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RESUMO

Agua e energia elétrica sdo recursos fundamentais para o desenvolvimento humano, sendo seu
uso racional e conservacdo em sistemas de abastecimento de dgua fundamentais para a
promocao do desenvolvimento sustentdvel. Nesse contexto, a presente tese se propds a
desenvolver um conjunto de indicadores de eficiéncia hidrdulica e energética para sistemas de
abastecimento de 4gua, que permite comparar a situagdo atual de um sistema com a sua
condi¢cdo tecnicamente Otima, referente aos fatores e componentes, fisicos e operacionais,
mais relevantes no contexto hidrdulico e energético. Esta condi¢do 6tima, representada por
um valor-alvo, corresponde ao valor da varidvel analisada que propicia 0 menor consumo de
dgua e/ou energia elétrica na unidade considerada, atendendo, simultaneamente, aos limites e
requisitos operacionais do sistema (demandas de 4gua e pressdes de servigo, varidveis em
termos espaciais e temporais). Para tanto, foi realizada a modelagem hidraulica e energética
generalizada destes sistemas, identificando seus principais fluxos hidrdulicos e energéticos.
Através de processos de otimizag¢do e simulacdo, foram propostos e desenvolvidos quatro
indicadores: indicador de operacdo otimizada de bombeamento, indicador de recuperacao de
energia hidrdulica, indicador de carga hidrdulica disponibilizada e indicador de eficiéncia
hidrica. Apds a modelagem tedrica e conceitual, os indicadores propostos foram aplicados em
casos reais. Os resultados dos casos estudados indicam que os indicadores propostos
permitiram quantificar e analisar satisfatoriamente os niveis de eficiéncia hidrdulica e
energética, compondo importantes ferramentas para o gerenciamento sustentavel de sistemas

de abastecimento de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de dgua. Medi¢do de desempenho. Conservagao e uso

racional de dgua e energia elétrica. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Water and electricity are key resources for human development, been their rational use and
conservation in water supply systems critical for promoting sustainable development. In this
context, this thesis proposes to develop a set of hydraulic and energetic efficiency indicators
for water supply systems, which allows you to compare the current state of a system with its
technically optimal condition, referring to the more relevant factors and components, physical
and operational, in the context of hydraulic and energy efficiency. This optimum condition,
represented by a target value, corresponds to the value of the variable analyzed that provides
the lowest water and electricity consumption in the unit considered, given both the limits and
operational requirements of the system (water demands and service pressures service, varying
in spatial and temporal scales). Therefore, hydraulic and energetic modeling of these systems
was performed to identify its main hydraulic and energetic flows. Through optimization and
simulation processes, four indicators were proposed and developed: optimal operation of
pumping indicator, hydraulic energy recovery indicator, supplied hydraulic head indicator and
water efficiency indicator. After the conceptual and theoretical modeling, the proposed
indicators were applied to real cases. The results of the case studies indicate that the proposed
indicators allowed satisfactorily quantifying and analyzing the levels of energy and hydraulic
efficiency, composing important tools for the sustainable management of water supply

systems.

KEYWORDS: Water supply. Performance measurement. Water and electricity conservation

and rational use. Sustainability.
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LISTA DE SIMBOLOS

perdas reais no periodo de referéncia [m?]

volume total de dgua afluente ao sistema [m3 ]

extensdo da rede de dgua [km]

volume de dgua produzido [1.000 m’.ano™']

volume de dgua micromedido [1.000 m3.an0‘1]

volume de 4dgua consumido [1.000 m3.an0'1]

volume de dgua de servi¢o [1.000 m>.ano™]

constante associada as perdas de carga e outros constantes do
equacionamento [sz.m's]

carga instalada na estacdo de bombeamento [kW]

consumo energético da ETA durante o periodo de andlise considerado
[kWh]

consumo energético linear [kWh.m'3 .m'l]

consumo de energia elétrica no periodo de referéncia ou consumo de
energia elétrica pelo conjunto moto-bomba [kWh]

consumo energético atual do periodo de andlise, referente as Pgrror;
[Wh]

valor alvo de consumo, referente ao consumo otimizado no periodo de
andlise obtido pela integracdo de Min (Pgrrorj) neste periodo [Wh]
consumo maximo didrio de energia para bombeamento, no dia de maior
consumo [kWh]

consumo de energia elétrica reativa no periodo de referéncia [kWh]
recuperagdo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh]
diametro interno da tubulac¢ao [m]

demanda elétrica registrada na ETA durante o periodo de andlise
considerado [W]

eficiéncia calculada através da DEA [1]

energia média produzida no periodo de andlise considerado,
considerando a vazdo média aduzida pelo sistema atual [kWh]

fator de atrito, obtido através do diagrama de Moody [1]

aceleracdo da gravidade [m.s™]



H altura manométrica ou altura total de elevacdo do sistema [m]

Hy altura original ou nominal referente a rotagc@o ny [m]
H, altura fornecida pela bomba 1 [m]

H; altura fornecida pela bomba 3 [m]

Ha carga hidrdulica atualmente disponibilizada a UA [m)]
Hps altura demandada pelo sistema [m]

Hrog; altura de elevacao fornecida ao sistema no tempo j [m]
Hg altura geométrica ou desnivel geométrico [m]

Hj; altura de elevagdo da bomba 1, no tempo j [m]

Hiso altura da bomba i no ponto de shut off [m]

Hp queda liquida [m]

Hyan altura manométrica total [m]

H, altura manométrica referente a rotacao alterada n, [m]
Hotm carga hidrdulica 6tima requerida pela UA, considerando os limites de

pressdo [m]

Hp perdas de carga [m]

hpp perda de carga distribuida [m]

hpr. perda de carga localizada [m]

Hpr perdas de carga no recalque [m]

Hps perdas de carga na succ¢do [m]

I indicador generalizado [%]

IEH indice de eficiéncia hidrica [%]

IEHCCR indice de eficiéncia hidrica global [%]

IEHBCC indice de eficiéncia hidrica puramente técnica [%]

In insumos [unidade monetaria]

INo13 indice de perdas de faturamento [%]

INo49 indice de perdas na distribui¢ao [%]

Icup indicador de carga hidrdulica disponibilizada [%]

Ioogc indicador de operacdo otimizada de bombeamento, parcela consumo
[%]

Ioosp indicador de operacdo otimizada de bombeamento, parcela demanda
[%]

IPA indice de perdas de dgua [%]

IPAA indice de perdas de dgua alvo [%]
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IrenP

IREHD

IVI
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m

Min (PeLtoTjm)
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n

nj3

P,

P,

Perxoj
PgL

Prerj
PELTOTAjm

PeLtoT)

Ph4
Ph5

indice de perdas lineares [1.000 m3.ano’1.km'l]

indicador de recuperagdo de energia hidraulica, parcela consumo [%]
indicador de recuperacdo de energia hidrdulica, parcela poténcia [%]
indicador de recuperacdo de energia hidrdulica, parcela demanda [%]
indice de vazamentos infraestruturais [%]

indicador técnico de perdas reais [L.(ligagﬁo.dia)‘l]

indice referente a0 momento de maior demanda durante o periodo de
andlise

coeficiente de perda de carga (tabelado em funcdo do tipo de
singularidade) [1]

comprimento da adutora relacionada ao sistema de bombeamento ou
tubulagdo considerada [km)]

quantidade de inputs [1]

valor alvo de demanda, referente a demanda otimizada no tempo jm
(W]

quantidade de DMUs [1]

rotacao original ou nominal [rpm]

rotacdo da bomba 1 [rpm]

rotacao da bomba 3 [rpm]

rotacdo alterada [rpm]

produtos [unidade monetéria]

produtividade [%]

poténcia absorvida (de eixo) original ou nominal referente a rotacdo n0
[W].

pressdo manométrica no ponto 1 [Pa]

pressao manométrica no ponto 2 [Pa]

poténcia de eixo do conjunto i, no tempo j [kW]

poténcia elétrica consumida pelo conjunto moto-bomba [W]

poténcia elétrica solicitada pelo conjunto moto-bomba 1, no tempo j [W]
poténcia elétrica total atual demandada no tempo jm [W]

poténcia elétrica total solicitada pela estagao de bombeamento no tempo
§ W]

utilizacdo da capacidade de bombeamento [%]

consumo especifico de energia normalizado [kWh.m™]



Ph6 consumo de energia reativa [%]

Ph7 recuperagao de energia [%]
PyEL poténcia elétrica gerada [W]
PuErMAX poténcia elétrica instalada méaxima, considerando o limite da vazdo

maxima aduzida por gravidade pelo SAA ou a maxima combinacdo de
vazdo e queda liquida, dentro dos mesmos limites de vazdo do SAA
(W]

Pyerp poténcia elétrica produzida, considerando a vazdo média aduzida pelo

sistema atual [W]

P, poténcia absorvida (de eixo) referente a rotacdo alterada n, [W]
Potnowmsi poténcia nominal do motor i [KW]

PRAI perdas reais anuais inevitaveis [L.(ligacdo.dia)"]

Q vazao volumétrica [m3.s'1]

Qo vazao original ou nominal referente a rotacao n, [m’s™]

Q vazao fornecida pela bomba 1 [l.s'l]

Q3 vazao fornecida pela bomba 3 [l.s'l]

Qbs vazao demandada pelo sistema [m3.s'1]

Qrogj vazao fornecida ao sistema no tempo | [m3 .s‘l]

Qj vazao da bomba i, no tempo j [m3.s'1]

QipmE vazdo da bomba i no ponto de méxima efici€éncia [m3 .s'l]

Qn vazao referente a rotacao alterada n, [m3.s'1]

Qrur vazdo turbinada [m3.s'1]

S situacdo (valor atual) do componente/pardmetro analisado [unidade

hidriulica, energética, ou percentual]

S quantidade de varidveis de saida (outputs) [1]

Uy peso da varidvel de saida (output) r

A% volume bombeado no periodo de referéncia [m3 ]

\% velocidade média do escoamento [m.s™']

\'A peso da variavel de entrada (input) i

Vi velocidade média do escoamento no ponto 1 [m.s'l]

) velocidade média do escoamento no ponto 2 [m.s'l]

VA valor-alvo do componente/parametro analisado [unidade hidréulica,

energética, ou percentual ]

VABC volume de 4gua bruta captada [1.000 m.ano™]



VAF
VAF
VAIT
VAP
VAS
VE

VPA
VPAD
VAPA
VS

WRI
Yij

Z]
Z

ZBCC

At

Ui
TMsi
MBij
TGER
MM
TMmij

NTUR

OBcc

volume de dgua consumido no periodo de referéncia [m’]
volume de dgua faturado no periodo de referéncia [m?]
volume de 4gua tratada importada no periodo de referéncia [m”’]
volume de 4gua produzido no periodo de referéncia [m’]
volume de 4gua de servico no periodo de referéncia [m’]
volume de dgua afluente ao sistema ou ao nivel do sistema considerado
[m3.an0'1]

volume de perdas de dgua [1.000 m’.ano™]

volume de perdas de dgua na distribui¢ado [1.000 m’.ano™']
volume de perdas de dgua alvo [1.000 m’.ano™']

volume de dgua efluente do sistema ou do nivel do sistema considerado
[m3.an0'1]

input 1 da DMU j [unidade especifica]

ineficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos [%]

output r da DMU j [unidade especifica]

cota ou parcela potencial da carga hidraulica no ponto 1 [m]
cota ou parcela potencial da carga hidrdulica no ponto 2 [m]
formato de multiplicadores do modelo DEA BCC

tempo de funcionamento do conjunto moto-bomba [horas]
vetor ndo negativo

fator de escala

massa especifica da dgua [kg.m'3 ]

rendimento do inversor de frequéncia [%]

rendimento da bomba i (i=1,2,3) [%]

rendimento da bomba i, no tempo j [%]

rendimento do gerador [%]

rendimento do motor [%]

rendimento do motor i, no tempo j [%]

rendimento da turbina [%]

forma de envelope do modelo DEA CCR

forma de envelope do modelo DEA BCC
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1 INTRODUCAO

Agua e energia elétrica sio dois dos mais importantes recursos utilizados em diversos
setores produtivos, bem como no cotidiano das populagdes. O alarde mundial acerca das
mudancas climdticas trouxe a tona elos até entdo pouco abordados entre esses dois recursos.
Se, por um lado, 0 mau uso dos recursos energéticos € tido como a principal causa do
aquecimento global, por outro, aproxima-se de um consenso cientifico o fato de que as
principais consequéncias das mudangas climdticas sobre os seres humanos terdo como vetor a
agua — por exemplo, pelo aumento da frequéncia e magnitude de secas, inundacdes e
proliferacdo de doencas de veiculacao hidrica (UNESCO, 2009).

Segundo a UNESCO (2009), agua e energia estdo sujeitas a pressdes de mesma
natureza: demograficas, econdmicas, sociais e tecnoldgicas. Nesse contexto, promover a
eficiéncia hidrdulica e energética de sistemas de abastecimento de dgua (SAAs) torna-se um
objetivo estratégico para o alcance da sustentabilidade de cidades e nagdes, uma vez que, na
sua maioria, tais sistemas demandam grandes montantes de energia elétrica para
bombeamento, a0 mesmo tempo em que perdem significativa parcela da d4gua captada durante
o processo de disponibilizacdo.

Considerando-se a amostra de municipios participantes do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2011b), em 2009, 612 prestadores de
servicos de dgua e esgoto nacionais eram de administracdo publica direta, 364 autarquias, 34
sociedades de economia mista, 3 empresas publicas, 48 empresas privadas e 3 organizacdes
sociais. Esse cendrio é semelhante ao da Austrdlia, e difere, por exemplo, do Reino Unido
(majoritariamente privado) e dos Estados Unidos (equilibrio entre sistemas publicos e
privados) (BYRNES et al., 2010). Ehrhardt e Janson (2010) indicam que a regulamentagdo
convencional utilizada em servigos de d4gua ndo possui motivacdes comerciais, impedindo a
maximizacdo dos lucros. Para os autores, tal regulamentacdo deveria ser adaptada de forma a
permitir que os cidaddos avaliassem o desempenho dos servigos, obrigando os governos a
considerar a questdo da eficiéncia na gestdo dos sistemas. A falta de competi¢do no setor, no
qual se verificam monopodlios na produgdo e fornecimento, € indicada por Abbott e Cohen
(2009) e Tupper e Resende (2004) como um dos principais motivos da baixa eficiéncia dos
sistemas de abastecimento de 4gua. Vidrios estudos (SAAL; PARKER, 2001; TUPPER;
RESENDE, 2004; NAUGES; VAN DEN BERG, 2008; ABBOTT; COHEN, 2009; WALTER
et al., 2009; BYRNES et al., 2010;) indicam que a regulacdo é o principal fator a exercer
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influéncia sobre a eficiéncia de SAAs, superando, inclusive, a questio da propriedade’
(publica ou privada).

Para Perard (20102, apud ARARAL, 2010), os servicos de abastecimento de dgua
sofrem com excessivas interferéncias politicas e centralizacdo, dificultando o alcance de
objetivos técnicos voltados ao aumento de seu desempenho. O exemplo mais relevante da
ineficiéncia dos servigos de abastecimento no Brasil € o indice médio de perdas de dgua, que
no ano de 2009 se aproximou dos 40% (BRASIL, 2011b). Assumindo-se que o consumo
energético € diretamente proporcional ao volume de 4gua bombeado, o desperdicio de energia
elétrica nos sistemas €, no minimo, da mesma magnitude. Rogers (20053 apud ROGERS;
LOUIS, 2009) afirma que as abordagens utilizadas no setor publico de abastecimento de dgua
para determinacdo e avaliacdo de desempenho sdo inadequadas, uma vez que estas nao
fornecem uma visdo consistente, baseada na eficiéncia e referentes a padrdoes de qualidade
uniformes.

Contribui com esse cendrio de ineficiéncias o ainda incipiente processo de cobranca
pelo uso dos recursos hidricos, importante mecanismo de gestdo instituido pela Lei n° 9.433
(BRASIL, 1997). Quando efetivo, este mecanismo pode atuar como inibidor de perdas, uma
vez que os volumes brutos captados nos diferentes tipos de mananciais passam a ser

contabilizados como despesas pelas empresas de abastecimento de dgua.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € desenvolver e avaliar um conjunto de indicadores de
eficiéncia hidrdulica e energética para SAAs, que permita comparar a situacdo atual de um
sistema com a sua condic¢ao tecnicamente 6tima, referente aos fatores e componentes, fisicos e

operacionais, mais relevantes no contexto hidrdulico e energético. Esta condi¢do OGtima,

' Segundo Barret e Wallace (2011), a privatizagdo e aumento da participagdo da iniciativa privada nos SAAs sdo
tendéncias mundiais, voltadas a melhoria dos baixos niveis de desempenho e eficiéncia desses sistemas. Essa
tendéncia se baseia na teoria econdmica, que sugere que empresas privadas sdo mais eficientes que aquelas de
propriedade publica (RENZETTI; DUPONT, 2010), apesar de a literatura empirica ndo apresentar evidéncias
que suportem essa hipdtese no contexto dos sistemas de abastecimento de dgua (ANWANDTER; OZUNA,
2002; RENZETTI; DUPONT, 2010).

> PERARD, E. Private sector participation and regulatory reform in water supply in the Southern Mediterranean
region. Water Policy, Londres, v. 12, p. 41-65, 2010 apud ARARAL, E. Improving effectiveness and efficiency
in the water sector: institutions, infrastructure and indicators. Water Policy, Londres, v. 12, p. 1-7, 2010.

’ ROGERS, J. W. Standardized performance assessment and evaluation model for community water
systems. 2005. 431 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Sistemas) — Escola de Engenharia e Ciéncias
Aplicadas, Universidade da Virginia, Charlottesville, 2005 apud ROGERS, J. W.; LOUIS, G. E.
Conceptualization of a robust performance assessment and evaluation model for consolidating community water
systems. Journal of Environmental Management, Amsterdam, v. 90, p. 786-797, 2009.
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representada por um valor-alvo, corresponde ao valor da varidvel analisada que propicia o
menor consumo de 4gua e/ou energia elétrica na unidade considerada, atendendo,
simultaneamente, aos limites e requisitos operacionais do sistema (demandas de agua e
pressdes de servico, varidveis em termos espaciais e temporais).

Prioriza-se na pesquisa um sistema de medicdo de eficiéncia absoluta, ou seja, a
maxima eficiéncia de um sistema, individualmente. A abordagem de efici€ncia relativa
(comparagdo da eficiéncia de varios sistemas) € utilizada somente em situacdes nas quais a

andlise de eficiéncia absoluta € invidvel ou inadequada.
1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Sao objetivos especificos da pesquisa:

° Identificar, através de uma extensiva revisao da literatura, o estado da arte sobre
medicao de efici€ncia hidraulica e energética em sistemas de abastecimento de dgua;

. Desenvolver uma andlise critica — sob o ponto de vista da eficiéncia hidrdulica e
energética — sobre os métodos, indicadores e praticas de medi¢do de eficiéncia e
desempenho tradicionalmente utilizadas em SAAs;

o Identificar os principais fluxos hidraulicos — de massa (vazdo) e carga hidrdulica — e de
energia elétrica existentes em SAAs;

. Modelar matematicamente as relagdes entre estes fluxos hidraulicos e energéticos;

o Identificar, com base neste modelo matematico, os principais fatores que influenciam o
consumo de dgua e energia elétrica em SAAs;

o Propor, a partir dos principais fatores identificados, indicadores de eficiéncia e métodos
de andlise que permitam comparar o atual nivel de consumo de dgua e energia elétrica
de um SAA com o nivel 6timo tecnicamente atingivel;

. Avaliar o conjunto de indicadores e métodos propostos através de estudos de caso em

SAASs reais.
1.2 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

Durante a revisdo da literatura desenvolvida para a elaboragdo do projeto de pesquisa,

verificou-se uma lacuna referente a formalizacdo de métodos e ferramentas para medicao de
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eficiéncia hidrdulica e energética especificas para SAAs. Trabalhos sobre medicdo de
eficiéncia e desempenho de SAAs focam-se, em geral, em conjuntos de indicadores
operacionais, infraestruturais e financeiros, direcionados a medicdo da produtividade,
desempenho global e econdmico, nos quais a energia elétrica € abordada de forma superficial.

Em termos hidraulicos, a eficiéncia € muitas vezes associada a produtividade, o que,
num cendrio comparativo, pode induzir os gestores a uma visao erronea sobre o desempenho
do sistema. Isso se deve ao fato de que, na maioria das vezes, a medicdo de eficiéncia e
desempenho em SAAs se pauta em medidas de eficiéncia relativa (comparagdo entre
produtividades ou eficiéncias de diferentes sistemas). Dessa forma, ndo é considerado o
aporte 6timo de insumos (no caso, dgua e energia elétrica) que conduziria 0 SAA ao seu nivel
maximo de eficiéncia em termos individuais (eficiéncia absoluta). Desconsideram-se,
também, as caracteristicas individuais dos SAAs, necessdrias para a compatibilizacdo dos
processos de producdo e uso de recursos de diferentes sistemas. Ao se desconsiderar tais
caracteristicas individuais, técnicas de medi¢do de eficiéncia relativa podem conduzir a
resultados errdbneos — como, por exemplo, durante a comparacao da intensidade energética de
dois SAAs localizados em regides com topografias distintas, nos quais diferentes alturas de
elevacdo de bombeamento sdo, naturalmente, exigidas.

