teérico médio de agua (consumo meédio): Oy

No calculo do consumo efetivo tedrico de agua foi utilizada a seguinte

P-g

—~, sendo:
86.400

equacao: Or, =

Qr, = consumo efetivo tedrico de agua medio em L/s

P = populacdo em habitantes
g = consumo per capita em L/hab.dia.

Na Quadro 3 é apresentado o “consumo efetivo teérico de 4gua médio” no
3° setor de abastecimento de agua da Regiao Metropolitana de Belém.

Memdria de calculo

Populacao abastecida (habitantes) 94.289
Consumo per capita efetivo (I/hab.d) 200
Consumo efetivo tedrico de agua (I/s) 218,26
Consumo efetivo tedrico de dgua (myh) 785,74
Consumo efetivo tedrico de dgua (m¥més) 565.733

Quadro 3 — Célculo do consumo efetivo tedrico de 4gua médio no 3¢ setor da RMB.
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b) Consumo efetivo tedrico de dgua para o dia de maior consumo: Q;,

No célculo do consumo efetivo tedrico de agua foi utilizada a seguinte

P-qg

—j-Kl, sendo:
86.400

equagao: Qry :[

Or, = consumo efetivo tedrico de 4gua medio em L/s;

P = populagdo em habitantes;

g = Gonsumo per capita em L/hab.dia;

K, = Coeficiente do dia de maior demanda.

Na Quadro 4 é apresentado o “consumo efetivo tedrico de agua” para o
dia de maior demanda no 3° setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém.

Memoria de calculo

Populacao abastecida (habitantes) 94.289
Consumo per capita efetivo (I/hab.d ) 200
Coeficiente do dia de maior demanda 1,20
Consumo efetivo tedrico de dgua (I/s) 261,91
Consumo efetivo tedrico de dagua (m¥h) 942,89

Quadro 4 — Célculo do consumo efetivo tedrico de agua para o dia de maior consumo no 3° setor da
RMB.

c) Consumo efetivo tedrico de agua para o dia e a hora de maior consumo: Oz,

No célculo do consumo efetivo tedrico de agua foi utilizada a seguinte

P-qg
86.400

equagao: Oz, :( )Kl -K,, sendo:

Or.n = consumo efetivo tedrico de agua médio em L/s

P = populagdo em habitantes

g = Consumo per capita em L/hab.dia;
K, = Coeficiente do dia de maior demanda;

K, = Coeficiente do dia e hora de maior demanda.
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Na Quadro 5 é apresentado o “consumo efetivo tedrico de agua” para o
dia e hora de maior demanda no 3° setor de abastecimento de agua da Regiao

Metropolitana de Belém.

Memoria de calculo

Populacdo abastecida (habitantes) 94.289
Consumo per capita efetivo (I/hab.d ) 200
Coeficiente do dia de maior demanda 1,20
Coeficiente do dia e hora de maior demanda 1,50
Consumo efetivo tedrico de dgua (I/s) 392,87
Consumo efetivo tedrico de dgua (myh) 1.414,34

Quadro 5 — Calculo do consumo efetivo tedrico de agua para o dia de maior demanda no 39 setor da
RMB.

Para fins de determinacdo das perdas de agua e energia no 3° Setor, 0
“consumo efetivo tedrico de agua” sera igual a 785,74 m3/h (consumo efetivo tedrico
médio de agua).

d) Volume de reservacao (reservatorio apoiado e elevado)

A determinacdo do volume minimo de agua do reservatério apoiado e
elevado para 3° Setor foi realizada por dois métodos, sendo:

e Método do consumo assimilado a uma senodide

Neste método, o volume de reservacéao foi calculado por meio da seguinte
K,-1

equagao: Vres :( jx (24 K, -0, ) sendo

Vres = Volume de reservacdo em ms;

Qr, = Consumo efetivo tedrico de agua medio, em méh.

O calculo do volume do reservatério apoiado e do reservatorio elevado foi
realizado seguindo as recomendacdes da norma da ABNT NBR 12.217/94, ou seja,
foram considerados 2/3 e 1/3 do volume para os reservatérios apoiado e elevado,

respectivamente, conforme mostrado na Quadro 6.
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Memoria de calculo

Consumo efetivo tedrico de agua médio, em m?¥h 785,74
Coeficiente do dia de maior demanda 1,20
Coeficiente do dia e hora de maior demanda 1,50

(Kz_lj 0,16
V4

(24- K, -Qméd ) 22.629,36
Vres (Volume total de reservacao, em m?3) 3.601,68
- Volume do reservatdrio apoiado, em m? 2.401,12
- Volume do reservatorio elevado, em m?3 1.200,56

Quadro 6 — Volume dos reservatorios apoiado e elevado do 3° setor de abastecimento de agua da
Regiao Metropolitana de Belém, calculados com base no “método do consumo assimilado a uma
senoide”.

e Recomendac¢ées na norma da ABNT NBR 12.217/94

Na NBR 12.217/94 é recomendado um acréscimo de 20% ao volume de
reservacgao total calculado no pelo “método do consumo assimilado a uma senoide”.
Portanto, na Quadro 7 sao apresentados os volumes de reservacao dos
reservatérios apoiado e elevado de acordo com tal recomendacéo.

Memoria de calculo

Vres (Volume total de reservacdao, em m?3) 4.322,02
- Volume do reservatdrio apoiado, em m?3(2/3 do volume total) 2.881,34
- Volume do reservatdrio elevado, em m3(1/3 do volume total) 1.440,67

Quadro 7 — Volume de reservacdo para os reservatérios apoiado e elevado do 3° setor de
abastecimento de agua da Regiao Metropolitana de Belém.

Portanto, o volume de reservagao teérico para atender o 3° setor é de
4.322,02 m3, sendo o volume do reservatério apoiado e do reservatério elevado de
2.881,34 e de 1.440,67 m3, respectivamente.

5.1.2 Consumo tedrico de energia elétrica

O calculo do “consumo tedrico de energia elétrica” foi precedido das
determinacdes da altura manométrica do sistema de sucgao e recalque da unidade

elevatéria e da poténcia nominal dos conjuntos motor e bomba.
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a) Determinacao da altura manométrica

Na determinacdo da altura manométrica, os célculos das perdas de
cargas foram realizados considerando os trechos de sucgdo e as descargas
individuais e comuns do barrilete da elevatéria, conforme apresentado no Desenho
22.

TUBULAGOES DE SUCGAO E RECALQUE s

Tubulacdo do Barrilete

F rsep e ey 1
Wﬁ’/ Tubulagao do Recalque

Tubulagdo }
da sucgdo |

Trecho: succao
—— Trecho: recalque individual ou descarga individual
= Trecho: recalqgue comum ou descarga comum

Desenho 22 — Trechos do barrilete de sucgao e recalque em estagdes elevatdrias.

A determinacao da altura manométrica foi realizada da seguinte forma:

e Dados da unidade elevatoria
Dados gerais
Qd max (L/s) = 261,91 (Consumo efetivo tedrico de agua dia

de maior demanda)

N.°de CMBs = 03 (2+1)
Vazao 1 CMB (L/s) = 130,96
Vazao 2 CMBs (L/s) = 261,91
g (m/s?) = 9,80

e Dados da Succao
Vazéao (L/s) = 130,96
Diametro (mm) = 350



Velocidade (m/s) = 1,36
e Dados do Recalque
Descarga individual
Vazao (L/s) = 130,96
Diadmetro (mm) = 350
Velocidade (m/s) = 1,36

Descarga cumum

Vazao (L/s) = 235,72 (90% de 261,91L/s)

Diametro (mm) = 450
Velocidade (m/s) = 1,48

e Altura geométrica

Condicao mais desfavoravel (maior desnivel)

Altura geométrica maxima = 29,00

Condicao mais favoravel (menor desnivel)

Altura geométrica maxima = 24,00

e Perda de carga distribuida

90

Foi utilizada a equacdo de Hazen Willans e considerada apenas as

perdas no trecho do recalque comum aos CMBs.

Condicao mais desfavoravel (maior desnivel)

Comprimento do trecho (m) =

Vaz&o no trecho (L/s) =

Diametro do trecho (mm) =

Coeficiente de Hazen Willans =

Perda carga unitaria (m/m) =

Perda de carga no trecho (m)

Condicao mais favoravel (maior desnivel)

Comprimento do trecho (m) =

Vaz4o no trecho (L/s) =

30,00
235,72
450
100
0,007
0,21

30,00
235,72
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Diametro do trecho (mm) = 450
Coeficiente de Hazen Willans = 140
Perda carga unitaria (m/m) = 0,004
Perda de carga no trecho (m) 0,11

e Perda de carga localizada

o . _ V2
Foi utilizada a seguinte equagcdo AH; =K ey sendo:
8

AH ; , perda de carga localizada em metros;

K , coeficiente de parda localizada da pec¢a ou conex&o (valor tabelado).
V , velocidade do trecho, em m/s

Perda localizada na succao

Determinacéao de "K"

. Curva 90° (1X) = 0,40
. Vélv. de pé (1X) = 5,00
TOTAL = 5,40

Determinacéo de (V%2g)
. V32g = 0,095

Perda de carga (m)
AH, =(5.40x0.095) = 0,51

Perda localizada no recalque individual

Determinacéao de "K"

. Ampliacdo concéntrica 250/300 (1X) = 0,19
. Registro gaveta FF (1X) = 0,20
. Curva 45°FF (1X) = 0.10
TOTAL = 0,49

Determinagéo de (VZ2g)
. V22g = 0,095



Perda de carga (m)
AH; = (0.49 x 0.095) = 0,05

Perda localizada no recalque comum

Determinacéo de "K"

. Curva 45°FF (1X) = 0,10

. Curva 90°FF (1X) = 0,40

. Saida (1x) = 1,00

TOTAL = 1,50
Determinacéo de (V%2g)

. VZ2g = 0,112

Perda de carga (m)
AH,; =(1.50x 0,138) = 0,17

e Altura manomeétrica total

Condicdo mais desfavoravel

. Altura geométrica maxima = 29,00
. Perda distribuida total (m) = 0,21
. Perda localizada total (m) = 0,72
. Altura manomeétrica (m)= 29,94

Condicao mais favoravel

. Altura geométrica minima = 24,00
. Perda distribuida total (m) = 0,11
. Perda localizada total (m) = 0.72

. Altura manomeétrica (m) = 24,84
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b) Poténcia nominal e consumo de energia dos CMBs.

Para o calculo da poténcia nominal dos CMBs foram considerados os
seguintes parametros:
e Vazao a ser recalcada por 01 CMB = 130,96 L/s

Altura manométrica (condicao mais desfavoravel) = 29,94 m

e Peso especifico da agua = 1.000 Kgf/ms3
e Rendimento da bomba = 70%
¢ Rendimento do motor = 95%

Poténcia hidraulica (Cv) - Ph

No calculo da poténcia hidraulica foi utilizado a seguinte equacéo:

_V-0-ATM

P, , sendo:

y = peso especifico da agua, Kgf/m3;
Q =vazdo a ser recalcada por 01 CMB, em m9/s;

ATM = Altura manométrica, em metros;

Portanto,

_1.000-0,13-29,94
" 75

=52,27CV

Poténcia da bomba (Cv) - Pb

Na determinacdo da poténcia da bomba, considerou-se a seguinte

~ P .
equacao: P, =—", sendo 7, o rendimento da bomba.
q b b
b

52,27

Portanto, P, = 0 74,67 CV =54,89 kW

2
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Poténcia do CMB (CV) - Pcmb

Na determinacdo da poténcia do CMB, considerou-se a seguinte

~ P .
equagdo: P,=—"—, sendo 7, o rendimento da bomba, e 7, o
b Mm

rendimento do motor.

52,27

Portanto, P, =—""——
(0,70-0,95)

=78,60 CV =57,77 kW =58 kW

Consumo de energia (kWh)

O consumo de energia elétrica dos CMBs foi calculado por meio do
produto da poténcia (em kWh) pelo nimero de horas de trabalho do CMB

para os seguintes casos.
Os custos foram estimados, adotando-se o valor médio de 0,20 R$/kWh
(valor obtido dos relatérios mensais da COSANPA do més de outubro de

2005 a setembro de 2006).

