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1. INTRODUCAO

Atualmente, ¢ grande a preocupagao mundial quanto ao acesso a agua com
qualidade, quantidade e regularidade adequadas, ja que esse recurso ¢ essencial para a
sobrevivéncia humana, protecdo ambiental e desenvolvimento econdmico. Entre as causas
dessa preocupacgdo, pode ser destacada a ocorréncia de escassez de 4gua em algumas regides
do mundo, como o ocidente da América do Sul, o Nordeste Brasileiro, o Norte da Africa, o
Oriente Médio, Nordeste da China, Sudeste da Australia e Africa do Sul.

Levando em consideragdo a variabilidade mensal de oferta e de demanda de 4gua,
3,6 bilhdes de pessoas em todo o mundo (51% da populacdo mundial) vivem em potenciais
areas de escassez hidrica, sendo que esse numero sera entre 4,8 a 5,7 bilhdes de pessoas até o
ano 2050. Além disso, ¢ estimado que a demanda anual de agua superficial passe de 4.600
quilometros cubicos por ano em 2010 para 5.800 quilometros cubicos por ano em 2050
(BUREK et al., 2016).

Apesar desse cenario de risco do abastecimento de 4gua, em muitas cidades ainda
sdo elevadas suas perdas de 4gua no abastecimento publico. Segundo Kingdom, Liemberger e
Marin (2006), todos os anos, mais de 32 bilhdes de metros cubicos de agua tratada sdo
perdidos em vazamentos nos sistemas urbanos de abastecimento de 4gua em todo o mundo.
Guppy e Anderson (2017) comentam que aproximadamente 45 milhdes de metros cubicos de
agua sdo perdidos por dia em vazamentos de infraestrutura dos Sistemas de Abastecimento de
Agua (SAA) nos paises em desenvolvimento, sendo que esse volume é o suficiente para
atender a quase 200 milhdes de pessoas.

No caso do Brasil, foi apresentado, no Diagnostico dos Servicos de Agua e
Esgotos do ano de 2016, valor de 38,1% de indice de perda na distribuicao de agua, sendo o
maior valor (47,3%) observado na regido Norte dentre as regides do pais (BRASIL, 2018).
Santos e Pereira (2015) comentam que elevados percentuais de perda de agua dos municipios
brasileiros indicam problemas na gestao dos SAAs, como ligagdes clandestinas, uso excessivo
de agua na limpeza das unidades do sistema e vazamentos em redes de distribuicdo e em
adutoras de agua.

Vale destacar que, além de comprometer a adequada prestagdo de servico, o
volume perdido de dgua prejudica a sustentabilidade econdmico-financeira ao provocar uso

demasiado de energia elétrica e de produtos quimicos no SAA. Além disso, a gestdo



inadequada do SAA tende a gerar insatisfacio dos clientes pelo servigo prestados,
comprometendo a credibilidade da concessionaria.

Em termos operacionais, o desequilibrio hidrdulico do SAA por aumento da
demanda de 4gua pode ser verificado na unidade de reservacdo, que passa a esvaziar em
menor periodo de tempo. Isso afeta o funcionamento da unidade de elevacdo, que passa a ter
maior nimero de acionamento dos conjuntos motor € bomba ao longo do dia, o que dificulta a
adogao de rotina operacional eficiente do ponto de vista hidroenergético.

Isso ocorre porque, muitas vezes, esse desequilibrio operacional pode tornar
necessario o bombeamento de agua nas trés horas de ponta do setor elétrico, justamente no
periodo em que a tarifa de energia elétrica ¢ maior em relacdo aos demais horarios do dia.

Contudo, o uso racional de dgua e de energia elétrica nos SAAs ¢ preocupagao do
setor de Saneamento Brasileiro. Em 2003, foi implantado o Programa de Eficiéncia
Energética em Saneamento Ambiental (PROCEL SANEAR) (PROCEL INFO, 2006).

A questdo hidroenergética ainda ¢ destacada na promulgacdo da Lei 11.445 de
2007 que enfatizou a necessidade de eficiéncia e sustentabilidade no abastecimento de agua,
de uso racional dos recursos naturais, como a agua e a energia, ¢ a obrigacdo de serem
elaborados os Planos Municipais de Saneamento Bésico. Assim, ¢ importante a reavaliacdo e
readequagdo das concepgdes de SAAs com muitos anos de operacdo e instalados em éareas que
passaram por processo de crescimento populacional.

E nesse novo cenario que os municipios brasileiros precisam adequar o
planejamento das acdes para recuperagao e expansao dos SAAs, sendo indispensavel o estudo
de alternativas de concep¢do compativeis com o objetivo de eficiéncia hidroenergética em
todas as etapas do sistema.

De acordo com a Norma Brasileira aprovada pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT NBR, 1992), o estudo de concepgdo ¢ o estudo de arranjos das
diferentes partes de um sistema organizadas de modo a formarem um todo integrado para a
escolha da melhor solugdo sob os pontos de vista técnico, econdmico, financeiro e social,
levando em consideracao aspectos qualitativo e quantitativo.

No estudo de alternativas de concepgao ¢ preciso considerar a expansao urbana, o
aumento da populagdo e da demanda de dgua no SAA ao longo dos anos, bem como procurar
solucdes técnicas para minimizar problemas como a perda de 4gua, disponibilizando maior

volume de agua aos consumidores.



Para isso, no estudo de concepgdo deve ser avaliada a delimitagdo das areas de
abastecimento de dgua, passo essencial para a localizacdo de unidades (reservacao, elevagdo e
rede de distribui¢do) em setores de medicdo que possibilitem com maior precisdo o
gerenciamento do sistema, melhorando o fornecimento de agua.

Desse modo, a questdo da presente pesquisa ¢ como planejar as mudangas
estruturais de SAA instalados e operando em areas urbanas, visando melhorar a eficiéncia
hidroenergética no abastecimento de agua da populagao.

Para isso, ¢ importante serem avaliadas alternativas de concepcao do SAA que
possibilitem a otimiza¢do do uso de recursos no processo produtivo de dgua para consumo

humano, considerando a eficiéncia hidroenergética nas propostas estudadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Estudar alternativa de concepgao de setorizagcdo para o sistema de distribuicao de
agua potavel na sede do municipio de Santa Izabel do Pard, considerando a sustentabilidade

econdmica e a eficiéncia hidroenergética recomendados na Lei 11.445/2007.

2.2. ESPECIFICOS

a) Conhecer o atual desempenho operacional, observando a eficiéncia
hidroenergética e a sustentabilidade economica do SAA da sede do municipio

de Santa Izabel do Para;

b) Estudar alternativas de rearranjo das unidades e de setorizacdo da rede de
distribui¢do de 4gua na sede do municipio de Santa Izabel do Para,
considerando as normas técnicas da ABNT, a sustentabilidade econdmica ¢ a

eficiéncia hidroenergética;

¢) Comparar o desempenho das alternativas de concepc¢do estudada em fungdo da
do consumo e da despesa de energia elétrica e da qualidade, quantidade e

regularidade do abastecimento de dgua na sede de Santa Izabel do Para.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O planejamento ¢ realizado antes de execucdo de alguma tarefa para identificar a
forma mais eficiente de se atingir, na perspectiva de quem planeja e dos colaboradores ao
longo do processo de planejamento, o objetivo pretendido.

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

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

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

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

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

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

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

saneamento basico e transportes urbanos.

! ACKOFF, Russell L. Planejamento empresarial. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos
Editora, 1981.
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Na Lei n® 11.445/2007, sdo estabelecidas as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a politica federal de saneamento bésico, onde sdo apresentados
alguns principios fundamentais para a prestacao do servigo publico de saneamento, dentre os

quais estao (BRASIL, 2007):

a) a universalizacdao do acesso aos servi¢os de saneamento;

b) arealizacao dos servigos de saneamento de formas adequadas a saude publica e
a protecao do meio ambiente;

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

d) a eficiéncia e sustentabilidade economica;

e) a seguranca, qualidade e regularidade;

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

g) a adogao de medidas de fomento a moderagdo do consumo de agua.

Nesse sentido, a evolugdo das leis federais mostra a importancia do planejamento
no setor de saneamento basico, demonstrando a necessidade de atengdo com a qualidade de
vida da populacdo, com a infraestrutura e com a protecdo do meio ambiente.

Ainda nessa lei, ¢ definida ao titular dos servigos a obrigatoriedade da elaboragao
do Plano Municipal de Saneamento Basico. O servigo de abastecimento de agua esta
enquadrado dentro dos servi¢os de saneamento bésico, devendo, desta forma, ser contemplado

nos Planos Municipais de Saneamento Bésico. Segundo Pereira e Condura (2014, p.39):

O planejamento ¢ fundamental para a definicdo de alternativas de concepgdo que
melhor alcance os objetivos e metas pré-estabelecidas para o uso racional de agua e
de energia elétrica no SAA. E, portanto referéncia para que a prestacdo dos servigos
atenda as exigéncias de qualidade, quantidade e regularidade demandadas pelos
clientes, com menor impacto ambiental e com custo adequado.
De acordo com Brasil (2014), o planejamento ¢ instrumento essencial para, entre
outras coisas: diagnosticar e avaliar a situacdo em que se encontram os servi¢os e definir as
acOes necessarias para torna-los adequados para a populagao, estabelecer os objetivos e as

metas que se pretende alcangar com a gestdo dos servigos, definir programas e projetos e
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prioridades das acdes, definir e avaliar as fontes de financiamento dos servigos e estabelecer
mecanismos de controle, monitoramento e avaliagao.

Dessa forma, ¢ imprescindivel que os projetos, programas e agdes voltados para o
abastecimento de agua, baseados nas leis nacionais, sejam precedidos por planejamento que
leve em consideracdo a concepcdo do sistema e todas as varidveis passiveis de serem
identificadas para a execugdo do objetivo pretendido, buscando sempre adotar a alternativa
mais adequada sustentavel e tecnicamente.