A medicdo de eficiéncia e desempenho € uma drea do conhecimento em
desenvolvimento e com aplicacdo em diversos setores, sobretudo nas ci€ncias da engenharia
de producdo, administracdo e economia. Os métodos e ferramentas associadas a drea sdo
comumente voltados a aplica¢do nas esferas gerenciais, empresariais e industriais. Por outro
lado, publicagdes, ferramentas e métodos formais para medi¢do de eficiéncia hidrdulica e

energética, com base em processos e estruturas consolidadas, passiveis de replicagdo e

utilizagdo prética, sdo ainda escassas, o que corrobora a relevancia desta pesquisa.
1.3 HIPOTESES E CONTRIBUI(;AO DO TRABALHO

A hipétese avaliada na tese € a de que € possivel desenvolver um sistema de indicadores
que permita determinar o nivel de eficiéncia hidrdulica e energética de sistemas de
abastecimento de dgua, além de estabelecer metas de eficiéncia que conduzam os sistemas a
uma condigdo proxima a ideal (otima) do ponto de vista hidrdulico e energético.

As contribui¢des da pesquisa residem em alguns aspectos fundamentais:
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. os indicadores de eficiéncia/desempenho utilizados em sistemas de abastecimento de
dgua (SAA) e presentes na literatura contemplam de forma superficial o uso da energia
elétrica, geralmente através do cdlculo de consumos especificos (intensidades
energéticas) globais. Nessa abordagem tradicional, a wunidade de andlise
hidraulica/energética € o proprio sistema, e seus indicadores constituem, na verdade,
indices resultantes de inimeros processos intermedidrios. Ao mesmo tempo em que
esses indices possuem grande quantidade de informagdes agregadas, adequados para
comunicacdo de resultados e acompanhamento geral do sistema, fornecem poucos
subsidios para o gerenciamento, uma vez que as varidveis associadas ao uso da energia
elétrica e da dgua ndo sdo discretizadas. Os indicadores/sistemas de medi¢do de
eficiéncia propostos pretendem quantificar as repercussOes energéticas dos mais
relevantes componentes hidrdulicos do sistema, levando em conta suas
especificidades, o que permite aos gestores mapear € atuar sobre 0S Processos e
componentes responsaveis pelas ineficiéncias;

° ao contrario dos métodos de avaliacdo de eficiéncia e desempenho empregados
nacional e internacionalmente no setor de abastecimento de dgua, em sua maioria
utilizando dados em painel4 e andlises comparativas relacionadas ao benchmarking’, a
metodologia proposta prioriza medicao de eficiéncia individual de cada sistema de
abastecimento de dgua, através do seu desmembramento em unidades estruturais de
andlise. Andlise de eficiéncia relativa foi utilizada na pesquisa no caso especifico das
perdas de dgua. Nesse caso, a condicao 6tima (indice de perdas de dgua igual a 0%)
ndo pode ser obtida analiticamente, uma vez que o valor-alvo tedrico € invidvel e
pouco provavel em termos praticos;

o nos indicadores cldssicos, a terminologia “desempenho” é comumente associada a
produtividade do sistema; num cendrio comparativo (andlise de eficiéncia relativa),
um SAA que consome menos energia elétrica para produzir e fornecer o mesmo
volume de 4gua tratada que outros é considerado o mais eficiente em termos
energéticos. Essa visdo difere daquela pautada na eficiéncia absoluta, ou seja, o

desempenho individual do sistema, uma vez que, apesar dos processos de captacgdo,

* Um conjunto de dados em painel (ou longitudinal, ou temporal transversal) é um conjunto de dados que
acompanha um nimero de individuos ao longo do tempo, e, portanto, fornece multiplas observacdes de cada
individuo na amostra (SMELSER; BALTES, 2001).

> Benchmarking é uma medida de desempenho obtida através da comparagio entre produtos e servicos de modo

a estabelecer as condi¢des nas quais os mesmos sao produzidos com desempenho superior.
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tratamento e distribuicdo serem em geral muito semelhantes no contexto nacional,
cada SAA esta sujeito a condigdes e agentes (topograficos, hidraulicos, hidrolédgicos,
antropicos) distintos, que influenciam de forma direta os padrdes de consumo de dgua
e energia elétrica. Um SAA tido como benchmark numa andlise relativa de eficiéncia
hidrdulica e energética pode, na verdade, ser um sistema ineficiente quando avaliado
individualmente, em termos absolutos. Em outras palavras, os indicadores cldssicos
sao calculados sem considerar as condi¢des 6timas ou as metas de eficiéncia (valores-
alvo), sendo considerados, aqui, indicadores de situagcdo; o sistema proposto pretende
desenvolver indicadores de eficiéncia e desempenho propriamente ditos, cujo célculo
se faz mediante a determinacdo dos valores-alvo de cada item analisado, e sua
posterior comparacdo com as condi¢des atuais. Conforme mencionado anteriormente,
a abordagem relativa/comparativa € utilizada na tese para a andlise especifica da
questdo das perdas de 4gua, na qual o valor-alvo tedrico € invidvel em termos praticos

(no exemplo citado, o valor-alvo tedrico de perdas de dgua € igual a 0%, situacdo ndo

documentada na literatura, mesmo em SAASs considerados benchmarks).

O sistema de indicadores proposto € dindmico e ndo exaustivo, podendo ser
expandido e aperfeicoado com base em novas pesquisas. Além disso, poderd também ser
adaptado para o uso em outros tipos de atividade — por exemplo, irrigacdo e industria — nas
quais haja predominancia no uso de sistemas hidraulicos baseados em redes de distribuicao e
conjuntos moto-bomba.

Outra caracteristica da proposta é a possibilidade de um SAA ser analisado através de

sua segmentacdo em unidades de andlise especificas, conferindo maior flexibilidade a

aplicacdo da técnica, sobretudo em sistemas com caréncia ou inexisténcia de dados
realidade tipica no Brasil.

Pretende-se que os resultados do estudo fornecam bases técnicas para o
desenvolvimento e implantacdio de sistemas de medi¢do de desempenho hidraulico e
energético em empresas do setor de abastecimento de dgua, conferindo um carater aplicado a
pesquisa. Dentre as aplicagdes praticas dos indicadores e metodologias propostas, destacam-

Se:

. otimizac¢ao da operagado de sistemas de abastecimento de dgua existente;
° apoio ao planejamento e projeto de novos sistemas de abastecimento, ou expansdo de

sistemas existentes, sob o viés da efici€ncia hidrdulica e energética;
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. suporte a tomada de decisdes no que se refere a substitui¢do de equipamentos por outros
mais eficientes (por exemplo, conjuntos moto-bomba) e a manutengdo de equipamentos
antigos ou danificados (tubula¢des com incrustacdes, vdlvulas e outros componentes
hidromecanicos com vazamentos, dentre outros);

. aperfeicoamento e expansao dos sistemas de indicadores ji existentes e aplicados ao

setor.
1.4 DELIMITACAO E LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa considera sistemas de abastecimento de 4gua convencionais, nos quais o
consumo majoritdrio de energia elétrica € atribuido, normalmente, ao bombeamento de dgua
nas fases de captacdo, tratamento e distribuicao. Sistemas de abastecimento alternativos, que
utilizam, por exemplo, processos de reciclagem de dgua ou dessalinizacdo, estdo fora do
escopo da pesquisa.

O trabalho se limita a andlise de eficiéncia técnica de SAAs, e nao considera
componentes econdmicos e financeiros, apesar destes se vincularem a viabilidade e ao retorno
do investimento em medidas de eficiéncia hidrdulica e energética, que podem ser
prospectadas a partir do sistema de medicdo e dos indicadores de performance propostos. Esta
op¢ao advém da visdo do autor de que a consideracdo de fatores econdmicos na definicao de
valores-alvo pode inibir a determinacdo do “6timo técnico” (condi¢do de menor consumo de
dgua e/ou energia elétrica), uma vez que o “6timo econdmico” pode ndo convergir para este
primeiro.

A agregacdo de mddulos de andlise econdmica ao modelo, de forma a se definirem
prioridades de investimento para otimizacdo hidrdulica e energética dos SAAs, constitui uma
oportunidade para continuidade e desenvolvimento de novas pesquisas associadas a tese,
podendo considerar os recursos disponiveis, tarifas praticadas de dgua e energia elétrica e os
diferentes retornos financeiros dos investimentos. Nesse caso, pode-se inclusive considerar a
receita adicional proporcionada pela comercializagdo de créditos de carbono resultantes do
aumento da eficiéncia energética dos sistemas.

Em termos energéticos, o sistema de indicadores proposto considera os usos diretos de
energia elétrica em SAAs. Nao é considerado o uso indireto de energia elétrica, como por
exemplo, o consumo associado a producdo de produtos quimicos utilizados no tratamento de

agua e materiais (por exemplo, tubulacdes). Estes usos indiretos da energia elétrica em SAAs
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sdo abordados na literatura através de andlises de ciclo de vida, estando fora do escopo da
pesquisa. Desconsideram-se também fluxos energéticos de outras naturezas além da elétrica e
hidraulica, como por exemplo, as cargas térmicas contidas nas massas de dgua fluentes no
processo de abastecimento.

Para aplicagdo e validacdo do sistema de medi¢do de desempenho proposto, foram
desenvolvidos estudos de caso em dois sistemas de abastecimento de dgua reais, com base em

dados coletados pelo autor e fornecidos pelos gestores dos sistemas, sendo estes:

° a unidade de Itajubd da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA);
. o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Passos/MG.

Para aplicacdo e validagdo da andlise de eficiéncia relativa, conduzida no ambito das
perdas de dgua em SAAs, foi realizado um estudo em sistemas de abastecimento de dgua do
Estado de Sao Paulo, utilizando dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre

Saneamento (SNIS).



36

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, ¢ apresentada uma revisdao bibliografica sobre os assuntos de maior
relevancia para o trabalho, fornecendo subsidios tedricos para o seu desenvolvimento e
permitindo identificar o estado da arte.

Apesar de o foco da pesquisa remeter as engenharias mecanica, hidrica e energética,
verificou-se que grande parte da literatura e do ferramental teérico disponivel sobre medi¢ao e
indicadores de eficiéncia e desempenho € oriunda das dreas de engenharia de producdo,
administracdo e economia, voltadas, em geral, ao estudo de organizagdes. Esta afirmacdo é
confirmada, dentre outros, pelo trabalho de Tezza er al. (2010). Neste, 67,1% das 140
publicacdes consideradas relevantes pelos autores acerca de medi¢cao de desempenho, entre
1980 e 2007, apresentavam abordagens estritamente corporativas. A identificacdo destes
métodos e a adequacdo de ferramentas uteis para o contexto da pesquisa — avaliacdo de
eficiéncia hidraulica e energética de sistemas de abastecimento de dgua — € uma das
contribuicdes esperadas do trabalho.

Metodologicamente, a revisdo da literatura iniciou-se com a defini¢do de termos de
busca, por exemplo: distribui¢do de dgua, abastecimento de dgua, indicadores de desempenho,
eficiéncia energética, conservacdo de energia, conservacdo de dgua, eficiéncia hidraulica,
benchmarking, vazamentos, perdas de dgua, bombeamento. Definiram-se, entdo, as bases de
dados para obtencdo de referéncias, priorizando-se periddicos de alta qualificagdo no sistema
Qualis/CAPES, revisados por pares, sendo esta uma medida para garantia de qualidade da
informacdo. De forma secunddria, foram avaliadas teses de doutorado nacionais e
estrangeiras, consideradas no estudo somente quando julgadas relevantes.

As principais bases de dados consultadas foram: ISI Web of Knowledge, Sciencedirect,
American Society of Civil Engineers (ASCE), American Society of Mechanical Engineers
(ASME), Networked Digital Library of Theses and Dissertations (NDLTD), Scielo, World
Scientific, Scopus, Scirus, Wiley InterScience, International Water Association (IWA)
Publishing, Emerald, SpringerLink. Definidos os termos de busca e as bases de dados,
efetuou-se a pesquisa bibliogréfica utilizando termos de busca individuais e combinados. A
classificac@o das buscas se fez inicialmente pelo critério de relevancia dos trabalhos, seguido
por data de publicagdo para determinagdo do estado da arte e tendéncias na area de pesquisa.
As publicagdes selecionadas e utilizadas na revisao retroalimentaram a pesquisa bibliografica

na medida em que permitiram identificar trabalhos de referéncia no contexto da tese.
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2.1 O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Em 2010, a capacidade instalada elétrica do Brasil superou os 111 GW (poténcia
fiscalizada), sendo essa poténcia majoritariamente proveniente de centrais hidrelétricas
(BRASIL, 2010b), cuja participagdo se aproxima de 80% (considerando grandes, pequenas,
micro e minicentrais). No restante do mundo, a energia hidrdulica é responsdvel por apenas
19% da oferta de eletricidade (BRASIL, 2007¢).

A Figura 1 apresenta a composi¢do da matriz elétrica nacional, na qual sdo consideradas
as seguintes categorias: usina hidrelétrica (UHE), usina termelétrica (UTE), pequena central
hidrelétrica (PCH), central geradora eolielétrica (EOL), central geradora solar fotovoltaica

(SOL), central geradora hidrelétrica (CGH), usina termonuclear (UTN).

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira, em 25/11/2010 (BRASIL, 2010b)

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BRASIL, 2008a), a maior parcela da
capacidade hidrelétrica instalada no Brasil encontra-se nas regides Sudeste e Sul, enquanto os
maiores potenciais ainda nao explorados se localizam na regido Norte, sujeitos a grandes
restricdes ambientais e distantes dos maiores centros consumidores nacionais.

Além da predominancia hidrelétrica, percebe-se na Figura 1 que as centrais térmicas,
incluindo as termonucleares, respondem por 27% da capacidade instalada no pais, sendo
utilizadas como fonte complementar a hidrelétrica durante picos de demanda no Sistema
Interligado Nacional (SIN), ou em periodos hidrologicamente desfavordveis, evitando o

deplecionamento excessivo dos reservatorios hidrelétricos. Embora as fontes alternativas de
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base edlica e solar ainda tenham participacao pouco significativa, a capacidade hidrdulica do
Brasil confere a sua matriz elétrica o status de uma das mais renovaveis do mundo.

Em 2008, 95% da populacdo brasileira possuia acesso a rede elétrica, em 99% dos
municipios, num total de 61,5 milhdes de unidades consumidoras (BRASIL, 2008a). A Figura
2 ilustra os principais setores consumidores de eletricidade no Brasil, no ano de 2009, tendo

sido adaptada do Balanco Energético Nacional (BEN) de 2010 (BRASIL, 2010c).

Figura 2 — Composicdo do consumo de energia elétrica no Brasil em 2009, por setor (BRASIL, 2010c)

Percebe-se na Figura 2 que os setores industrial, residencial e comercial sdo os
principais consumidores de energia elétrica no pais. O setor publico, no qual se insere de
forma geral o objeto de estudo da tese (sistemas de abastecimento de dgua), foi responsavel

por 8,6% do consumo de energia elétrica no Brasil em 2009.
2.1.1 EFICIENCIA ENERGETICA E CONSERVACAO DE ENERGIA

Patterson (1996) apresenta uma definicdo generalizada para o termo eficiéncia

energética, como segue:
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A eficiéncia energética ¢ um termo genérico, € ndo hd uma unica medida
quantitativa inequivoca de "eficiéncia energética". Em vez disso, deve-se contar com
uma série de indicadores que permitam quantificar alteracdes na eficiéncia
energética. Em geral, a efici€ncia energética se refere a utilizacdo de menos energia
para produzir a mesma quantidade de servicos ou saidas (produtos) tteis. Por
exemplo, no setor industrial, a eficiéncia energética pode ser medida pela quantidade

. L . 6
de energia necessdria para produzir uma tonelada de produto’.

No Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007c¢), eficiéncia energética € entendida
como o conjunto de medidas “[...] de reducdo de energia consumida, sem perda na qualidade,
e substituicdo de fontes de energia, com ganhos sistémicos de eficiéncia.”. Enquanto a
eficiéncia energética corresponde a reducdo da energia necessdria para a obtencdo de um
mesmo efeito util, a conservagdo de energia diz respeito a redu¢do do consumo associado a
um estilo de vida e usos finais moderados, incluindo regulacdo (por exemplo, reducdo dos
niveis de refrigeracio e aquecimento de ambientes) ou mudangas espontaneas nas
preferéncias dos consumidores, resultando em mudangas de comportamento (OIKONOMOU
et al., 2009).

Herring (2006) afirma que os conceitos de eficiéncia energética e conservacdo de
energia sdo, geralmente, utilizados como sindnimos (principalmente em discussdes politicas),
tendo, porém, significados diferentes. Confirmando as definicdes de Patterson (1996) e
Oikonomou et al. (2009), Herring (2006) indica que a conservacao de energia € a redugdo do
consumo através da reducdo da qualidade do servico de energia, remetendo a situacdes e
acoes de racionamento — como por exemplo, a imposicdo de limites de temperatura para
sistemas de ar condicionados através de termostatos —, sendo fortemente influenciada pela
regulacdo, hdbitos de consumo e estilos de vida. O mesmo autor reafirma que eficiéncia
energética corresponde a relacdo entre entradas energéticas e a producdo de efeitos ou
produtos tteis.

Uma abordagem mais geral sobre conservacdo de energia € feita por Linares e
Labandeira (2010), que a definem como sendo “[...] uma redugdo absoluta na demanda de
energia, comparada com uma linha de base, medida em unidades de energia [...]”.

A eficiéncia energética, associada ao uso de fontes renovaveis, vem sendo tratada como
uma das principais formas de mitigagdo e adaptacdo as mudangas climdticas, como

demonstram os trabalhos de Meyers e Kromer (2008), Hopper et al. (2009), Urge-Vorsatz e

6 . . oa e 2,0 . ~ . .
Nesse caso, o conceito de eficiéncia energética assume a mesma dimensao de consumo especifico de energia ou
intensidade energética.
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Metz (2009) e Palm e Thollander (2010).
O seguinte pardgrafo, extraido do Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007c),

resume o panorama brasileira de eficiéncia energética e conservagao de energia:

O Brasil possui longo histérico de implantacdo de mecanismos de eficiéncia
energética, com destaques as agdes do Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL), Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso de
Derivados do Petrdleo e do Gé&s Natural (CONPET), Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), Lei de Eficiéncia Energética (n° 10.295/01) e a Lei n° 9.991/00.
Dentro de um processo de evolucdo natural, os atuais estudos energéticos do
Governo Brasileiro tomam em conta uma estratégia de eficiéncia energética,
objetivando definir metas, prazos e a perpetuacdo da energia conservada, embora
existam dificuldades com levantamento de dados e com as atividades de
monitoramento e verificacdo, com as quais se vem trabalhando no sentido de
minimiza-las.

As dificuldades anteriormente mencionadas acerca de levantamento de dados,
monitoramento e verificacdo refletem o cendrio tipico dos sistemas de abastecimento de dgua
nacionais, e corroboram a percepcdo obtida durante o desenvolvimento da pesquisa, uma vez
que estes dados e monitoramento sdo fundamentais para o desenvolvimento de sistemas de
medicdo de eficiéncia e desempenho, objeto principal do presente estudo.

A publicacdo em 2011 da norma ISO 5001 (ISO, 2011), que define requisitos para a
implantacdo de sistemas de gestdo da energia voltados para a melhoria continua do
desempenho energético de organizacodes, e de sua versdo brasileira, é fato emblematico da
necessidade de se desenvolverem ferramentas especificas para andlise de eficiéncia e

desempenho energético, como proposto pelo presente trabalho.

2.2 PANORAMA DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

As bases institucionais para o gerenciamento de recursos hidricos no Brasil t€ém seus
primordios estabelecidos na Constituicdo Federal de 1988, que caracterizou as dguas como
um bem constitucionalmente protegido (BRASIL, 2006b), de uso comum. Com isso, alterou-
se o dominio antes estabelecido pelo Cédigo das Aguas de 1934, atribuindo a Unido a
responsabilidade de instituir um sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e
definir critérios de outorga de direitos de uso (PORTO; PORTO, 2008).

A consolidacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos ocorreu por meio da Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997). A

Lei estabeleceu uma série de instrumentos de gestdo, necessdrios a efetivacdo das agdes
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propostas, sendo eles (BRASIL 2006b):

° Planos de recursos hidricos;

° Enquadramento dos corpos d“dgua;

° Outorga de direito de uso de recursos hidricos;
. Cobranga pelo uso de recursos hidricos;

. Sistema de informagdes sobre recursos hidricos;
. Compensacao a municipios.

Tendo 2009 como ano base, a vazdo total de 4gua retirada no Brasil para usos
consuntivos, de mananciais superficiais e subterraneos, atingiu a marca de 1.841,6 m’.s!
(BRASIL, 2011a), sendo os principais setores usudrios os de irrigagcdo (47%), abastecimento
urbano (26%) e consumo industrial (17%). Verifica-se que o abastecimento urbano, objeto
desta pesquisa, € o segundo maior utilizador de 4gua no Brasil.