Para operacao de 01 CMB

. Poténcia do CMB (kW) = 58

. Funcionamento (horas/dia) = 16

. Consumo diério (kWh) = 928

. Consumo mensal (kWh) = 27.840

. Custo R$/més 5.568 (0,)

. Consumo anual (kWh) = 334.080

. Custo R$/ano 66.816
Para operacao de 02 CMB

. Funcionamento (horas/dia) = 16

. Consumo diério (kWh) = 1.856

. Consumo mensal (kWh) = 55.680

. Custo R$/més 11.136



95

. Consumo anual (kWh) = 668.160
. Custo R$/ano 133.632
. KWk/m?3 0,08

No Quadro 8 sdo apresentados os parametros operacionais teéricos
calculados para o 3° Setor.

PARAMETROS VALORES
a) Consumo efetivo tedrico de dgua médio, em m3/més 565.733
b) Volume total de reservacdo, em m3 4.322,02
- Volume do reservatdrio apoiado, em m3 (2/3 do volume total) 2.881,34
- Volume do reservatdrio elevado, em m? (1/3 do volume total) 1.440,67
c) Poténcia do CMB (kW) | 58
d) Funcionamento dos CMBs (horas/dia) | 16
e) Consumo mensal de energia em kWh (considerando dois CMBs em operagéo) | 55.680
f) Custo mensal com energia, em R$ (considerando dois CMBs em operacéo) | 11.136,00
g) Consumo de energia em kWh/m3 | 0,08

Quadro 8 — Parametros operacionais tedricos do 3° setor de abastecimento de agua da Regido
Metropolitana de Belém.
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5.2 MONITORAMENTO DA OPERACAO DO 3° SETOR DE ABASTECIMENTO DE
AGUA.

O sistema de abastecimento de agua do 3° setor da Regido Metropolitana
de Belém é esquematizado no Esquema 6.

ESQUEMA DO SAA DO 3° SETOR - COSANPA
Fornecimento

R / ETA SAO BRAZ

el Reservatoério
apoiado

Elevatoéria

" 03 CMBs

agua tratada =

Poténcia: 150 CV, cada
Vazao: 868 m*h, cada

8.600m*

Reservatério 320m?
elevado

Macromedidor - Macromedicao

Vazao distribuida: 34.581m3/dia

— Populacéo: 94.289 hab.
_______ “—N:®Economias: 20.963

Rede de 77 s Percapta: 367L/Hab/dia
distribuicao F 7 7777

——————Extensao: 233.175 metros
Ligacoes: 10.093und
Ativas: 8.667und.
Inativas: 1.431
Hidrometrada: 8.575
Nao hidrometrada: 1.523

Esquema 6 - 3° setor de abastecimento da Regido Metropolitana de Belém, no ano de 2006.
Fonte: Pereira (2006).
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5.2.1 Reservatorio apoiado.

O reservatério apoiado do 3° setor de abastecimento recebe agua tratada
da ETA — Séao Braz, tendo formato retangular, com estrutura em concreto armado,
volume util de 8.600 m?3 e altura Gtil da lamina de agua de 5,60m. Na Fotografia 8 é
apresentada a imagem do reservatorio apoiado do 3¢ setor.

Fotografia 8 - Reservatorio apiado do 32 setor de abastecimento de agua da
Zona Central

A falta de instrumentacdo necessaria ao monitoramento dos parametros
de controle observada no reservatério apoiado (medidores de vazao,
sensores/transmissores de nivel, valvulas de manobras) resulta na atual operacao
realizada predominantemente com atividades empiricas, baseadas apenas na
experiéncia dos operadores.

A Unica instrumentacdo existente para o controle operacional do
reservatério apoiado é a régua graduada, para medicao do nivel da lamina liquida,
apresentada na Fotografia 9 . Essa instrumentacao é muito limitada, impossibilitando
um continuo acompanhamento da variagdo da lamina liquida, o que seria importante

no planejamento operacional.
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lizada para medicdo

Fotografia 9 — Régua graduada uti do
nivel do reservatério apoiado

A variagao do nivel de agua no reservatério elevado foi obtida por meio de

dados e informacdes de “mapas de operagéo”™

de agosto de 2006.

registrados pelos operadores no més

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da altura da lamina liquida no
reservatorio apoiado baseada nas 24 horas dos dias do més de agosto de 2006.

> Mapa de operagio é um relatério didrio utilizados pelos operadores para registrar dados operacionais.
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Tabela 1 - Nivel do reservatério elevado no primeiro e segundo dia de monitoramento

DIA HORAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

01 3,70|3,90| 4,10 | 4,30 | 4,50 | 4,40 | 4,30 | 4,30 | 4,20 | 4,10 | 4,00 | 3,80 3,60 | 3,40 | 3,20 | 2,90 | 2,60 | 2,40 | 2,30 | 2,20 | 2,10 | 2,00 | 2,30 | 2,60

02 2,40 3,00| 3,30 3,70 | 4,10| 4,10 4,10| 4,00| 3,90 3,80 | 3,60 | 3,40 3,30| 3,10| 2,80 | 2,70| 2,50| 2,40 | 2,30 | 2,20| 2,20 | 2,10| 2,40 | 2,70

03 3,10 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00| 5,20 5,20 | 5,20 | 5,00 | 4,80 | 4,50 | 4,20 | 3,90 | 3,60 | 3,30 | 3,10 2,90 | 2,70 | 2,50| 2,30 | 2,20 | 2,00 | 2,20 | 2,70

04 4,20| 3,70| 4,10 4,60 5,00 | 5,00| 4,90 | 4,80 | 4,70| 4,50 | 4,30 | 4,10| 3,90 3,70 3,50 | 3,40 3,20| 3,10 | 3,00 | 2,90| 2,80 | 3,00 | 3,60 | 3,90

05 4,20 | 4,50| 4,80 5,10 5,30 | 5,00 | 4,90 | 4,80 | 4,60 | 4,30| 3,90 | 3,70 3,50 3,30 | 3,10 3,00| 2,90 | 2,70 | 2,50 | 2,40 | 2,40 | 2,30 | 2,60 | 3,00

06 3,30 3,60 3,90 | 4,20 | 4,50 | 4,50| 4,50 | 4,50 | 4,40| 4,10 3,90 3,70 3,60 3,50 3,30 3,20| 3,10 3,00| 2,90 | 2,80| 2,80 | 2,70 | 2,90 | 3,30

07 3,70 | 4,10| 4,50 | 4,90 | 5,30 5,20 5,20 | 5,00 | 4,80 | 4,60 | 4,30 | 4,10| 3,90 3,70 | 3,50 | 3,30 3,00 | 2,80 | 2,60 | 2,40 | 2,20 | 2,00 | 2,40 | 2,80

08 3,30 3,80 | 4,30 4,80 5,20| 5,10 5,00 | 4,90 | 4,70 | 4,30 | 4,00 3,70 3,50 3,20 | 3,00 | 2,70| 2,50 | 2,30 | 2,50 | 2,40| 2,40 | 2,30 | 2,70 | 3,10

09 3,40 | 3,80 | 4,00 | 4,20 | 5,00 5,00 | 4,90 | 4,80 | 4,70 | 4,40 | 4,10 3,80 3,50 3,20 | 3,00 | 2,80| 2,60 | 2,40 | 2,70 | 3,30 | 4,10 | 4,00 | 3,90 | 3,70

10 4,00 4,30| 4,70 5,00 5,30 5,20 | 5,20 | 5,10 | 5,00 | 4,90 | 4,60 | 4,30 | 4,00| 3,90 3,70 3,50 3,30 | 3,10 | 3,00| 2,90| 2,70 | 2,60 | 3,00 | 3,20

11 3,60 | 4,00 | 4,30 | 4,60 | 5,00| 4,80 | 4,60 | 4,30 | 4,00 3,80 3,60 | 3,40 3,30 3,10 | 3,00 2,90| 2,80 | 2,70 | 2,60 | 2,50 | 2,50 | 2,40 | 2,90 | 3,30

12 3,60 3,60| 4,90 490 5,10| 5,40| 5,40 | 5,40 5,40| 5,30 | 5,10 | 4,80 | 4,50 | 4,30 | 4,10 | 4,00| 3,90 | 3,80 | 3,70 | 3,60 | 3,60 | 3,60 | 3,50 | 4,00

13 4,20 | 4,40| 4,60 | 4,90| 5,10| 4,90 | 4,90 | 4,90 | 4,90 | 4,80 | 4,70 | 4,60 | 4,50 | 4,40 | 4,30 | 4,10| 3,90 | 3,70 | 3,50 3,50 | 3,50 | 3,40 | 3,40 | 3,70

14 4,00 4,30| 4,70 5,00 5,30| 5,30| 5,30 | 5,30 | 5,10 | 4,80 | 4,60 | 4,30 | 4,00| 3,70 3,50 | 3,30| 3,10| 2,90 | 2,70| 2,80| 2,80| 2,70 | 2,90 | 3,10

15 3,40 | 3,70 | 4,00 | 4,40 | 4,80| 4,80 | 4,70 | 4,60 | 4,50 4,30 | 4,10| 3,90 3,70 | 3,50 | 3,40 | 3,20| 3,10 | 3,00 | 2,90 | 2,80 | 2,80 | 2,70 | 3,00 | 3,30

16 3,60 | 4,00 | 4,30 | 4,60 5,00| 4,90| 4,70 | 4,50 | 4,30| 4,00 3,80 3,60 3,30| 3,10/ 2,90 | 2,60| 2,40| 2,30 | 2,20 | 2,10| 2,10| 2,10| 2,40 | 2,70

17 3,10 | 3,60 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 4,80 | 4,70 | 4,30 | 4,10 | 3,90 3,70 3,50 | 3,20 | 3,00| 3,70 | 2,40 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 2,20 | 2,80 | 3,40

18 3,80 4,20 | 4,50 4,80 5,10| 5,00| 4,90 | 4,80 | 4,60| 4,40 | 4,20 | 3,80 3,60 3,50 | 3,40 3,20| 3,00| 2,90 | 3,00 | 2,70| 2,80 | 2,70 | 3,10 3,50

19 3,80 | 4,10 | 4,40 | 4,70 5,00| 5,00 | 4,90 | 4,80 | 4,70 | 4,50 | 4,20 | 4,00 3,80 | 3,70 | 3,60 | 3,50 3,50 | 3,40 | 3,40 | 3,40 3,50 | 3,60 | 3,70 | 3,80

20 4,00 4,30| 4,60 4,90 5,30| 5,30 5,30 | 5,20 | 5,10 | 5,00 | 4,90 | 4,70 | 4,50 | 4,40 | 4,30 | 4,20| 4,10| 4,00 | 3,90 3,80 3,80 3,70 3,70 | 3,60

21 3,90 | 4,20| 4,50 | 4,80 5,10| 5,00 | 4,90 | 4,70 | 4,50 4,20| 3,90 | 3,70 3,50 3,30 | 3,10 | 2,90| 2,60 | 2,30 | 2,20 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,50 | 3,00

22 3,50 3,90 | 4,30 | 4,70 5,20 | 5,00 | 4,90 | 4,80 | 4,70| 4,50 4,10| 3,80 3,60| 3,40 3,10 2,80| 2,60| 2,40 | 2,20| 2,10| 2,10| 2,10| 2,40 | 2,70

23 3,10 | 3,50 | 4,00 | 4,60 | 5,20 | 5,20 | 5,30 | 5,30 | 5,30 5,20 | 4,90 | 4,70 | 4,50 | 4,30 | 3,90 3,70 | 3,40 | 3,20 | 3,00| 2,90 | 2,80 | 2,70 | 2,90

24 3,40 3,90 | 4,40 4,90 5,30 5,30 5,30 | 5,20 | 5,10 | 5,00 | 4,80 | 4,50 | 4,30 | 4,00 3,70 3,50 3,20 | 2,90 | 2,70 | 2,60 | 2,40 | 2,30 | 2,50 | 2,70

25 3,00| 3,30 | 3,70 | 4,10 | 4,50 | 4,70 | 4,60 | 4,50 | 4,40 | 4,20 | 3,80 | 3,60 3,40 3,30 | 3,20 | 3,10| 3,00 | 2,90 | 2,70 | 2,60 | 2,60 | 2,50 | 2,90 | 3,20

26 3,60 | 4,00 | 4,30| 4,70 | 5,10| 4,90| 4,80 | 4,70 | 4,50 | 4,30 | 3,90 | 3,60 3,30| 3,10| 2,90 | 2,70| 2,50 | 2,50 | 2,40 | 2,30 | 2,20 | 2,20 | 2,60 | 3,00

27 3,50|3,90| 4,40 | 4,80 5,20| 5,10 | 5,10 | 5,10 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 4,90 | 4,90 | 4,90 | 4,80 | 4,70| 4,60 | 4,40 | 4,10| 3,90 | 3,80 | 3,60 | 3,50 | 3,70