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

De acordo com a pesquisa do SNIS referente ao ano de 2016, os indices de
atendimento total e urbano com rede de abastecimento de d4gua dos municipios participantes
da pesquisa foram, respectivamente, de 83,3 % e de 93,0%. Além disso, ¢ importante destacar
que a Regido Norte do Brasil apresentou os menores valores desse mesmo indice, sendo os
valores dos indices de atendimento total e urbano com rede de abastecimento de agua igual a
55,4% e a 67,7%, respectivamente (BRASIL, 2018).

Com essa informagao, ¢ evidenciada a necessidade de se investir nos servicos de
abastecimento de dgua no pais de modo eficiente, planejando as a¢des necessarias para ser
atingir o objetivo de universalizacdo da prestacdo do servigo, minimizando o desperdicio dos

recursos, como agua e energia.

3.1. PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Para promoc¢ao do servi¢o de abastecimento de dgua, hd a necessidade de serem
construidas instalagdes que viabilizem a captagdo, o transporte, o tratamento, o
armazenamento e a distribuicdo de agua, indo do manancial de captagao até o consumidor
final. A forma como se pretende executar essa tarefa ¢ denominado estudo de concepcao de
SAA.

Para Tsutiya (2006), concep¢ao de SAA ¢ “o conjunto de estudos e conclusdes
referentes ao estabelecimento de todas as diretrizes, parametros e defini¢des necessarias e
suficientes para caracterizagio completa do sistema a projetar”. E no estudo de concepgio

que sdo definidas os aspectos norteadores dos projetos das unidades do SAA.
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Além disso, quando ser pretende conceber um SAA, ndo existe apenas uma
alternativa possivel, sendo necessdrio avaliar qual concep¢do melhor se adequa as

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

No abastecimento de agua, como em varios campos da engenharia e das politicas
publicas em geral, raramente ha uma solugdo unica para um dado problema. Mesmo
que uma solugdo seja vislumbrada com maior clareza, ela em geral ndo é em si
Unica: ela mesma pode admitir diferentes variantes, diferentes formas de projeto ou
diferentes concepgodes de dimensionamento.

Nesse sentido, os estudos de alternativas de concep¢do devem levar em
consideragdo todos os fatores que interferem, tanto de forma positiva quanto de forma
negativa, no SAA, tais como topografia, densidade demografica®, disponibilidade hidrica,
localiza¢ao dos mananciais, caracteristicas economicas da populacdo, clima, cultura e outros.

De acordo com Tsutiya (2006, p. 15), “de modo geral, as concepgdes de sistemas
de abastecimento de agua dependem principalmente do tipo de manancial, da topografia da
area e da populacdo a ser atendida”. No entanto, outras variaveis sao importantes no estudo de
concepg¢do, tais como a existéncia de instalagdo, a disponibilidade de energia elétrica, os
recursos humanos, as condigdes econdmico-financeiras e o alcance do projeto.

Os SAAs sao concebidos e projetados para abastecer desde localidades de
pequeno porte, como povoados e vilarejos, até localidades de grande porte, como grandes
cidades e metropoles, sendo que os SAAs devem ser adaptados de acordo com a necessidade
local.

O SAA ¢ caracterizado pela retirada da agua da natureza, adequacdo de sua
qualidade, transporte e fornecimento as populagdes em quantidade compativel com suas
necessidades. De forma convencional, o SAA ¢ constituido por: manancial, captagdo, estacao
elevatdria, aducdo, estacdo de tratamento de agua, adutora, reservagdo e rede de distribuicado,

conforme apresentado na Figura 1.

2 A densidade demogréfica ¢ a relagio entre o niimero de habitantes residente em uma determinada regido € a sua
area territorial
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Figura 1— Unidades do Sistema de Abastecimento de Agua

Manancial
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Distribui¢do
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Subterranea
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O manancial ¢ o corpo d’agua, superficial ou subterraneo, de onde ¢ retirado o
volume demandado de agua para o abastecimento publico. Os mananciais podem ser:
subterraneo fredtico ou nao confinado, subterraneo confinado, superficial sem acumulagao,
superficial com acumulagdo e agua da chuva.

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

abastecimento publico.

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

Tipo de manancial usado para o abastecimento de 4gua no Brasil

Regido
Subterraneo Superficial Misto Sem informagao
Norte 263 140 45 1
Nordeste 637 1.023 116 18
Centro-Oeste 176 221 67 2
Sudeste 502 844 315
Sul 575 385 214 14

Fonte: ANA (2010)

Os mananciais utilizados para captacdo de agua devem atender ao volume

demandado de dgua pela localidade em que se planeja abastecer. Como 0 mesmo manancial
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de agua pode ter outros usos e atender o abastecimento de outras comunidades, deve ser
considerada a sua capacidade maxima de extracdo de 4gua, a fim de controlar a sua
exploragao.

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

Entre os fatores que influenciam na concepc¢do da unidade de captacdo de agua,
Tsutiya (2001) cita o porte e conformagao dos leitos dos mananciais, a topografia e a geologia
da regido, a velocidade do fluxo, a qualidade e a variagdao do nivel da agua, sendo importante
ser levada em consideragdo a facilitacdo de sua operacdo e de sua manutencgao.

Outra unidade do SAA ¢ unidade de aducdo de 4agua, a qual ¢ destinada ao
transporte de dgua entre as unidades componentes do SAA, fazendo o papel de interligagao
entre a captacdo, tratamento, estacdo elevatoria, reservagao e rede de distribuigao. Em fungao
da caracteristica da 4gua, as adutoras podem ser de agua bruta ou de dgua tratada. Além disso,
as adutoras também podem ser classificadas em fun¢do do tipo de energia utilizado para o

transporte de agua, como (TSUTIYA, 2006):

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

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

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

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

Por sua vez, na unidade de tratamento ¢ onde ocorre a readequacdo da qualidade

da agua bruta, captada em suas condi¢gdes ambiente, ao padrdo de potabilidade disposto na
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portaria do Ministério da Satde n° 2.914/2011, a fim de proteger a saide dos consumidores
da dgua fornecida pelo SAA. Dependendo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da
agua captada, as unidades de tratamento podem ter diversos arranjos. O tratamento
inadequado da 4agua captada pode afetar, além de na satde publica, nas condi¢des
operacionais do SAA. De acordo com Gastmans et al. (2004), a incrustacdo das tubulagdes
estdo associadas com deposito de carbonatos e sulfatos de célcio e magnésio, além de
precipitacdo de compostos de ferro e manganés.

Outra unidade do SAA ¢ a unidade de bombeamento ou estacao elevatoria de
agua, que € o conjunto de obras e equipamentos destinados a elevacdo de agua para a unidade
seguinte do SAA. As estagdes elevatorias de d4gua costumam ser utilizadas quando o objetivo
¢ transportar agua para niveis mais elevados, vencendo alturas geométricas e grandes
distancias. Dependendo da caracteristica da agua que transportam, as estacdes elevatorias
podem ser de 4gua bruta ou de dgua tratada.

A unidade de reservagdo ¢ a parte do SAA que realiza a compensacdo entre vazao
de producao de 4gua proveniente das unidades a montante, que tendem a ter pouca variagao, €
as vazdes de consumo de agua, que variam ao longo do dia. Essa compensacdo evita o
comprometimento do abastecimento nos horarios de maior consumo do dia.

Além disso, os reservatérios possibilitam a continuidade de abastecimento em
periodos curtos de paralisacdo das unidades a sua montante, o armazenamento de dgua para
combate a incéndio, a regularizacao das condi¢des de operagdao das estagcdes elevatorias e o
condicionamento das pressoes disponiveis nas redes de distribuigao.

Finalmente, a rede de distribuicdo ¢ constituida por conjuntos de conexdes, pecas
especiais e condutos assentados nas vias publicas ou nos passeios, sendo utilizada para
transportar os volumes de dgua produzidos para todos os pontos de consumo de 4gua em seus
diversos usos (doméstico, comercial, industrial e publico) de forma continua, em qualidade,
quantidade e pressao adequadas. A configuracdo da rede de distribuicdo estd diretamente
relacionada com a densidade demografica, com a distribuicdo da populacdo no espaco

geografico, com a topografia e com a demanda de agua.

3.2. ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE CONCEPCAO DO SAA

No estudo de alternativas de concepg¢ao do SAA ¢ aconselhdvel a utilizagdo de

critérios e recomendacgdes disponiveis na NBR 12.211/1992 da Associagdo Brasileira de
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Normas Técnicas ABNT (1992), intitulada “Estudos de concepcdo de sistemas publicos de
abastecimento de agua”, que fixa as condi¢des exigiveis para estudos de concepc¢do de
sistemas publicos de abastecimento de dgua com amplitude suficiente para permitir o
desenvolvimento do projeto de todas ou qualquer das partes constituintes do SAA.

Nesse sentido, ¢ importante observar os seguintes fatores para o bom
desenvolvimento do estudo de concepcdo e para o sucesso do empreendimento. Entre esses
fatores estdo: as caracteristicas topografica e geologica da regido, o porte da localidade e
populagdo da a ser abastecida, a demanda de agua para abastecimento publico, as instalagdes

existentes, o manancial de captacdo de dgua e a operagdo do sistema.

3.2.1.Caracteristicas topografica e geoldgica da regido

Em estudos de concepgdo de SAA, a topografia ¢ importante por influenciar, por
vezes até de forma expressiva, em diversas unidades do sistema. Como exemplo, pode ser
citado que a topografia do terreno entre o manancial de captacdo de dgua e a localidade a ser
abastecida sdao decisivas na determinacao das caracteristicas das adutoras e na possibilidade
de ocorrer golpes de ariete.

Dependendo da topografia do terreno, pode haver a necessidade de utilizagdo de
estacdo elevatoria de dgua para o deslocamento de agua, sendo que quanto maior for o
desnivel geométrico que a dgua deve ser bombeada, maiores tendem a ser elevados os valores
de poténcia elétrica dos conjuntos motor ¢ bomba. Nesse sentido, a topografia também
influencia na poténcia instalada do SAA e, por consequéncia, no consumo e na despesa de
energia elétrica do sistema.