A grande disponibilidade hidrica do pais € reconhecida mundialmente, o que resulta na
falsa impressao de que ndo ocorrem problemas de escassez no territério nacional, do ponto de
vista quantitativo e qualitativo. Em termos de quantidade, deve-se considerar o fato de que
80% da disponibilidade hidrica nacional localiza-se na Regido Norte, na Bacia Amazonica,
onde, inversamente, verifica-se a menor concentracdo populacional e as menores demandas
consuntivas do pafs (BRASIL, 2011a). Esta condi¢do pode ser visualizada na Figura 3, que
1lustra as demandas em diversas sub-bacias nacionais, € também destaca oito areas de elevada
demanda. A Figura 4, por sua vez, caracteriza diversas sub-bacias do Brasil em termos de
disponibilidade e estresse quantitativo/qualitativo de recursos hidricos.

No contexto desta tese, um dos destaques nas Figuras 3 e 4 é a Bacia do Rio Paraiba do
Sul, localizada entre duas dreas de altissima demanda para abastecimento urbano, as regides
metropolitanas de Sd@o Paulo e Rio de Janeiro. Essa bacia constitui um dos exemplos mais
emblematicos de pressdo sobre os recursos hidricos em territério nacional devido a
urbanizagao, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. O Rio Paraiba do Sul fornece
agua para aproximadamente 14 milhdes de pessoas, sendo que destes, 8 milhdes sdo atendidos
por meio da transposi¢do de suas dguas’ para consumo na regido metropolitana do Rio de
Janeiro, por meio do complexo hidrelétrico Lajes, que restitui a vazao captada na bacia do Rio

Guandd, principal manancial do Rio de Janeiro (BRAGA et al., 2008).

" Segundo Braga et al. (2008), a referida transposicio retira aproximadamente dois tercos da vazio média mensal
do Rio Paraiba do Sul, no seu trecho médio.
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Figura 3 — Vazdes de retirada de sub-bacias brasileiras, e zonas de demanda — ano base 2009 (BRASIL, 2011a)

Figura 4 — Disponibilidade e estresse quantitativo/qualitativo no Brasil — ano base 2009 (BRASIL, 2011a)
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Em 2008, o Governo do Estado de Sdo Paulo criou, através do Decreto n° 52.748 (SAO
PAULO, 2008), um grupo de trabalho para propor alternativas de aproveitamento dos
recursos hidricos da macro-metrépole de Sao Paulo, de forma a se definirem possiveis novos
mananciais para o abastecimento da regido. O Decreto n° 52.748, no seu artigo primeiro,
pardgrafo terceiro, inclui a Bacia do Rio Paraiba do Sul no ambito regional da darea
metropolitana de Sdo Paulo, considerando-a um potencial manancial para atendimento dessa
area. A intencdo de transposicdo de dguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul para a regido
metropolitana de Sdo Paulo, além de enfatizar a crescente pressdo sobre os recursos hidricos
da bacia, sinaliza futuros cendarios de escassez, inclusive, com o estabelecimento de conflitos
de interesse sobre a dgua, j4 manifestados pelos Governos dos Estados de Minas Gerais € Rio
de] aneirog, integrantes da bacia.

Apesar de os problemas relacionados a quantidade e qualidade dos recursos hidricos no
Brasil atingirem dareas territoriais ainda reduzidas (na Figura 4, percebe-se que a maior parte
do territério nacional enquadra-se na categoria de disponibilidade satisfatoria), € possivel
inferir que estes j4 atingem expressiva parcela da populagdo e dos setores produtivos, uma vez
que tais dreas correspondem, geograficamente, aos maiores aglomerados urbanos e regides
agropecudrias brasileiras. As mudangas climdticas globais, associadas ao uso desordenado do
solo em bacias hidrograficas e demais pressdes antropicas sobre os recursos hidricos, tendem
a intensificar os problemas quantitativos/qualitativos ja enfrentados, caso a gestdo integrada

da 4gua ndo seja assumida pelas camadas politicas, sociais € econdmicas do pais.

221 CONJUNTURA NACIONAL DO SETOR DE SANEAMENTO
BASICO/AMBIENTAL - ABASTECIMENTO DE AGUA

De acordo com o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (BRASIL,
2011b), para o ano base 2009, os indices médios de atendimento (referentes a populacdo total,
urbana e rural) sdo de 81,7% para abastecimento de dgua e 44,5% para coleta de esgotos,
subindo para 95,2% e 52,0%, respectivamente, quando considerada somente a populacio
urbana. Vale salientar que nem todo esgoto captado no pais € tratado, sendo o indice total de

tratamento desse efluente de 37,9%. As Figuras 5 e 6 apresentam a situacdo e distribuicao

¥ Durante a pesquisa bibliografica, ndo foi localizado o projeto de transposi¢io elaborado pelo Governo do
Estado de Sao Paulo. A contrariedade dos Governos de Minas Gerais e Rio de Janeiro foi verificada através da
midia, por exemplo, nas pdginas da Imprensa Oficial do Governo do Estado de Minas Gerais
(http://www.iof.mg.gov.br/legislativo/legislativo/Projeto-de-transposicao-do-Paraiba-do-Sul-pode-afetar-
abastecimento-na-Zona-da-Mata.html) e do Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro
(http://www.inea.rj.gov.br/noticias/noticia_dinamical.asp?id_noticia=819).
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espacial dos sistemas de abastecimento de dgua brasileiros, considerando como horizonte de
andlise o ano de 2015.

Percebe-se nas Figuras 5 e 6 que o maior déficit nacional no abastecimento de dgua
projetado para 2015 localizar-se-a nas Regides Norte e Nordeste. Apesar de englobar grande
parte do territério nacional, a contribuicdo ponderada da Regido Norte para o célculo do
indice global de atendimento no Brasil € reduzida, devido a menor densidade demografica da
regido. J4 na Regido Nordeste, um dos principais problemas para a expansao da oferta de 4gua

tratada recai sobre a baixa disponibilidade hidrica, verificada na Figura 4 (secdo 2.2).

Figura 5 — Projecdo da situacdo dos sistemas de abastecimento de dgua brasileiros para 2015 (adaptado de

BRASIL, 2010a)
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Figura 6 — Mapa com a proje¢do da situag@o dos sistemas de abastecimento de dgua brasileiros para 2015

(adaptado de BRASIL, 2010a)

O consumo médio per capita de dgua no Brasil, em 2009, foi de
148,5 1.(habitante.dia)”, o que representou uma reducio de 1,8% em relacdo ao ano anterior
(BRASIL, 2011b). Retomando a questdo da eficiéncia dos servicos, no mesmo ano, o indice
de perdas de faturamento médio do pais foi de 37,1% (BRASIL, 2011b). Dentre os grandes
prestadores de servicos de dgua regionais, destacam-se, positivamente, a SANEPAR (PR),
com o menor indice nacional de perdas (19,8%) e, negativamente, a COSAMA (AM), com
alarmantes 79,6% (BRASIL, 2011b).

E relevante salientar que grande parte do Estado do Amazonas nio integra o Sistema

Interligado Nacional, operando de forma isolada por meio de sistemas de geragdo térmicos.
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Em funcdo de tal caracteristica, pode-se concluir que as perdas de energia associadas as
perdas de 4gua no Estado tém consequéncias tanto de ordem ambiental quanto de ordem
econdmica’, mais acentuadas do que nas demais regides do Brasil, sendo possivel inferir, por
exemplo, que os volumes de dgua perdidos sdo responsdveis pela emissdo de grandes
quantidades de gases de efeito estufa.

Diante dos desafios para universalizacdo e sustentabilidade dos servigos de saneamento
bésico no Brasil, foi sancionada em 2007 a Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007a), que estabeleceu
as diretrizes nacionais para o setor, prevendo, dentre outras medidas, o desenvolvimento do
Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANASAB) pelo Ministério das Cidades,
atualmente em fase de consolidagﬁolo. O horizonte de planejamento do PLANASAB ¢ de
vinte anos, com revisdes quadrienais, sendo o monitoramento e a promogao da eficiéncia dos
servicos pontos basicos da Politica Federal de Saneamento Bésico. Mais especificamente, no
contexto dessa pesquisa, a Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007a) define como condigdo de validade
de contratos de prestacdo de servicos de saneamento basico, em seu artigo 11, a inclusdo de
metas progressivas e graduais de eficiéncia e uso racional de dgua, energia e outros recursos

naturais.

2.2.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo a Fundagdo Nacional de Saide (BRASIL, 2006a), um sistema de

abastecimento publico de dgua (SAA) pode ser definido como:

[...] conjunto de obras, instalacdes e servicos, destinados a produzir e distribuir dgua
a uma comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da
populacgdo, para fins de consumo doméstico, servigos publicos, consumo industrial e
outros.

Abbott ¢ Cohen (2009) descrevem as atividades chaves da industria de abastecimento de
dgua — a estrutura de servicos apresentada por tais autores na Figura 7 assemelha-se, no
Brasil, aquela denominada de saneamento ambiental, que engloba ndo somente o
fornecimento de dgua em si, mas também servigos correlatos como tratamento de esgoto e

gestao de residuos.

® Em termos econdmicos, cabe ressaltar, também, que a geracdo térmica nos sistemas isolados do Brasil é
subsidiada pela Conta de Consumo de Combustivel (CCC), de forma que as perdas de energia — incluindo
aquelas associadas as perdas de d4gua — nestes sistemas oneram todo o restante do pafs.

""" BRASIL. Ministério das Cidades. Proposta de Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANASAB).
Brasilia: MCIDADES, 2011.
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A implantagdo de infraestruturas de dgua distribuidas é uma op¢do tecnoldgica recente,
ainda ndo testada e ndo provada quando comparada aquelas voltadas ao gerenciamento de
dguas urbanas em grande escala (regional) — incluindo abastecimento de dgua, tratamento de
esgoto e drenagem (MAKROPOULOS; BUTLER, 2010). Esse tipo de tecnologia reflete uma
tendéncia global de descentralizacdo da gestdo de recursos e administracdo ambiental local,
verificada em diversos setores como a geracdo de energia (através da microgeracdo) e

decisdes ambientais em nivel comunitirio (MAKROPOULOS; BUTLER, 2010).

Manancial

(Gestdo da
bacia Atendimento Cn;:la
hidrografica, ao cliente

- esgoto
captagioe
reservacda)

Distribuicio ducs
- Aducio
de agua de
(Ramificacdes esgoto

darede)

Diistribuicio
de agua
(Adutoras
principais)

Tratamento Tratamento Gerenciamento

de agua de esgoto de residuos

Figura 7 — Atividades-chave (cadeia de suprimentos) de industrias de abastecimento de d4gua e dguas residuais

(adaptado de Abbott e Cohen, 2009)

Para Makropoulos e Butler (2010), opg¢des tecnoldgicas descentralizadas sdo aquelas
aplicaveis em nivel de desenvolvimento (para até cinco mil domicilios), incluindo tecnologias
residenciais com potencial de aplicacio em massa e com impacto significante na
infraestrutura, como por exemplo, dispositivos economizadores de dgua. A Tabela 1 apresenta
a descricdo de tecnologias para abastecimento de dgua convencionais e descentralizadas,

associando-as ao seu nivel tecnolégico.
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Tabela 1 — Tecnologias para sistemas de abastecimento de d4gua convencionais e descentralizadas

Tecnologia Nivel tecnolégico  Descriciio

Reservatérios para abastecimento Convencional Armazenamento em grande escala de 4gua de
chuva, de boa qualidade, em areas elevadas.

Exploracdo de dguas subterraneas Convencional Extragdo de agua de boa qualidade, em grande
escala, de aquiferos.

Captacdo de 4dguas superficiais Convencional Uso em grande escala de dgua de rios (tipicamente)

(reuso indireto de efluentes). de qualidade varidvel. A dgua captada pode conter
efluentes tratados provenientes de area urbanas a
montante da captagdo.

Transferéncia de recursos Convencional Grandes obras de engenharia para transferéncia de
dgua de locais com fartura para outros com
escassez.

Dessalinizagdo Novo, mas Tratamento de &4gua do mar ou salobra para

ja utilizado obtencdo de padrdoes de potabilidade. Grande
consumo de energia e geracdio de salmoura
residual.

Sistemas de abastecimento Novo, mas Dois sistemas de tubulagdes paralelos, um para

duais/duplos. ja utilizado dgua potavel e outro para dgua ndo potdvel. Ha

risco de ligagdes cruzadas.

Reuso direto de Novo O tratamento de esgoto para obtencdo de agua

efluentes potavel ja € tecnicamente possivel, porém,
extremamente raro mesmo em dreas com grande
estresse hidrico.

Containeres de dgua Novo, mas O consumo desse tipo de dgua vem crescendo

i utilizado

rapidamente. O uso de 4gua engarrafada tem
grande aceitacdo por parte dos consumidores.

Dispositivos economizadores de Convencional Utiliza¢do de dispositivos indutores de eficiéncia

dgua hidraulica (desempenham a mesma funcdo
consumindo menos &4gua), em casas novas ou
submetidas a melhoramentos.

Extracao local Novo, mas Semelhante a exploragdo de &4gua subterrinea,

ja utilizado

porém em escala local e tipicamente para fins ndo
potaveis.

Abastecimento ajustado ao Novo Andlise detalhada dos padrdes de qualidade

propdsito requeridos para cada uso em particular, adaptado
ao tipo de dgua disponivel no local.

Tratamento no ponto de uso Novo Uso de uma variedade de equipamentos (filtros,
desinfeccdo ultra-violeta, dentre outros) para
tratamento residencial da dgua.

Captacdo de dgua de chuva Novo, mas Captacdo e armazenamento de dgua de chuva

ja utilizado

precipitada em telhados e reuso para fins ndo
potdveis.

Sistemas de dgua cinza'' Novo, mas Captacdo, armazenamento e tratamento de dguas

ja utilizado cinzas para fins nio potaveis.

Casas autbnomas Novo Residéncias quase totalmente autossuficientes em
termos de dgua.

Sistemas de dgua fechados Novo Todos os efluentes domésticos sdo coletados e
tratados para uso potdvel. Ndo hd casos praticos
conhecidos.

Sistemas de dgua e energia Novo Conjunto de tecnologias e prdticas para

aproveitamento de energia de diversos fluxos
hidraulicos, proporcionando eficiéncia energética e
possibilitando sistemas de tratamento.

Fonte: adaptado de Makropoulos e Butler (2010)

""" Aguas cinzas sio aquelas provenientes de processos de lavagem domésticos (LIU er al., 2010), como por
exemplo, lavatdrios, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupas e lougas (FIORI et al., 2006).
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2.2.3 EFICIENCIA HIDRAULICA, CONSERVACAO E USO RACIONAL DE AGUA

Enquanto a maioria dos velhos desafios de abastecimento de dgua, saneamento e
sustentabilidade ambiental permanecem, novos desafios como a adaptagdo as
mudangas climdticas, aumento dos custos de alimentos e energia e envelhecimento
da infra-estrutura estdo aumentando a complexidade e os encargos financeiros da
gestdo da agua. (UNESCO, 2009)

A citag@o anterior, extraida do documento The United Nations world water development
report 3: Water in a changing world (UNESCO, 2009) traz a tona o cendrio global
envolvendo o gerenciamento sustentdvel da dgua, cada vez mais desafiador em funcdo da
intensificacdo das pressdes ja existentes sobre os recursos hidricos, das mais variadas
naturezas (demogréficas, econdmicas, tecnoldgicas), bem como o surgimento de novas, como
as mudancas climéticas globais.

Tracando-se um paralelo entre os recursos hidricos e energéticos, a eficiéncia,
conservagdo e uso racional da dgua desempenham, também, um papel fundamental para o
desenvolvimento sustentavel das nagdes. Hespanhol (2008) propde um novo paradigma para a
gestdo de recursos hidricos, baseado nos conceitos de conservagdo e reuso de dgua, que visa
minimizar os custos financeiros e ambientais associados ao velho paradigma, direcionado a
expansdo da oferta de dgua, por meio da implantacdo de novos sistemas de abastecimento e
transporte de grandes volumes de 4gua de mananciais cada vez mais distantes.

Retomando o paralelo entre d4gua e energia, percebe-se que o velho paradigma hidrico
citado por Hespanhol (2008) é andlogo ao antigo modelo do setor elétrico brasileiro, durante o
qual o atendimento a crescente demanda era feito através da constru¢do de novas usinas, com
grande impacto ambiental associado. A atual exploracdo hidrelétrica da Bacia Amazodnica
exemplifica essa analogia, quando comparada, por exemplo, com os sistemas de transposi¢do
de &4gua para atendimento das regides metropolitanas de Sdao Paulo e Rio de Janeiro,
mencionados na sec¢do 2.2. Por outro lado, a crescente promogdo de acdes e programas de
conservagao de energia — tanto por iniciativas publicas quanto privadas — se compatibiliza
com acdes semelhantes direcionadas ao uso racional da &4gua, de acordo com o novo
paradigma proposto por Hespanhol (2008).

Umas das primeiras e, teoricamente', mais relevantes acdes governamentais voltadas a
promocao da conservagdo e eficiéncia no uso da dgua em sistemas de abastecimento publico

teve inicio em 1997, com a criagdo do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de

'2Nio foram identificadas durante a revisio bibliogréfica publicacdes que demonstrassem a eficécia e resultados,
ou pelo menos a situagdo, do PNCDA, ao contrdrio do que ocorre, por exemplo, com o PROCEL, que divulga
anualmente um relatério de resultados do Programa.
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Agua (PNCDA) (BRASIL, 1998). O programa pretende promover o uso racional da dgua para
abastecimento publico, de forma a se produzirem repercussdes positivas no tocante a satde
publica, saneamento ambiental e da eficiéncia dos servicos (BRASIL, 1998). O
gerenciamento do uso da 4gua e diminuicdo do seu desperdicio é um objetivo também do
SANEAR, subprograma do PROCEL voltado ao setor de saneamento ambiental
(ELETROBRAS, 2011), o que demonstra novamente o indissocidvel elo entre efici€ncia
hidrica e energética.

Almeida et al. (2006) sugerem que o uso eficiente da dgua no setor de abastecimento

pode ser equacionado através de trés linhas fundamentais:

. Gerenciamento da oferta: estratégias voltadas a eficiéncia dos investimentos e expansao

dos sistemas, aliadas a opcoes técnicas de exploracido também eficientes;

. Gerenciamento da demanda: aumento da eficiéncia do uso por parte dos diferentes
usuarios;
. Controle integrado de perdas: atuacao proativa visando a redu¢@o das perdas de dgua.

Uma interessante andlise sobre conservacdo e uso racional de dgua em sistemas de
abastecimento € realizada por Niccolucci et al. (2011). Utilizando o conceito de pegada
hidrica', estes autores comparam O comprometimento14 de 4gua necessdria para o
fornecimento de um litro de dgua potdvel, seja na forma engarrafada ou proveniente de SAAs,
tendo como caso de estudo a cidade de Siena (segundo os autores, representativa da realidade
italiana). Niccolucci ef al. (2011) concluiram que a pegada hidrica da dgua potdvel, entregue
nas torneiras residenciais, é de 2,42 litros, sendo as perdas de dgua por vazamento nos SAAs o
componente que mais contribui com o desperdicio.

Um maior detalhamento, em termos técnicos, das principais fontes de desperdicio de

dgua em SAAs e alternativas para seu uso mais eficiente é apresentado na se¢do 2.4.
23 INTER-RELAC()ES ENTRE ENERGIA ELETRICA E AGUA

A geragdo de energia e a producdo de combustiveis requerem dgua, e o suprimento de

dgua doce com qualidade elevada é de alta intensidade energética (KING et al., 2008). O

" Pegada d’4gua ou pegada hidrica (water footprint) é o volume total de dgua doce utilizado para se produzir
determinado produto, no local onde ele € produzido (HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2007).
'* Comprometimento de dgua refere-se 4 soma dos volumes utilizados e/ou poluidos.
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crescimento populacional e as mudancgas climéticas geram pressdes sobre ambos os recursos,
sendo a dgua utilizada em varios estdgios do ciclo de produgdo de energia, incluindo a
obtencdo de combustiveis (extragdo e refino de petréleo, processamento de gds, urdnio e
carvao, gaseificacdo e liquefacdo de carvao e gas, sequestro de carbono) e geracao de energia
(centrais a carvao, gas, Oleo, nucleares, a biomassa e hidrelétricas) (USDOE, 2006).

Além das aplicagdes tradicionais, o crescente interesse pelos biocombustiveis deve ser
considerado de forma destacada, segundo King et al. (2008), pois a producdo (culturas
energéticas) e processamento de biomassa (cogeracdo e producdo de etanol) também
demandam grandes volumes hidricos. Gerbens-Leenes et al. (2009) apresentam 0s consumos
de agua de diversas fontes energéticas, através do conceito de pegadas d’dgua, conforme

Tabela 2.