28 3,90 4,20| 4,70| 4,90 5,20| 5,10 5,00 | 4,80 | 4,70 | 4,60 | 4,20 | 4,00 3,70| 3,50 3,20 | 3,00| 2,80| 2,70 | 2,60 | 2,60 | 2,60 | 2,60 | 3,00 | 3,00

29 3,80 | 4,20 | 4,60 | 5,00 5,40 | 5,30 5,20 | 5,00 | 4,80 | 4,50 | 4,20 | 3,90 3,60 | 3,30 | 3,20 | 3,10| 2,90 | 2,70 | 2,60 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,80 | 3,20

30 3,60 | 4,00 | 4,40 4,70 5,10| 5,00| 4,80 | 4,70 | 4,50 | 4,30 | 4,10| 3,90 3,70| 3,50 3,30 | 3,20| 3,10 | 3,10 | 3,10 3,00 3,00 | 3,00 | 3,30 | 3,60

31 3,90 | 4,20 | 4,50 | 4,90 | 5,30| 5,20 | 5,10 | 5,00 | 4,80 | 4,60 | 4,40 | 4,10| 3,90 | 3,60 | 3,40 | 3,20 | 3,00 | 2,80 | 2,60 | 2,50 | 2,40 | 2,30 | 2,60 | 3,00

MEDIA 3,60 4,00 4,40 4,70 510 500 4,90 4,80 4,70 4,50 4,20 3,90 3,70 3,50 3,30 3,20 3,00 2,80 2,70 2,60 2,60 2,50 2,90 3,20
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Com o monitoramento do nivel da lamina d’agua do reservatério apoiado

foi possivel verificar:

> Um continuo decrescimento da altura da lamina liquida no periodo
de 9h00min as 18h00min, indicando que a vazao de entrada no reservatério apoiado

€ menor que a vazao recalcada pelos CMBs para o reservatorio elevado;

> No intervalo das 18h00min as 22h00min sao observados os niveis
mais baixos da lamina liquida, aumentando o NPSH das bombas, e diminuindo o
rendimento da bomba, e elevando o consumo relativo de energia dos motores.
Considerando que a tarifa de energia no 3° setor é do tipo horosazonal, cabe
observar que para esse horario o custo da energia € mais elevado.

> O nivel do reservatério apoiado comeca a subir a partir das
22h00min, em razao da reducao do bombeamento para o reservatério elevado.

No Gréafico 4 é apresentada a curva média da variacdo do nivel do
reservatério apoiado ao longo do dia.

VARIACAO DO NiVEL DO RESERVATORIO APOIADO
metros DO 3° SETOR DE ABASTECIMENTO DE AGUA DA RMB

55
5,0 . Ny

4,5 B T :

s W . MEDIA374

s
3,5 ¥ e

o '\N\\*\*—ﬁ\/’/‘
25

2,0
1,5
1,0
0,5
o+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

horas

Gréfico 4 — Variagao do nivel do reservatério apoiado monitorados nos dias 16 e 17 de agosto de
2006.
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A lamina minima de agua no reservatério apoiado na operagdo € de
2,50m, que corresponde a 45% do volume total, ou seja, o volume efetivamente
utilizado na operacado é de 55% (3.909m3) do volume total (8.600ms3), conforme
representado no Esquema 7.

Reservatoério Apoiado

Volume utilizado na operacdo = 4.730 m3 (55 %)

5,5m

Volume nao utilizado na operacao = 3.909 m* (45 %) 2,5m

v

Esquema 7 — Volume de 4gua efetivamente utilizado na operagéo do reservatério Apoiado do 3 °setor
Fonte: Cosanpa (2006).

Para potencializar a reservagao de agua, aproveitando todo o volume do
reservatério, seria necessaria a construcao de um poc¢o de rebaixamento na saida
do reservatério. Esse poco deve ser dotado de grades de protecado e dispositivos
para reducdo de vortex, como apresentado no Esquema 8.

y
SUBMERGENCIA MINIMA :
Grade de proteciao
Autor Submergéncia minima
Prosser..... §$>1,5.D S = submergéncia minima
Hitachi $>1,5.d com S > 0,5m D= d.iz'imctru de entrada
NB-590/90... $>2,5.d com § > 0,5m d = diametro da tubulagio

Esquema 8 — Proposta de poco de rebaixamento para a saida de agua do reservatério apoiado do 3°
setor de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém.
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5.2.3 Estacao elevatoéria

A Unidade Elevatéria do 3° setor de abastecimento de agua é constituida
por trés conjuntos motor e bomba, que succionam a agua do reservatério apoiado e

a recalca para o reservatério elevado, conforme representado no Desenho 23.

RESERVATORIO
ELEVADO

P1  MANOMETRO ANTES DO REGISTRO
RG REGISTRO DE SAIDA DO RESERVATORIO

P3 MANOMETRO APOS O REGISTRO

i

[T
®

Desenho 23 — Unidades elevatoria do 3° Setor de abastecimento de agua da RMB
Fonte: Cosanpa (2006).

Os trés CMBs sao do tipo centrifuga, com acoplamento (motor trifasico),
potencia de 150 CV, vazdo nominal de 868 m3h, altura manométrica de 35 metros e
rotor de 11 2”. No Desenho 24 e Fotografia 10 sdo mostrados o layout e a imagem

da estacao elevatdria do 3° setor de abastecimento, respectivamente.

A operagdo dos trés conjuntos motor e bomba do 3° Setor (2+1) é
realizada manualmente, sem auxilio de nenhuma instrumentacdo para
monitoramento dos parametros hidraulicos, elétricos e mecanicos, tais como vazao,

pressao, temperatura, torque, velocidades etc.
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UNIDADE ELEVATORIA DO 3° SETOR

VEM DO RESERVATORIO VEM DO RESERVATORIO
APOIADO | "APOIADO

|
. [— —-ﬂ—--— Gasomm | | | = 'b450mm 250 mm

@mq%/ u‘* I

 300x360 mm 300%350 mm 300350 mm
VAl PARA O RESERVATORIO

ELEVADO

CARACTERISTICAS DOS CMBs

- Bomba e motor acoplados
- Bomba tipo centrifuga
- Motor trifasico
- Poténcia do CMB: 150 CV
- Vazdo nominal: 868 m¥h
v L | - Altura manométrica: 35 m
" T + - Vazdo nominal: 868 m¥h

- Rotor: 11 2"

650m

Desenho 24 — Layout da unidade de elevacdo do 3° Setor de abastecimento de 4gua da
Regiao Metropolitana de Belém.

Fotografia 10 - Estagao elevatéria do 3° setor de abastecimento
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O acionamento dos conjuntos motor e bomba é do tipo Partida Direta,
mais conhecida como “partida On/Off”. Nesse tipo de partida o motor parte a plena
tensdo, consumindo uma poténcia muito superior a poténcia nominal. Isso implica
em elevados picos na curva de consumo de energia elétrica, aumentando, portanto,

os custos operacionais.

Como nao ha inversores de freqliéncia para variacao da vazao recalcada
pelas bombas, os operadores sdo obrigados a manobrarem constantemente os
registros de jusante dos CMB’s para atendimento das demandas horéarias, o que
diminui a vida util dos mesmos, aumenta a perda de carga e o consumo relativo de

energia elétrica.

e Operacao dos CMBs

Apesar da operacao da estacado elevatéria do 3° Setor ser originalmente
do tipo 2+1, sdo frequiientes os momentos em que os CMBs funcionam com
operacdes dos tipos 3+0 e 1+2, sem nenhum critério de revezamento dos CMBs,
conforme pode ser constatado nas operacdes diarias de liga/desliga apresentadas

do Quadro 9 ao Quadro 39 referentes ao més de agosto de 20086.

01 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112|3|4(5[6|7|8|9|10|11]|12|13|14|15|16(17(18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 [X |x |[Xx [x |Xx |Xx |Xx [Xx [x [x |[x |x |[x [x |x |x |[x [x |x |x [x |x
CMB-02 X X |x |x |[x [x |[x |x |x [x |x |x |[x |[x |x |[x [x |[x |xX
CMB-03 | X
Quadro 9 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 01/08/2006.

02 DE AGOSTO |

, . Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn;)a geapgnt‘; a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13[14|15|16|17[18|19|20|21 (22|23 |24
CMB-01 X |X |X [x |x |[x [X |[x |xX |x [x |[x |X
CMB-02 [X |x |[Xx |x |Xx |[Xx |[X [X [x [x |x |X
CMB-03 X |X |[X |[X |X |[Xx [X |[X [x |x |[X [x |x [x |[X |[x [X

Quadro 10 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 02/08/2006.
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03 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112134567 [8]|9][10(11]12[13]|14(15]|16]17]|18]19|20|21]|22|23 |24
CMB-01 [ X |x |x |Xx |x [x |x |x |x |[x |x |x |x |x |x |[x |x [x [x |x [x [x
CMB-02 XXX X X [X X [x |x |X X |x [x [X |x |x [x [x |x |x
CMB-03
Quadro 11 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 03/08/2006.

04 DE AGOSTO |

L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntz a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 X | X [x |X |x [X |X |[x |X |xX [x |xX |[x [X |[X |[X
CMB-02 [X |x [x |x |Xx |[x |[x |[x [x [x |[X |x [x |x |x |[x [x |x |xX |x [x
CMB-03 X |[X |x |[x |x [x | X |x |x [x |x |x |x [x |x |[x [x |X

Quadro 12 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de &gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 04/08/2006.

05 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1/2(3]4|5|6|7|8|9|10[11]|12|13[14|15|16(17[18]|19|20|21|22|23 |24
CMB-01 [X |x |[x |x |x |x |[x [x [x [x |[X |x [x [x |x |x [x |x |X
CMB-02 X | X [x [x |x |[x |x |x [x [x |x |[x |x |x [X
CMB-03 X [X [xX [x [x |[x | X |[x [x |[x |[x |x |x [x [x |x |[x |x
Quadro 13 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 05/08/2006.

06 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1234|567 |8|9|10[11]|12|13(14|15|16(17|18|19|20|21|22|23 |24
CMB-01
CMB-02 | X |x |x |x |x |x |x |[x |x |x |X [x |x |x |[x |x |x |[x |[x |x |[x [x |[x |X
CMB-03 X |x |x |x |x [X |x |x |xX [x |xX |x [X |[X |xX |X

Quadro 14 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 06/08/2006.

07 DE AGOSTO |
, . Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn;)a geapgntz a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14(15|16|17[18|19|20|21 (22|23 |24
CMB-01 X |[X |X [X |X |X |[X [X |X [x |X |[X [x |xX |x [Xx |xX [x |[X |Xx
CMB-02 (X |x |[Xx |[x |x |x |x [Xx [x [x |x |x [x [x |x |x |[x [x |x |x [x |x
CMB-03

Quadro 15 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 07/08/2006.
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08 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112|134 |5|6|7|8|9|10[11|12]|13[14|15|16|17[18|19]|20|21|22|23 |24
CMB-01 [X |[x |x |x |x |Xx |x |[x |x |x |x [x |[x |x |x |[x |x |[x [x |[x |x [x
CMB-02 X [X |X |X |X |X |[X [X |X |[X |[X |[X [X [X [X |X
CMB-03 X | X |x |[x |x |[x |x |[x |x |x |[x |[x |x [|X

Quadro 16 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 08/08/2006.

09 DE AGOSTO |

L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntz a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 X |[x [xX [x |x |[x |x |[x [X X |x |x
CMB-02 [X |x [Xx |x |Xx [Xx [x [x [x |[x |x |x [x |[x [x [x [x |xX
CMB-03 X | X |X |[x |X |[x |x |x |x [x |x |x |x [x X |Xx |X

Quadro 17 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 09/08/2006.

10 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112(3|4(5|6|7|[8|9(10|11[12|13|14(15|16|17|18|19|20(21|22 (23|24
HORA 112(3|4(5|6|7|8|9(10|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20(|21|22 |23 |24
CMB-01 [ X [x [X |[X [X [X [x [X |[X |[xX |[X [X [X |[X [Xx |[x [X [x [X |x |[x |[x |[x [X

CMB-02
CMB-03 X X [x o Ix o Ix o [x o Ix o Ix o [x [x |x |[x |x |x [x |[x |x |x
Quadro 18 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de &gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 10/08/2006.