Em regides onde a topografia do terreno ¢ muito acidentada, pode ocorrer de os
valores de pressao superem o limite maximo estabelecido na NBR 12.218/1994 de 500 kPa de
pressdo estatica (em torno de 50 mca) nos pontos com menores cotas altimétricas da rede de
distribui¢do de dgua. Vale destacar que altos valores de pressdo na rede de distribui¢do de
agua podem elevar os valores de perda de agua. Samir et al. (2017) comenta que os
vazamentos na rede de distribuicdo de agua ¢ influenciado, dentre outros motivos, pelo
excesso de pressdo nas tubulagdes, e que o gerenciamento de pressdo, usando as valvulas de
redu¢do de pressdao, ¢ uma maneira eficaz de controlar a quantidade de vazamento no sistema

de distribui¢do de agua.
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Além disso, segundo a ABNT NBR 12.217 (1990), uma das fun¢des do
reservatorio elevado € condicionar a pressao nas areas de cotas topograficas mais altas, sendo
importante que as pressdes minimas nesses pontos sejam de 100 kPa de pressao dindmica (em
torno de 10 mca). Nesse sentido, a topografia da localidade atendida pelo SAA também
influéncia na determinacao da cota e da posi¢do do reservatodrio elevado.

O estudo de alternativas de locagdo das unidades do SAA também leva em
consideragdo as caracteristicas geologicas e geotécnicas, como no case de se evitar regides
rochosas para instalacdo de estruturas enterradas. Além disso, a geologia ¢ local importante
em solugdes para assentamento das tubulacdes e para fundacdes de reservatdrios, estagdes de
tratamento e de outras unidades do SAA (HELLER; PADUA, 2016).

Além disso, as caracteristicas geoldgicas estdo relacionadas com a qualidade de
agua bruta dos mananciais (HAMDI et al., 2018; PIRATOBA, 2017, RAMOS; GIUSTI;
ROSA FILHO, 2015). Nesse sentido, as caracteristicas geoldgicas do entorno dos mananciais
de captagdo de agua influenciam, de forma indireta, na concepcao e na operacao das estacdes

de tratamento de agua.

3.2.2.Porte da localidade e populagdo a ser abastecida

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

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

pesquisa, comenta que:

As cidades de menor porte sdo tidas apenas como um centro mediador do comércio
local com as regides. As cidades de médio porte, além das fungdes das cidades de
menor porte, apresentam um maior peso econdomico ¢ assumem a fungdo de suprir as
demandas dos produtos que ndo sdo produzidos nos centros de menor porte. As
cidades de grande porte (ou metropolitanas) se distinguem pelo maior volume
populacional, por serem polarizadoras de centros menores, ¢ caracterizam-se por
apresentar uma mancha de ocupagdo derivada de conurbagao.
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Na pesquisa do IBGE (2011), foi utilizada hierarquiza¢do dos municipios com
base no porte populacional, desagregados por numero de habitantes, as faixar populacionais
utilizadas para a hierarquizacao foram as seguintes: municipios com até¢ 5 000 habitantes; de 5
001 a 10 000 habitantes; de 10 001 a 20 000 habitantes; de 20 001 a 50 000 habitantes; de 50
001 a 100 000 habitantes; de 100 001 a 500 000 habitantes; ¢ mais de 500 000 habitantes.

Além do numero de habitantes, outras varidveis podem ser levadas em
consideragdo para a identificacao do porte das localidades, como a densidade demografica. De
acordo com IBGE (2017a), “¢ importante considerar a densidade como critério para delimitar
a ocupacdo urbana, pois esse ¢ um indicador apropriado para refletir o espago construido”.

Dessa forma, levando em consideracdo o nimero e habitantes, a densidade
demografica e o grau de urbanizagdo, foram criados critérios para a classificagdo dos

municipios conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificago rural urbana dos municipios

Classes Critérios
» municipios em Unidades Populacionais com mais de 50.000 habitantes em area de
o ocupagdo densa;
Municipio L . o
] * municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25.000 e 50.000
predominantemente ) ) )
b habitantes em area de ocupacdo densa com grau de urbanizacdo superior a 50%; e
urbano:
* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 10.000 e 25.000
habitantes em area de ocupacao densa com grau de urbanizac¢do superior a 75%
* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25.000 e 50.000
habitantes em area de ocupacdo densa com grau de urbanizagdo entre 25 ¢ 50%;
Municipio * municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 10.000 e 25.000
intermediario: habitantes em area de ocupacdo densa com grau de urbanizacdo entre 50 ¢ 75%; e
» municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 3.000 e 10.000 habitantes
em area de ocupacao densa com grau de urbanizacdo superior a 75%.
* municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 25.000 e 50.000
o habitantes em 4rea de ocupagdo densa com grau de urbanizag@o inferior a 25%;
Municipio o . o
) * municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 10.000 e 25.000
predominantemente . . . .
| habitantes em area de ocupacdo densa com grau de urbanizagdo inferior a 50%; e
rural:
» municipios em Unidades Populacionais que possuem entre 3.000 e 10.000 habitantes
em area de ocupagdo densa com grau de urbanizacao inferior a 75%.

Fonte: IBGE (2017a)

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

municipios urbanos, 746 municipios intermedidrios e 3.363 municipios rurais (IBGE, 2017a).
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A densidade demografica ¢ importante no estudo de concepgao de SAAs porque a
forma como a populagdo se distribui no territorio pode influenciar na ado¢do de solucdes
individuais ou coletivas, providas ou nao de rede de abastecimento de dgua. Além disso, o
porte das comunidades, por estar diretamente ligado com o volume demandado de agua,
influencia tanto no arranjo das unidades dos SAAs como em suas dimensdes.

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

Para as comunidades de pequeno porte, costumam ser adotadas alternativas

simplificada, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Sistema de abastecimento de 4gua de pequena localidade

Reservatorio

Pogo

Rede de distribui¢ao

Fonte: Adaptado de Direccion de Igenieria Sanitaria, Secretaria de Salubridad y Asistencia (1980).
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Por outro lado, para localidades de maior porte, via de regra, sdo requeridos
sistemas mais complexos em termos de sofisticagdo tecnoldgica, operacional, de
monitoramento e de gerenciamento. Na Figura 3 ¢ apresentada ilustracdo de SAA de

localidade de grande porte.

Figura 3— Articulag@o dos setores de abastecimento de Belém
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Fonte: VELOSO (2006)

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

O conhecimento e a quantificagao de demandas futuras de diversas naturezas para
o setor publico sdo auxiliados pelas projecdes populacionais, tais como estradas, escolas,
hospitais, areas de lazer e abastecimento de agua. Para o setor privado, as projegdes
populacionais servem para estimar o tamanho potencial de seu “mercado” futuro (PRESTON;

HEUVELINE; GUILLOT, 2001).
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De acordo com Brito, Cavenaghi e Jannuzzi (2010), os programas e as acgdes
subsidiadas por projecdes populacionais geram despesas. Nesse sentido, a qualidade da
projecao populacional utilizada tem grande influéncia na aplicacao adequada e eficiente dos
recursos, evitando desperdicio de investimentos quando mais proxima da realidade a projecao
for. Uma projecdo, se muito distante do real, pode causar gastos desnecessarios ou deixar de
atender a uma parcela da populagao.

Segundo Von Sperling (2014), os principais métodos utilizados para a proje¢ao
populacional sdo: crescimento aritmético, crescimento geométrico, regressao multiplicativa,
taxa decrescente de crescimento, curva logistica, comparacao grafica entre cidades similares,
método da razdo e correlacdo e previsdo com base nos empregos.

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

logistico.



Quadro 2 — Projecdo populacional. Métodos com base em formulas matematicas
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Método Descrigio Forma da curva cr:;’;:;gﬁ to Férmula da projecido Coeﬁc;gg:iesse((siz I;:;ri;l;;g;tuada
Crescimento populacional segundo uma taxa P
. ~ r ege . . P _ P
Prgjegqo constante. Metodg utilizado para estimativas ’de d_P —K P, =Py + K,.(t - tg) K, = 2 0
aritmética menor prazo. O ajuste da curva pode ser também po dt a ty —to
feito por analise da regressao. -
+ InPy — InP,
Crescimento populacional fungdo da populacio © P, =P ng(t—to) K, =—2""0
Projecado existente a cada instante. Utilizado para W _kop ou
geométrica estimativas de menor prazo. O ajuste da curva . a & (t=t0) ou
pode ser também feito por andlise da regressao. o . Pt = PO_(l + 1) 0 - ng _1
2
Premissa de que, na medida em que a cidade _ P. = 2.P.P.P, —P".(Pg + P2)
i P Py =Py + (Ps - Pp). s =
Taxa cresce, a taxa de crescimento torna-se menor. A dP PaPy — P 2
decrescente de  populagdo tende assintoticamente a um valor de —=K4.(Py —P) -Kg.(t-tg) 0-+2 =M
//l d-\Fs . [1 -g d 0 ]
crescimento saturagdo. Os pardmetros podem ser também dt Ko™ In[(Ps — P»)/(Ps — Py)]
estimados por regressdo ndo linear. . . d~= ty—t
i 0
O crescimento populacional segue uma relagéo )
matematica, que estabelece uma curva em forma 4 P _ 2.Py.P;.Py —P1“.(Py +P))
de S. A populagdo tende assintoticamente a um Ps dp (P, — P) s 2
Crescimento valor de saturagdo. Os pardmetros podem ser / —=K|P.5>—~ P _ Py Py.P, —P;
logistico também estimados por regressdo ndo linear. dt P b ceKit=t) c=(Pg — Py)/Py

Condi¢des necessarias: Po<Pi;<P; e Po.P,<P;%. O
ponto de inflexdo na curva ocorre no tempo [to-
In(c)/K] e com P=Py/2.

to

1 In Po.(Pg - Pp)
Pl-(Ps -Po)

K=

_tz-tl' ]

Fonte: Von Sperling (2014, p. 58))

o dP/dt = taxa de crescimento da populacdo em fung¢do do tempo
e P, Py, P = populagdes nos anos t, t] , ty (as férmulas para taxa decrescente e crescimento logistico exigem valores equidistantes, caso nio sejam baseadas na analise da

regressdo) (hab)
e P; = populagdo estimada no ano t (hab) ; Pg = populagdo de saturagdo (hab)

*K,, Kg, K4, Ky, i, ¢, 1, s = coeficientes (a obtenc¢do dos coeficientes pela anélise da regressdo ¢ preferivel, ja que se pode utilizar toda a série de dados existentes, e ndo
apenas P, P{ e Py)
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No Quadro 3 sdo apresentados os métodos baseados em quantificacdo indireta

Comparacao grafica, Razao e correlagdo e Previsdo de empregos e servicos de utilidades.