Tabela 2 - Pegadas d'dgua de variados combustiveis e fontes energéticas

Fonte energética Pegada d’agua [m’/GJ]
Energia edlica 0,0
Energia nuclear 0,1
Gas natural 0,1
Carviao 0,2
Energia solar térmica 0,3
Petréleo 1,1
Hidrelétricas" 22,00
Biomassa (Holanda) 24,00
Biomassa (EUA) 58,00
Biomassa (Brasil) 61,00
Biomassa (Zimbabue) 143,00

Fonte: adaptado de Gerbens-Leenes et al. (2009)

A energia também desempenha papel fundamental na producdo e distribuicdo de dgua
de qualidade, em diversos setores. Segundo a Alian¢a para Conservacdo de Energia
(ALLIANCE, 2002), entre 2% e 3% da energia elétrica consumida no mundo é empregada
para o bombeamento de dgua em sistemas de abastecimento, sendo estimado em 25% o
potencial de reducdo de consumo destes através de medidas de eficiéncia energética e
conservagcao de energia. Enquanto em décadas passadas a geracdo de energia através de
hidrelétricas era a mais evidente forma de relacdo entre d4gua e energia, recentemente, o foco
na dgua como agente consumidor de energia tem atraido a aten¢do em instancias politicas,
ambientais e académicas (CABRERA et al., 2010).

A necessidade de se garantir a seguranca alimentar mundial é, atualmente, uma das

15 o1 R DTS < . .
A elevada pegada hidrica atribuida as hidrelétricas é decorrente do seu método de cdlculo, que considera, para
essa fonte, os volumes de dgua perdidos por evaporacdo em grandes reservatorios.
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principais forcas a exercer pressdo sobre o uso conjunto da agua e energia (MUSHTAQ et al.,
2009). As mudancas climaticas globais interferem diretamente nos ciclos hidroldgicos
regionais; quando tais mudancas ocorrem em dreas agricolas, reduzindo a precipitagcdo média
e/ou aumentando a evapotranspiracdo, € necessario incrementar os niveis de complementacao
hidrica através da irrigacdo. De acordo com Jackson et al. (2010), a mudanca de um sistema
de irrigagdo por inundagdo para outro pressurizado resulta numa reducdo de 10% a 66% no
consumo da 4gua; por outro lado, o consumo de energia associado € aumentado em até 163%.

Em ambos os casos, o consumo de energia elétrica que € atribuido a movimentagdo de
agua se da pelo uso de conjuntos moto-bomba. Tais equipamentos, associados a instalagdes
hidriulicas (tubulacdes, componentes hidromecanicos, dentre outros) e operacdo pouco
eficiente, devem ser o principal foco de medidas de eficiéncia hidrdulica e energética nesse
tipo de sistema (MORENO et al., 2007).

Em se confirmando as previsdes do Painel Intergovernamental para Mudancas
Climaticas (IPCC), a dessalinizagdo serd uma tecnologia fundamental para a adaptacido as
consequéncias do aquecimento global (IPCC, 2008), principalmente em regides litoraneas.
Prevé-se, novamente, um aumento do consumo de energia para produciao de d4gua em cendrios
futuros, tendo em vista que a dessalinizacdo, em seus variados métodos, € energeticamente
intensiva (BUI ez al., 2010; GUDE; NIRMALAKHANDAN, 2010; NAFEYA et al., 2010).

A Figura 8 resume as principais inter-relagdes entre usos de dgua para producdo de

energia e usos de energia para produc¢do e disponibilizacdo de dgua.
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.
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N

Mineracdo Dessalinizacdo

Figura 8 — Inter-relacdes entre usos de dgua e energia (adaptado de UNESCO, 2009)
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2.4 EFICIENCIA E CONSERVACAO HIDRAULICA E ENERGETICA
EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo Frijns et al. (2012), o alto consumo de energia afetard a inddstria da dgua ao
redor do mundo, sendo inevitdvelmente associado a questao das mudangas climdticas. Nesse
sentido, Carrijo e Reis (2006) afirmam que o custo da energia elétrica é o parametro mais
relevante em termos de otimizacdo operativa de sistemas de abastecimento de agua, no
tocante a minimizacdo dos custos operativos. Apesar disso, as “[...] regras operacionais
utilizadas visam a garantia da continuidade do abastecimento publico, sem a preocupacdo com
a economia de energia elétrica dos motores em funcionamento” (COSTA et al., 2010a,b).

Segundo Colombo e Karney (2002), em muitas comunidades o consumo energético

resultante do bombeamento'® de dgua é o maior componente dos custos operacionais do
abastecimento, e a energia desperdicada para a compensacdo de vazamentos estd associada a
diversos impactos ambientais, como a emissdo de gases estufa, chuva 4cida e deplecdo de
recursos. Considerando sistemas de bombeamento de dgua para aplicacOes industriais, a
XENERGY (199817 apud BRASIL, 2007d), elenca um rol de medidas de eficiéncia
energética aplicdveis a esse tipo de sistema, conforme Tabela 3.
O trabalho de Frijns et al. (2012) relata diversas acdes de eficiéncia e conservacao de energia
na industria da 4dgua desenvolvidas na Europa, e concluem que ganhos de eficiéncia
energética entre 5% e 25% sao realistas para estes sistemas, dependendo da criagdo de novos
conceitos e tecnologias para tal. A Figura 9 (KINGDOM, 1998) demonstra o aumento na
dificuldade de se incrementar o desempenho de empresas de abastecimento de 4gua, de
acordo com o nivel do servico.

Verifica-se na Figura 9 que, a medida que os niveis operacionais avangam
subsequentemente ao nivel de distribuicdo de 4gua, maior € a dificuldade de se promover um
aumento do desempenho do sistema. Isso pode ser explicado, primeiramente, pela dispersao
geografica verificada nesses niveis subsequentes, diferentemente do que ocorre nos niveis de

produgdo e tratamento, normalmente desenvolvidos dentro das plantas das empresas. Essa

' Alguns autores mencionam a porcentagem do consumo/demanda de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de 4gua atribuida ao bombeamento: Brandt er al. (2011) — 80%; RECESA (2008) e Gomes
(2009b) — 90%. Barry (2007) afirma que ao longo da vida util de uma bomba, considerando-se todos os custos de
operacdo e manutengdo, o custo de aquisi¢do da maquina corresponde a 3% desse valor, enquanto o custo de
compra da energia responde por 74% deste.

7 XENERGY. United States industrial motor systems market opportunities assessment. Burlington:
XENERGY, 1998 apud BRASIL. Ministério de Minas e Energia; Empresa de Pesquisa Energética. Plano
Nacional de Energia 2030. v. 12. Brasilia: MME; EPE, 2007d.
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dispersdo acarreta uma maior influéncia de fatores externos, como por exemplo, as ligacdes
prediais dos consumidores e a interacdo das redes de distribuicdo com outros componentes da
infra-estrutura urbana, como as malhas vidrias, o que implica numa maior dificuldade de se

controlar e gerenciar os processos no nivel de distribuicao.

Tabela 3 — Medidas de eficiéncia energética aplicaveis a sistemas de bombeamento

Reduzir a energia requerida

MEE Comentario

Usar tanque de armazenamento intermediario .
. q ’ Economias de 10% a 20%
equalizando o fluxo no tempo

Eliminar malhas de by-pass e outros fluxos

L. Economias de 10% a 20%
desnecessdrios

Economias de 5% a 20%, porém com investimento

Aumentar o didmetro da tubulacgio alto

Reduzir as margens de seguranga no projeto da

5 4 Economias de 5% a 10%, aplicaveis a todas as bombas
capacidade do sistema

Adequar a bomba a carga

MEE Comentario

Ha um sobredimensionamento médio de 15% a 25%

Adequar o tamanho da bomba a carga ~
nas bombas em operagao

Reduzir ou controlar a velocidade

MEE Comentario

Economias de 30% a 80%, aplicdveis a sistemas com

Trocar véalvula de controle por controles de velocidade P - . =
altura manométrica varidvel (circulagdo)

Melhorar os equipamentos

MEE Comentario

16% das bombas tém mais de 20 anos — o problema
Trocar por modelo de bomba mais eficiente, ou com maior € que o sistema mudou em relagdo ao ponto de
ponto de rendimento mdximo mais préximo do de rendimento maximo. O rendimento pode decair de 10 a
operacao 25%; bombas mais modernas sdo 2 a 5% mais

eficientes; economias de 2 a 10%

Operacio e manutencio

MEE Comentario

Trocar rotores desgastados. Verificar rolamentos, selos

. Economias de 1% a 6%
mecanicos e outros selos

Fonte: adaptado de XNERGY (1998) apud BRASIL (2007¢)

Filion (2008) avaliou a influéncia da forma de cidades e redes de distribui¢do sobre o
consumo energético em SAAs, sendo esta forma correspondente ao tracado da rede e a
distribuicdo espacial dos consumidores. Tal andlise se torna relevante em termos de
planejamento urbano, no que se refere principalmente a expansao de cidades e elaboragao de
planos diretores, agregando a estes uma nova condicionante para a defini¢io das melhores
estratégias de urbanizacdo e zoneamento. Ainda assim, Filion (2008) afirma ndo ser realista
assumir que as decisdes sobre a forma de uma cidade serdo tomadas para conforma-la em
funcdo das redes de distribuicao de dgua, visando reduzir seu consumo energético. Isso ocorre

pelo fato do planejamento urbano envolver diversos niveis e infraestruturas, sendo a de
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transportes a de maior influéncia sobre o tracado de redes e distribuicio de agua. A Figura 10

ilustra os arranjos de rede avaliados por Filion (2008).
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Figura 9 — Dificuldade de melhoria da performance de sistemas de abastecimento de 4gua, em func¢do do nivel de

servi¢o (adaptado de KINGDOM, 1998)
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Figura 10 — Configuracdes de redes de distribuicio de dgua e localizagdes populacionais avaliadas

energéticamente (adaptado de Filion, 2008)
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Ap6s simulacdes hidraulicas e energéticas desenvolvidas no modelo EPANET

(ROSSMAN, 2000), Filion (2008) apresenta as seguintes conclusdes associadas a Figura 9:

. o consumo energético anual per capita (excluindo aquele referente ao bombeamento) na
configuracdo radial é de 34% a 47% inferior ao de sistemas gradeados ou em forma de
satélite, em funcdo de sua compacidade e quantidade de tubos curtos, acarretando
menores perdas de carga e reducdo do didmetro das tubulacdes exigidas para atender
aos critérios de velocidade maxima e pressao minima;

. em termos de distribui¢do da populacio, aquela com menor consumo energético (ainda
sem considerar a energia de bombeamento) foi a monocéntrica, 26% a 53% inferior ao
das redes uniformes ou policéntricas. Isso se deve ao fato da maioria das demandas se
localizar até 1 km de distancia do centro até os nds de maior densidade, em decorréncia
dos mesmos resultados citados no item anterior;

. ao se somarem os critérios de forma da rede e distribuicao populacional, redes radiais e

monocéntricas se mostraram as de menor consumo energético per capita.

2.4.1 PRINCIPAIS FONTES DE DESPERDICIO DE AGUA E ENERGIA EM
SISTEMAS DE ABATECIMENTO

Caracterizam-se a seguir os principais causadores de perdas de dgua e energia elétrica

em SAAs, documentados na literatura.

2.4.1.1 A questao das perdas de agua

Araujo et al. (2006) e Fontana et al. (2012) indicam que, em termos mundiais, as taxas
de perda de dgua em SAAs variam de 30% a 40%, enquanto Colombo e Karney (2002),
citando outros autores, quantificam os volumes de dgua ndo contabilizados na Europa entre
9% e 30%. Além da questdo quantitativa, vazamentos em redes de distribui¢do de dgua
podem comprometer a qualidade do produto, através da intrusdo de micro-organismos
patogénicos, sobretudo mediante a ocorréncia de transitérios hidraulicos, durante os quais as
pressdes se tornam baixas e até mesmo negativas (COLOMBO; KARNEY, 2002; MCINNIS,
2004; BESNER et al., 2011).

Vazamentos aumentam os custos operacionais referentes a perda de dgua e consumo

extra de energia, resultando, também, em perdas econdmicas (COLOMBO; KARNEY, 2005).
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Esse consumo extra refere-se ndo somente ao conteido energético implicito nos volumes de
agua perdidos, mas também, a energia que deve ser fornecida através de bombeamento para
se manter o mesmo nivel de servico de um sistema sem perdas; ou seja, vazamentos
desperdicam energia devido ao conteido agregado na dgua perdida, e também pela
necessidade de um aumento de poténcia para que tais volumes ndo comprometam o
atendimento a demanda.

A partir desta abordagem, Colombo e Karney (2005) avaliaram a influéncia das perdas
de dgua sobre o desempenho hidrdulico e energético de bombas centrifugas, conforme Figura
11; as curvas verdes (tanto da bomba quanto do sistema) representam a situagdo de auséncia
de vazamentos. Qd corresponde a vazdo original teoricamente demandada pelo sistema,
associada a uma altura total de elevacdao de Hd + Ha (no qual Hd € a parcela estdtica e Ha a
parcela dindmica — no caso, representando as perdas de carga do sistema). A curva do sistema

em amarelo representa a existéncia de vazamentos.

Altura de &
devagﬁo Curva’bomba de
[m] maior capacidade
Hd'
-
Poténcia 4 :
bl.
al’ .
T
Qd+ql Vazdo
[m3/s]

Figura 11 — Influéncia de vazamentos sobre sistemas de bombeamento (adaptado de COLOMBO; KARNEY,
2005)

Na Figura 11, para que a demanda do sistema (Qd) seja mantida, € necessdrio fornecer

uma vazao suplementar, referente as perdas por vazamento (ql). O aumento da vazdo da
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bomba ocasiona uma redu¢do na sua altura fornecida, e também uma redugdo na pressao do
sistema (cuja carga estdtica € reduzida para Hd’, enquanto a perda de carga aumenta para hb).
As curvas em vermelho, por sua vez, caracterizam o comportamento do sistema e da bomba,
ap6s um aumento da sua capacidade (vazao e pressao) visando compensar as perdas de carga
decorrentes do vazamento, evidenciando os desperdicios de dgua e energia decorrentes de
vazamentos em sistemas de abastecimento de 4gua que operam estacdes de bombeamento.

Ap6s simulacdo de diferentes cendrios hipotéticos, Colombo e Karney (2005) concluem
que os principais fatores a influenciar o consumo/custo energético de um sistema de
bombeamento sujeito a vazamentos sdo: distribui¢do espacial dos componentes do sistema,
mais especificamente a posi¢do relativa das bombas, reservatdrios, vazamentos, além da
demanda. As perdas por efeito hidrodindmico sdo, segundo os autores, o fator mais
importante relacionado a essa influéncia. Ainda segundo Colombo e Karney (2005), as
alternativas para o aumento da capacidade de vazao e pressao da bomba, para compensacao
dos efeitos dos vazamentos, decorrem da substituicdo de bombas por outras de maiores
dimensdes, instalacdo de bombas suplementares, ou ainda pela variacao da velocidade/rotacao
da maquina, alternativa essa mais vidvel em se tratando de sistemas ja existentes.

A contabilizacio das perdas de 4gua em SAAs ocorre, geralmente, por meio de balancos
hidricos, através dos quais siao definidos os volumes de entrada e saida em diversos niveis do
sistema. Um dos métodos classicos de balanc¢o hidrico, baseado em indicadores e amplamente
aceito no Brasil, é o da International Water Association (IWA), baseado no documento “The
Blue Pages” (LAMBERT; HIRNER, 2000) e descrito em detalhes por Alegre ef al. (2004). A
Figura 12 apresenta um esquema resumindo este método.

Na Figura 12, as setas indicam a dire¢do dos fluxos hidrdulicos (entrada ou saida do
sistema), enquanto os blocos com prefixo “M” correspondem aos pontos de medicdo e
controle de vazao que possibilitam o balanco hidrico, sendo que cada um deles € responsavel
pela quantificagdo de volumes de referéncia (normalmente, integralizados num periodo de 12

meses), descritos a seguir a partir de adaptacao de Alegre et al. (2004):

° M1: dgua bruta captada — volume de dgua captado no manancial do sistema;

o M?2: 4gua bruta exportada — volume de dgua bruta fornecido para outro sistema, em
qualquer ponto entre a captacdo e a ETA;

o M3: 4gua bruta importada — volume de dgua bruta recebido de outro sistema, em

qualquer ponto entre a captacdo e a ETA;
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M4: 4dgua bruta disponibilizada para tratamento — volume de &4gua bruta que

efetivamente chega a ETA;

Captacao
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Figura 12 — Componentes do balango hidrico e localiza¢do dos pontos de medi¢do de vazdo, segundo a IWA

(adaptado de Alegre et al., 2004)
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o MS: 4gua produzida — volume de dgua que € fornecido as adutoras ou rede de
distribuicdo imediatamente apés a ETA. Engloba, também, &4gua ndo tratada
disponibilizada no mesmo ponto;

° M6: 4gua disponibilizada para aducdo — volume total de 4dgua (incluindo o volume

importado) disponibilizado ao sistema de aducao;

° M?7: 4gua disponibilizada para distribuicdo — volume de dgua que chega até a rede de
distribuicao;
. MS: agua disponibilizada para distribuicdo direta — diferenca entre o volume

disponibilizado para distribui¢ao e o volume de dgua tratada exportado;

. MO: 4agua tratada medida em uma zona de medicao e controle — volume de 4gua medido
na entrada de um trecho isolado da rede, com condi¢des hidraulicas homogéneas e ou de
facil monitoramento;

. M10 a M14: dgua tratada micromedida nos ramais consumidores — volume de dgua que

efetivamente chega aos consumidores finais.

A partir do esquema ilustrado na Figura 12, sdo quantificados os consumos e perdas no

SAA, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Decomposic¢do do balango hidrico e perdas de dgua, segundo IWA

(unidade tipica: m’ .ano")

« ° 8 Consumo Cpnsqmo fflturado medido )
> = < autorizado (incluindo dgua exportada) Agua faturada
E % E faturado Consumo faturado nao medido
m .
7 % g Consumo Consumo nio faturado medido

autorizado nao
% © i faturado Consumo ndo faturado ndo medido
E Perdas Consumo néo autorizado
§ g aparentes Perdas de égug por erros de ) _
; &) medi¢do Agua nao faturada
= : Perdas por vazamento em adutoras | (perdas comerciais ou de
g a e rede de distribui¢do faturamento)
= 2 Perdas por vazamento e/ou
% aQ Perdas reais extravasamento de reservatorios de
| % aducdo e distribui¢do
g - Vazamentos nos ramais, a montante

dos hidrometros

Fonte: Alegre et al., 2004

Os componentes da Tabela 4 podem ser definidos como segue (ALEGRE et al., 2004):
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° Consumo autorizado: volumes, medidos ou nao, fornecidos a consumidores registrados,
a propria entidade gestora e a outros usudrios que sejam implicita ou explicitamente
autorizados. Incluem-se nessa categoria de consumo: volumes exportados, utilizados em
hidrantes para combate de incéndios, lavagem de ruas e galerias de esgoto, irrigacao de
pragcas e dreas publicas e obras publicas. Ainda, sdo contabilizados como consumo
autorizado os vazamentos e desperdicios de dgua de responsabilidade dos
consumidores;

° Perdas de dgua: correspondem as diferencas entre o volume de entrada e o consumo
autorizado entre dois pontos do sistema, de acordo com a Figura 12. Por exemplo: as
perdas de dgua no tratamento correspondem a diferenca entre a dgua bruta
disponibilizada para tratamento (M4) e o consumo (autorizado) de 4gua no processo.
Apesar de ndo constituir uma perda no sentido estrito da palavra, o consumo de dgua no
processo pode ser classificado como um tipo “virtual” de perda, a chamada perda
comercial ou de faturamento. Segundo a metodologia IWA, as perdas de dagua
propriamente ditas podem ser dividas em dois tipos: perdas reais (ou fisicas) e perdas
aparentes;

. Perdas reais ou fisicas: correspondem aos volumes de dgua reais perdidos no sistema,
seja por vazamentos, ruptura de tubulacdes, extravazamento de reservatdrios, dentre
outros;

. Perdas aparentes: correspondem as perdas devido a erros na medi¢ao (macro e micro) —
seja por defeito de medidores ou fraudes - € ao consumo ndo autorizado (furtos de dgua

através de ligagdes clandestinas ou usos ilicitos).

2.4.1.2 Uso de equipamentos pouco eficientes, em mas condi¢oes de manutenciao ou mal

dimensionados

Conforme mencionado em secdes anteriores, bombas hidrdulicas associadas a motores
elétricos sdo os componentes responsaveis pelo maior consumo de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de 4gua convencionais. As principais oportunidades para promocao
de eficiéncia energética em sistemas de bombeamento, segundo Kaya er al. (2008) sdo:
substituicdo de bombas e motores com baixa efici€éncia por outros de alto rendimento,
manutencdo de bombas cuja eficiéncia esteja declinando, eliminacdo de problemas com

cavitacao.
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O desenvolvimento tecnolégico e a evolugdo da indistria nacional permitiram a
otimizagdo projetiva de bombas e motores, atualmente com eficiéncias significativamente
superiores aquelas verificadas nos modelos antigos, normalmente presentes nos SAAs
brasileiros. A institui¢do do Programa Brasileiro de Etiquetagem'® é um marco importante no
que se refere ao uso de conjuntos moto-bomba eficientes, uma vez que fornece aos projetistas
a oportunidade de selecionar equipamentos de melhor rendimento, com base na classificacao
definida pela Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE).