11 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

11234567 [8]9][10(11]12[13]|14[15]|16[17]|18]19|20|21]|22|23 |24
CMB-01 [ X |x |x |Xx |x [x |x |x |x |x |x |x |x |x |x |x |x [x |[x |x [x [x
CMB-02
CMB-03 X X [x Ix o Ix o [x o Ix Ix o [x |[x |x |x |x |x [x |x |x |x
Quadro 19 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de &gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 11/08/2006.

12 DE AGOSTO |
L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntc; a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 X | X |x |[x |Xx |[x |x |x |[x [x |x |x |[x [x |x |x [xX |[x |[x |X
CMB-02
CMB-03 X |X |[X |[X |X [X [X |X [x |x |Xx [x |x |[x |[xX |[x [X

Quadro 20 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de &gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 12/08/2006.
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13 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112(3|4(5|6|7|8[9(10|11]12|13|14|15|16|17|18|19|20(|21|22 |23 |24
CMB-01 [X [Xx [X |X [X |X [X [X |Xx
CMB-02 X [X [X [X [X [X [X |[X |X |[X |[X [X [X [xX [x [X

CMB-03 X O Ix o [x o Ix Ix o [x o Ix o [x [x [x |x |[x |x |x [x |[x |x |x
Quadro 21 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 13/08/2006.

14 DE AGOSTO |

L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntz a
11234 |5|6|7|8]|9(10[11(12]|13|14|15[16|17|18[19|20|21 (22|23 |24
CMB-01 X | X |X [X |X |X |[x [X |X [x |X |X [x |xX |x [x |xX |[x |[xX |Xx
CMB-02 (X |x |[x |[x |Xx |x |Xx [X [x [x |[x |x [x [x |x |[x [x [x |x |x [x |x
CMB-03 X |x [x |x

Quadro 22 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 14/08/2006.

15 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1123|456 |7|8|9|10|11]|12|13|14|15|16(17[18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 (X |x |[Xx |[x |Xx |x |Xx [Xx [x [x |[x |x |[x [x |x |x |[x [x |x |x [x |x
CMB-02 X |X |[X [X |X |x [xX |x |[x |xX |X [x |x |x [x |x |[x |[x |X
CMB-03
Quadro 23 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 15/08/2006.

16 DE AGOSTO |
L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntc; a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13[14|15|16|17[18|19|20|21 (22|23 |24
CMB-01 X |x |Xx [x |x |x [x |x |x |x [x |x |x [x [x
CMB-02 (X |x |[Xx |[x |x |[Xx |Xx [Xx [x [x |[x |x [x [x |x |x [X
CMB-03 X |[X |X [X |X |X |[x [X |[X [x |x |x [xX |[X [x |[X |[xX [X

Quadro 24 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 16/08/2006.

17 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19]|20|21 (22|23 |24
CMB-01 [X |[x |Xx |x |x |[Xx |x |Xx |x |[Xx |x [x |[x |x |[x [x |[x |x [x
CMB-02 X [X |X |X |[X |X |Xx [xX |X |X |X |x |x |x |[XxX |X
CMB-03 X |[X |[X |[X [X |xX |x |X [X [x [x |[x |x |Xx X |x

Quadro 25 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 17/08/2006.
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18 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112(3|4(5|6|7|8[9(10|11]12|13|14|15|16|17|18|19|20(|21|22 |23 |24
CMB-01
CMB-02 [X [x [x |[X [x [X |[x [X |X |xX |[X [X [X |[X [x |[x [X [x [X |x |x |x |[x [X
CMB-03 X [X [X [X |[X [X [X [X [X [X [X |[X |X |[X |[X [xX [X [X

Quadro 26 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 18/08/2006.

19 DE AGOSTO |

, . Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn;)a geapgntz a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13[14|15|16|17[18|19|20|21 (22|23 |24
CMB-01 X |[X [xX |xX [x [X |[x [x |x |X [X |[xX [x [X
CMB-02 (X |x |[Xx |x |Xx |[X [x [x [x |x |X
CMB-03 X |[X |X [X |[X [X |x |[x |[x [x |x |x |[xX [x |xX |x [X |[xX |[x |X

Quadro 27 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 19/08/2006.

20 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1234|567 |8|9|10[11]|12|13[14|15|16(17|18|19|20|21|22|23 |24
CMB-01 [X |x |[Xx |[x |Xx |[x |[Xx [Xx [x [x |x |x [x |[x |x |[x [x |[x |x |X [x |[x [x |[X
CMB-02 X |[X |X [X |X |X |[Xx [X |[X [x |X |[X [x |x |x [x |xX |[x |[X |Xx
CMB-03
Quadro 28 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 20/08/2006.

21 DE AGOSTO |
L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntz a
112|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 X |[xX |[X |[X |[x |x |x [x |x [x [xX |x |[x |x |X
CMB-02 [X |x [Xx |x |Xx [Xx [x [x [x |[x |x |x [x |[x [x [x [x |xX
CMB-03 X | X |Xx |[Xx |Xx [x |x |x |x [x |x |x |xX [x |x |[x [X |X

Quadro 29 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 21/08/2006.

22 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1/2(3]4|5|6|7|8|9|10[11]|12|13[14|15|16(17[18]|19|20|21|22|23 |24
CMB-01 [X |x |[Xx |x |x |[x |[Xx [Xx [x [x |x |[x |[x [x |x |x [x |x [X
CMB-02 X |X [xX |xX [x |[X |x |[x |x |X [X |[xX [x [X
CMB-03 X |[X |X [X |X |X |[xX [X |[X [x |x |x [x |[xX [x |[X |[xX [X
Quadro 30 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 22/08/2006.
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23 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1/2(3]4|5|6|7|8|9|10[11]12|13[14|15|16(17|18]|19|20|21|22|23 |24
CMB-01
CMB-02 [X |x |[x |x |x |[Xx |X |[Xx |xX |Xx |x [x |x |x |[x |[x |x [x |[x |x [x [x |[x |X
CMB-03 X [ X |x |x |x |[x |x |[x |[x |[x |[x |[x |x |x [x |[x |x [x

Quadro 31 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 23/08/2006.

24 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1234|567 |8|9|10[11]|12|13[14|15|16(17[18|19|20|21|22|23 |24
CMB-01
CMB-02 [X |x |x |x |x |[Xx |X |[Xx |X |X |x [x |x |x |[x |[x |x [x |[x |x |[x [x [x |X
CMB-03 X [ X |x |x |x |[x |x |[x |[x |[x |[x |[x |x |x [x |[x |x [x

Quadro 32 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 24/08/2006.

25 DE AGOSTO |
L. Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn?a geapgntc; a
1/2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19]|20|21|22|23|24
CMB-01 X |x |Xx [x |x |x [x |x |x |x [x |x |x [x [x
CMB-02 [X |x [X |x |Xx |x [Xx [x [x [x |x |x [x |x |x |X
CMB-03 X |X |[X [X |X |X [X |xX |[x |X |[X [x |x |x [x |x |[x |[xX |X

Quadro 33 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 25/08/2006.

26 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1234|567 |8|9|10[11]|12|13(14|15|16(17|18|19|20|21|22|23 |24
CMB-01 |[X |[x |X |Xx |x [X |x [x |x |[x |x [x [x |x |x [Xx |X
CMB-02 X | X |[X |x [x |x |x |[x |[x |x |[x [x |x |xX |[X
CMB-03 X |[X |[X |[X [X |[Xx |x [X [X |[X |[xX |xX |xX [X [X |X |X

Quadro 34 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 26/08/2006.

27 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

1234|567 |8|9|10[11]|12|13(14|15|16(17|18|19|20|21|22|23 |24
CMB-01
CMB-02 |[X |x |X |Xx |x |X |Xx |[X |XxX |X |X [x |X |x |[x |x |x |[x |[x |x |[x [x |[x |X
CMB-03 X |[X [ X |[X [X |[Xx |xX |[X [X |[X |[xX |xX |xX |[X [X |X |X

Quadro 35 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 27/08/2006.
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28 DE AGOSTO |

, . Horari Horario for
HORA Horario fora de ponta deopzn;)a geapgntz a
112|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12]|13[14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24
CMB-01 X |[xX [X |[X |[x |[x |Xx [x |x [x [Xx |x [x |xX [|X
CMB-02 [X |x [x |x |Xx |[x |[x [x [x [x |[x |[x [x [x |x |x [x |[x |X
CMB-03 X |[X |X |[Xx |Xx [x |x |x |x [x |x |x |xX [x |x |[x [X |X

Quadro 36 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 28/08/2006.

29 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
Horario fora de ponta de ponta de ponta

1234|567 |8|9|10[11]|12|13[14|15|16(17[18|19|20|21|22|23 |24
CMB-01 [ X |x [X |x |Xx |[Xx [x [x [x |[x |x |x [x |x |x |[x [x |x |x |X
CMB-02 X |[xX |[X |[X |[x |[xX |X [x |x [x [xX |xX [x |xX |X
CMB-03 X | X |X |[x |Xx [x |x |x |x [x |x |x |x [x |x |[x [xX |X
Quadro 37 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de 4gua da Regiéo
Metropolitana de Belém no dia 29/08/2006.

HORA

30 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112|134 |5|6|7[|8|9[10[11|12]|13[14|15|16|17[18|19]|20|21|22|23 |24
CMB-01
CMB-02 |X |x |x |x |x |x |x |[x |x |x |x [x |x |x |[x |x |x |[x |[x |X |[x |[x |[x |X
CMB-03 X |X |X |x |[x |[x [xX [x |x |x [x |[x |x [x [x | X |x [X

Quadro 38 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belém no dia 30/08/2006.

31 DE AGOSTO |

- Horario | Horario fora
HORA Horario fora de ponta de ponta de ponta

112|3|4|5|6|7|8|9(10[11(12]|13|14(15[16|17|18|19|20 |21 (22|23 |24
CMB-01 X [ x [x | X |[x [x |x |[x |x [X [x |[x |x |x |x [X |[x |x |[x |x
CMB-02 [ X [x [x |x |[x |x |x [X |x |[x [x |x [x | X |x [x [x |[x |x |X |[x [x

CMB-03
Quadro 39 - Hora de funcionamento dos CMBs do 3° Setor de abastecimento de agua da Regiao

Metropolitana de Belém no dia 31/08/2006.

Também foi observado que das 744 horas de bombeamento, ocorridas no
més de agosto de 2006, 59% foi operacao do tipo 2+1 (funcionamento de 2 CMBs),
24% com operacao do tipo 1+3 (funcionamento de 1 CMB) e 17%, operacéao do tipo
3+0 (funcionamento de 3 CMBs), conforme é mostrado na Tabela 2 e no Grafico 5.



111

Tabela 2 — Horas de bombeamento por tipo de operacdo dos CMBs, no més de

agosto de 2006.

DIA HORAS POR TIPO DE OPERACAO
Operacao [1+3] Operacao [2+1] Operacao [3+0] TOTAL

01 6 18 0 24
02 7 16 1 24
03 6 18 0 24
04 6 5 13 24
05 6 8 10 24
06 7 17 0 24
07 6 18 0 24
08 6 8 10 24
09 4 9 11 24
10 6 18 0 24
11 6 18 0 24
12 3 21 0 24
13 5 18 1 24
14 6 14 4 24
15 7 17 0 24
16 6 10 8 24
17 6 8 10 24
18 6 18 0 24
19 4 19 1 24
20 4 20 0 24
21 6 9 9 24
22 6 9 9 24
23 6 18 0 24
24 6 18 0 24
25 5 12 7 24
26 6 10 8 24
27 6 18 0 24
28 6 8 10 24
29 6 7 11 24
30 6 18 0 24
31 6 18 0 24
TOTAL (h) 178 443 123 744




112

3° SETOR DA RMB - OPERAGAO DOS CMBs
(horas trabalhadas no més de agosto)

123 horas

(17%)

443 horas

(59%)

TOTAL: 744 horas @ Operagéo [1+3]0 Operagéo [2+1]0 Operacéo [3+0]‘

Gréfico 5 — Horas de bombeamento, por tipo de operagédo dos CMBs do 3° Setor, no més de
agosto de 2006.

Em relacdo ao horario de ponta, que no Para é das 18h30min as 20h00min,

foi constatado que das 93 horas, totalizadas dos 31 dias do més de agosto de 2006,

apenas em 2 horas nado houve funcionamento dos CMBs. Das 91 horas de

funcionamento dos CMBs no horario de ponta, 18 horas foi com operagao do tipo

3+1, ou seja, em 20% do bombeamento no horario de ponta ocorreu a operacao de

3 CMBs simultaneamente. No restante das horas ocorreu bombeamento do tipo 2+1,

conforme apresentado na Tabela 3, no Grafico 9 e Grafico 10.