Quadro 3 —. Proje¢des populacionais com base em métodos de quantificacdo indireta

Método

Descricao

Comparagao grafica

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

Razéo e correlagdo

Assume-se que a populacdo da cidade em estudo possui a mesma tendéncia da regido
(regido fisica ou politica) na qual se encontra. Com base nos registros censitarios a razao
"populacao da cidade/populacio da regido" é calculada, e projetada para os anos futuros.
A populacdo da cidade ¢ obtida a partir da projecdo populacional da regido (efetuada em
nivel de planejamento por algum outro 6rgdo) e da razdo projetada.

Previsdo de empregos e
servigos de utilidades

A populacdo ¢ estimada utilizando-se a previsdo de empregos (efetuada por algum outro
orgdo). Com base nos dados passados da populagdo e pessoas empregadas, calcula-se a
relagdo "emprego/populacdo"”, a qual é projetada para os anos futuros. A populagdo da
cidade ¢ obtida a partir da proje¢do do nimero de empregos da cidade. O procedimento ¢é
similar ao método da razo. Pode-se adotar a mesma metodologia a partir da previsdo de
servicos de utilidade, como eletricidade, 4gua, telefone etc. As companhias de servigos de
utilidade normalmente efetuam estudos e projecdes da expansdo de seus servigos com
relativa confiabilidade.

Nota: a projegdo futura das relagdes pode ser feita com base na analise da regressao
Fonte: Qasim?® (1985; apud VON SPERLING, 2014, p. 59)

As projecdes populacionais sdo utilizadas na previsdo de demanda de agua para o

horizonte de projeto estipulado para o SAA, sendo, dessa forma, essencial para o adequado

dimensionamento das unidades do SAA.

3.2.3.Demanda de 4gua para abastecimento publico de dgua

Na etapa de planejamento ¢ importante determinar os valores de produgao,

tratamento e distribuicdo de dgua necessarios para o atendimento da populacdo no periodo

analisado. Para isso, ¢ fundamental o entendimento da diferenga dos termos “demanda” e

“consumo” de agua.

Segundo a NBR 12.211 (1992), a demanda de agua ¢ constituida pelos consumos

de agua medidos e ndo medidos e pelo volume perdido de 4gua no SAA. Nesse sentido, o

consumo de agua esta inserido na demanda junto aos demais volumes perdidos e utilizados

nos processos de SAA ao longo de suas unidades.

3 QASIM S. R. Wasttewater treatment plants: planning, design and operation. New York: Holt, Rinehart and

Winston, 1985.
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Heller e Padua (2016) citam que “devem ser estimadas todas as demandas a serem
satisfeitas pelas instalagdes, considerando o periodo futuro de alcance do sistema e ndo apenas
a realidade presente”. Dessa forma, devem ser considerados, no dimensionamento das
unidades do SAA, valores de vazdes que atendam futuras demandas de agua da localidade em
longo prazo.

Na determinacdo da capacidade das unidades do SAA devem ser levados em

consideragdo os diversos consumos de dgua presentes na area urbana, como o consumo:

a) Doméstico: referente ao consumo de dgua que ocorre nas unidades residenciais
cujo carater de atendimento € prioritario;

b) Comercial: referente ao consumo de agua que ocorre nos estabelecimentos
comerciais instalados na area urbana;

c¢) Publico: referentes aos consumos de dgua que ocorrem em prédios publicos,
assim como em pragas ¢ jardins;

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

grandes industrias que fazem uso da agua produzida no SAA.

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

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

Com os valores de consumo per capita e a populagdo, ¢ possivel ser calculada a
vazdo média de operacio do SAA Q (). No entanto, os SAAs nio operam permanentemente
com a vazao média, uma vez que os valores de vazao tém oscilagdes para mais e para menos
em relacdo ao valor de vazao média, e isso ocorre tanto ao longo do ano quanto ao longo de
um unico dia de operacdo do sistema.

Por isso, no dimensionamento das unidades do SAA sdo considerados o
coeficiente do dia de maior consumo (k1) e o coeficiente da hora de maior consumo (k2) com

o0 objetivo de que o SAA tenha capacidade operar adequadamente até mesmo nas condigdes
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mais extremas de vazao ao longo do ano. Além disso, dependendo do trecho do SAA, podem
ser considerados nos calculos das vazoes os valores de consumo na esta¢ao de tratamento de
agua (Qeta), as vazoes singulares de grandes consumidores (Qs) € o tempo de operagao da
unidade em questdo (t). Na Figura 4 s3o ilustradas as trés vazdes utilizadas no
dimensionamento das unidades do SAA, sendo elas: vazdo de produgdo (Qprop), vazdo da

adutora de 4gua tratada (Qaat) € vazao de distribui¢ao (Qpist).

Figura 4 — Vazdes das unidades do SAA
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A razdo entre o volume consumido e o volume demandado de 4gua pode ser
entendida como o rendimento de abastecimento de 4gua do SAA, no qual um dos objetivos do
gerenciamento dos SAA deve levar os valores de demanda de agua o mais proximo possivel
dos valores de consumo. No entanto, de acordo com Bezerra e Cheung (2013), as perdas de

agua sdo inerentes a todos os SAA.

3.2.4.Mananciais de captagdo de agua

O manancial de captacdo de 4gua ¢ um importante elemento condicionante da
concepeao das instalagdes dos SAAs. Richter e Azevedo Netto (1991) comentam que, quando
houver dois ou mais mananciais passiveis de serem escolhidos para a captacdo de agua, a
selecdao deve ser apoiada em amplos estudos, abrangendo ndo apenas os aspectos econdmico-
financeiros, mas também a qualidade da 4gua, as tendéncias futuras quanto a preservacao do

manancial e as condi¢des de seguranga.
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Segundo a ANA (2010), para o abastecimento de municipios de pequeno porte,
em grande parte presente nos estados do Piaui, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Para,
Amazonas, Roraima e Tocantins, sao predominantemente usados mananciais subterraneos.
Isso ocorre devido a existéncia de aquifero com grande potencial hidrico e pela simplicidade
da operacdo do abastecimento de agua por pogos.

Villar (2016) corrobora ao comentar que as aguas subterraneas tém utilizagdo
destacada em municipios de pequeno porte, pois garantem uma agua segura € com baixo custo
de tratamento. No entanto, sua utilizacao também ocorre em cidades de médio e grande porte.

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

Vale destacar que também pode haver combinac¢do com a utilizacdo de mananciais
subterraneos e superficiais em SAAs. Em localidades com elevadas demandas de agua ¢
possivel que seja adotada essa alternativa para suprir o abastecimento publico de 4gua.

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

Além disso, para que a continuidade da utilizagdo dos recursos hidricos seja
possivel, sem onerar o tratamento de agua, € necessario que tanto os mananciais superficiais
quanto os subterraneos sejam preservados, evitando a polui¢do dos mesmos. Nesse sentido,
Silva e Porto (2003), levando em consideracdo a problematica da urbanizagdo, comentam a
importancia da gestdao integrada da agua para, dentre outros objetivos, inibir os processos de
degradacao dos mananciais por meio de uma importante articulagdo com o desenvolvimento
urbano e com a oferta de espaco as populagdes, evitando que areas as margens dos mananciais

sejam ocupadas.

3.2.5.InstalagOes existentes

Os estudos de concep¢do de abastecimento de agua podem ser realizados em
locais que ja possuam instalagdes nas quais o abastecimento de 4gua atual ¢ realizado. Como

essas instalagdes geralmente foram construidas com recursos publicos ou por mobilizagdo da
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comunidade, deve ser avaliada a possibilidade de reaproveitar o maximo dessas instalagdes
quando realizado o estudo de uma nova concepgio de SAA (HELLER; PADUA, 2016)

Essa avaliagdo nem sempre ¢ simples, uma vez que envolve a andlise de
tubulagdes enterradas, sendo que por muitas vezes ndo existem informagdes organizadas de
suas localizagdes nos arquivos e documentos da prestadoras de servigo de abastecimento de
agua.

No entanto, ¢ importante comentar que o aproveitamento de tais instalagdes €
dificultado pela possivel incompatibilidade da sua capacidade com a demanda atual de agua
do SAA. Wada et al. (2016) comenta que para sustentar a crescente demanda por alimentos e
a elevagdo do padrao de vida, o uso global de d4gua aumentou quase seis vezes nos ultimos
100 anos e continua crescendo.

Essa incompatibilidade entre as instalagdes existentes e a atual demanda de agua
pode ser percebida em casos que as estacdes elevatérias sdo ineficientes ou possuem
capacidade de bombeamento de agua inferior a necessaria, tubulagdes com diametros
subdimensionados e reservatorios mal posicionados e com alturas inferiores as necessarias.

Stavenhagen, Buurman e Tortajada (2018), em sua pesquisa realizada em quatro
cidades europeias, obtiveram como resultado que a politica de gestdo de demanda de 4dgua de
renovagdo ¢ manutencdo de redes foi classificada como uma das duas politicas de maior
impacto na redugdo de demanda de agua.

Outro fator que pode dificultar a reutilizacdo das instalacdes existentes ¢
possibilidade da ocorréncia de incrustagdo e corrosao das tubulagdes. Azevedo Netto (2015)
comenta que com o tempo, tubulacdes de ferro fundido e de aco sdo acometidas por
fendmenos quimicos relativos aos minerais presentes na agua, podendo ocasionar corrosao
das tubulacdes. Também pode ocorrer deposi¢ao de substancias contidas na agua, as quais se

aderem progressivamente a parede da tubulagdo, ocasionando incrustagoes (Figura 5).