Savar et al. (2009) descrevem de forma precisa a problemdtica do uso de bombas

sobredimensionadas:

Apesar de uma vasta gama de tipos e tamanhos de bombas centrifugas, a escolha de
um modelo adequado para uma determinada aplicagdo parece ser um problema
sério. Como resultado de praticas de engenharia conservadoras, as bombas so
muitas vezes substancialmente maiores do que o necessdrio para os requisitos de
uma planta [...]. Bombas centrifugas podem frequentemente ser superdimensionadas
por causa do "arredondamento para cima", na tentativa dos projetistas de absorver
aumentos graduais na rugosidade da superficie do tubo e na resisténcia ao fluxo ao
longo do tempo, ou antecipando futuras expansdes de capacidade da planta. Além
disso, os requisitos de bombeamento da planta pode ndo ter sido claramente
definidos durante a fase de projeto. Como resultado dessa abordagem conservadora,
bombas geralmente t€m pontos operacionais completamente diferentes de seus
pontos de projeto. A pressdo da bomba € muitas vezes menor do que o esperado,
enquanto vazdo € maior. Do ponto de vista do ponto operacional 6timo (ponto no
qual a eficiéncia da bomba é maior), isso faz com que o funcionamento do
bomba se torne ineficiente energeticamente, uma vez que a vazdo é normalmente
regulada por meio de by pass ou vélvulas. (SAVAR et al., 2009)

Gomes (2009b) apresenta diversos problemas de manutencdo e operacdo de conjuntos
moto-bomba, responsdveis pela ineficiéncia energética em SAAs: vibragdes excessivas
relacionadas a eixos e carcacas, sobreaquecimento de mancais e enrolamentos de motores,

cavita¢do e vazamentos generalizados em bombas, desgaste e corrosio de rotores e carcacas.

2.4.1.3 Projeto inadequado de adutoras e redes de distribuicao

O projeto de sistemas de distribuicdo de dgua € um problema de engenharia hidraulica
amplo e aberto, que envolve a inser¢ao de novos elementos no sistema, a reabilitacdo ou
substituicdo de elementos existentes, e a tomada de decisdes sobre a operacdo, confiabilidade
seguranca do sistema (MONTALVO et al., 2010). Os métodos cldssicos para projeto de redes

de distribuicdo de 4dgua baseiam-se em processo iterativos, de tentativa e erro, visando

z

" O Programa Brasileiro de Etiquetagem ¢ descrito na seguinte pagina oficial:
http://www.inmetro.gov.br/qualidade/eficiencia.asp.
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determinar os diametros de cada trecho de forma a se atenderem os diferentes niveis de
pressdo e vazao requeridos (GOMES; SILVA, 2006). Tais métodos, porém, nao consideram
o dimensionamento 6timo do conjunto rede/bombeamento, visando a minimizac¢ao dos custos
de investimento (implantacdo da estrutura e equipamentos) e de operacdo (energia consumida
por bombeamento) (GOMES; SILVA, 2006). Com isso, explorar os didametros de tubulagdes
que satisfacam as cargas hidrdulicas necessarias, com os menores custos, assume um papel
primordial no projeto de redes de distribui¢dao de 4gua (MOHAN; BABU, 2010).

Tendo em vista que as normas técnicas brasileiras para dimensionamento de sistemas e
redes de distribuicdo de dgua buscam, na sua esséncia, apenas a adequacdo hidrdulica das
redes, para o atendimento das demandas hidricas (pressdes e vazdes), sem considerar os
processos de otimizagdo (p.ex., aqueles relacionados a obten¢do da eficiéncia hidrdulica e
energética) na busca de uma condi¢do operativa 6tima ao longo da vida util do sistema, pode-
se inferir que a grande maioria dos SAAs nacionais encontra-se aquém dessa condi¢cdo 6tima,

possuindo grande potencial para melhorias do ponto de vista hidrdulico e energético.

2.4.1.4 Operacao ineficiente do sistema

Burgschweiger et al. (2009) descrevem, de forma resumida, o problema da otimizagdo

operativa de SAAs:

Sistemas de abastecimento de 4gua constituem um elemento central da infraestrutura
publica e causam custos substanciais, tanto em termos financeiros quanto
energéticos. Evitar o consumo desnecessario de recursos é desejavel por razdes
econdmicas, bem como ecoldgicas. Para atingir este objetivo, ferramentas de suporte
baseadas em modelos de decisdo sdo cada vez mais importantes. As principais
tarefas de planejamento incluem o projeto 6timo da rede para reduzir os custos de
investimento e a operagdo 6tima da rede, para minimizar os custos de operagdo. [...]
O problema matemdtico de planejamento operativo é arduo, pois envolve tanto
decisdes discretas quanto continuas, além da complexidade causada por redes de
malha fechada e acoplamento temporal ao longo de todo horizonte de planejamento.
Do ponto de vista praitico, isso dificulta a geracdo de solugdes suficientemente
precisas e confidveis, em tempo aceitdvel. Para se obter um ajuste razodvel entre a
precisdo do modelo e os tempos computacionais, o desenvolvimento de modelos
apropriados para métodos de otimizacdo avancada € fundamental.
(BURGSCHWEIGER et al., 2009)

Uma das vantagens da otimizagdo operativa em relacdo a outras medidas de eficiéncia
hidriulica e energética em SAAs € o fato dela ndo ser estrutural, podendo ser implantada, em
geral, sem a necessidade de investimentos de grande porte; além disso, os beneficios
econdmicos provenientes da otimizagdo operativa ocorrem em curto prazo (COSTA et al.,

2010a,b).
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24.2 METODOLOGIAS, TECNOLOGIAS E EQUIPAMENTOS PARA
OTIMIZACAO HIDRAULICA E ENERGETICA DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo a New York State Energy Research & Development Authority (NYSERDA,
2010), um programa de gerenciamento energético voltado a sistemas de abastecimento de
dgua deve incluir: (1) coleta e organizacdo de dados hidrdulicos, de equipamentos e usos da
energia; (2) desenvolvimento e entendimento de onde, porque e quando a energia é utilizada;
(3) criagdo de uma linha de base de uso de energia, e medidas de performance para serem
utilizadas com propdsitos de avaliacdo e comparagdo; (4) entendimento das tarifas de energia
e estrutura tarifarias para se adequar o uso da energia a estas.

Para Moreno et al. (2010a), medidas para economia de energia aplicdveis a sistemas de
bombeamento para irrigacdo (andlogos a sistemas de abastecimento de dgua) — podem ser

classificadas em duas categorias:

. Melhoria do projeto e gerenciamento da infraestrutura;

. Melhoria dos equipamentos, principalmente bombas e motores.

Detalham-se a seguir as principais medidas de eficiéncia energética e conservacdo de

energia aplicdveis a sistemas de abastecimento de dgua.

2.4.2.1 Utilizacao de fontes renovaveis de energia para bombeamento

O uso de fontes renovdveis para bombeamento de dgua, em especial edlica e solar, tem
sido objeto de estudo de diversos trabalhos (HAMMAD, 1995; VELASCO et al., 2004;
PUROHIT; KANDPAL, 2005; KUMAR; KANDPAL, 2007; PUROHIT, 2007; RAMOS;
RAMOS, 2009; GRANICH; ELMORE, 2010; LARA et al., 2011).

Sistemas edlicos mecanicos, cujas turbinas fornecem poténcia de eixo diretamente para
bombas, tem sido usados ha tempos para bombeamento de 4gua em pequena escala, sobretudo
em dreas agricolas ou remotas (KUMAR; KANDPAL, 2007); trabalhos como o de Velasco et
al. (2004) e Lara et al. (2011) descrevem o uso de sistemas edlicos associados a geradores
elétricos para fornecimento de energia a conjuntos moto-bomba convencionais, sendo esta
alternativa interessante para grandes sistemas de bombeamento, nos quais o arranjo fisico das

estacdes impede o acoplamento direto entre turbinas e bombas. Bueno e Carta (2006) e
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Ramos e Ramos (2009) indicam a expansao do uso de sistemas edlicos para bombeamento em
grande escala, o que torna a tecnologia passivel de utilizacdo em SAAs. Purohit (2007) faz
men¢do ao custo unitdrio da 4gua bombeada por sistemas edlicos, altamente varidvel em
funcdo do potencial edlico local e dos parametros de projeto do sistema.

De forma andloga, Vilela e Fraidenraich (2001), Mahmoud e el Nather (2003), Ghoneim
(2006), Odeh et al. (2005), Glasnovic e Margeta (2007) e Ould-Amrouche et al. (2010)
avaliaram a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos (SFV) para bombeamento de 4gua, em
especial para abastecimento urbano e irrigacdo. Assim como no caso dos sistemas edlicos, os
SFVs sdo estudados, principalmente, para aplicacdes em regides rurais € remotas, com
bombeamento em pequena escala. Segundo a ANEEL (BRASIL, 2008a), a tendéncia de
expansao do uso de SFVs de pequenas escala no Brasil remete, justamente, ao atendimento de
localidades localizadas em regides dessa natureza.

Ould-Amrouche et al. (2010) afirmam que o uso de 1.000 SFVs associados a bombas de
1 kW podem evitar a emissdo de 4,2 toneladas de CO, por ano quando comparados a sistemas
diesel; além disso, os autores consideram tais sistemas mais onerosos em termos de
investimento para instalacdo, porém, com menores custos por volume de d4gua bombeado em
relagdo aos baseados em diesel, conclusdo obtida também por Mahmoud e el Nather (2003).
Em funcdo deste alto custo inicial, Odeh et al. (2005) mencionam que os SFVs para
bombeamento de dgua tém se limitado a sistemas de média escala, de até 11 kW. Para taxas
de atratividade de até 20%, os autores consideram os SFVs vantajosos em relacdo aos
sistemas que utilizam diesel; além disso, a altura de elevacdo das bombas ¢ diretamente
proporcional ao custo do m’ bombeado, sendo este parametro destacado, também, por
Ghoneim (2006).

A reducdo dos custos de equipamentos edlicos e fotovoltaicos em funcdo do avango
tecnoldgico, do surgimento de empresas nacionais para a producdo de equipamentos e do
aumento da sua demanda indica que tais alternativas baseadas em fontes renovaveis serdo, a
médio e longo prazo, vidveis para o bombeamento de dgua em sistemas de abastecimento,
conforme sugere Ghoneim (2006) referindo-se a SFVs. Esta perspectiva € ainda mais
promissora em termos nacionais, dados os potenciais edlicos e solares brasileiros. A presenca
de ventos no pais € duas vezes superior a média mundial e de baixa volatilidade (oscilacao das
velocidades na faixa de 5%), conferindo maior precisdo na determina¢do dos montantes
energéticos disponiveis (BRASIL, 2008a). O potencial edlico brasileiro estimado €
apresentado na Figura 13.

Em termos solares, o Brasil ¢ igualmente favorecido, sendo que algumas dareas



66

localizadas da regido Nordeste do pais recebem radiacdes solares médias de intensidade
comparavel as dos maiores potenciais solares do mundo (BRASIL, 2008a). A Figura 14
ilustra a variacdo espacial da radiacdo solar média no territdrio brasileiro.

Com base nas Figuras 13 e 14, verifica-se que a regiao Nordeste do Brasil € a de maior
potencial para a implantacdo de sistemas de bombeamento solares e edlicos. Esse fato é de
grande relevincia para a regido, tendo em vista a escassez hidrica enfrentada em seu
semidrido; a disponibilidade de fontes energéticas renovdaveis, que permitam a utilizacao
localizada de conjuntos moto-bomba, favorece a exploracdo dos mananciais subterraneos,
muitas vezes os Unicos disponiveis para a populagdo local. J4 a regido Norte, que poderia se
beneficiar de forma especial com o uso desses sistemas, em fun¢do de sua alta dependéncia de
combustiveis para a geracdo termelétrica, ndo possui potenciais edlicos e solares destacados,

mas, ainda assim, passiveis de aproveitamento mediante estudos detalhados.

Lt

ey _

Figura 13 — Potencial eélico brasileiro, por regidao (BRASIL, 2008a)
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Figura 14 — Radiag@o solar média no Brasil (BRASIL, 2008a)

O uso de sistemas hibridos, associando fontes edlicas, solares e hidrdulicas — a partir de

x 1 < . -
reservacao por bombeamento ? _ & descrito por Vieira e Ramos (2008) e Ramos e Ramos
(2009) como uma das principais alternativas tecnoldgicas para reduzir a incerteza inerente aos

sistemas de bombeamento puramente edlicos e/ou solares.

2.4.2.2 Recuperacao de energia através de turbinas hidraulicas

O potencial hidroenergético de sistemas de abastecimento de dgua é conhecido hd
tempos, porém, pouco explorado mundialmente. Casos de uso de microturbinas hidraulicas
para producdo de energia em sistemas de abastecimento de dgua sdo relatos na literatura, por
exemplo, por Frijns et al. (2012). Sistemas instalados em regides com altos gradientes
topograficos, nas quais o escoamento ocorre por gravidade, tendem a oferecer altas pressdes
em adutoras e redes de distribuicdo, passiveis de utilizacdo para geracdo de energia
hidrelétrica.

Ao mesmo tempo em que permitem gerar eletricidade, turbinas hidraulicas instaladas

' Os sistemas de reservacio por bombeamento sdo andlogos as centrais hidrelétricas reversiveis. Tais sistemas
s@o constituidos por dois reservatérios (um de montante e um de jusante), interligados por sistemas hidrelétricos
e de bombeamento. Agua é bombeada para o reservatério superior nos horérios fora da ponta, e turbinada para o
inferior durante o horério de pico (VIEIRA; RAMOS, 2008).
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em redes de distribuicdo de dgua podem atuar como sistemas de controle de pressdo, em
substituicdo as vélvulas redutoras de pressao (VRPs) (RAMOS; RAMOS, 2009; FONTANA
et al., 2012), sendo esta uma importante ferramenta para o gerenciamento de perdas de dgua
por vazamento. Enquanto as VRPs reduzem a pressdo através da dissipacdo de energia,
turbinas hidrdulicas podem converter o excesso de pressdo na rede em energia elétrica util
(RAMOS et al., 2011; FONTANA et al., 2012).

Dentre os beneficios da recuperagdo de energia hidraulica em SAAs, citados por Vieira
e Ramos (2008), destacam-se: aumento da eficiéncia energética do sistema através do
aproveitamento de fontes locais, diminuicdo da dependéncia externa de energia elétrica e
reducdo dos custos de operacdo. Vieira e Ramos (2008) destacam, ainda, que a implantacdo
de hidrelétricas de pequeno porte em SAAs apresenta a conveniéncia de grande parte de seus

componentes j4 existirem, reduzindo consideravelmente o custo de implantacéo.

2.4.2.3 Gerenciamento de perdas de agua e pressoes

Segundo Ulanicki et al. (2000), o controle de pressdo é uma medida economicamente
eficaz para reduzir vazamentos em sistemas de distribui¢io de dgua. Segundo os autores, além
de reduzir vazamentos existentes e evitar o surgimento de novos, o gerenciamento de pressao
reduz a incidéncia de rupturas em tubulacdes, evitando os custos de reparo, além de evitar a
interrupcdo do trafego em vias publicas e no abastecimento dos clientes.

No que se refere a andlise e modelagem hidrdulica de perdas de 4gua, vazamentos sao
considerados nds de demanda regida pela pressao (GIUSTOLISI et al., 2008; CABRERA et
al., 2010). No modelo proposto por Cabrera et al. (2010), os vazamentos sdo modelados com
energia saindo do volume de controle, andlogos a energia hidrdulica fornecida aos
consumidores. O gerenciamento eficiente da pressdo € quase sempre parte integrante da
estratégia para gestdo de perdas de 4gua: a0 mesmo tempo em que se pode reduzir a pressao
na rede para reduzirem-se os vazamentos, a estratégia para seu controle deve considerar a
manutengdo de pressOes suficientes nos nés — uma carga hidrdulica 6tima -, de forma a
atender, também, as suas demandas reais (FONTANA et al., 2012).

Citando trabalhos presentes na literatura, Araujo et al. (2006) e Nicolini et al. (2011)
sugerem que o uso de dispositivos para inser¢do de perdas de carga na rede, em especial
valvulas redutoras de pressio (VRPs), € a opc¢do tecnolégica mais utilizada para o
gerenciamento de pressdo e reducdo de vazamentos. Num primeiro momento, tais métodos

podem parecer contraditérios em relacdo a eficiéncia energética do sistema, uma vez que
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devem-se buscar menores perdas de carga durante o projeto de redes e adutoras. Para que tais
dispositivos atuem de forma efetiva sdo necessdrios estudos quanto a sua localizagdo,
quantidade e operacdo, geralmente desenvolvidos através de modelagem hidrdulica em
associagdo com técnicas de programacdo matemadtica, tais como algoritmos genéticos, sendo

objeto de diversos trabalhos cientificos (NICOLINI ez al., 2011).

2.4.2.4 Otimizacao operativa de SAAs

Diversas publicacdes consideram a redugdo do custo associado ao uso de energia
elétrica como a principal meta operativa de SAAs por sua relevancia na contabilidade das
empresas. A otimizacdo operativa de SAAs pode ser realizada em quatro etapas, a saber:
1) estabelecimento e definicdo do problema de otimizacdo pela definicio de uma funcdo
objetivo, 2) modelagem computacional do sistema, 3) calibracdo e validacdo do modelo
hidrdulico e 4) simulagdo e otimizacao.

A fungdo objetivo de problemas de otimizagdo operativa de SAAs pode assumir vdrias
formas, a saber: manutencdo de pressdes minimas na rede para minimizar o custo de
bombeamento através de bombas com rotacdo varidvel (LINGIREDDY; WOQOD, 1998),
minimizar vazamentos através do controle 6timo de vélvulas redutoras de pressio (JOWITT;
XU, 1990; VAIRAVAMOORTHY; LUMBERS, 1998), ajustar vazdes e pressdes fornecidas
aos consumidores através da operacdo de bombas (EKER; KARA, 2003), controle da pressao
na rede através da otimizacdo de niveis de reservatérios para minimizar perdas de dgua
(NAZIF et al. 2010), minimizar os custos de energia de bombeamento através da operacao
otimizada de multiplos conjuntos moto-bomba (COSTA et al., 2010a,b) e maximizar a
eficiéncia energética do sistema através do uso de sistemas de geracdo edlicos (VIEIRA;
RAMOS, 2009a,b).

Burrows et al. (2000) focam seu estudo na otimizacdo operativa visando o controle
ativo de perdas de dgua, associando um modelo hidraulico a um sistema de informagdes
geograficas (SIG) para a andlise de distritos de medicdo no Reino Unido. Um diferencial
proposto pelos autores € o uso de uma matriz de influéncia, obtida por meio de regressao. O
objetivo da matriz de influéncia € reduzir a necessidade de simulacdes completas do sistema
em modelos como o EPANET (ROSSMAN, 2000), poupando trabalho computacional,
sintetizando a carga hidrédulica total em qualquer instante, em pontos selecionados — sendo
estes pontos representativos do distrito de medi¢do selecionado, através do monitoramento de

vazdes e cargas em suas fronteiras.
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O conhecimento das demandas hidricas na rede (geralmente em base hordria) €
considerado por Herrera et al. (2010) um fator chave para a aplicacdo de modelos hidraulicos
direcionados ao aumento da eficiéncia de SAAs através da otimizacdo operativa. Uma
abordagem diferente considera a otimiza¢do operativa em tempo real, através do uso de
sistemas de monitoramento hidrdulico e energético associados a sistemas de supervisio e
controle. Essa abordagem € considerada por Campisano et al. (2010) para reducdo de

vazamentos através da operacao de valvulas em tempo-real.

2.4.2.5 Uso de equipamentos eficientes

Kaya et al. (2008) afirmam que 30% do consumo energético proveniente de bombas
hidraulicas pode, em termos gerais, ser evitado mediante melhores projetos e selecdo
adequada de equipamentos. Segundo os autores, para uma bomba trabalhar no seu ponto de
maxima eficiéncia € necessario ndo somente sua correta selecao/projeto, mas também, um
bom projeto do sistema no qual ela se insere e das condi¢des de trabalho. Os programas de
etiquetagem, que fornecem bases para comparagdo de eficiéncia energética aos compradores,
sdo iniciativas fundamentais no tocante ao incremento do desempenho hidrdulico e energético
em sistemas de bombeamento.

Associada ao uso de bombas, a utilizacio de motores superdimensionados para
atendimento a situacdes criticas de carga € outra fonte significativa de desperdicio, uma vez
que essa situacao, em geral, desloca a operacdo da mdquina para pontos de menor eficiéncia
(KAYA et al., 2008). Em geral, os pontos de melhor rendimento de motores se localizam na
regido da curva de eficiéncia superior a 75% da carga maxima; o rendimento de motores, por
sua vez, varia de 70% a 96%, segundo Kaya et al. (2008), devendo-se, no momento da
selecdo e aquisi¢do, priorizar motores de alto rendimento.