Tabela 3 — Horas de bombeamento no horario de ponta, por tipo de operacao dos
CMBs, no més de agosto de 2006.

(continua)

DIA

OPERACAO EM HORARIO DE PONTA, POR TIPO DE OPERAGAO

[1+3] [2+1] [3+0]

TOTAL

01
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(conclusio)

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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3° SETOR DA RMB - OPERAGAOQO DOS CMBs
(bombeamento no horario de ponta no més de agosto)

91 horas
(98%)

2 horas
(2%)

TOTAL: 93 horas |DSembombeamento O Bombeamento ‘

Gréfico 6 — Horas de bombeamento, por tipo de operagao dos CMBs do 3°

Setor, no més de agosto de 2006.

3° SETOR DA RMB - OPERACAOQ DOS CMBs
(horas de bombeamento no horario de ponta no més de agosto)

73 horas
0 horas (80%)
(0%)

TOTAL: 91 hOraS ‘m Operagéo [1+3] OOperagéo [2+1] O Operagéo [3+0] |

Gréfico 7 — Horas de bombeamento, por tipo de operagao dos CMBs do 3°

Setor, no més de agosto de 2006.
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Na Tabela 4 € apresentado o numero de horas trabalhadas de cada CMB
da unidade elevatéria do 3° Setor de abastecimento de agua da RMB, no més de
agosto de 2006.

Tabela 4 — Numero de horas trabalhadas dos CMBs da unidade elevatéria do 3° Setor de
abastecimento de dgua da RMB, no més de agosto de 2006.

DIA HORAS
CMB-01 CMB-02 CMB-03 SOMA
01 22,0 18,5 1,0 41,5
02 12,0 12,0 16,5 40,5
03 22,0 19,0 0,0 41,0
04 14,7 21,0 17,0 52,7
05 19,0 14,0 17,0 50,0
06 0,0 24,0 16,5 40,5
07 19,0 22,0 0,0 41,0
08 22,0 14,3 13,7 50,0
09 12,2 18,6 16,8 47,6
10 24,0 0,0 17,0 41,0
11 22,0 0,0 17,0 39,0
12 19,0 0,0 16,3 35,3
13 9,0 15,0 18,0 42,0
14 19,0 22,0 3,5 44,5
15 22,0 18,5 0,0 40,5
16 14,3 17,0 17,0 48,3
17 19,8 15,0 15,5 50,3
18 0,0 24,0 17,0 41,0
19 13,0 11,0 19,0 43,0
20 24,0 19,0 0,0 43,0
21 14,3 18,5 17,0 49,8
22 19,3 14,0 17,0 50,3
23 0,0 24,0 17,0 41,0
24 0,0 24,0 17,0 41,0
25 14,5 16,3 16,5 47,3
26 17,0 14,0 17,0 48,0
27 0,0 24,0 18,0 42,0
28 14,0 19,0 17,0 50,0
29 20,0 14,3 17,0 51,3
30 0,0 24,0 17,0 41,0
31 19,0 22,0 0,0 41,0
TOTAL 4471 519,0 409,3 1.375,4

Conforme apresentado na Tabela 4 o numero total de horas trabalhadas
pelos 3 CMBs da unidade elevatéria no més de agosto de 2006 foi de 1.375,4 horas.
O valor médio de operacao dos trés CMBs foi de 44,16 horas/dia.



Em termos de horas trabalhadas os CMBs 01, 02

responsaveis em 32,5%, 37,7%

e 29,8% das horas

totais
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e 03 foram
trabalhadas,

respectivamente. Esses percentuais, por serem relativamente iguais, reafirmam a

falta de critério na operacado dos CMBs.

Determinacdo do consumo de energia

Para estimar a demanda em kWh no 3° Setor foi instalado um analisador
de energia tipo Ml 2192 METREL no CMB-01 durante 48 horas consecutivas, do dia

08 ao dia 09 de agosto de 2006. Na Tabela 5 e no Grafico 8 sdo apresentados os

valores médios do consumo de energia elétrica medidos no periodo do 15h00min do
dia 08 as 13h00min dia 09/08/2006 na elevatoria do 3° Setor.

Tabela 5 - Informagdes do consumo de energia elétrica medido no periodo do dia 08
ao dia 09/08/2006 na elevatéria do 3° Setor.

VOLUME BOMBEADO TOTAL?

HORA () (KWh) kWk/m?
15h00min 1.704,83 483,57 0,28
16h00min 1.674,19 479,91 0,29
17h00min 1.633,31 476,61 0,29
18h00min 1.576,34 326,98 0,21
19h00min 1.498,59 325,92 0,22
20h00min 1.340,70 327,36 0,24
21h00min 1.338,02 324,00 0,24
22h00min 1.012,76 158,62 0,16
23h00min 660,76 158,62 0,24
24h00min 596,91 158,62 0,27
01h00min 627,04 158,62 0,25
02h00min 632,82 158,62 0,25
03h00min 637,64 158,62 0,25
04h00min 679,67 158,62 0,23
05h00min 907,02 317,25 0,35
06h00min 1.267,72 317,25 0,25
07h00min 1.529,75 317,25 0,21
08h00min 1.589,31 317,25 0,20
09h00min 1.661,16 317,25 0,19
10h00min 1.704,51 377,55 0,22
11h00min 1.705,89 495,33 0,29
12h00min 1.759,28 485,94 0,28
13h00min 1.768,03 479,31 0,27

TOTAL 29.506,25 7.279,10 0,25
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CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

I (EE de 4gua tratada do 3° Setor da RMB)

600,00

500,00 4

3+0 3+0
400,00 -

300,00 4 241 241

200,00 4

+
100,00 4 el

0,00

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Gréfico 8 — Consumo médio mensal de energia elétrica na EE de &gua tratada do 3° setor de
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém no periodo de junho de 2005 a setembro
de 2006.

No horario de 22h00min até as 04h0OOmin ocorreram menores valores de
consumo de energia elétrica, visto que, de acordo com a operacdo dos CMBs,
apenas um CMB funcionou nesse periodo. Os maiores valores demandados de
energia elétrica ocorreram nos periodo de 11h00Omin as 17h00min, pois nesses

horarios funcionaram simultaneamente dois ou trés CMBs.

O valor médio horario do consumo de energia elétrica na estacédo
elevatéria do 3° setor, obtido a partir dos valores apresentados na Tabela 5, foi de
316,48 kWh. Considerando esse valor como referéncia, pode-se fazer as seguintes
observacdes: a) o maior consumo de energia (operacao 3+0) excedeu a média em
56,51 %; b) o menor valor medido (operagcéao 1+2) foi 49,88 % abaixo da média e c)
a diferenga entre o valor maximo e minimo observado no periodo de estudado foi de
67,98 %.

Tais percentuais indicam grandes variagdes de consumo de energia ao
longo do dia, e essas variagdes certamente sdo resultantes da desordenada rotina

operacional observado na estacao elevatéria do 3° Setor.

Fazendo a relagdo entre o consumo de energia (7.279,10 kWh) e o
volume de agua distribuido (29.506,25 m?3) no periodo do dia 08 ao dia 09/08/20086,

obtem-se um consumo médio de 0,25 kWh/ms3.
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5.2.2 Reservatorio elevado

O reservatério elevado do 3° setor de abastecimento é tem formato
cilindrico, em concreto armado, com capacidade de reservacdo de 320 ms3. Na
Fotografia 11 é mostrado o reservatério elevado com a indicacdo de suas

dimensoes.
42.455m
7.50m
l 34.50m
A P
20.40m

v N
14.55m I:

Fotografia 11 — Reservatério elevado do 39 setor de abastecimento de agua de Regiado
Metropolitana de Belém

No controle operacional do reservatorio elevado, os operadores contam
apenas com dois mandmetros analdgicos para monitoramento da altura da lamina
liquida, ou seja, ndo existe controle direto do nivel de 4gua no reservatério elevado.
Assim todo o controle piezométrico é realizado no manémetro instalado no barrilete

de descida do reservatorio.

No Desenho 25 sdo mostrados o manémetro “M1”, utilizado no controle
da altura da lamina d’agua no reservatoério elevado; o registro “RG”, localizado na
tubulacdo de saida do reservatorio elevado; e o manémetro “M2”, utilizado para
controle da pressao na tubulacao de saida do 3° setor de abastecimento.
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RESERVATORIO
ELEVADO

P2 REGISTRO DE SAIDA

P3 MANOMETRO DE SAIDA

Desenho 25 — Localizagdo dos instrumentos de controle e do registro de saida do 3° setor de
abastecimento.

No Desenho 26 é mostrado o Tubo de Pitot que foi instalado no barrilete
de descida do reservatério utilizado para medicdo da vazao distribuida no 3° Setor.
E importante observar que a instrumentacdo de pitometria (sensor de pressdo
diferencial e data logger) somente é disponibilizada em periodos curtos, ou seja, a

vazao distribuida ndo é monitorada continuamente ao longo do més.

A freqiente manobra para reduzir a sec¢do do registro “RG” diminui a
vazao de saida do reservatorio elevado, bem como aumenta o valor da perda de
carga, provocando diminuicdo no valor da pressdo que é encaminhada para a rede

de distribuicdo de agua.
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SENSOR DE
PRESSAO DIFERENCIAL
TUBOQ DE PIT
TIPO COLE

DATA LOGGER

,
‘ iy -

Desenho 26 — Medicao de vazao, por pitometria, na saida do reservatorio elevado do
3° Setor de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém.

Durante o periodo de monitoramento ndo foi possivel avaliar a vazéo de
saida do reservatorio elevado, pois a instrumentacdo da pitometria (sensor de
velocidade e data logger) nao estava disponibilizada pela COSANPA. Dessa forma,
o hidrograma de vazéo foi elaboragdo com base nos dados de vaz&o do ultimo més
registrado pela COSANPA, ou seja, 0 més de margo de 2006, conforme apresentado
no Gréfico 9.
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HIDROGRAMA DE VAZAO
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Gréfico 9 - Hidrograma de vazéo da saida do reservatorio elevado do 3° setor de abastecimento de
agua da Regiao Metropolitana de Belém.
Fonte: Cosanpa (2006).

O valor médio de agua distribuida no 3° Setor observado no més de
marco de 2006 foi de 1.265,92 m3h (CV = 34,43%), sendo os valores minimo
(165,78L/s ou 580,23 m3h) e maximo (361,69L/s ou 1.718,92 m3¥h) observado as

1h30min e as 13h00min, respectivamente.

E importante ressaltar que para um periodo 12 horas consecutivas,
durante um dia, o volume de agua distribuido no 3° setor se mantém superior a o
valor de 1.409,1 m?%h, sendo esse valor 79 % acima do “consumo efetivo tedrico de

agua” que foi calculado em 785,74 md/h.

Por falta de instrumentacdo operacional (régua graduada de nivel ou
sensores/transmissores de nivel) foram utilizados os valores de pressao do
manémetro instalado no barrilete de distribuicdo de agua, o que possibilitou o

monitoramento indireto da altura do nivel de agua no reservatério elevado.

Na Tabela 6 sao apresentados os valores do nivel de agua do

reservatoério elevado em agosto de 2006.