Figura 5 — Alteracdes da superficie interna do tubo

Tubo novo Corroséo Incrustagio

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto (2015).



30

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

agua.

3.3. GESTAO OPERACIONAL DE SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Além de o SAA ser concebido de forma apropriada e ser construido obedecendo
aos modernos requisitos técnicos, € preciso que seja prevista operagdo adequada do sistema
visando otimizar os processos e reduzir falhas e desperdicios de agua e energia. Nesse
sentido, as praticas gerenciais funcionam como forma de organizar e atender as demandas
para que esses objetivos sejam alcangados.

De acordo com Bergue® (2007; apud PEREIRA; CONDURU, 2014, p.53), gestdo
“€ um processo complexo, que resulta da interacao constante de quatro elementos ou fases
fundamentais, no caso: planejamento, organizacao, dire¢do e controle”.

Em SAAs, a pratica de gestdo ¢ fundamental para a promocao da sustentabilidade
do sistema. Heller e Padua (2016) comentam que para se conceber e aprimorar os servigos de
abastecimento de agua pelas prestadoras de servigo, no minimo, devem ser consideradas as

seguintes atividades:

—

operar adequadamente o sistema;

2. manter programa permanente de prote¢cdo dos mananciais, que pode envolver

acOes de educacdo sanitaria e ambiental junto aos ocupantes das bacias

hidrograficas;

prover manutengdo preventiva e corretiva do sistema;

estabelecer e manter atualizada a estrutura tarifaria;

manter a contabilidade em dia e dentro dos exigidos pela administragdo publica;

manter canais eficientes de atendimento ao usuario e de relagdo com a

comunidade;

7. controlar a qualidade da dgua e elaborar relatorios periddicos a autoridade
sanitaria € aos usuarios;

8. manter registros cadastrais atualizados das unidades do sistema;

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

10. acompanhar evolug@o do consumo, mediante histogramas adequados;

SN

4O’DAY, D. K. et al. (1986) Water main evaluation for rehabilitation/replacement. American Water Works
Association Research Foundation, Denver, CO. 1986.

> BERGUE, Sandro Trescastro. Gestio de pessoas em organizacdes publicas. 2. Ed. ver. E atual. Caxias do
Sul: EDUCS, 2007.
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11.realizar medigdo de consumo de agua e manter rotina de controle operacional,
incluindo controle de perdas;

12.desenvolver campanhas junto aos usudrios para o correto uso da &gua,
especialmente visando ao combate ao desperdicio;

13. planejar e executar pequenas obras de expansao;

14. elaborar projetos de ampliagao;

15. executar obras de ampliagao;

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

No entanto, ainda sdo constataveis problemas na gestdo de SAA. De acordo com
Brasil (2018), nos municipios brasileiros participantes de sua pesquisa, foi constatado indice
médio de perda no valor de 38,1% na distribuicdo de 4gua desses municipios, sendo também
verificado que a despesa decorrente do consumo de energia elétrica correspondeu a 14,6% da
despesa de exploracao dos prestadores de servicos de saneamento participantes da pesquisa,
ficando abaixo apenas das despesas com pessoal proprio e com servigo terceirizado, que
somados corresponderam a 59,9% da despesa de exploragdo.

Portanto, ¢ de grande importancia que na gestdo dos SAAs seja levando em
consideragdo a minimizacdo da retirada de 4gua dos mananciais por meio da otimizacao do
seu uso em todas as unidades do sistema e do uso racional pelos consumidores, o que pode ser
realizado com o desenvolvimento de boa gestao de demanda de 4gua. Além disso, em virtude
do consumo de energia elétrica representar parcela significativa da despesa das prestadoras de
servico de saneamento, ¢ indicado que na gestdo dos SAAs a energia elétrica seja utilizada de

forma eficiente.

3.3.1.Gerenciamento de demanda de agua

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

a) a diminui¢do de recursos hidricos inexplorados perto das cidades;

b) a contaminacao e redugdo dos recursos hidricos subterraneos;

¢) o aumento da ocorréncia de secas;

d) competicdo mais intensa por agua entre os usudrios urbanos, industriais e

agricolas;

e) o crescimento da consciéncia sobre os custos ambientais dos empreendimentos

de infraestrutura hidrica em grande escala;
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f) a maior compreensdo do publico sobre a interdependéncia da dgua para um
ecossistema funcional e para a saude humana ;

g) os altos custos de constru¢ao e manutencao de infraestrutura hidrica.

A previsdo da demanda de agua, tanto de longo quanto de curto prazo, €
ferramenta essencial para o planejamento e expansdao de SAAs, para o dimensionamento e
operacgdo de reservatorios, estacdes de bombeamento, estacdes de tratamento e tubulagdo, para
a gestdo de aguas urbanas, para politicas de pregcos e para restricoes de uso de agua
(HERRERA et al., 2010).

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

Estudos sobre a variagdo de demanda de 4gua em curto prazo tém sido realizados
para otimizagdo de unidades de bombeamento de dgua. Koztowski et al. (2018) comentam
que os modelos de analise harmonica e de andlise de tendéncias para previsao de demanda de
agua, apresentados em sua pesquisa, podem ser aplicadas para projetar controladores de
conjuntos motor e bomba de SAA.

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

a) que os gerentes de agua determinem esquemas Otimos de regulagdo e

bombeamento para suprir a demanda prevista;

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

no bombeamento de adgua;

¢) a identificacao da combinacdo mais adequada de fontes de dgua para obter um

determinado padrao na agua fornecida;

d) que seja realizada comparacdo entre as medicdes de vazdes previstas e reais

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

rupturas de tubulagio);

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

futuras.
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a base conceitual do

gerenciamento da demanda de 4gua ¢ a conservagdo da dgua com qualquer redugdo benéfica

seu uso ou nas perdas. Assim, gerenciar a demanda de dgua também implica em mudar o

comportamento individual e organizacional para padrdes de uso mais sustentaveis.

Nesse sentido, o combate as perdas de d4gua no SAA ¢ uma acdo importante para a

gestdo da demanda de 4gua. A primeira atividade v para a realizagdo de agdes que

possibilitem a redugdo das perdas ¢ a identificacdo dos valores de perda de agua nas unidades

do SAA e a sua localizagdo. Para esse fim, sdo realizados balangos hidricos em SAAs para

identificar os diversos destinos da 4gua que entra no sistema.

De acordo com Bezerra e Cheung (2013), a contribuicdo mais relevante na

defini¢dao das perdas foi a proposta pelo grupo de pesquisadores da IWA, a qual apresentava

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

Quadro 4 —Balango hidrico proposto pela IWA para SAAs®

Consumo autorizado faturado

Consumo faturado medido
(incluir agua exportada)

Consumo Faturado ndo medido
(estimado)

Agua
faturada

Consumo autorizado ndo faturado

Consumo autorizado

Consumo nao faturado medido
(uso proprio, caminhao pipa, etc.)

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

Perdas aparentes

Uso ndo autorizado
(fraudes e falhas de cadastro)

Erros de medicao
(micromedigdo)

Volume de entrada no sistema

Perdas de agua

Perdas fisicas

Vazamentos nas tubulagdes de dgua bruta e no
tratamento (quando aplicavel)

Vazamentos nas adutoras ou redes de distribui¢do

Vazamentos ou extravasamento nos reservatorios

Vazamentos nos ramais
(montante do ponto de medigéo)

Agua nio faturada

Fonte: ALEGRE et al. (2005)

Contudo, alguns dos itens apresentados no Quadro 4, como os volumes de

extravasamento de reservatdrios e de uso nao autorizado de agua, sdo de dificil obtencao, o

¢ Os conceitos dos termos adotados para os itens do Quadro 4 estdo apresentados no Anexo A.
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que torna necessario, por vezes, o uso de valores estimados, comprometendo a confiabilidade
dos resultados obtidos pelo balango hidrico de SAAs por esse método.

Lambert e Hirner (2002) constataram que o efetivo controle de perdas fisicas ¢

realizado por meio de quatro atividades complementares, conforme mostrado na Figura 6 e
citadas a seguir:

a) gerenciamento de pressdo: objetiva minimizar os excessos de pressdes do
sistema ¢ a faixa de duracao de pressdes maximas;

b) controle ativo de vazamentos: pesquisa de vazamentos nao visiveis, realizada
por meio da escuta do solo (através geofones mecéanicos ou eletronicos
ecorrelacionadores);

c¢) velocidade e qualidade dos reparos: tempo gasto desde a detecgdo de um
vazamento até sua localizagdo e reparo com qualidade. Baixa qualidade no
servigo pode causar reincidéncia de vazamentos;

d) gerenciamento da infraestrutura: as trés atividades mencionadas acima ja
trazem melhorias a infraestrutura. Portanto, deve-se estar atento a substitui¢ao

de trechos quando necessario e apds analises profundas.

Figura 6 — Estratégia de controle de perdas de dgua
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Fonte: LAMBERT; HIRNER’ (2000; apud MORAIS, CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010. p.19).

"LAMBERT, A. O.; HIRNER, W. H,. “Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology and
Recommended Performance Measures”. IWA Blue Pages. 2000
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Como na maioria dos SAAs, para o deslocamento de 4gua entre as diversas
unidades do sistema, ha a necessidade de bombeamento de agua. Assim sendo, a redu¢do do
desperdicio de agua, a otimiza¢do do seu uso nos processos de producao de dgua e o uso
racional de agua pelos usuarios implica em economia de energia elétrica (FONTANA;
GIUGNI; PORTOLANO, 2012; SANTOS; SOARES; DA SILVA, 2016)

Cheung et al.® (2007; apud PEREIRA; CONDURU, 2014, p.78) colaboram com
essa informacao ao estimarem que sao utilizados 0,6 kWh para produzir 1 m* de dgua potavel

em SAAs, em média.