Para de la Torre (2008), parametros como a velocidade especifica, velocidade especifica
da succdo e NPSH influem ndo somente na selecao de bombas centrifugas mais eficientes,
mas também na manutencdo desses niveis de efici€éncia e reducdo dos periodos de
manutencdo durante a vida util do equipamento. Outra observacao relevante apresentada pelo
autor diz respeito ao uso de bombas de maior capacidade em relacdo a equipamentos de
menor porte. Sabe-se que o rendimento de uma bomba centrifuga tende a aumentar de forma
direta com o seu tamanho/capacidade, o que constitui uma vantagem energética em relacdo ao
uso de vdrias bombas de menores dimensdes. Por outro lado, o uso de vérios conjuntos moto-

bomba menores confere maior flexibilidade operativa a uma estacao, principalmente quando
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ha grande variacdo de vazdo nesta. Portanto, ambos os casos devem ser considerados para a
selecdo de bombas com vistas a eficiéncia energética, e até mesmo utilizados em conjunto.
Kaya et al. (2008) sugere que bombas operando com vazdes inferiores a 40% da
nominal tem aumentados seus niveis de vibragdo, cargas radiais e ruidos, além do decréscimo
acentuado do rendimento. Dentro da vida util da bomba, pode-se conseguir um incremento da
eficiéncia por meio da eliminacdo de incrustaches e rugosidades decorrentes do

envelhecimento do material (KAYA et al., 2008).

2.4.2.6 Uso de bombas com rotacio variavel

Ha varias formas de se operar um sistema de bombeamento em situacdes nas quais €
necessdria a variacdo da vazao, a saber (KAYA et al., 2008): acionar bombas somente no
momento requerido (operagdo com carga parcial), utilizagdo de by-pass para retornar parte da
vazdo bombeada ao tanque de succdo, utilizagdo de um reservatdrio de suc¢do com nivel
variado, insercdo de perdas de carga no sistema através do estrangulamento de valvulas de
controle, alteracao da rotacdo da bomba através de acoplamentos hidraulicos ou elétricos entre
bomba e motor, utilizacio de bombas operando em paralelo e, finalmente, utilizagdo de
inversores de frequéncia nos motores.

Para Gibson (1994), dispositivos para variagdo de velocidade sdo alternativas
energeticamente eficientes para controlar a vazio de bombas e podem ser utilizados de forma
similar as alternativas tradicionais, como o estrangulamento de valvulas. Segundo o autor, a
efetividade de dispositivos de controle de velocidade no controle da vazdo depende da
interacao entre a curva caracteristica da bomba (relagdo entre altura de elevacdo e vazao) e a
curva do sistema ou processo. Essa interacdo inclui a magnitude da variacdao de velocidade
necessaria para que sejam obtidas as vazdes maximas € minimas requeridas, e sua relagdo
com as regides instdveis da curva da bomba, geralmente localizada na faixa de vazao inferior
a 35% da nominal. Dessa forma, deve-se selecionar bombas com curvas adequadas ao

controle de velocidade por ocasido de projetos de otimizagdo energética (GIBSON, 1994).
2.4.2.7 Otimizacao da capacidade de armazenamento e operacao de reservatorios
O uso da capacidade de armazenamento em SAAs pode minimizar a necessidade de

bombeamento durante periodos de pico de demanda (hidrica e elétrica) (NYSERDA, 2010), e

essa alternativa constitui uma pratica comum em sistemas sujeitos a tarifacao de energia horo-
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sazonal. Apesar da importancia de reservatorios para a operacdo eficiente de SAAs, incluindo
seu impacto positivo sobre a eficiéncia dos sistemas, existem poucos modelos direcionados
especificamente para o projeto otimizado de redes de distribuicdo considerando reservatorios
(BATCHABANI; FUAMBA, no prelo).

De acordo com Batchabani e Fuamba (No prelo), algoritmos genéticos sdo a técnica
preferida na atualidade para modelagem e otimizacao desse tipo de problema. Vamvakeridou-
Lyroudia et al. (2007) utilizou algoritmos genéticos para investigar o projeto de redes de
distribuicdo nas quais reservatérios, e suas caracteristicas fisicas e operacionais, foram
considerados varidveis de decisdo no problema de otimizagao.

Valer-se da capacidade de armazenamento de reservatdrios, juntamente ao controle
otimo de estacdes de bombeamento com tarifas de energia elétrica varidveis, pode
proporcionar significativas reducdes de custos em sistemas de abastecimento de dgua; para
Fang et al. (2010), a operacdo Otima de sistemas de distribuicdo de dgua com multiplos
reservatorios de armazenamento, e multiplas fontes, ¢ um problema de otimizagdo ndo linear
de grande escala, com varidveis continuas e discretas, de dificil resolu¢do. O modelo de regras
operativas para reservatorios proposto por Fang et al. (2010) consiste em manter o nivel do
reservatorio o mais elevado possivel durante o periodo fora da ponta, anular a vazdo afluente
ao reservatorio durante o periodo de ponta e, em caso de deplecionamento até o nivel minimo

operativo, fornecer dgua para a manuten¢do deste nivel, até o final da ponta.

2.5 DISTINCAO E COMPLEMENTARIEDADE ENTRE OS
CONCEITOS DE PRODUTIVIDADE, EFICIENCIA E DESEMPENHO

As primeiras nocdes formais de produtividade foram elaboradas a partir da Revolugdo
Industrial, momento no qual o mundo presenciou uma ampla transicdo entre o modo de
producdo baseado na forca e habilidade humana, para outro no qual o emprego de maquinas
permitia a produ¢do em massa de bens de consumo. Esse periodo marcou, também, a
mudanca do paradigma referente a eficiéncia. Antes da Revolucao, eficiéncia correspondia a
producdo de bens com alta qualidade, feitos sob medida para as necessidades dos
consumidores; por outro lado, a mecanizacio ocorrida durante a Revolucdo Industrial exigiu
grandes investimentos por parte dos proprietarios das fabricas. Com isso, foi agregada a
componente quantitativa a noc¢ao de eficiéncia, uma vez que o aumento da producao se tornou

fundamental para cobrir os investimentos realizados e produzir lucro.
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A valoracdo da produtividade foi, inicialmente, definida como uma relacdo percentual
entre insumos (inputs) e produtos (outputs) de natureza monetaria, expressa na equacao (1),

conforme Andersen e Fagerhaug (2002):

_9
P=— (1)

sendo:
P produtividade [%];
O  produtos [unidade monetaria];

In  insumos [unidade monetaria].

Ainda segundo Andersen e Fagerhaug (2002), a equacdo (1) pode ser adaptada de
acordo com o nivel de agregacdo desejado dentro das organizagdes, e para diferentes tipos de
insumos e produtos. Abbott € Cohen (2009) afirmam que a produtividade pode ser avaliada
em termos parciais ou totais. A produtividade parcial pode ser calculada relacionando-se
determinados produtos e insumos, isoladamente, enquanto a produtividade total corresponde a
taxa entre produtos totais e insumos totais agregados no negdcio/sistema. Ainda segundo
Abbott e Cohen (2009), os indicadores de produtividade parcial apresentam a vantagem de
requererem menores massas de dados, além de serem mais facilmente calculados e
interpretados quando comparados aos indicadores de producdo total. Estes, por sua vez
fornecem uma visdo da evolugdo do sistema como um todo, exigindo maior trabalho para o
cdlculo e interpretacdo, além de ndo permitirem a identificacio dos agentes individuais
responsdveis pelas mudangas na produtividade.

Depois da II Guerra Mundial, a retomada do crescimento industrial intensificou a
competitividade entre as empresas, uma vez que os consumidores passaram a dispor de uma
maior variedade de produtos, o que lhes conferiu poder de escolha. Foi quando o conceito de
produtividade comecou a ser substituido pelo de desempenho (ANDERSEN; FAGERHAUG,
2002). Desempenho, como proposto por Sink e Tutle (1989%° apud ANDERSEN;
FAGERHAUG, 2002), é um conjunto de sete componentes inter-relacionados, voltados ao

aumento da competitividade e desenvolvimento organizacional, conforme Figura 15.

20 SINK, D. S.; TUTLE, T. C. Planning and measurement in your organization of the future: Industrial
Engineering and Management Press. Norcross: Institute of Industrial Engineering, 1989 apud ANDERSEN, B.;
FAGERHAUG, T. Performance measurement explained: designing and implementing your state-of-art
system. Winsconsin: ASQ, 2002.
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Figura 15 — Dimensdes do desempenho, segundo Sink e Tuttle (1989, adaptado de ANDERSEN;
FAGERHAUG, 2002)

A partir de uma extensiva revisdo da literatura, voltada a identificacdo do estado da arte
sobre medi¢do de desempenho, Nudurupati et al. (2011), baseado no trabalho de Neely et al.
(1995), definiu medi¢cdo de desempenho como o "[...] processo de quantificacdo da
efetividade e eficiéncia das acOes”. Um sistema de medicao de desempenho foi definido pelos
mesmos autores como um conjunto de medidas usadas para quantificar a efetividade e
eficiéncia destas acdes. Em uma perspectiva corporativa, efetividade € entendida como o nivel
de servico atingido em relacdo as necessidades dos consumidores, enquanto eficiéncia se
refere ao uso econdmico dos recursos da companhia para fornecer determinado nivel de
satisfacdo a esses consumidores (Neely et al., 2005).

Tendo em vista o panorama geral dos sistemas de abastecimento de 4gua no Brasil, em
grande parte publicos e dispostos em ambiente sem competicdo, identifica-se uma barreira
inicial referente a andlise e melhoria de desempenho, uma vez que o setor pﬁblicozl, na
maioria das vezes, ndo fornece incentivos para a implantacdo de programas de melhoria de
desempenho (EHRHARDT; JANSON, 2010; PERARD, 2010% apud ARARAL, 2010).
Lundberg et al. (2009), referindo-se a sistemas de medi¢cdo de desempenho ambiental,
acrescentam outro agravante a essa barreira, afirmando que faltam ferramentas e métodos de
medi¢do de performance desenvolvidos especificamente para a realidade do setor publico,

uma vez que a maioria destas € direcionada para o contexto corporativo.

*! Ha controvérsias em relagdo 2 maior ou menor propensio de empresas e sistemas piiblicos serem mais ou
menos eficientes que aqueles de propriedade privada. Essa questdo foi discutida na nota de rodapé niimero 1.

*> PERARD, E. Private sector participation and regulatory reform in water supply in the Southern Mediterranean
region. Water Policy, Londres, v. 12, p. 41-65, 2010 apud ARARAL, E. Improving effectiveness and efficiency
in the water sector: institutions, infrastructure and indicators. Water Policy, Londres, v. 12, p. 1-7, 2010.
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Abbott e Cohen (2009) apresentam uma revisdo sobre metodologias e respectivas
variaveis utilizadas para medi¢do de eficiéncia e produtividade em SAAs, a partir de 69
trabalhos publicados entre 1978 e 2007. As metodologias mais relevantes identificadas sdao

sumarizadas Tabela 5.

Tabela 5 — Metodologias de andlise de eficiéncia e produtividade utilizadas em SAAs

TRABALHOS <
METODOLOGIA ANALISADOS* EXEMPLOS DE VARIAVEIS CONSIDERADAS
Volume distribuido, pessoal, energia, produtos
Analise envoltéria de dados 12 quimicos, capacidade de armazenamento,
comprimento de tubula¢des, altura manométrica
Funcdo varidvel de custo 4 Numero de conexdes, pessoal, volume de 4gua,
translog preco
Fungio de custo simples 10 Numero de ponexées, pessoal, cgstq de tratameqto,
area geografica coberta, volume distribuido, energia
Fungio de custo estocdstica 3 Volgme . de d4gua vendido, energia, servigos
ambientais, pessoal
Fronteira estocdstica de custo 4 Volume de 4gua dis}ribul’do, energia, pessoal,
comprimento de tubulag¢des
= . Volumes vendidos no atacado e varejo, pessoal,
Funcdo de custo multi- . .. . ~
5 energia, materiais, comprimento de tubulacdes,
produto translog capacidade de bombeamento, perdas de dgua
Funcdo de custo multi- 4 Custos de producdo e operagdo, volumes
produto disponibilizados, comprimento da rede

Fonte: adaptado de Abbott e Cohen (2009)

* Alguns trabalhos utilizam mais de uma metodologia simultaneamente.

2.6 INDICADORES DE EFICIENCIA, DESEMPENHO OU
PERFORMANCE

Antes de se abordar a questdo dos indicadores de eficiéncia e desempenho, faz-se
necessdria a definicdo de alguns conceitos a partir dos quais tais indicadores sao
estabelecidos, de forma a permitir melhor entendimento do conceito e evitar inconsisténcias
conceituais. Sao esses: indicadores, indices, eficiéncia, rendimento e desempenho.

A definicdo de indicador, segundo Franceschini et al. (2006), estd intimamente ligada a
noc¢do de representation-target (representacdo-alvo), que é “[...] a operacdo destinada a tornar
um contexto, ou parte dele, tangivel, a fim de realizar avaliagdes, fazer comparagdes, formular
previsdes, tomar decisdes, etc.”. Indicadores (ou conjuntos de indicadores) seriam, entdo,
ferramentas que operacionalizam o conceito de representagdo-alvo para um contexto

especifico (FRANCESCHINI e7 al., 2006* apud CECCONI et al., 2007).

2 FRANCESCHINI, M.; GALETTO, M.; MAISANO, D VITICCHIE, L. The condition of uniqueness in
manufacturing process representation by performance/quality indicators. Quality and Realiability Engineering
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Obter uma definicdo consolidada de indicador ndo € uma tarefa simples, uma vez que
este pode ser aplicado a diversos contextos. Algumas defini¢cdes fornecidas por Perroto et al.

(2008), citando outros autores, sdo sumarizadas a seguir:

o “Medida do comportamento de um sistema em termos de atributos significativos e
perceptivos.” (BAKKES et al., 1994** apud PERROTO et al., 2008);

. “Varidvel que descreve um sistema, no qual a varidvel € uma representacdo
operacional de um atributo do sistema e que representa uma imagem do atributo
definida em termos de um processo especifico de medi¢do e observagdo.” (WALZ,

2000% apud PERROTO et al., 2008).

Para Franceschini et al. (2007), indicadores sdo ferramentas de representacdo de
sistemas complexos, que permitem a coleta de informagdes e sua andlise, visando a andlise da
evolucdo do sistema. Ndao hd uma distin¢gdo clara entre os conceitos de indicador e indice
(PERROTO et al., 2008; SICHE et al., 2007), sendo encontrados, inclusive na literatura
cientifica, casos em que ambos sdo utilizados como sindénimos.

Shields et al. (2002) e Siche et al. (2007) apresentaram uma abordagem hierdrquica para
distinguir indices de indicadores, baseada no nivel de processamento de dados brutos para a
geracdo de informagdes. Nessa escala hierdrquica, indices ocupam a posi¢do mais elevada,
com informacdes prontas para a comunicacdo — portanto, mais simples. J4 os indicadores
apresentam informacgdes mais complexas, obtidas através de dados brutos e sistemas de
medicdo. Nesse sentido, indice € “[...] o valor agregado final de todo um procedimento de
célculo [...]” (SICHE et al., 2007), que pode ser gerado a partir de indicadores ou conjuntos
destes (KHANNA, 2000). Shields et al. (2002) resumem na Figura 16 as relacdes entre
indices e indicadores, e sugerem o nivel ideal de utilizacdo destes em funcao do publico-alvo.

O termo efici€ncia remete ao melhor uso de recursos (matérias primas, capital, mao-de-

obra, energia, d4gua, dentre outros) definindo a relagdo entre o desempenho de um processo e

International, Malden, v. 22, p. 567-580, 2006 apud CECCONI, P.; FRANCESCHINI, F.; GALETTO, M. The
conceptual link between measurements, evaluations, preferences and indicators, according to the representational
theory. European Journal of Operational Research, Amsterdam, v. 179, p. 174-185, 2007.

* BAKKES, J. A.; VAN DEN BORN, G. I.; HELDER, J. C.; SWART, R. J. HOPE, C.W. An overview of
environmental indicators: State of the art. Nairobi: UNEP, 1994 apud PERROTTO, E.; CANZIANI, R.;
MARCHESI, R.; BUTELLI, P. Environmental performance, indicators and measurement uncertainty in EMS
context: a case study. Journal of Cleaner Production, Amsterdam, v. 16, p. 517-530, 2008.

» WALZ, R. Development of environmental indicators system: Experience from Germany. Environmental
Management, [S.1.], v. 25, p. 613-623, 2000 apud PERROTTO, E.; CANZIANI, R.; MARCHESI, R
BUTELLI, P. Environmental performance, indicators and measurement uncertainty in EMS context: a case
study. Journal of Cleaner Production, Amsterdam, v. 16, p. 517-530, 2008.
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os recursos por ele utilizados (FRANCESCHINI er al., 2007). Segundo uma visdo
empresarial, Neely et al. (2005) definiram eficiéncia como uma medida de como,
economicamente, os recursos de uma empresa sao utilizados para fornecer determinado nivel
de satisfagc@o a seus consumidores. Geralmente, a eficiéncia é expressa pela relagdo entre um
efeito (ou produto) util desejado (output) e a quantidade do recurso necessdria para sua
producdo (input) (HU et al., 2006; CASTRO et al., 2007, ABBOTT; COHEN, 2009;
PRABHAKAR; ELDER, 2009; BIAN; YANG, 2010). Expressa dessa forma, a eficiéncia é

andloga a produtividade, na sua definicdo cldssica, estendida a unidades além das monetérias.

PUBLICO

™ GESTORES

INDICADOR

DADOS ANALISADOS

Condensaciao de dados

DADOS PRIMARIOS

Quantidade de informacio

Figura 16 - Relagdo entre indices e indicadores, e publico alvo (adaptado de Shields et al., 2002)

Bases tedricas para a formalizacdo de técnicas de medi¢do de eficiéncia através de
relagdes entre insumos e produtos foram propostas originalmente por Debreu (1951), Farrel
(1957) e Koopmans (1965). A generalizacido das propostas de Farrel (1957) para aplicacdes
com multiplos insumos e produtos, desenvolvida por Charnes, Cooper, e Rhodes (1978), deu
origem ao método denominado anélise envoltéria de dados (DEA). A DEA ¢ utilizada nesta
pesquisa para a proposi¢do de um indicador e metas de redu¢do de perdas de dgua, sendo
descrita em detalhes no apéndice G.

No contexto da engenharia, principalmente no que se refere a andlises energéticas e
hidriulicas, eficiéncia e rendimento podem ser considerados sindnimos; em termos praticos,
percebe-se uma utilizagdo mais frequente do termo “rendimento” quando se deseja expressar

a eficiéncia de maquinas, sistemas energéticos e termodinamicos.
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Penia (2008) classifica a eficiéncia em técnica e econdmica. A efici€éncia técnica
corresponde a maximizacao da produ¢do mantendo-se a taxa de utilizagdo de insumos, ou a
minimizacdo do uso de insumos mantendo-se a taxa de producdo. A efici€éncia econdmica,
que depende da técnica, refere-se a0 menor custo monetario possivel para gerar determinado
produto, ou 4 maior produgio atingivel com o mesmo nivel de investimento (PENA, 2008).

Todas as organizagdes ou empresas possuem metas, varidveis de acordo com o setor
produtivo no qual estas se inserem. Para assegurar o sucesso continuo, uma organizacio deve
monitorar seu desempenho em relacio ao cumprimento destas metas (POPOVA;
SHARPANSKYKH, 2010). Estabelecendo-se ligagdes entre indicadores de desempenho e
metas, mecanismos de medi¢cdo de desempenho podem ser implantados, permitindo
identificar pontos falhos e tomar decisdes visando atingir os objetivos organizacionais.

As definigdes de Cave™ et al. (1997 apud BARNETSON; CUTRIGHT, 2000) fornecem
uma Vvisao inicial sobre a composi¢do de indicadores de performance: indicadores sao simples
(descri¢Oes neutras) e gerais (dados ndo relacionados a metas), enquanto o desempenho
atribui ao indicador um ponto de referéncia ou meta ao qual este € comparado. Essa meta de
eficiéncia atribuida a um indicador é denominada valor-alvo, devendo ser estabelecida e
avaliada com base em prazos exequiveis (ANDERSEN; FAGERHAUG, 2002).

Indicadores de desempenho sdo apresentados por Popova e Sharpanskykh (2010) como
indicadores quantitativos ou qualitativos, que refletem o estado e o progresso de uma
companhia, unidade ou individuo, enquanto Alegre et al. (2004) define indicador de
desempenho como “[...] uma medida quantitativa de um aspecto particular do desempenho da
entidade gestora ou do seu nivel de servico”. Os mesmos autores qualificam tais indicadores
como instrumentos de auxilio ao monitoramento da eficiéncia da entidade gestora, tornando
mais simples andlises que, de outra maneira, seriam complexas e subjetivas.

Parmenter (2007) sugere trés tipos de medida de performance:

. Indicadores-chaves de resultado (key result indicators — KRlIs): informam o que foi feito
em relacdo a uma perspectiva;

o Indicadores de desempenho (performance indicators — Pls): informam o que deve ser
feito;

. Indicadores-chave de desempenho (key performance indicators — KPIs): informam o

2 CAVE, M.; HANNEY, S.; HENKEL, M.; KOGAN, M. The use of performance indicators in higher
education: The challenges of the quality movement. 3. ed. Londres: Jessica Kingsely, 1997 apud
BARNETSON, B.; CUTRIGHT, M. Performance indicators as conceptual technologies. Higher Education, [S.
L], v. 40, p. 277-292, 2000.
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que deve ser feito para se obter um aumento dréstico no desempenho.