Tabela 6 - Nivel do reservatério elevado no primeiro e segundo dia de monitoramento
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DIA HORAS
1,020 30|40 |50|60|70)80]9010,0|11,0/12,0|13,0|14,0|15,0|/16,0|17,0|18,0]|19,0|20,0|21,0]|22,0|23,0]|24,0
1,0 [22,0]20,0]20,0]20,0|200|21,0/22,0/21,0/21,0]121,0/21,0/21,0|21,0|21,0/21,0]/21,0/21,0/21,0]/21,0]21,0|21,0|22,0|20,0| 20,0
20 ]20,020,0|20,0|20,0)20,0]|220]|220]|220]|220]|20,0]20,0]20,0]20,0|20,0|20,0|20,0|20,0|20,0|20,0|20,0|20,0|20,0| 20,0] 20,0
3,0 ]20,0f20,0|20,0|20,0|20,0]|220]|220]|220|220|21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0]21,0|21,0]|20,0| 20,0
40 ]20,020,0/|20,0|20,0|20,0]|220]|220]|220]220]|220]22,0]|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0| 20,0| 20,0
50 |20,0/20,0|20,0|200]|200]|220|220]|21,0]20,0]20,0|22,0|22,0|22,0|22,0]22,0]22,0]|22,0]|220]|220]22,0]|22,0]|220]20,0]| 20,0
6,0 |20,0/20,0]|20,0]|20,0]20,0|220]|220]22,0]|22,0|22,0|22,0|22,0)|220|220]220]220]220[220]220]220]|22,0]|220]20,0]| 20,0
7,0 |20,0|20,0]20,0]200]200|220|220|22,0|22,0|22,0|21,0/21,0/21,0/21,0]121,0]121,0]121,0/21,0]22,0]|22,0|22,0|22,0|20,0| 20,0
8,0 |20,0/20,0]20,0]|200]20,0|220]|220]22,0]20,0|22,0|22,0|220|220|220]220]220]220][220]220]220]|22,0]|220]20,0] 20,0
90 |20,0/20,0|20,0|20,0]20,0]|220|220]|220]|20,0]20,0|220]|22,0|22,0|22,0)22,0|22,0|22,0|22,0| 22,0| - - 122,0]22,0] 22,0
10,0 ]120,0|20,0|20,0|20,0|20,0]22,0]|220]|220]|220]|220]220] 220|220/ 22,0/ 20,0| 20,0 | 20,0| 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
11,0 120,0|20,0|20,0|20,0|20,0| 22,0| 22,0| 22,0| 21,0| 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | - =
12,0 - - - - - 120,0]220]22,0]220|21,0/21,0/21,0/21,0,21,0]121,0]121,0]121,0/21,0/21,0/21,0|21,0|22,0|20,0| 20,0
13,0 120,0|20,0|20,0|20,0|20,0|22,0|22,0]|22,0|22,0|22,0]|22,0]|22,0|22,0|22,0| 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0| 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 20,0
14,0 |120,0|20,0|20,0|20,0|20,0|22,0|22,0]|220|220]|220]220)|220|220|22,0|22,0|22,0| 22,0| 22,0| 22,0 21,0| 21,0| 21,0| 20,0| 20,0
15,0 ]120,0|20,0|20,0|20,0|20,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|22,0|21,0|21,0| 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 20,0 | 20,0
16,0 |20,0|20,0|20,0|20,0|20,0|22,0|22,0]|220|21,0|220]22,0]22,0|22022,0|22,0|21,0/21,0/21,0,21,021,0|22,0| 22,0| 20,0| 20,0
17,0 120,0|20,0|20,0|20,0| 20,0| 22,0| 22,0| 21,0| 20,0| 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 21,0| 21,0| 21,0| 21,0 | 20,0 | 20,0
18,0 ]120,0|20,0|20,0|20,0|20,0|22,0|22,0]|22,0|220]|220]220]|220|22,0|22,0|22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 20,0| 20,0
19,0 ]120,0|20,0|20,0|20,0|20,0|22,0|22,0]|22,0|220|21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0/21,0]21,0]21,0|22,0|22,0|22,0|22,0| 22,0
20,0 |20,0|20,0|20,0|20,0]|20,0|220|220]|22,0]220|22,0|22,0|22,0)|22,0)|22,0]|22,0]22,0]|220]|220]220]220|220]|220|220]| 22,0
21,0 | 20,0|20,0|20,0|20,0| 20,0|22,0|22,0|22,0| 21,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 20,0 | 20,0 | 22,0 | 22,0 | 20,0 | 20,0
22,0 |20,0|20,0)20,0)|20,0]|200|220|220]|220]220|22,0|22,0|22,0)|22,0)|22,0]|22,0]|22,0]|220]|220]|220]|20,0]|20,0]|21,0|20,0| 20,0
23,0 |20,0|20,0|20,0|20,0]|200|220|220|220|220|220|21,0/21,0,21,0/21,0]121,0]121,0]21,0/21,0/21,0/21,0|21,0|21,0|20,0| 20,0
24,0 |20,0|20,0|20,0)20,0]|20,0|220|220|220]220|21,0/21,0/21,0,21,0,20,0|20,0]21,0]121,0/21,0/21,0/21,0|21,0|21,0]20,0| 20,0
25,0 |20,0|20,0)20,0)20,0]|200|220|220]|220]|21,0]22,0|22,0|22,0)|22,0)|22,0)| 22,0 22,0|20,0|20,0|20,0|20,0| 20,0| 20,0| 20,0 | 20,0
26,0 |20,0|20,0)20,0]|20,0]|200|220]|220]|220]220|22,0|22,0|220)|22,0)|220]|220]|220]|220]|21,0]|20,0]20,0]|20,0]|20,0]20,0]| 20,0
27,0 |20,0|20,0|20,0]|20,0]|200|220|220]|220]|220|22,0|22,0|22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0| 22,0 | 20,0
28,0 |20,0|20,0)20,0)|20,0]|200|220|220]|220]220|20,0|22,0|22,0)22,0)22,0]|22,0]|22,0]|22,0]|220]220]21,0|21,0|21,0]20,0| 20,0
29,0 |20,0|20,0|20,0]|20,0]|200|220|220]|220]|21,0]22,0|22,0|22,0)|22,0|22,0]|22,0]22,0]|22,0]|220]|220]|220]|220]|22,0)20,0| 20,0
30,0 |20,0|20,0|20,0|20,0]|20,0|220|220]|220]220|22,0|22,0|22,0)|22,0)|22,0]22,0]22,0|20,0|20,0]200]21,0|21,0|21,0|20,0| 20,0
31,0 |20,0]20,0|20,0|20,0] 20,0| 22,0| 22,0]| 22,0| 22,0 | 22,0| 22,0| 22,0 | 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0| 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 22,0 | 20,0 | 20,0
MEDIA 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 21,0 21,5 22,0 20,0 20,0
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A altura da lamina de agua do reservatorio elevado apresentou valores
minimos de 20 mca e 21 mca, no primeiro € no segundo dia de monitoramento,

respectivamente, tendo valor maximo de 24 mca em ambos os dias.

Segundo informagdes dos operadores, 0s niveis minimos € maximos de
operacao recomendados para o reservatério elevado sdo de 20 mca e 25 mca,
respectivamente, ja que os valores inferiores a 20 mca possibilitam a entrada de ar
na rede, enquanto os valores superiores a 25 mca ocasionam o transbordamento de

agua no reservatorio elevado.

No Grafico 10 é mostrada a curva de variagao da altura da lamina liquida
do reservatorio elevado, definida com base nos dados registrados em agosto de
2006.

VARIACAO DO NIiVEL DO RESERVATORIO ELEVADO
DO 3° SETOR DE ABASTECIMENTO DE AGUA DA RMB
metros
250
200 +9o—o—0—0—# -
15,0
10,0
.0
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
horas

Gréfico 10 - Curva de variagdo altura da lamina liquida do reservatério elevado, definida com base
nos dados registrados em agosto de 2006.

Como pode ser observado na curva de variacdo da altura da lamina
liquida, o reservatério elevado € mantido com uma altura de agua quase constante
(variando de 20 a 22 metros), sendo operado sem considerar as variagdes do

hidrograma de vazao do setor.
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O volume do reservatério elevado (320 m3) é apenas 22,21% do valor
minimo recomendado pela NBR 12.217/94, que conforme apresentado no “item
5.1.1” dos resultados, referente a reservacdo minima, deveria ser de 1.440,67 ms3,

conforme mostrado no Esquema 9.

RESERVAGAO - RESERVATORIO ELEVADO

Défict da reservacéao

1.440,67 necessaria para o
m?3 reservatorio elevado
de distribuicao.

VOLUME UTIL VOLUME
TEORICO DISPONIVEL

Esquema 9 — Déficit da reservacao de agua do reservatdrio elevado de distribuicdo, em relacdo a
reservagao tedrica calculada para o 3° Setor.

Como a capacidade do reservatorio elevado é menor do que 0 necessério
(déficit de 1.120,67 m® de agua), este tem sua funcionalidade reduzida apenas a
manutencdo de pressdao na rede de distribuicdo de agua, pois ndo dispbe de

autonomia no fornecimento de agua durante horarios de pico.

Na Tabela 7 é apresentada a comparacao entre dos resultados obtidos
teoricamente com os valores obtidos no monitoramento do reservatério elevado,

estacao elevatoria e reservatério elevado do 3° Setor da RMB.
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Tabela 7 - Comparacao entre dos resultados obtidos teoricamente com os valores
obtidos no monitoramento do reservatério elevado, estacao elevatéria e reservatorio

elevado do 3° Setor da RMB.

PARAMETROS TEORICO REAL
Volume do reservatério apoiado (m?3) 2.881 8.600
Volume do reservatério elevado (ms3) 1.440 320
Reservagéo Total (m?) 4.322 8.920
Volume de agua distribuido (m3/més) 565.733 989.580
Tipo de operagcao dos CMBs 2+1 1+3,2+1 e 3+0
Poténcia de cada CMB (kW) 58 110 (150 CV)
Horas de bombeamento diario (horas/dia) 32 (2x16) 44,16
Consumo mensal de energia em kWh 55.680 154.678
Consumo mensal de energia em kWh/m3 0,08 0,25
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5.3 PERDA DE AGUA E ENERGIA ELETRICA NO 3° SETOR

A falta de isolamento do 3° setor com os setores circunvizinhos (1°, 2° e
8° setores), as ligacdes clandestinas e os vazamentos na rede de distribuicdo
dificulta a elaboragdo do balanco hidraulico e a determinacao precisa das perdas,
além de prejudicar o desempenho operacional do 3° setor.

Segundo a Companhia de Saneamento do Para (2006b), parte da agua
na rede de distribuicdo do 3° Setor € exportada para o 1° 2° e 8° setores de
abastecimento. O volume exportado no 3° Setor ndo é contabilizado, e, portanto,
nao é faturado, restando apenas os 6nus (DEX - energia elétrica, produtos quimicos
e pessoal) com a perda dessa agua, que, além de impactar diretamente no
faturamento e arrecadacao, afeta negativamente a relacdo entre as despesas por
exploracédo e o metro cubico de dgua faturado/arrecadado no 3¢ Setor.

5.6.1 Perda de agua

Com base no relatério operacional da COSANPA, no periodo de outubro
de 2005 a setembro de 2006, em média foram distribuidos 989.580 m3/més de agua,
com valore maximo e minimo de 1.076.400 m3més e 69.040 m3més,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Volume se agua distribuido, consumo de energia elétrica e custos com
energia elétrica no 3° Setor da RMB, no periodo de agosto de 2005 a setembro de

2006.

MES/ANO Dlgg(i%:unﬁ)o CONSIMO m:g;)os R$kWh | kWh/me | R$/m?
Oout/05 1.076.400| 172.012,00| 36.17059| 021 0,16 0,03
Nov/05 1.054.800| 166.791,00| 35.093.34| 021 0,16 0,03
Dez/05 1.048.320| 139.806,00| 28.60845| 0,20 0,13 0,03
Jan/06 1.048.320| 174.673,00| 34.341,17| 0,20 0,17 0,03
Fev/06 1.049.040| 141.443,00| 28.657,97| 0,20 0,13 0,03
Mar/06 918.000| 153.186,00| 29.797,46| 0,19 0,17 0,03
Abr/06 869.040| 148.65500| 28.80651| 0,19 0,17 0,03
Mai06 946.800| 155.816,00| 28.45471| 0,18 0,16 0,03
Jun/06 1.007.280| 153.468,00| 30.832,71| 0,20 0,15 0,03
Julios 966.240| 143.340,00| 28.166,68| 0,20 0,15 0,03
Ago/06 977.760| 155.72500| 29.40652| 0,19 0,16 0,03
Set/06 912.960| 151.231,00| 28.64675| 0,19 0,17 0,03
MEDIA 989.580,00| 154.678,83| 30.581,91| 0,20 0,16 0,03
TOTAL 11.874.960|  1.856.146|  366.983| - - :

Assim para estimar o valor de perda de agua no 3¢ Setor foi considerado:
a) vazao média distribuida, obtida do relatério da COSANPA,;

b) consumo efetivo teérico médio de agua;

c) perda, como sendo a diferenca entre a vazao distribuida e o consumo

efetivo teérico médio de agua.