3.3.2. Eficiéncia hidroenergética

Os esforcos requeridos na relagdo homem-natureza para o uso adequado e nao
extrapolado dos bens presentes no meio e disponiveis & humanidade, dentre os quais podem
ser destacadas a 4gua e a energia, sdo de grande importancia a viabiliza¢do e a manutengdo da
vida contemporanea. Para Cavalcanti (2012), essa relacdo deve ocorrer de forma sustentavel,
munida de processo socioecondmico em que se minimize o uso de matéria e energia, bem
como 0s impactos ambientais provenientes da acdo antropica, € que se maximize a eficiéncia
do uso dos recursos e sua utilidade social.

Vale destacar que cerca de 3% da energia elétrica gerada no Brasil sdo
consumidos no setor de abastecimento de agua e no tratamento de esgoto, sendo que, de cada
dez quilowatts-hora, mais de nove sdao utilizados em conjuntos motor ¢ bomba
(GONCALVES, JORDAO, JANUZZI, 2009).

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

De acordo com Luz et al. (2016), o consumo demasiado de energia em estagdes
elevatorias de dgua deve-se, muitas vezes, aos equipamentos obsoletos € ndo dimensionados
conforme a necessidade. Barry (2007) ressalta que o consumo de energia elétrica corresponde

a 74% do investimento realizado ao longo da vida 1til de instala¢cdes de bombeamento.

8 CHEUNG, Peter Batista et al. Curso de eficiéncia energética no saneamento. Brasilia, 2007.
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Também ¢ importante observar que a despesa de energia elétrica pode ser
influenciada pelo baixo valor do fator de poténcia, que ¢ relacionado ao consumo e demanda
de energia elétrica reativa.

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

Outro fator que eleva a despesa com energia elétrica no bombeamento ¢ o volume
perdido de 4agua entre as unidades de captacdo e de distribuicdo de agua. Bezerra e Cheung
(2013) comentam que a perda de dgua em SAAs resulta em desperdicio da energia elétrica
utilizada em todo o processo do SAA.

A eficiéncia em SAAs ¢ caracterizada pela pratica continua e progressiva de
medidas que promovam a minimiza¢do do consumo dos recursos naturais, como agua, energia
elétrica e produtos quimicos, assim como dos recursos financeiros, técnicos e humanos.

As praticas de eficiéncia hidroenergética em SAAs ocasionam economia no uso
de 4gua e de energia elétrica, a diminuicdo da exploracdo dos recursos naturais e a
sustentabilidades dos sistemas, sem prejudicar os usuarios do sistema. Segundo Brasil (2010)
o potencial de economia de energia elétrica ¢ elevado nos SAAs devido a existéncia de:

a) elevadas perdas de 4gua nas redes e ramais prediais;

b) dimensionamento inadequado dos equipamentos elétricomecanicos e operagao

desses equipamentos em faixas de rendimento baixas;

¢) utilizacdo inadequada dos potenciais de reservagdo, o que afeta a reducdo do
consumo de energia elétrica no horario de ponta do setor elétrico;

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

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

f) deficiéncia no controle de vazamentos;

g) deficiéncia na gestdo da infraestrutura;

h) escassez de mao de obra qualificada;

1) prevaléncia da manutencdo corretiva em detrimento de acdes da preditiva e

preventiva.
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Brasil (2010) identificou potencial de recuperacdo de energia elétrica no setor de

saneamento igual a 4,705 TWh, correspondente a 45,19% do consumo de energia elétrica do

setor de saneamento, sendo:

a) 2,62 TWh com reducdo de perdas reais de agua até os valor de perdas reais

anuais inevitaveis (estipulado no seu estudo igual a 10% do volume de perdas

reais de agua);

b) 2,08 TWh com redugdo da altura manométrica de bombeamento, modulagao da

cargas dos equipamentos eletromecanicos, uso de conversores de frequéncia,

eficiéncia no dimensionamento e na operacao dos sistemas de bombeamento e

utilizagdo de motores mais eficientes e de alto rendimento.

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

energia elétrica em SAAs conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Acdes basicas para reducdo de despesa de energia elétrica em SAAs

Ac¢des Administrativas — 1? fase
e Corregdo da classe de faturamento
Alteragao da estrutura tarifaria

Agoes Operacionais — 2* fase

1

(A) Ajuste dos equipamentos —

T

(B) Diminuicao da poténcia dos
equipamentos

A
e o o 0 0 0 0 0 o o

(C) Controle operacional

[

(D) Automagao do sistema de
abastecimento de agua
(E) Alternativas para geracao de {o

energia elétrica .

Desativagdo das instalagdes sem utilizagdo
Conferéncia de leitura da conta de energia elétrica
Entendimentos com as companhias energéticas para redugao de tarifas

Correcdo do fator de poténcia

Alteracao da tensdo de alimentacdo

Melhoria no rendimento do conjunto motor- bomba
Redugdo das perdas de carga nas tubulagdes
Melhoria do fator de carga nas instalagdes

Redugdo do indice de perdas de agua

Uso racional da agua

Alteragao no sistema de bombeamento-reservagio
Utilizacdo do inversor de frequéncia

Alteragdo nos procedimentos operacionais da estagdo de
tratamento de dgua

Aproveitamento de potenciais energéticos
Uso de geradores nos horarios de ponta

Fonte: TSUTIYA (2001)

As acoes listadas por Tsutiya (2001) podem ser divididas em dois grandes grupos,

no caso, grupo de agdes administrativas, as quais ndo ha a necessidade de intervencdo nas

unidades do SAA ou em seus arranjos de operagdo, bastando apenas acdes de carater
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burocratico. Por outro lado, hd o grupo de agdes operacionais, que estd mais voltado para a
intervengdo de forma direta no sistema e na sua rotina operacional.

Segundo Haguiuda, Santos Netto e Coura’ (1996; apud BUZOLIN JUNIOR;
BARBOSA; DEANTONI, 2016) nos sistemas operados pela SABESP na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, 90% de toda a energia elétrica utilizada ¢ consumida na operagao
dos motores elétricos, 7,5% nos servigos auxiliares e 2,5% na ilumina¢do. Nesse sentido fica

evidente a necessidade de reduzir o consumo de energia elétrica em SAA

3.4. IMPORTANCIA DA SETORIZACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

3.4.1.Setorizacao

Segundo Bezerra e Cheung (2013) a metodologia baseada na setorizagdo para
gestdo de perdas foi introduzida, no inicio da década de 80, na industria da 4gua no Reino
Unido, e tem ganhado notoriedade no controle e na gestao da distribui¢ao de agua em SAA.

O setor de abastecimento de agua ¢ a unidade basica operacional de distribuicao
de 4gua, correspondente as linhas primdrias e secundarias da regido e que pode ser abastecida
por derivacdo de adutoras (alimentacdo direta), ou através de reservatorio setorial
(alimentagdo indireta), e tem como diretriz principal a defini¢do da &rea de influéncia
abastecida pelas unidades a sua montante, como reservatorios, estacao elevatoria de dgua e
boosteres (MOTTA, 2010).

De acordo com Yoshimoto, Tardelli Filho e Sarzedas (1998), o setor de
abastecimento de agua ¢ definido pela area que ¢ alimentada por um reservatorio de
distribuicao destinado a regularizagdo da vazao e ao condicionamento da pressdo na rede de
distribuicao.

A divisdo da rede de distribui¢do de 4gua em setores ¢ uma medida que possibilita
o melhor gerenciamento da producao do sistema, tornando a identificacao de falhas na rede e
as acoes de corregdo, tarefas mais simples. De acordo com Dantas, Gongalves ¢ Machado
(1999), a setorizacdo deve ser a primeira atividade no controle de perdas por possibilitar a
tomada de decisdes de forma mais eficiente na redu¢do de perdas através do tratamento

isolado de um dado setor.

® HAGUIUDA, C., SANTOS NETTO, L. F., e COURA, S. P. Gestio de Energia Elétrica da SABESP na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, Racionalizagdo do Uso e Redugdo dos Gastos. Revista Saneas. n.9. VII Encontro
técnico AESABESP, Sio Paulo, Set. 1996.
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Vale destacar que a pratica da setorizacdo tem implicagdes positivas do ponto de
vista energético, ja que o volume de 4gua desperdigado na rede de distribuicdo possui
agregado o valor de energia elétrica consumida para o seu deslocamento em todas as estagcdes
elevatorias instaladas a montante da rede de distribuicao (SANTOS, 2015; PEREIRA;
CONDURU, 2014).

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

Biasutti (2016), em sua pesquisa realizada com 42 prestadores de servigo de
abastecimento de dgua, identificou que a 47,6% dos participantes responderam que a principal
estratégia para controle ativo de pressdao na rede ¢ a setorizagdo e a utilizacdo de valvula
redutora de pressao.

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

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

E importante destacar que a a¢do de criacdo de setores de abastecimento de dgua
ndo ¢ tarefa simples por causa da falta ou da desatualizacdo de cadastro técnico das redes de
distribuicdo para verificagdo dos limites e dos tracados da rede, bem como pela dificuldade de
obtenc¢do da estanqueidade dos setores. Além disso, pode haver ocorréncia de problemas de

qualidade da agua e, durante a fase de implementacgdo, a aceitacdo da populagdo podera ser



40

baixa em fun¢do de provisdrias paralisacdes no abastecimento de agua, de reducdo de pressao
€ outros motivos.

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

Motta (2010) comenta que a partir dos limites de pressdo ¢ que se inicia a
concepgao do setor de abastecimento de d4gua com a defini¢ao do posicionamento e da altura
dos reservatdrios, os limites das zonas de pressdo, as areas abastecidas por boosters e
controladas por valvulas redutoras de pressao.

Na Figura 7 € representado o abastecimento de 4gua de uma localidade por meio
de um reservatério apoiado para o abastecimento da zona de menor cota altimétrica, € um

reservatorio elevado para a zona de maior cota altimétrica.