Ainda segundo essa classificacdo, Parmenter (2007) define indicador-chave de
desempenho como “[...] um conjunto de medidas focadas naqueles aspectos organizacionais
mais criticos para seu sucesso atual e futuro”. O ponto fundamental para a elaboracido de
indicadores-chave de desempenho € a definicdo dos objetivos da organizagdo, que devem ser
classificados segundo uma escala de importancia (KINGDOM, 1998).

Na presente tese, sdo propostos indicadores de eficiéncia associados a valores-meta
relacionados a condi¢do energética e Otima de determinados processos envolvidos no
abastecimento de dgua. Nesse sentido, os indicadores propostos assemelham-se ao conceito de
indicador-chave de performance, uma vez que definem os niveis de uso de energia e d4gua que
conduzem as unidades de andlise consideradas ao seu maximo desempenho energético e
hidraulico, mantendo-se os niveis de servi¢co adequados.

Hamilton (1996 apud MAGALHAES JUNIOR et al., 2003) sugere que indicadores
devem ser escolhidos, num processo de gestdo, com base na sua relevancia, condi¢des
analiticas (embasamento técnico-cientifico), mensurabilidade (disponibilidade e custos de
dados), qualidade de dados e comparabilidade, enquanto Lambert et al. (1999) afirma que a
selecdo deve se pautar na qualidade do indicador em oferecer a mais racional base técnica
para comparagdes. “O desenvolvimento de indicadores de desempenho é um processo
altamente criativo e, normalmente, o resultado final € extremamente adaptado as necessidades
especificas da organizacdo.” (ANDERSEN; FAGERHAUG, 2002).

De acordo com Franceschini ef al. (2007), indicadores possuem trés funcdes bésicas:

. Controle: permitem avaliar e controlar o desempenho dos recursos disponiveis;
. Comunicagdo: permitem demonstrar o desempenho da organizagdo, interna e
externamente;

. Melhoria: elucidam falhas entre desempenho e metas, apontando formas adequadas de

intervencao e melhoria.

*’ HAMILTON, K. Policy-driven indicators for sustainable development. In: MEDITERRANEAN BLUE PLAN
ENVIRONMENTAL PERFORMANCE INDICATORS WORKSHOP, 1996, Damasco. Anais... Damasco: The
World Bank, 1996 apud MAGALHAES JUNIOR, A. P.; CORDEIRO NETTO, O. M.; NASCIMENTO, N. O.
Os indicadores como instrumentos potenciais de gesto das dguas no atual contexto legal-institucional do Brasil:
Resultados de um painel de especialistas. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 8, p. 49-
67, out. 2003.
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2.6.1 SISTEMAS DE MEDICAO DE DESEMPENHO (SMDS)

Nudurupati et al. (2011) definiram que o periodo entre 1994 e 1996 pode ser
considerado revoluciondrio em termos de producdo cientifica sobre medi¢do de desempenho,
durante o qual foram identificadas mais de 3.600 publicacdes sobre o tema nesse periodo.
Nesse periodo, a visdo financeira de eficiéncia (referente ao desempenho passado da
organizacdo), sobretudo utilizada por empresas do ocidente, foi transcendida pela agregacao
de componentes voltados ao planejamento estratégico e visdo de futuro, como a satisfacdo de
clientes, processos internos, aprendizado e crescimento.

Segundo Tezza et al. (2010), a transi¢do da abordagem puramente financeira para a nao-
financeira teve inicio no ano de 1980. Um exemplo de metodologia cléssica, desenvolvida
com base nessa nova abordagem, é o balanced scorecard™ (BOURGUIGNON et al., 2004).
Alguns dos primeiros trabalhados sobre medicdo de eficiéncia na industria da 4gua,
desenvolvidos entre as décadas de 1960 e 1970, tinham carater econométrico e o desempenho
era quantificado por meio de funcdes custo e producao (ABBOTT; COHEN, 2009).

No Brasil, as politicas estabelecidas pelo Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANASA), de 1971, visavam principalmente a sustentabilidade financeira do setor; suas
metas de universalizacdo deram origem a um sistema de subsidios cruzados entre diferentes
classes de consumidores — grandes consumidores pagavam valores superiores aos dos custos
de producgdo para cobrir os déficits provenientes de consumidores de baixa renda - favoravel
ao estabelecimento de ineficiéncias no setor de abastecimento de dgua nacional (TUPPER;
RESENDE, 2004). Walter et al. (2009) afirmam que a andlise de eficiéncia, na forma de
benchmarking, tem sido utilizada no setor de abastecimento de dgua primordialmente para a
defini¢do de politicas e precos.

Segundo Abbott e Cohen (2009), até a década de 1990, o foco da medicao de
performance em sistemas de abastecimento de dgua residia na identificacdo de economias de

29 . . . .
escala™ e na diferenca de desempenho entre sistema publicos e privados. Nauges e van den

O balanced scorecard é uma ferramenta de medi¢io de desempenho desenvolvida pelos professores de
Harvard Robert Kaplan e David Norton, que traduz a visdo e a estratégia de uma unidade de andlise em objetivos
e medidas de desempenho, em quatro dreas: financeira, cliente, processos internos, aprendizado e crescimento
(BOURGUIGNON et al., 2004).

* Economia de escala é aquela resultante do aumento do tamanho de uma unidade de produgdo ou distribuico
de determinado produto. Esse aumento de tamanho (escala) é responsdvel pela redug¢do do custo de produgdo ou
distribuicdo (VINHOLIS; BRANDAO, 2009). Abbott e Cohen (2009), citando 26 autores, demonstram nio
haver consenso sobre a existéncia de economias de escala no setor de abastecimento de dgua; a heterogeneidade
das conclusdes destes trabalhos pode ser atribuida a grande diversidade de caracteristicas apresentadas por
SAAs, influenciadas por questdes hidrdulicas/hidroldgicas, topogrificas, geogrdficas, mercadoldgicas e de
regulacdo, bem como aos segmentos dos sistemas analisados (tratamento, distribui¢do, dentre outros). Walter et
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Berg (2008) sugerem que os retornos de escala em servigos de dgua e esgoto no Brasil sdo
constantes, variando de forma proporcional ao aumento ou diminui¢do da producdo. De forma
complementar, Nauges e van den Berg (2008), Abbott e Cohen (2009) e Walter ef al. (2009)
apresentaram trabalhos confirmando a existéncia de economias de escopo™ no setor de
abastecimento de 4gua, sobretudo no fornecimento conjunto de servicos de dgua e esgoto,
condi¢do tipica da maioria dos SAAs brasileiros; além disso, empresas que operam
conjuntamente a producdo/tratamento e a distribuicdio de dgua tendem a apresentar
economias de escopo no tocante a reducao das perdas de dgua nas redes.

Uma terceira categoria de economia abordada por Nauges e van den Berg (2008) e
Walter et al. (2009) € a de densidade, que pode ser de producdo (reducio dos custos mediante
aumento dos volumes de dgua produzidos e/ou de esgoto tratado, mantendo constantes o
nimero de conexdes e comprimento da rede) ou de consumidores (considera as economias
provenientes do aumento simultdneo do volume produzido/tratado e do numero de
ligacGes/consumidores).

A andlise de economias de densidade de consumidores € importante em paises com
déficit de fornecimento de servicos de saneamento, nos quais existe um grande contingente
populacional a ser contemplado com estes servicos, paralelamente ao crescimento econdmico.
A literatura (NAUGES; VAN DEN BERG, 2008; WALTER et al.,2009; BYRNES et al.,
2010) sugere que economias de densidade ocorrem em grande parte dos SAAs mundiais,
apesar de casos estudados no Brasil por Nauges e van den Berg (2008) demonstrarem o
oposto, no que se refere a economia de densidade de consumidores. Através de um estudo de
caso, Filion (2008) indica que uma reducdo de 10% no consumo energético per capita em
SAAs (incluindo a energia consumida para fabricar e reparar tubulacdes, bombear dgua e
instalar adutoras) pode ser atingida ao se aumentar a densidade populacional de
10 habitantes.ha™ para 275 habitantes.ha™'. Tezza et al. (2010) apresentaram uma proposta de
classificacdo de SMDs, a partir da qual estes sdo avaliados em cinco critérios (categorias) e
enquadrados em subcategorias para cada critério, conforme Tabela 6.

A medicio de desempenho realiza fungdes que extrapolam a quantificacdo da
produtividade e lucro. Folan e Browne (2005) recomendam, inclusive, que a conexdo entre
contabilidade e medicao de desempenho seja eliminada durante o projeto e desenvolvimento

de sistemas de medicao de desempenho. Informagdes sobre o desempenho de uma empresa ou

al. (2009) corrobora com essa conclusio, afirmando haver evidéncias da presenca de economias de escala no
setor, porém, varidveis em funcao das caracteristicas dos sistemas analisados.

% Economia de escopo é aquela obtida pela combinagdo de processos para produgdo simultinea de mais de um
produto (ABBOTT; COHEN, 2009).
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sistema devem ser integradas, dindmicas, acessiveis e visiveis, de forma a subsidiar a rapida
tomada de decisOes, promovendo um gerenciamento proativo (NUDURUPATI et al., 2011).
O dinamismo citado se refere a capacidade do SMD acompanhar a evolucdo do ambiente
externo e interno da empresa; no mesmo sentido, o SMD serd integrado a medida que for

capaz de gerenciar e produzir dados, manter e reportar resultados.

Tabela 6 — Critérios de classificagdo de SMDs

CRITERIO DESCRICAO E
(CATEGORIA) SUBCATEGORIA ASPECTOS CONSIDERADOS
Coorporativo Estrutura geral da empresa/sistema, producdo e
trabalho.
Relacionamento da empresa/sistema com outra(o)s
a Cadeia de suprimentos integrantes de sua cadeia de producdo (fornecedores,
Abrangéncia .
consumidores, dentre outros).
Servigos Voltado para o setor tercidrio.
., Recursos humanos, evolugdo profissional, dentre
Individuo
outros.
Tedrico Estudos puramente tedricos.
Abordagem L. Possuem componentes experimentais para validagdo
Prético .
conceitual.
. . Considera medidas puramente financeiras na andlise de
Financeiro A .
Foco eficiéncia.

Naio-financeiro

Inclui fatores como qualidade, produtividade, inovacao.

Oferecem respostas imediatas ao comportamento didrio

Operacional :
p do sistema.
. - " Monitoramento da evolu¢do do desempenho e tomada
Nivel de medi¢ao Tético . sa . p
de decisdes sobre a operagdo do sistema
L Voltado ao alcance de objetivos — visdo futura -,
Estratégico
geralmente a longo prazo.
Baixo Proporcional ao uso de recursos, necessidade de mao-
Grau de complexidade =~ Médio de-obra, generalidade e tecnologias empregadas no
Alto SMD.

Fonte: adaptado de Tezza et al. (2010).

Uma ferramenta voltada a avalia¢do da evolucao temporal da eficiéncia e desempenho,

N

comumente associada a andlise envoltéria de dados, e presenta na literatura empirica no
contexto da eficiéncia energética e sistemas de abastecimento de dgua, é o Indice de
Malmquist. Exemplos de autores que consideraram este indice nos contextos de
abastecimento de 4dgua e energia sdo Marques e Silva (2006), Wei et al. (2007) e Corton e
Berg (2009). Andersen e Fagerhaug (2002) apresentam um sumadrio dos principais objetivos

da medicdo de performance:

. Suporte a tomada de decisdes: apesar dos sistemas de medi¢do de performance
utilizarem dados que representam a situacdo da organizacdo, a andlise destes dados é

N

voltada ao planejamento estratégico, com vistas a criacdo de ambientes futuros mais
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eficientes; com base nessa caracteristica, os sistemas de medicdo de performance
permitem planejar acdes com base numa interpretacio das tendéncias e previsdes sobre
o meio/mercado no qual a organizagao se insere;

. Alteracdo de comportamento e aumento da motivagdo: na medida em que permite a
exposicdo embasada do desempenho da empresa, um sistema de medicao de
performance fornece subsidios para a implantacio de objetivos de melhoria e
gratificacao de funciondrios mediante aumento da performance;

. Acompanhamento de tendéncias de desempenho: uma andlise temporal da evolugdo da
performance permite estabelecer relacdes de causa e efeito mais reais, bem como
acompanhar os resultados de medidas de otimiza¢do implementadas;

. Priorizagdo e agdes: um SMD consistente permite inferir a sensibilidade do desempenho
organizacional a diversas medidas de melhoria vidveis, e com isso, elaborar listas de
prioridade de implantagdo;

. Verificacdo: SMDs fornecem ferramentas para verificar a efetividade de medidas de
otimizag¢do ja implementadas;

° Marketing: indicadores e indices de desempenho podem ser utilizados em acgdes de
marketing e divulgacao de organizacoes;

o Auxilio a processos de benchmarking: o desempenho interno de uma organizacdo pode
ser comparado ao de outras empresas, extrapolando a fronteira de medicdo de
desempenho para o mercado como um todo. Dessa forma, politicas e planos de melhoria
de desempenho podem buscar, também, o alcance de posi¢des de destaque no cendrio

competitivo.

Attadia e Martins (2003) destacam a importincia dos SMDs como ferramenta de
suporte para o processo de melhoria continua® e para gestdo de qualidade, de acordo com as
normas da série ISO 9000. A Tabela 7 sumariza as principais caracteristicas e condi¢des
necessdrias para a efetividade e sucesso de SMDs, sugeridas por diversos autores.

Folan e Browne (2005) acrescentam aos fatores de sucesso de um SMD a necessidade
destes possuirem escopos processuais e estruturais bem definidas, como serd abordado a
seguir. No que se refere aos indicadores utilizados em um SMD, Francechini et al. (2007)

descrevem algumas caracteristicas fundamentais, conforme Tabela 8.

3! Melhoria continua pode ser definida como o processo de inovagdo gradual, focado e continuo, que envolve a
organiza¢do como um todo, no qual sdo utilizadas a¢des de pequena magnitude e alta frequéncia que, no seu
conjunto, resultam em significativa melhoria de desempenho da empresa (ATTADIA; MARTINS, 2003;
GONZALEZ; MARTINS, 2007).
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Tabela 7 — Caracteristicas e condi¢gdes necessdrias a efetividade de SMDs

Autores Caracteristicas e condicoes necessarias a efetividade de um SMD

American Water Works )
Association Research
Foundation (AWWARF, e
1996)

Possuir um conjunto de indicadores de performance que capturem a maioria
ou todas as caracteristicas fundamentais do processo em questao;

Deve haver o entendimento dos fatores explanatérios, que ndo podem ser
controlados pelo gestor do sistema, mas que influenciam seu desempenho de
forma direta;

Geragdo de dados internos, precisos, consistentes e temporais, que
quantifiquem todos os fatores que influenciam o processo e, ao mesmo
tempo, permitam a identifica¢do de tendéncias em sua variabilidade;
Existéncia de dados externos que permitam comparar o desempenho da
organizagdo o de outras semelhantes;

Disponibilidade de técnicas para andlise dos dados.

Helland e Adamson Indicadores de desempenho deve incluir descri¢des de tendéncia em periodos de
(1999) cinco a 10 anos para o monitoramento da evolug¢do da companhia.
Bourne et al. (2002) O autor elenca quatro fatores chave ao sucesso da implantacdo de projetos de

medi¢do de desempenho: a magnitude dos esforcos necessarios a implantagcdo, a
facilidade de acesso a dados através de sistemas de tecnologia da informacdo, as
consequéncias (resultados da medicdo de desempenho e da influéncia da empresa
matriz sobre o projeto).

Andersen e Fagerhaug Os autores relacionam o sucesso de SMDs aos seguintes fatores:

(2002) .

Estar diretamente atrelado a estratégia da empresa/sistema, de forma a criar
sinergia entre a medicao de performance e o planejamento do sistema;
Considerar todas as varidveis necessarias para a defini¢do do desempenho do
sistema;

Utilizar, inicialmente, medidas néo-monetérias32;

Permitir adaptacdes de acordo com os varios componentes do sistema a serem
analisados;

Ser constantemente atualizado;

Ser simples e de facil utilizacdo;

Disponibilizar informagdes de forma rdpida aos gerenciadores e operadores
do sistema;

Ser preciso e consistente, resultando em erros dentro de faixas aceitdveis;

Ser voltado a implantacio de melhorias, ao invés de simplesmente
diagnosticar a situacdo do sistema;

Ser capaz de explicar a diferenca entre o desempenho atual e o desempenho
desejavel, permitindo localizar as causas de ineficiéncias;

Fornecer informagdes suficientemente detalhadas para a identificagdo dos
locais/componentes nos quais acdes de melhoria devem ser implementadas;
Atribuir responsabilidades por maus ou bons resultados, evitando omissdo por
parte daqueles que devem agir para melhorar o desempenho do sistema.

32 R L, N .~ . .~ L.

Esta condicdo € sinérgica a visdo do autor da tese, tendo em vista que a condi¢cdo 6tima de um SAA, sob o
ponto de vista econdmico, pode ndo convergir para o 6timo técnico — maior eficiéncia hidrdulica e energética.
Dessa forma, a consideracao de medidas monetdrias pode inibir a determina¢do do 6timo técnico.
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Tabela 7 — Caracteristicas e condi¢des necessdrias a efetividade de SMDs (continuacio)

Autores

Caracteristicas e condicoes necessarias a efetividade de um SMD

Folan e Browne (2005)

As mais relevantes recomendacdes destes autores para o projeto e desenvolvimdo de
SMDs efetivos sdo:

. Devem-se basear nos objetivos estratégicos da empresa e em miltiplos
critérios (atividades criticas);

° Metas especificas devem ser estabelecidas, e revisadas quando atingidas;

. As medicdes devem ser de facil compreensdo para aqueles que estdo sendo
avaliados;

. A coleta de dados deve ser feita, sempre que possivel, pelos responsaveis pela

medi¢do de desempenho;

. Griéficos devem ser a forma primdria de divulgacio de dados de desempenho;

. Dados devem estar constantemente disponiveis para revisao;

. O desempenho deve ser divulgado periodicamente;

° Enfase deve ser dada 2 evolucdo, melhoria continua e dinidmica de
aprendizagem na concepg¢do do sistema de medicdo de performance;

. A medi¢do de desempenho deve ser compativel e fornecer suporte para o
alcance de metas, objetivos, fatores criticos de sucesso e programas da
empresa;

. Devem transmitir informacdes através do menor e mais simples conjunto de
medidas possivel;

. O sistema deve ser composto por critérios bem definidos e mensurdveis para
a organizacao;

. Devem-se estabelecer rotinas que possibilitem a realiza¢do de medicoes;

. Devem permitir que os gestores visualizem o desempenho de diversas dreas;

° Devem ser facilitadores de processos de auditoria.

Tabela 8 — Caracteristicas fundamentais de indicadores inseridos em SMD

Categoria Propriedades Descricao resumida
Consisténcia com a O indicador deve representar adequadamente a representacio
representacio-alvo alvo
O indicador ndo deve fornecer informagdes além daquelas

Propriedades gerais

Nivel de detalhamento .
requeridas

Nao ser contra-

produtivo O indicador ndo deve incentivar a¢des contra-produtivas

Cada indicador deve ser definido considerando o custo de

Impacto econdmico . ~
coleta das informacdes necessdrias

Simplicidade de uso O indicador deve ser fécil de entender e usar

Propriedades de

Indicadores devem representar de forma apropriada todas as

Exaustividade . - . .
dimensdes do sistema, sem omissoes

~ a O conjunto de indicadores ndo deve incluir indicadores
Nao redundancia

3 redundantes
conjuntos de — —
indicadores ou Ou aumento ou reducdo de um dos indicadores agregados
indica doreg Monotonia deve ser associado a um aumento ou redugdo correspondente
. nos indicadores derivados
derivados — -
Mudangas de indicadores agregados diferentes devem
Compensacio compensar uns aos outros, sem alterar os indicadores
derivados
Indicadores devem encorajar o alcance de metas de processo
. Metas de longo prazo
Propriedades de longo prazo
acessorias Impacto sobre os Para cada indicador, deve-se verificar cuidadosamente seu
tomadores de decisdo impacto sobre os tomadores de decisdo.

Fonte: adaptado de Franceschini et al. (2007).
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Hé4 duas abordagens para o projeto de um sistema de medi¢do de desempenho:
abordagem top-down em cascata e a abordagem bottfom-up (ANDERSEN; FAGERHAUG,
2002). A abordagem top-down em cascata assume que gestores posicionados em um nivel
hierdrquico superior possuem uma melhor visdo estratégica do sistema, relacionada aos
objetivos desejdveis e aos aspectos do desempenho a serem medidos. Com isso, a abordagem
implica na defini¢do de indicadores de desempenho de alto nivel que, posteriormente, sdo
detalhados em cascata, através dos niveis hierdrquicos inferiores do sistema/organizacao.