O valor perdido de &gua corresponde aos vazamentos,

ligacoes

clandestinas e agua exportada (ndo contabilizada) para outros setores. Esse valor

mensal foi calculado subtraindo-se do “volume médio distribuido” (989.580 m3/més)

o “consumo efetivo tedrico médio de agua” (565.733 m3/més), conforme memoria de

calculo a sequir:

Q, =565.733 m*/ més (consumo efetivo tecrico medio de agua);

Q, =989.580m3/més (volume médio distribuido)

P=Q, -0, =989.580-565.733=423.847m*/més (perda de dgua)

%o

P 423.847

Q, 565.733

=0,4258 (42,58%) (perda de dgua)
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A perda média mensal estimada no 3° Setor da Regidao Metropolitana de

Belém foi de 423.847 m3/més, conforme apresentado no Esquema 10.

PERDA DE AGUA
r- T 42,58%
PERDA DE AGUA
989.580
3 “ T
mmes | | 565.733 | 423,847 |
MIMeS | | m¥més '
VOLUME CONSUMO EFETIVO TEORICO PERDA DE AGUA
MEDIO DISTRIBUIDO MEDIO DE AGUA (perdas + volume exportado)

Esquema 10 — Perda média de agua no 3° setor de abastecimento de agua da RMB, no
periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.

Com base na populacdo abastecida no 3° Setor, que é de 94.289
habitantes, o “volume médio distribuido” e a “perda de agua” podem ser

apresentados em per capita, conforme mostrado no Esquema 11.

PERDA PER CAPITA DE AGUA
:‘ ————— | 42,58%

PERDA DE AGUA

349,84
L/hab.dia 200 ' 149.84 |

L/hab.dial || /h5p dia:

=]

. VOLUME CONSUMO EFETIVO TEORICO  PERDA DE AGUA
MEDIO DISTRIBUIDO MEDIO DE AGUA

Esquema 11 — Perda per capita de agua no 32 setor de abastecimento de agua
da RMB, no periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.

O valor da perda per capita de agua no 3° setor foi calculada em 149,84
L/hab.dia, sendo muito elevado, quando comparado, por exemplo, com os 150
L/hab.dia utilizados para prevé a demanda de agua em projetos de sistemas de
abastecimento de agua em areas mais afastadas, ou quando relacionado com o

consumo efetivo.
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No Grafico 11 sdo apresentados os valores das perdas médias mensais
de agua no 3° Setor nos meses de outubro de 2005 a setembro de 2006.
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DISTRIBUIGAO, DEMANDA E PERDA DE AGUA NO 3° SETOR DE ABASTECIMENTO DE AGUA (M’MES}
MES | ANO OUT/OS NOVIOS DEZ/05  JANNE  FEVIOG MAR/0E ABRI6 MAIE JUNNE  JULIOE AGO/NE SETH6
Vazio distribuida 1.076.400 1.054.800 1.048.320 1.048.320 1.049.040 918.000 869.040 946.800 1.007.280 966.240 977.760 912.960
Consumo efetivo tedrico 565.734 565.734 bb5.734 565.734 565.734 565734 565.734 565734 565.734 565.734 565.734 5657
Perda 510666 489066 482586 482586 483.306 352.266 303.306 381.066 441546 400506 412.026 347.226
: PERDA DE AGUA - 3 SETOR
(m*/més) ————
W \Vazao distribuida
10 00nd B Consumo efetivo tedrico de agua
B Perda
1.000.000,0 -

&00.000,0 4

&00.000,0 4

400.000,0 4

OuUT/0S MOVDS5 DEZO5 JANIDE FEVIDE MAIDG JUNIDE JULDE AGDVDG SETHE

200.000,0 4

0,0 -

Graéfico 11 - Perdas de agua (em m3/més) do 3¢ setor de abastecimento de agua da RMB, no periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.
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A variacao do valor percentual da perda de dgua no 3° Setor no periodo
de outubro de 2005 a setembro de 2006 é mostrada no Grafico 12.

PERDA DE AGUA - 3° SETOR

50,0

450 4 ' — MEMNIA A9 CQO0/
. MECHAS2,90 /v

40,0 4— —

35,0 1 —
30,0 —

250 1+ —
20,0 1+ —

(% de volume)

15,0 —
10,0 —

ouUT/0Z2  NOWA0S  DEZDZ  JANAGE  FEWE MARME ABR/AS  MAIDS  JUNGE  JULOS  AGO/OE  SET/0E

més [ ano

Gréfico 12 - Perdas de agua (em percentual) do 3° setor de abastecimento de 4gua da RMB, no
periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.

Considerando o volume perdido de agua de 423.847 m3/més e o valor de
R$ 1,20 a ser arrecadado por m3 de agua distribuido (da politica tarifaria vigente no
estado do Pard), estima-se que a COSANPA deixa de arrecadar com essa perda o

valor mensal de R$ 508.616, de acordo o calculo:

P = (valor da tarifa)- (volume perdido)
P =(120)-(423.847)= 508.616 R$ / més (perda com o volume de agua que

deveria ser arrecadado)

No Gréfico 13 é apresentado o valor que deveria ser arrecadado com o
volume de agua perdido em relacdo ao custo total com a agua distribuida no 3°

setor.
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3° SETOR DA RMB - PERDAS DE AGUA
{ custo médio mensal )

CUSTO TOTAL: R$ 1.187.496,00

R$ 678.879,60

(57,42%)

R$ 508.616,40
(42,58%)

|l ¥YOLUME DE AGUA PERDIDD o ¥OLUME DE AGUA EFETIYAMENTE CONSUMIDO |

Gréfico 13 - Perdas de agua (em percentual) do 3° setor de abastecimento
de agua da RMB, no periodo de outubro de 2005 a setembro de 2006.

E importante observar que o volume perdido de &gua é decorrente de
vazamentos, consumos clandestinos e problemas de arrecadacao no 3° Setor, bem

como do volume de dgua exportado para o 1°, 2°e 8° setores de abastecimento.

Além disso, parte da agua perdida pode esta passando para os setores
adjacentes (1°, 2° e 8° setor), ja que 9 (nove) tubulagdes estédo interligando esses
setores sem que a COSANPA tenha instalado nenhum macromedidor, para registro
das vazdes que podem estar entrando (vindo do 12, 2° e 8° setores) ou saindo do 3°
Setor para os setores adjacentes. No Mapa 3 e no Quadro 40 sdo apresentadas as
localizagbes das tubulagdes que interligam tais setores.



Digmetro
50,00
100.00
200.00
30000
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Fonte: Cosanpa (2006).

Mapa 3 — Pontos de Interligagbes do 3° setor de abastecimento de 4gua da RMB.
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. ~ DIAMETRO SETOR
N s (mm) INTERLIGADO
01 Avenida Conselheiro Furtado com Trav. 300 82 setor
Dr. Moraes.

02 Av. Gentil Bittencourt com Dr. Moraes. 75 12 setor

03 Tra\{. Dr. Moraes com Av. Braz de 75 1° setor
Aguiar.

04 Trav. Dr. Moraes com Av. Nazaré. 200 12 setor

05 Ay. Governador José Malcher com Trav. 200 29 setor
Piedade

06 Rua Aristide Lobo com Trav. Benjamim 100 29 setor
Constant.

07 Trav. Be_n]amlm Constant com Trav. O 250 29 setor
de Almeira.

08 Trav. Benjamim Constant com Rua 75 29 setor
Manoel Barata

09 Trav. Benjamim Constant com Rua 28 de 200 29 setor

Setembro

Quadro 40 — Trechos de interligagéo do 3° setor com o 12, 22 e 82 setores de abastecimento da Zona
Central da RMB.

Fonte: Cosanpa (2006).
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5.6.2 Perda de energia elétrica

A perda de energia elétrica relativa ao bombeamento do volume de agua
perdido no 3° setor foi calculada multiplicando-se o volume médio de agua perdido
no 3° Setor (423.847 m3/més) pelo consumo médio de energia (0,25 kWh/m3, obtido

no monitoramento da estacao elevatoria), conforme a seguinte memaria de calculo:

P =423.847Tm3/ més (volume médio mensal de agua perdida no 3° Setor, Esquema
12);

E =0,25kWh / m3 (consumo médio de energia na EE do 3° setor, Tabela 5)

P.=P-E=423.847-0,25=105.962kWh/més (perda mensal de energia).

No Esquema 12 é apresentado o valor da perda média mensal de energia
elétrica no 3° setor de abastecimento de agua da RMB.

423.847
m3/més
PERDA AGUA
(perdas + volume exportado)

989.580

m3/més 565.733 105.962
VOLUME m3/meés kﬂﬂﬁgf S
DISTRIBUIDO
e

Esquema 12 - Perda média mensal de energia elétrica no 3° setor de abastecimento de
agua da RMB.

O valor mensal da perda energia elétrica relativa a perda do volume de
agua (423.847 m3més) no 3° setor foi de 105.962 kWh/més. Para bombeamento
desse mesmo volume de agua perdido, considerando o consumo teérico de (0,08
kWh/m3)®, esse consumo deveria ser de 33.907,76 kWh/més. Ou seja, hoje, a perda
real de energia na EE do 3° Setor é 3,12 vezes maior que a perda tedrica de
energia, conforme pode apresentado no Esquema 13.

® Relagdo do consumo efetivo tedrico de 4gua para o dia de maior demanda (8.146.569,60 m3/ano),
com o “consumo tedrico de energia elétrica” (668.160,0 kWh/ano).
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PERDAS DE ENERGIA NO 3° SETOR

423.847
m?3*/més
PERDA AGUA

(perdas + volume exportado)

33.907
kWh/més

PERDA TEORICA

105.962
kWh/més

PERDA REAL

Esquema 13 — Comparagao entre a perda real de energia com a
perda teérica que deveria ocorrer no 3° Setor de abastecimento
de agua da RMB.

O custo mensal com a energia elétrica consumida no bombeamento do
volume de agua perdido no 3° Setor foi estimado multiplicando-se a perda real de
energia (105.962 kWh/més) pelo custo unitario da energia (0,20 R$/m3, apresentado

na Tabela 8), conforme o seguinte calculo:

C= (custo unitdrio da energia)- ( perda de energia)
C

(1,20)-(105.962) = 21.194,40 R$/ més  (custo mensal com energia
perdida).

Portanto, a perda mensal com o custo da energia elétrica consumida no
bombeamento da agua perdida no 3° Setor foi de R$ 21.194,40, conforme mostrado
no Esquema 14.
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PERDA DE ENERGIA NO 3° SETOR
Referente ao volume de agua perdido

0,20R$/kWh

105.962 ’
kWh/més

ENERGIA PERDIDA CUSTO COM ENERGIA

PERDA = perdas + volume exportado outros setores de abastecimento

Esquema 14 — Perda de energia elétrica no 3° Setor de
abastecimento de agua da RMB.

E importante ressaltar o consumo e custo com energia elétrica varia ao
longo do dia, de acordo com a operagcdo dos CMBs. Por exemplo, a energia que é
consumida no horério de ponta (das 18h30min as 21h00min) é trés vezes superior
ao custo da energia nas demais horas do dia.

Para avaliar a variagcdo dos custos com energia elétrica no 3° setor ao
longo dia em funcéo das horas correspondentes aos periodos “hora de ponta” e “fora
de ponta” foi feita a simulacdo do consumo e custo de energia apresentada na
Tabela 9.

Na referida simulagéo foi considerado:
e As “vazbes horéarias” foram obtidas multiplicando-se a “vazao
média distribuida no 3° Setor” pelos “fatores multiplicativos” obtidos

no hidrograma de vaz&o;

e O “consumo horario de energia” foi calculado multiplicando-se as
“vazoes horarias” pelo “consumo unitario” de 0,25 kWh/ms;
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e Os “custos horarios” foram determinados multiplicando-se os

“consumos horarios” pelo “custo unitario de energia no 3° Setor”
(0,20 R$/kWh). O custo unitario da energia consumida no horario
fora de ponta foi considerando igual a 0,20 R$/kWh, e para o

horéario de ponta 0,60 R$/kWh (3 vezes 0,20 R$/kWh).

Tabela 9 — Consumo e custo de energia elétrica na estacdo elevatéria, com base
nas variagées horarias do hidrograma de vazao, horario de ponta e fora de ponta.