Figura 7 — Setorizag@o para abastecimento de zona alta e cona baixa

20 mea

=

S0mea
== S0 mea

,L

Regido a ser abastecida pelo reservatorio apoiado
Regido a ser abastecida pelo reservatorio elevado
@ Regido Intermediana

Fonte: Yoshimoto, Tardelll Filho e Sarzedas (1998)

No caso do exemplo apresentado, com a utilizacdo de dois reservatorios com
diferentes cotas para atender as zonas de pressdo, existe uma regido intermediaria que pode

ser abastecida por ambos os reservatorios.
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Souza Junior (2014) explana que a alternativa de uso de boosters para
abastecimento de zonas altas ou zonas de coroa tem sido tem sido adotadas em alguns
sistemas, i1sso devido o menor custo de implantacdo e a maior facilidade de manutengao se
comparado com os reservatorios elevados. Esses equipamentos podem ser instalados com
controladores 16gicos programéveis e inversores de frequéncia, permitindo que as pressdes no
setor sejam mantidas dentro dos limites recomendados.

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

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

categoria residencial, comercial ou industrial.

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

medic¢ao;

¢) A extensdo maxima da rede abrangida pelo setor de medicao ¢ de 25 km;

d) A alimentagdo do setor de medigdo deve ser feita pelo menor numero viavel de

pontos;

e) Os medidores de vazao e de pressao utilizados nos pontos de controle da rede

podem ter previsdo de instalagdo permanente ou temporaria com dispositivos

para sua inser¢do, quando da realizacdo as campanhas de medig¢ao.

De acordo com Gongalves e Lima (2007), nos setor de abastecimento, a operacao

¢ realizada em um ou mais subsetores denominados:

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

2) Setor de macromedigdo — parte da rede de distribui¢@o delimitada e isolavel com
finalidade de acompanhar a evolugdo do consumo, e avaliar as perdas de agua na
rede, cuja vazdo ¢ medida continuamente por meio de macromedidor instalado na(s)
linha(s) de alimentag@o e de saida, quando houver transferéncia para outro setor.

3) Distrito de medi¢do temporaria — parte da rede de distribuicao delimitada e
isolavel com a finalidade de acompanhar, temporariamente, a evolu¢ao do consumo
e avaliar as perdas de 4gua na rede, cuja vazdo ¢ medida por intermédio de
equipamentos portateis ou de instalacdo provisoria.

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

Na norma ABNT NBR 12.218 (1994) sdo apresentados dois tipos de setores: o
setor de manobra e o setor de medi¢ao. O setor de manobra ¢ a menor subdivisao da rede de

distribui¢do de 4gua em que pode ser realizado o isolamento, com paralisagdo do
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abastecimento de 4gua para esse setor de manobra, sem afetar o abastecimento do restante da
rede quando necessaria a realizagdo de obras e servigos de reparos. O setor de medigdo ¢ a
parte da rede de distribuicdo de agua adequadamente isolada onde sdo realizados os
monitoramentos das vazoes de alimentagdo do setor e de consumo dos usuarios, bem como

dos valores de pressdo na rede, para a avaliacdo das perdas de d4gua de forma precisa.

3.4.2.Distrito de controle de comando

Bezerra e Cheung (2013) comentam que a delimitagdo de rede em setores de
menores dimensdes de fronteiras conhecidas e bem delimitadas pode ser denominada de
Setores de Medicao, Distritos de Monitoramento e Controle e Distritos de Medi¢ao e Controle
(DMC). No entanto, ¢ importante ressaltar que ¢ comum a divisdo da rede em grandes setores,
que ndo necessariamente sao DMCs.

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

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

Bezerra e Cheung (2013) Pontuam que, de modo geral, a ado¢do de DMCs
permite: o conhecimento do comportamento dos consumos da localidade, a determinagao da
vazao minima noturna, a agilizagcdo de identificacdo de ocorréncia de vazamentos na rede, a
otimizacdo da gestdo das perdas reais e aparentes no setor, a analise dos resultados dos dados
aquisitados da rede de distribui¢do e a elaboracdo de planejamento eficaz das agdes de
combate a perda de agua. Na Figura 8 ¢ apresentada ilustragdo de um sistema de distribui¢ao

de 4agua dividido em DMCs.
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Figura 8 — Sistema de distribuicao de dgua dividido em DMCs

Manancial

ETA

Legenda

Macromedigdo (vazdo e pressio)
Valvula de controle

No Quadro 6 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da setorizagao

dos sistemas de abastecimento de agua.

Quadro 6 — Vantagens e desvantagens dos DCMs para os sistema de distribuicdo de dgua

Vantagens Desvantagens

e As areas da rede sdo menores e mais | e Problemas de qualidade da 4agua
gerenciaveis; associados a “becos sem saida” na rede;
¢ Os vazamentos de 4gua sdo identificados | e Reclamagdes dos clientes devido a
e remediados mais rapidamente; redugdo da pressao da agua no sistema.
eFacilita a aplicacio das agdes para

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

Fonte: Adaptado de Charalambous, Foufeas e Petroulias (2014).

A setorizagdo pode ocasionar a criagdo de pontos com baixo fluxo de dgua nas
extremidades do setor onde foram instaladas as valvulas de isolamento. Segundo Motta
(2010) o isolamento de um DMC pode ocasionar descolamento de incrustagcdes presentes nas
paredes das tubulagdes da rede e acumulo de sujeira em determinados pontos, ocasionando
aumento de reclamagdo do consumidos.

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

Em DMCs muito grandes, a detec¢do de rupturas na rede por meio de vazdes
minimas noturnas ¢ mais dificil e a localizagdo do vazamento leva maior tempo. Por outro

lado, para divisdo da rede de distribuigdo em DMC de menores dimensdes ¢ requerido
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maiores investimentos para instalacdo e manutencdo de maior quantidade de valvulas, de

medidores de vazdo e de medidores de pressio (DRAGAN; FERRARI, 2014).
4. METODOLOGIA
4.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo selecionada foi 0 SAA da sede do municipio de Santa Izabel do
Pard, que ¢ localizado a 38 km da capital paraense e integra a regido Metropolitana de Belém.
Em estimativa do IBGE (2017b), a populagdo do municipio foi de 68.836 habitantes no ano
de 2017. Segundo IBGE (2017c¢), area da unidade territorial do municipio ¢ de 717,662 km?.

Na Figura 9 ¢ apresentada a localiza¢do do municipio de Santa Izabel do Para.

Figura 9 — Mapa de localizacdo do municipio de Santa Izabel do Para
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O Sistema Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE) é o orgido responsavel pelo

abastecimento de 4gua no municipio de Santa Izabel do Pard, atendendo 4.300 domicilios com

38.000 m de extensdo de rede de distribuicao de 4gua (HUFFNER, 2014).
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Para contemplar os objetivos da pesquisa, foram estabelecidas trés etapas de

atividades ordenadas e organizadas, conforme representado na Figura 10.

Figura 10 — Etapas da pesquisa

N
*Levantamento e sistematizagdo de informagoes do sistema integrado de abastecimento de
agua
Etapa 1
J
N
*Estudo de alternativas de concepgao de redes setorizadas de abastecimento de agua
Etapa 2
P J
~
*Simulagdo e analisar desempennho hidroenergético das alternativas de setoriza¢do da rede
de distribuigdo de agua
Etapa 3 )

A seguir sdo detalhadas as etapas a serem realizadas durante a pesquisa, sendo
apresentados os materiais ¢ métodos adotados, as informagdes necessarias ¢ a ordem do

encaminhamento da pesquisa.

4.2. ETAPA 1: ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

Na primeira etapa serdo levantadas as informagdes do abastecimento de dgua na
sede do municipio de Santa Izabel do Pard. Para isso, serdo realizadas pesquisas em
documentos da prestadora do servico de abastecimento do municipio, bem como em bases de
dados oficiais do IBGE e do Sistema Nacional de Informagao sobre o Saneamento (SNIS).

Essas informacdes serdo sistematizadas com a finalidade de conhecimento do
panorama do abastecimento de agua no municipio, identificando problemas operacionais e
fornecendo dados para o estudo de concep¢do do SAA.

Nessa etapa também serdo realizadas visitas de campo e obtidos dados com o
prestador do servico de abastecimento de agua, objetivando identificar a localizagdo e
conhecer:

a) o numero, tipo (superficial ou subterranea) e capacidade das unidade de

captacao de agua bruta;



46

b) o niimero, estado, diametro, extensao ¢ material das adutoras;

¢) o numero, tipo e capacidade dos conjuntos motor e bomba (CMBs) das
estacoes de bombeamento;

d) o tipo, capacidade e componentes das estagdes de tratamento de agua;

e) o numero e capacidade das unidades de reservagdo (apoiada e elevada);

f) a area de atendimento da rede de distribui¢do de dgua

Ainda serao avaliadas as praticas adotadas de controle do abastecimento de agua.
Para isso, sera verificada a ocorréncia de monitoramento dos pardmetros hidraulicos nas
unidades do SAA pela prestadora de servigo, caso essa pratica exista no SAA, serdo
levantandos dados de pressdo de agua na rede e de vazdes de agua macromedidas e
micromedidas. Esses dados serdo sistematizados para o diagndstico operacional do
abastecimento de agua.

Além das caracteristicas operacionais das unidades do SAA, também serdo
pesquisadas informagdes gerenciais € administrativas do SAA, como: o nimero de economias
ativas e inativas no SAA, a forma de cobranga pelo uso de dgua, a forma de identificagdao dos
vazamentos e danificagdes da rede, a frequéncia de reparos, os valores de consumo de energia
elétrica e os valores de faturamento, arrecadacao e das despesas do SAA.

Os dados especificos das despesas de energia elétrica serdo obtidos nas faturas de
energia elétrica da concessionaria, sendo as outras despesas levantadas com a Prefeitura do
Municipio. Essas informagdes serdo importantes para avaliacdo da atual sustentabilidade do
SAA do municipio de Santa Izabel do Para.

Com essas informacgdes, serd possivel analisar o cendrio atual do desempenho
operacional e da sustentabilidade economica do SAA da sede do municipio de Santa Izabel do
Pard. Além disso, essas informagdes servirdo como referencial para o estudo e proposta de

concepgdo do SAA.