(continua)
HORA VAZAO (m3/h) CONSUMO (kWh) CUSTO (R$/kWh) CUSTO (R$)

00h30min 658 164,5 0,2 32,89

01h30min 630 157,5 0,2 31,50

02h30min 660 164,9 0,2 32,99

03h30min 696 174,0 0,2 34,81

04h30min 776 193,9 0,2 38,79

05h30min 1206 301,6 0,2 60,31

06h30min 1546 386,6 0,2 77,32
07h30min 1634 408,5 0,2 81,71

08h30min 1722 430,5 0,2 86,10
09h30min 1768 441.9 0,2 88,38
10h30min 1852 463,1 0,2 92,62
11h30min 1817 4543 0,2 90,86
12h30min 1819 4548 0,2 90,96
13h30min 1860 465,1 0,2 93,02
14h30min 1826 456,5 0,2 91,30
15h30min 1778 444 4 0,2 88,88
16h30min 1760 440,0 0,2 87,99
17h30min 1652 413,0 0,2 82,60
18h30min 1636 409,1 0,6 245,45
19h30min 1526 381,6 0,6 228,96
20h30min 1448 361,9 0,6 217,17
21h30min 1402 350,4 0,2 70,08
22h30min 640 159,9 0,2 31,98
23h30min 673 168, 1 0,2 33,63

Na simulacdo, o consumo diario de energia elétrica foi de 8.246 kWh,
sendo 7.094 kWh (86%) no “horario fora de ponta” e 1.153 kWh (14%) no “horario de
ponta. Esses 14% de energia, consumidas em apenas 3 horas, corresponderam a

34% do custo total diario, conforme pode ser observado no Esquema 15.
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CONSUMO E CUSTO DE ENERGIA
Horario de ponta e fora de ponta

01h00min]

' - | B

8.246 KwH
6.415 KwH 1.153 KwH 678 KwH
(14%)
CONSUMO REAL DE ENERGIA

01h00min]

! 3} 5

[
]

CUSTO REAL DE ENERGIA

3° SETOR DA RMB - PERDAS DE AGUA

3° SETOR DA RMB - PERDAS DE AGUA
(consumo energia na hora de ponta)

(consumo energia na hora de ponta)

|D Forzdeponta ‘M Horaide parta B Fora de ponta [ Hora de ponta

MY

Esquema 15 — Consumo e custo de energia no horario de ponta e no horario fora de ponta, na EE do 3° Setor de abastecimento de agua da RMB.

7.094 KWh
(86%)
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Dentre os principais problemas relacionados ao consumo excedente de

energia elétrica na elevatéria de agua tratada do 3 ° Setor citam-se:

A operacdo nao automatizada dos CMBs tem causado grandes
variagdes de consumo de energia (oscilacbes de até 56,51% do valor
médio, observadas no monitoramento do consumo de energia na
estacdao elevatoria). O custo final da tarifa a ser cobrada pela
concessionaria de energia esta relacionado a amplitude dessas
oscilagdes;

O acionamento dos CMBs ainda € do tipo Partida Direta (“On/Off”).
Nesse tipo de partida o motor elétrico entre em funcionamento a plena
tensdo, consumindo poténcia muito superior a poténcia nominal, o que

aumenta o consumo de energia;

Os motores sao muito antigos, com mais de 50 anos (séo “standard” e
nao de “auto-rendimento”). Esses motores, quando comparados aos
motores de auto-rendimento, consomem elevada energia reativa, ou

seja, na sua partida demanda mais energia para sua inducao;

Os valores de consumo médio de energia normalmente sdo superiores
a demanda contratada. O valor da tarifa para cada kWh a mais da
demanda contratada é superior allo valor da tarifa normal, ou seja, ha

incidéncia de multas;

A capacidade do reservatério superior é insuficiente para a demanda,
impossibilitando a paralisacdo total ou parcial do bombeamento em
horarios de ponta. Na Regido Norte, a energia é 3 vezes mas cara nos
horarios de ponta (de 18h30min as 21h30min).

Nao ha uma rotina definida na operacdo dos conjuntos motor e
bomba.
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5.6.3 Despesas com a perda de agua no 3° setor.

No bombeamento da agua do 3° Setor ocorre consumo de energia
elétrica de 105.962 kWh/més relacionado com o volume de agua perdido. Como o
custo médio com energia no 3° Setor é de 0,20 R$/m?3 (de acordo com Tabela 9), a
perda em reais com energia elétrica é estimada em R$ 21.192,4 por més.

Considerando R$ 1,20 o valor que deveria ser arrecadado para cada
metro cubico de agua distribuido, de acordo com a politica tarifaria praticada no
Estado do Para, pode-se estimar que a perda de arrecadacao referente ao volume
perdido de agua (423.847 m3/més) no 3° Setor é da ordem de R$ 508.616,00 ao

meés.

E importante ressaltar que essa perda é referente a vazamentos, a
consumos clandestinos e problemas de faturamento no 3° setor e/ou em seus
setores adjacentes (19, 2° e 8° setores), ja que suas redes estao interligadas entre si
por meio de 9 (nove) trechos, ndo macromedidos, conforme apresentado no

Esquema 16.

3° SETOR

423.847 m*/més
(508.616 R$/més)

—» Vazamentos;

PERDA DE AGUA — Consumos clandestinos;

—» Problemas de arrecadacao;

—» Passagem de agua (exportamcao)
para o 1°, 2° e 8° setores.

19, 2° e 8° setores

— \Vazamentos;

— Consumos clandestinos;

—» Problemas de arrecadacéao.

Esquema 16 — Perda de 4gua no 3° Setor de abastecimento de 4gua da RMB.
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O valor de perda de arrecadacao, referente ao volume de agua perdido, e
da perda em reais com a energia elétrica no 3° Setor sdo apresentados no Esquema
17.

PERDA DE ARRECADAGAO
Referente ao volume de agua perdido

508.616 21.192,4
R$/més R$/més

|
PERDA ARRECADAGAO PERDA COM ENERGIA

PERDA = perdas + volume exportado outros setores de abastecimento

Esquema 17 — Perda de arrecadacgao referente ao volume de 4gua
perdido, e perda de energia elétrica no 3° Setor de abastecimento de
agua da RMB.

Vale ressaltar que essa perda de energia elétrica ainda é aumentada
quando considerados os consumos de energia para bombeamento desse mesmo
volume de agua (423.847 m3més) nas trés outras estagbes elevatérias do sistema
Utinga Sao Bras (EE de agua Bruta do Guama, EE do Lago Bolonha e EE da ETA
de Sao Braz. Porém esses custos nao foram objetos desse estudo.
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6 CONCLUSOES

Com a realizacao do trabalho, foi possivel observar que a falta de
instrumentacao para monitoramento e controle dos parametros operacionais, e pelo
volume insuficiente do reservatério elevado, a operagao das unidades do 3° Setor é
realizada empiricamente, de acordo com a experiéncia do operador. Isso acaba
incorrendo em perdas de agua e energia elétrica, demonstrando, portanto, a
necessidade de planejamento de uma rotina de controle operacional.

Atualmente no 3° Setor sdo distribuidos mensalmente 989.580 m3 de
agua. Desse volume, 57,42 % é efetivamente consumido para atender a atual
demanda de agua dos 94.289 habitantes atendidos (consumo per capita efetivo de
200 L/hab.dia). Os 42,58 % (423.847 m3) restantes sao considerados perdas de
agua decorrentes de vazamentos, transbordamentos, ligacdes clandestinas e/ou
agua exportada para outros setores, devido as interligacées na rede de distribuicao.
Essa agua perdida implica em uma perda de energia elétrica estimada de 105.962

kWh/més (custo estimado em R$ 21.192,4 mensais).

Considerando R$ 1,20 o valor que deveria ser arrecadado para cada
metro cubico de agua distribuido, tarifa minima de acordo com a politica tarifaria
praticada no Estado do Para, pode-se estimar que a perda de arrecadacao referente
ao volume perdido de agua no 3° Setor é da ordem de R$ 508.616,00 ao més. Essa
perda é referente a vazamentos, a consumos clandestinos e problemas de

faturamento no 3° setor e/ou em seus setores adjacentes (12, 2° e 8° setores).

Em relacao a estrutura e a operacao do reservatério apoiado, da estacao
elevatoria e do reservatorio elevado foi identificado as seguintes problematicas:

Reservatério apoiado
» A instrumentacao disponivel, além de insuficiente é inadequada

para o efetivo monitoramento dos parametros operacionais, tais

como o nivel, e as vazoes de entrada e saida do reservatorio;
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» Apesar do volume do reservatorio apoiado (8.600m3) ser quase
3 vezes superior a reservacao necessaria (2.881ms), 45% do

seu volume nao utilizado na operacao do 3° Setor.

Estacédo elevatéria

» Nao ha instrumentacdo de controle dos paradmetros
operacionais, tais como: vazao, pressao, consumo de energia
elétrica etc.

» A operacao dos CMBs nao ocorre de acordo com o previsto no
projeto do 3° Setor, ou seja, ndo é do tipo “2+1”. Atualmente os
3 CMBs operam diariamente, ora, com operagao do tipo “1+2”
(funcionamento de apenas 1 CMB), ora, do tipo “2+1”
(funcionamento de dois CMBs) e ora do tipo “3+0”
(funcionamento de 3 CMBs, simultaneamente);

» Esses CMBs sao operados com a secao de saida estrangulada
por registro do tipo gaveta, tendo suas eficiéncias diminuidas;

» O acionamento dos conjuntos motor e bomba é do tipo Partida
Direta, mais conhecida como “partida On/Off”. Nesse tipo de
partida o motor parte a plena tensdo, consumindo uma poténcia
muito superior a poténcia nominal, aumentando o consumo e o
custo com energia.

» Nos horéarios de ponta, em que o custo da energia elétrica no
Para é trés vezes mais caros, ndao ha paralisacdes dos CMBs, e
em 20% das horas totais trabalhadas nesse horario ocorreu
operacao do tipo 3+0 (3 CMBs funcionando simultaneamente);

» Na&o ha rotina operacional de funcionamento dos CMBs, sendo

muito freqlente as operacdes do tipo 1+2, 2+1 e 3+0;
Reservatério elevado
» A instrumentacdo para controle do reservatério elevado é

insuficiente e inadequada. O monitoramento do nivel é realizada

indiretamente por meio de manémetros, e a vazdo de saida do
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reservatério elevado é medida por meio de tubo de Pitot, porém
esse medicao nao é continue, todos os dias;

» O volume do reservatério elevado é apenas 22,22% da
reservagao teorica calculada para o reservatério elevado do 3
Setor, portanto a funcionalidade desse reservatério é reduzida
apenas a manutencao de pressdo na rede de distribuicdo de

agua;

Em relacdo a rede de distribuicdo, a falta do isolamento do 3% setor com
os demais setores e a inexisténcia de macromedidores nos trechos de interligacao
acabam impossibilitando a elaboracdo do balango das vazdes, e, portanto, a
determinacao precisa do volume perdido de agua.

Como visto, o atual cenario operacional do 3° setor de abastecimento de
agua da Regiao Metropolitana de Belém demonstra a necessidade de
implementacdo de Programa de Controle Operacional, o qual devera ser formado
por acgdes que possibilitem a elaboracdo de balancos hidricos, a obtencédo e
sistematizacao informatizada dos dados operacionais e comerciais, € a implantacao

de acbes para reducao das perdas reais e aparentes.
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7 RECOMENDACOES

As seguintes recomendacdes sao propostas para realizacdo de pesquisas
que objetivem a otimizacdo das unidades do 3° Setor, para reduzir as perdas de

agua e de energia elétrica:

» Setorizacao hidraulica da rede de distribuicao, visto que atualmente a
interligacdo do 3° Setor com o0s setores adjacentes dificulta a

determinacao do balanco hidraulico do sistema;

> Instalagdo de medidores de vaz&o na entrada e saida dos reservatorios
apoiado e elevado, e de sensores/transmissores ultrassénicos para
monitoramento dos niveis de agua; e instalacdo e/ou substituicao dos
registros existentes por registros ou valvulas elétricos, de operagao

automatica;

» Estudar alternativas para otimizacao das unidades de reservacao do 3°
Setor, inclusive a possibilidade de paralisacdo do bombeamento de agua
da ETA Sao Braz em horéarios de ponta, considerando a utilizacdo dos
45% do volume de agua do reservatoério apoiado atualmente ndo usado

na operacao.

» Verificar a viabilidade técnica e econbémica da implementacao da
operagdo das bombas em velocidade varidveis, por meio de inversores de
frequéncia. Com isso a operagdo deixaria de ser do tipo on/off, e as
manobras dos registros nas saidas dos CMBs seriam desnecessarias,

diminuindo, portanto, o atual consumo de energia elétrica.

» Estudar vialididade técnica e econémica de aumento da reservagao do
reservatério elevado, no sentido de possibilitar a paralisacdo dos CMBs
em horarios de ponta;
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» Unificagdo dos cadastros técnicos e comerciais, para minimizacao das

perdas aparentes.
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