4.3. ETAPA 2: ESTUDAR ALTERNATIVA DE CONCEPCAO DO SAA

Nessa etapa sera estudada alternativa de concepc¢ao do SAA, observando o arranjo
de unidades em funcdo das recomendacdes da ABNT NBR 12.211/1992 - Estudos de

concepeao de sistemas publicos de abastecimento de agua.
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Nesse estudo, serdo determinadas as areas para a setoriza¢ao do abastecimento de
agua da sede do municipio, a fim de organizar a prestacdo desse servico. Para isso, serdo
levantadas a plantas da area urbana do municipio, as plantas topograficas e a densidade
demografica. A delimitacdo das areas dos setores levard em consideragdo a atual configuragdo
do SAA na tentativa de aproveitar, na proposta da nova concepg¢ao, as atuais instalagdes do
sistema, como os reservatorios, unidades de captacdo e a estagdes elevatdrias.

Em seguida, sera elaborada planta com o arranjo das unidades na nova area
proposta para o abastecimento de agua, sendo, entdo, realizada projecao populacional para
horizonte de 20 anos da popula¢do urbana do municipio. Em seguida serd calculada a
demanda futura de 4gua do SAA e de cada setor de abastecimento.

Essas informacdes serdo importantes na sugestao de localizacdo das unidades do
SAA e no dimensionamento dos conjuntos motor ¢ bomba e das unidades de reservacao do
SAA. Vale ressaltar que no dimensionamento dessas unidades serd adotado o critério de
paralisagdo do bombeamento de 4gua nas trés horas do horério de ponta do setor elétrico. Para
1sso, sera utilizada a adaptagdao dos volumes diferenciais com a anulagdo do bombeamento de
agua no horario de ponta. Na concepgdo proposta serd considerada a seguinte sequencia de
unidades para o SAA:

1) de captacdo de dgua subterranea;

2) de adugdo de dgua bruta;

3) de tratamento de agua;

4) de bombeamento de agua;

5) de reservagdo de agua;

6) de distribuicdo de agua.

Caso sejam previstos mais de um setor de abastecimento de agua, esses deverao
ser independentes e tendo, cada um, as unidades acima listadas, para que a operagdo ocorra de
forma isolada.

Também serdo determinados os pontos de instalagdo dos equipamentos de
monitoramento permanente € os pontos de acesso para monitoramentos temporarios dos
parametros hidraulicos, a fim de possibilitar o controle e o gerenciamento do abastecimento
de 4gua.

Por fim, serd criado o mapa do SAA na sede, identificando o arranjo da concepgao

no territorio do municipio de Santa Izabel do Para.
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4.4. ETAPA 3: SIMULAR E ANALISAR O DESEMPENNHO HIDROENERGETICO NA
PROPOSTA DE CONCECAO DO SAA

Nessa etapa serdo inseridas as informagdes da concepcdo proposta do SAA no
software Epanet 2.0, para simular e identificar o consumo e a despesa de energia elétrica
decorrentes da operacao na concepgdo proposta para o abastecimento de agua. Para isso, serdao
registrados os seguintes dados no software Epanet 2.0:

a) Cota das unidades do SAA;

b) Localizacdo dos reservatorios;

¢) Volume dos reservatorios

d) Comprimentos e didmetros das tubulagoes;

e) Coeficiente de perda de carga localizada;

f) Dados dos conjuntos motor € bomba;

g) Dados de consumo dos setores;

h) Programacao de controle de otimizagao da operagao dos CMBs;

1) Hidrograma de consumo de agua;

Na realizagdo das simulagdes serd considerada a variagdo da demanda diaria de
agua da populacao futura em n6 especifico no(s) setor(es), sendo utilizado o hidrograma de
vazao diaria de agua (24 horas) obtido nas etapas anteriores ¢ definida rotina operacional dos
conjuntos motor e bomba das estacdes elevatorias de dgua e dos reservatorios (apoiado e
elevado) de dgua. Também na simulacdo serdo registrados os valores horarios de consumo de
energia elétrica.

Com isso, na simulagdo serdao obtidos os dados de consumo e calculada a despesa
de energia elétrica da opera¢do na concepc¢do proposta, os quais serdo sistematizados em

tabelas e graficos, para posterior comparagdo com os resultados obtidos na Etapa 1.

5. RESULTADOS ESPERADOS

A realizacdo deste trabalho ir4 contribuir para o conhecimento do atual estado

gerencial e operacional do abastecimento de dgua da area urbana do municipio de Santa
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Izabel do Paré e para a identificagdo da eficiéncia hidroenergética e sustentabilidade do SAA.
Além disso, a proposi¢do de uma nova concepg¢do para o SAA do municipio de Santa Izabel
do Para e a sua simulagdo hidroenergética identificard a possibilidade de adogdo de arranjo

das unidades do sistema que possibilite o abastecimento de dgua organizada e eficiente.

5.1. CRONOGRAMA

No Quadro 7 ¢ apresentado o cronograma de atividades a ser tragado no decorrer

da pesquisa.

Quadro 7 — Cronograma de planejamento da execugdo da pesquisa

Més 2017 Més 2018
ATIVIDADE Jul Ago Set | Out | Nov Dez | Jan | Fev | Mar
ETAPA 1. LEVANTAMENTO E
SISTEMATIZACAO DE
INFORMACOES DO SISTEMA X X
INTEGRADO DE
ABASTECIMENTO DE AGUA
ETAPA 2: ESTUDAR
ALTERNATIVA DE CONCEPCAO X X
DO SAA
ETAPA 3: SIMULAR E ANALISAR
o ~ DESEMPENNHO
HIDROENERGETICO NA X X X
PROPOSTA DE CONCECAO DO
SAA
DEFESA X
Entrega da Versao final X
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Anexo A — Conceitos do balango hidrico proposto pela IWA

Volume de entrada no sistema: ¢ o volume de 4dgua introduzido anualmente ao SAA, ao setor ou ao trecho
especifico do sistema em que se deseja realizar o estudo de balanco hidrico;

Consumo autorizado: corresponde ao volume de agua medido e ndo medido fornecido aos consumidores
cadastrados na companhia responsavel pela prestacdo de servigo de abastecimento de dgua e ao volume de agua
destinado aos usuarios com consumo autorizados pela concessionaria;

Perdas de agua: ¢ o volume referente a diferenca entre o volume de entrada no sistema e o consumo autorizado.
E composto pelas perdas reais e aparentes;

Consumo autorizado faturado: ¢ referente ao volume de 4gua que gera receita a companhia de abastecimento
de agua, sendo também identificado como a somatdria dos volumes de adgua apresentados nas contas emitidas
aos consumidores do sistema. Esse volume ¢ composto pelos consumos faturados medidos e pelos volumes
faturados ndo medido ou estimado;

Consumo autorizado nio faturadoe: ¢ referente ao volume de dgua que ¢ consumido e, apesar de ndo gerar
receita para a companhia de abastecimento de dgua, tem seu uso permitido. Corresponde a volumes medidos
(uso administrativo da companhia, fornecimento a caminhdes pipa) e ndo medidor (uso em combate a incéndio,
lavagem de vias publicas, lavagem de reservatorios);

Perdas aparentes: ¢ correspondente ao volume de dgua que ¢ consumido pelos clientes da concessiondria de
abastecimento de 4gua, no entanto ndo sdo contabilizados e nao geram receita. Esse volume ¢ associado aos erros
de medigao, as fraudes e as falhas no cadastro pela companhia de abastecimento;

Perdas fisicas: Corresponde aos volumes de agua perdidos por vazamento de tubulagdes e de seus acessorios
(juntas, flanges, registros, ventosas), em extravasamentos ¢ vazamentos de unidades de reservagdo, desde a
entrada do sistema (ou do trecho do sistema em estudo) até o ponto de medicao do cliente;

Consumo faturado medido: ¢é referente ao volume de agua passivo de gerar receita a concessionaria, que ¢
medido ao ser entregue ao cliente;

Consumo autorizado niao faturado: ¢é referente ao volume de dgua que se estima ter sido entregue ao cliente,
esse volume gera receita & concessionaria;

Consumo nao faturado medido: ¢ a parcela de d4gua consumida que ¢ medida e autorizada, porém a companhia
ndo recebe por prestar esse servigo;

Consumo nio faturado nio medido: corresponde ao volume de dgua consumido que ndo ¢ medida e que nio
gera receita para a companhia, porém ¢é autorizado;

Uso nio autorizado: ¢ referente ao volume de 4dgua fraudado no sistema de abastecimento ou ao volume de
agua que ¢ consumido, mas que ndo ¢ cobrado devido falhas de cadastro de agua, portanto ndo gerando receita a
concessionaria de abastecimento de agua;

Erros de medicdo: ¢ referente a parcela das perdas aparentes decorrente das imprecisdes de medigdo dos
volumes de agua disponibilizados aos consumidores;

Vazamento nas tubulacdes de agua bruta e no tratamento: ¢ correspondente ao volume de agua perdido na
captacdo, por vazamentos na aducdo de agua bruta e ao volume de agua perdido e utilizado nos processos da
unidade de tratamento de agua;

Vazamentos no sistema de aducio e/ou distribuicao: corresponde ao volume perdido por vazamento de dgua
ou rompimento nas adutoras e subadutoras que transportam agua até os setores de abastecimento e ao volume de
agua perdido por vazamento de dgua na rede de distribuicdo;

Vazamento ou extravasamento nos reservatorios: referente aos volumes perdidos nas unidades de reservacao
devido falhas nos comandos de controle de nivel dos reservatorios ou pela sua total auséncia, bem como por
estrutura danificada dos reservatorios que ocasionam vazamentos de agua;

Vazamentos nos ramais (montante do ponto de medi¢fo): referente ao volume de adgua perdido a montante
dos pontos de medigdo de vazdo nos ramais;

Agua faturada: ¢ referente & parcela do volume de 4gua autorizado que gera receita a concessionaria de
abastecimento de agua;

Agua niio faturada: referente a todo o volume de 4gua que é inserido ao sistema e que ndo gera receita &
concessionaria de abastecimento de dgua.