Considerando a pirdmide da informacdo ilustrada na Figura 16, o desenvolvimento de
um sistema de indicadores de desempenho top-down teria inicio no estabelecimento de
indices, por parte do alto escaldo da empresa, que passariam a ser alimentados por
informacdes provenientes de indicadores e medicdes oriundas de pessoal de setores mais
operacionais. Tais indices seriam responsdveis pela conversdo das metas de eficiéncia do
sistema em valores numéricos, passiveis de medi¢do e comparagdo, conforme indicam Rogers
e Louis (2009), compativel com o conceito de representacdo-alvo (FRANCESCHINI et al.,
2006). Devido a delimitacdo da presente pesquisa (medicdo de desempenho em termos
hidraulicos e energéticos) e a proporcionalidade direta entre consumo/conservacdo de dgua e
energia elétrica em SAAs (relacdes nao conflitantes), pode-se considerar que os objetivos de
eficiéncia constituintes do modelo proposto sdo discretas e conhecidas (aumento, simultineo,
da eficiéncia de uso da dgua e da energia elétrica), eliminando a subjetividade que a traducdo
das metas de eficiéncia definidas pelos tomadores de decisdo pode acarretar.

Em oposicdo ao sistema top-down, apesar de muitas vezes complementi-lo, tem-se a
abordagem bottom-up, na qual indicadores de desempenho sdo propostos em instancias
hierdrquicas inferiores, refletindo a visdo dos funciondrios em relacdo a performance, o que
implicitamente produz um efeito psicolégico de estimulo a eficiéncia em todos os niveis. Esta
abordagem possui o inconveniente de a visdo dos funciondrios nem sempre estar alinhada as
metas e estratégias vislumbradas pela direcao do sistema/empresa. A literatura indica que uma
abordagem mista, mesclando aspectos da abordagem top-down and bottom-up, € benéfica.

Andersen e Fagerhaug (2002) agrupam a medicao de performance nas seguintes classes:

. Rigida (hard) ou flexivel (soft);
° Financeira ou nio financeira;
° De resultados ou de processos;

. Propésito (resultado, diagndstico e competéncia);
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° Eficiéncia, efetividade e mutabilidade.

As medidas rigidas e flexiveis se referem a possibilidade de medicdo direta da
performance, sendo também denominadas, respectivamente, medidas quantitativas e
qualitativas (ANDERSEN; FAGERHAUG, 2002). Medidas rigidas s3o objetivas,
hierdrquicas e com exatidao conhecida, enquanto as medidas flexiveis podem ser tendenciosas
de acordo com o observador, sendo, de certa maneira, associadas a analises
subjetivas/abstratas. Apesar disso, medigdes flexiveis sdo uteis para a analise de componentes
de desempenho que ndo podem ser quantificados, ou nos quais a expressdo numérica pode
mascarar resultados. Nemetz (199033), Van Der Stede et al. (200634 apud NUDURUPATI et
al., 2011), confirmam que a mescla entre medi¢cdes quantitativas (objetivas) e qualitativas
(subjetivas), em geral, é necessdria para a completa expressio da eficiéncia em um sistema,
proporcionando resultados mais confidveis.

Medicoes financeiras e ndo financeiras sdo aquelas que consideram ou ndo valores
monetdrios na quantificagdo da eficiencia (ANDERSEN; FAGERHAUG, 2002; TEZZA et
al., 2010). Por outro lado, Andersen e Fagerhaug (2002) afirmam que as medidas de resultado
e de processo refletem as culturas gerenciais ocidentais e orientais. No ocidente, o foco
gerencial estd nos resultados alcangados, sendo os SMDs direcionados a quantificacao destes
resultados quando desenvolvidos sob essa 6tica; por outro lado, no oriente, importancia maior
€ dada aos processo envolvido na constru¢do dos resultados. As duas abordagens ndo sdo
excludentes, podendo ser utilizadas em paralelo.

A classificacdo de um SMD/indicador quanto ao seu propdsito estd relacionada ao
horizonte de andlise considerado. Medidas de resultado indicam o que foi alcancado pela
empresa/sistema até o momento, sem considerar a maneira como este resultado foi alcangado.
A medicao na forma de diagndstico analisa a situacdo atual do sistema, permitindo vislumbrar
futuros resultados; permite a proposicdo de agdes para melhoria dos processos. Medir a
competéncia, por sua vez, significa avaliar o quao preparado a empresa/sistema esta para

solucionar desafios futuros.

3 NEMETZ, P. L. Bridging the strategic outcome measurement gap in manufacturing organizations. In:
ETTLIE, J. E.; BURSTEIN, M. C.; FIEGENBAUM, A. Manufacturing strategy: The research agenda for the
next decade. Boston: Kluwer Academic Publishers, 1990. p. 63-74 apud NUDURUPATI, S. S.; BITITCI, U. S.;
KUMAR, V.; CHAN, F.T.S. State of the art literature review on performance measurement. Computer &
Industrial Engineering, Amsterdam, v. 60, n. 2, p. 279-290, 2011.

* VAN DER STEDE, W. A.; CHOW, C. W.; LIN, T. W. Strategy, choice of performance measures, and
performance. Behavioral Research in Acoounting, [S. 1.], v. 18, p. 185-205, 2006 apud NUDURUPATI, S. S;
BITITCI, U. S.; KUMAR, V.; CHAN, F.T.S. State of the art literature review on performance measurement.
Computer & Industrial Engineering, Amsterdam, v. 60, n. 2, p. 279-290, 2011.
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2.6.2 INDICADORES APLICADOS A SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Abbott e Cohen (2009) afirmam que a partir da década de 1990 ocorreu a expansio do
uso de técnicas analiticas para medi¢do de eficiéncia e desempenho na produtividade em
diversas industrias nos Estados Unidos. Inicialmente, essas técnicas foram aplicadas aos
setores de transporte ferrovidrio e empresas de eletricidade, sendo posteriormente expandidas
a sistemas de abastecimento de dgua e 4guas residuais, tendo em vista sua importancia
estratégica para o desenvolvimento urbano e econdmico.

Tais iniciativas foram estimuladas por debates realizados na década de 1970 sobre o
dimensionamento ideal de sistemas de abastecimento de dgua e as economias provenientes
deste, e dos efeitos das fusdes e desempenho relativo de servigos publicos e privados de dgua
(ABBOTT; COHEN, 2009). Abbott e Cohen (2009) citam ainda que reformas ocorridas no
setor de abastecimento de dgua do Reino Unido, a partir de 1990, também encorajaram
pesquisadores a desenvolver estudos sobre eficiéncia e produtividade nesse segmento em
diversos paises. Walter et al. (2009) apresentam, na Figura 17, um mapa mundial de estudos

sobre medi¢ao de desempenho e benchmarking no setor de abastecimento de dgua.

Figura 17 — Mapa mundial do uso de benchmarking para o setor de abastecimento de dgua (adaptado de

WALTER et al., 2009)

Apresentam-se a seguir casos extraidos da literatura, nos quais indicadores de
desempenho sdo aplicados a sistemas de abastecimento de dgua. Atencdo especial é dada aos

indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), International
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Water Association (IWA) e da The International Benchmarking Network for Water and

Sanitation Utilities (IBNET), dada sua relevancia no contexto nacional e mundial.

2.6.1.1 O caso dos indicadores de performance para perdas reais de agua

Lambert et al. (1999) apresenta em seu trabalho uma revisdo sobre os métodos cldssicos
de geracdo de indicadores de desempenho para perdas de dgua reais, destacando a importancia
de se considerarem fatores chave de cada sistema (no caso, densidade de ligacdes, distancia
dos micromedidores até a ligacdo e pressdes nas redes) no célculo dos indicadores. Os autores
fazem uma critica a abordagem termodinadmica de eficiéncia (relagdo entre inputs e outputs),
quando aplicada ao caso das perdas de dgua, uma vez que o nivel de consumo (input) ird
mascarar o indice percentual de perdas.

Para exemplificar tal critica, podem-se considerar duas redes de distribui¢do hipotéticas,
fisicamente idénticas (com mesmos niveis de pressdo, tracado e comprimento das redes, e
nimero de ligacdes e/ou habitantes) e mesma taxa de perdas de dgua por ligacio — por
exemplo, 50 litros/ligacdo.dia. Considerando que cada uma das redes abasteca um tipo
diferente de publico — por exemplo, um bairro de classe alta com consumo de
300 litros/ligagdo.dia e um bairro de classe baixa com consumo de 100 litros/ligacdo dia — , o
indice classico de perdas ird variar de 17% a 50%.

A proposta de Lambert et al. (1999) para o aperfeicoamento dos indicadores de
performance para perdas de dgua reais consiste na adocdo de um indice de vazamentos

infraestrutural (IVI), composto por dois indicadores conforme a equacio (2).

IVI= —ITPR 2)
PRAI

sendo:

IVI indice de vazamentos infraestruturais [%];

ITPR indicador técnico de perdas reais [L.(ligagdo.dia)'];

PRAI perdas reais anuais inevitiveis [L.(ligagﬁo.dia)'l].

O ITPR corresponde ao indicador cldssico de perdas de dgua, considerando o sistema

pressurizado35 . Ja o PRAI agrega ao IVI a componente da performance — comparagdo com

35 . . . ~ . - . L 4.
No artigo, os autores citam a influéncia da operagdo do sistema sobre o indice de perdas, uma vez que estes
podem operar de forma continua — pressurizada — ou intermitente.
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um valor 6timo ou desejavel — , sendo definido como o indice de perdas reais, para qualquer
sistema especifico, cuja infra-estrutura se encontra em boas condicdes, no estado da arte em
termos de controle ativo de perdas®®, e no qual todos os vazamentos ou rompimentos

detectaveis sdo suprimidos rdpida e efetivamente (LAMBERT et al., 1999).

2.6.1.2 Os indicadores DRIVA-PI da Escandinavia

Em 1995, um grupo de cinco grandes cidades da Escandindvia (Copenhagen, Oslo,
Helsinki, Estocolmo, Gotemburgo e Malmo) desenvolveu um conjunto de indicadores
denominado DRIV A-PI, baseados no modelo de gestdo de sistemas de abastecimento de dgua
da Swedish Water and Wastewater Association (HELLAND; ADAMSSON, 1999). O
DRIVA-PI foi idealizado como um sistema de indicadores de desempenho que permitisse a
comparacao entre as cidades.

Exemplos de indicadores do modelo sdo: nimero de empregados por consumidores,
consumo energético por consumidores, nimero de vazamentos por 100 km de rede, dentre
outros.

Uma andlise criteriosa demonstra que o DRIVA-PI é um exemplo de uso da
terminologia “indicador de desempenho” para medi¢cdo de eficiéncia relativa, sem a

quantificacdo da condi¢do 6tima de cada sistema e sem a defini¢do de valores-alvo.

2.6.1.3 Associacao entre indicadores de performance e benchmarking

O benchmarking € uma metodologia voltada ao incremento do desempenho de
processos em organizagdes, através do uso de experiéncias adquiridas em organizacdes e
processos semelhantes. E uma forma de se identificar a lacuna entre o nivel de performance
atual e o possivel, e se fazer mudancas para atingir o mais alto padrdo de desempenho
(MALANO et al., 2004). Para Stapenhurst (2009), o benchmarking ¢ um método de medicao
e melhoria da performance organizacional através da comparacdo de seu desempenho com o
que ha de melhor no mesmo ramo de atividade.

Ha dois tipos de benchmarking (KINGDOM, 1998):

36 Segundo Morais et al. (2010), o controle ativo de perdas (ou vazamentos) consiste em identificar e reparar
vazamentos antes que estes se tornem visiveis ou sejam comunicados (quando isso ocorre, t€ém-se o controle
passivo); o principal método utilizado € o geofonamento, técnica baseada na captacdo e interpretacdo de ruidos
em tubulagdes através de instrumentos especificos.
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. Benchmarking métrico: € uma andlise quantitativa comparativa que permite as empresas
acompanhar sua performance interna ao longo do tempo e compard-la a de empresas
semelhantes. Através destas comparacOes, niveis-meta de performance podem ser
definidos;

. Benchmarking de processo: envolve a identificagdo de processos de trabalho especificos
a serem melhorados, através de um mapeamento passo-a-passo, € posterior localizacdao
de exemplos externos de exceléncia no mesmo processo para a determinac¢ao do padrao

a ser atingido.

Em geral, o benchmarking métrico é aplicado preliminarmente, fornecendo ao gestor
uma indicacdo de onde estdo os pontos falhos. Posteriormente, o benchmarking de processo
ird informar o que deve ser feito para a melhoria destes pontos.

Kingdom (1998) ressalta a importancia de se usar o processo de benchmarking métrico
com parcimOnia, sobretudo em sistemas de abastecimento de dgua, nos quais o ambiente
operacional pode influenciar os valores dos indicadores. Varios fatores explanatérios — como
a topografia local e a qualidade da dgua bruta —, que ndo podem ser alterados através do
gerenciamento do sistema, irdo influenciar diretamente os custos de produgdo e
disponibilizagao.

Vérias empresas e o6rgdos gestores de sistemas de abastecimento de dgua tém usado o
benchmarking como ferramenta de andlise de performance. A American Water Works
Association Research Foundation (AWWARF) desenvolveu o projeto Performance
Benchmarking for Water Utilities (AWWAREF, 1996; KINGDOM, 1998; PARENA;
SMEETS, 2001), no qual foram elaboradas diversas taxas de performance, além de modelos
de custo uni e multivariados, através do benchmarking métrico e de processo. Ja a Water
Environment Research Foundation (WERF) coletou informagdes técnicas e gerenciais de 100
empresas de tratamento de esgoto e residuos, que foram posteriormente analisados através de
modelos multivariados de custo, resultando na publicacio Benchmarking Wastewater
Operations — Collection, Treatment and Biosolids Management.

Parena e Smeets (2001) apresentam um sumadrio de vdrias experi€ncias internacionais

em benchmarking na industria de dgua, resumidas a seguir:

° New South Wales, Austrdlia: o Benchmarking Syndicate atuou por sete 6rgdos do
governo municipal, destinado a avaliar os beneficios de um sindicato de benchmarking

para os conselhos do governo local, na preparacao de orientacdes e recomendacgdes
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sobre andlise de eficiéncia;

Reino Unido: a Severn Trent Water elaborou um estudo de benchmarking focado em
avaliar as melhores oportunidades para maximizar os beneficios provenientes de um
orcamento de 4,5 milhdes de libras, num periodo de anélise de dez anos e associados a
um processo de privatizacdo. O estudo foi direcionado para a aferi¢cao da eficiéncia em
gestdo de projetos, know how, recursos e retorno de investimentos;

Inglaterra e Pais de Gales: a OFWAT, agéncia reguladora de servigos de dgua, realizou
uma avaliacdo comparativa de eficiéncia para se determinar os valores das tarifas entre
2000 e 2005. Estudos comparativos internacionais também foram desenvolvidos
permitindo a compara¢do independente de desempenho entre companhias de 4dgua
privatizadas na Inglaterra e no Pais de Gales e empresas de Sydney e Perth que
operavam sob diferentes regimes regulatdrios;

Holanda: o New Benchmarking System (anteriormente denominado COCLUWA)
envolveu 85 % dos servicos de dgua holandeses. Este utilizou indicadores de
desempenho para conferir transparéncia ao setor nos Paises Baixos, a partir de uma
solicitacdo governamental, e forneceu informacdes de gerenciamento para controle e
defini¢do dos precos da 4gua;

Polonia: o Banco Europeu de Reconstru¢do e Desenvolvimento nomeou o Water
Research Centre do Reino Unido para realizar um estudo de benchmarking focado em
investigar os niveis meta e medidas de desempenho em empresas de exploracdo de agua
selecionadas na Europa Ocidental, e compard-las com empresas de dgua e esgoto da
Polo6nia. O estudo forneceu ao Banco dados de referéncia comparativa como base para
determinar a eficiéncia operacional e desempenho relativo de potenciais mutudrios do
Banco, e para definir metas de desempenho para os mutudrios através de melhores
praticas nessa industria;

Estados Unidos, American Water Works Association: essa associacdo desenvolveu
programa voluntdrio QualServe, destinado a auxiliar os servigos publicos norte-
americanos a atingir os requisitos de qualidade total. Procedimentos de auto-avaliagdo e
peer review foram utilizados para examinar 15 dreas de desempenho institucional, e
desenvolver uma agenda de possibilidades de melhoria de qualidade, enquanto o
Benchmarking Clearinghouse fornece informagdes, servicos e ferramentas especificas
para sistemas de dgua e esgoto;

Estados Unidos, Regional Water Utilities Benchmarking Group: criado no inicio de
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1996 pelo agrupamento de 14 organizacdes de servigos de dgua, o grupo pesquisou
estruturas e praticas que pudessem tornar o benchmarking significativo para si e para
empresas outras utilidades. Usando a estrutura de benchmarking desenvolvida pelo
Centro Americano de Produtividade e Qualidade (APQC), de Houston - Texas, 12
processos de negdécio foram descritos para cada concessiondria, dados foram coletados,
as melhores praticas identificadas, indicadores de desempenho estabelecidos, a
comparagdo feita e praticas documentadas de modo a identificar oportunidades de
melhoria para cada um dos componentes ativos dos sistemas de distribui¢ao;

. Italia, Federagdo Italiana de Servicos Publicos de Agua: promovido em 1998, o projeto
Benchmarking visava analisar o funcionamento dos processos e principais atividades,
identificar padrdes de referéncia de desempenho e, possivelmente, definir as melhores
préticas. O Benchmarking Club, como foi chamanda, foi executado por 14 companhias-
membro e por um consultor independente para coleta de dados. Os principais resultados
do projeto foram a identificacdo de dreas com maior potencial para a melhoria do
desempenho, sugestao de estruturas organizacionais e sistemas de controle mais aptos a
superar as limitacdes de desempenho e a validade do benchmarking em impulsionar a

rediscussio de papéis, fungdes e procedimentos operacionais.

2.6.1.4 Indicadores de desempenho contratuais no setor de abastecimento de agua e

esgoto na Repiiblica Checa

A Unido Européia (UE) mantém um Fundo de Coesdo e um Fundo Europeu para
Desenvolvimento Regional, que subsidiam a¢des voltadas a expansdo de diversos setores
estratégicos, sendo o abastecimento de 4gua um dos principais contemplados. Na tentativa de
obter recursos dos fundos para melhoria da estrutura de abastecimento de dgua do pais, a
Republica Checa submeteu uma proposta de projeto para analise da Comissao Européia (CE).
Durante a revisao da proposta, a UE chegou a conclusdo de que os contratos de exploracao
existentes nao continham requisitos de desempenho especificos, o que levou o governo checo
a elaborar o documento “Um manual prético de indicadores de desempenho contratuais no
sector de abastecimento de 4gua e esgoto na Repiblica Checa” (KOHUSOYA; SALAJ,
2010).

A CE exigiu que tal documento fosse compreensivel ndo somente para os operadores do
sistema, mas também para clientes e publico em geral, permitindo que acionistas sem

conhecimento técnico aprofundado pudessem acompanhar o desempenho do sistema. Tal
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exigéncia acarreta uma inconsisténcia conceitual, quando considerada a piramide de
informac@o proposta por Shields et al. (2002), Figura 16, na qual o produto exigido pela CE
seria um conjunto de indices, e ndo de indicadores. Como o sistema checo de abastecimento
de 4gua se baseia no modelo de parcerias publico-privadas®’, o sistema de medicdo de
desempenho apresentado tinha como um dos principais objetivos estabelecer diretrizes para
pagamento de multas pelo prestador, no caso de insuficiéncia ou problemas na qualidade do
fornecimento dos servicos de dgua e esgoto (KOHUSOYA; SALAIJ, 2010).

Os valores de referéncia propostos para o sistema de indicadores de performance se
basearam em experiéncias praticas e na literatura internacional, como a ISO 24510 (ISO,
2007a), ISO 24511 (ISO, 2007b), ISO 24512 (ISO, 2007c) e Alegre et al. (2004).

Apesar de utilizar valores de referéncia no calculo dos indicadores, nem sempre estes
podem ser considerados valores-alvo, uma vez que ndo consideram as peculiaridades de cada
sistema. Um importante quesito presente no manual pratico € o monitoramento continuo do
sistema, com divulgacio periddica dos resultados, o que implica na criagdo de uma base de

dados importante para a andlise e melhoria continua.

2.6.1.5 O caso de Portugal

No estudo apresentado por Marques e Monteiro (2001), foram propostos 50 indicadores

de performance divididos em 5 categorias, apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Categorias e exemplos de indicadores utilizados em Portugal

Categoria Exemplos de indicadores

Estruturais Cobertura do  abastecimento  [%], densidade de  consumidores
[consumidores/km], capacidade de armazenamento [dias], materiais, didmetros
e idade de tubos, volume por tipo de consumidor [%]

Operacionais Frequéncia de leitura de medidores [leituras/ano], dgua faturada [%], eficiéncia
da rede [m3/dia.km], substitui¢do de medidores [%]

Qualidade da 4gua e do Agua desinfectada [%], dgua tratada [%], nimero de andlises de qualidade

servico [analises/ano], violacdes de qualidade de dgua [%]

Recursos humanos Empregados por atividade [%], qualificacdo dos empregados [%], empregados
por extensdo da tubulacdo [empregados/100 km]

Econdmicos Tarifas médias de dgua [US$/m3], faturamento por tipo de consumidor [%],

investimentos por comprimento de tubulag¢do [US$/km.ano]

Fonte: adaptado de Marques e Monteiro (2001)

37 Parcerias publico-privadas sio “[...] contratos envolvendo pagamentos sistemdticos do setor publico ao
parceiro privado em contrapartida & oferta de servicos que, originalmente sdo ofertados pelo primeiro, devido,
por exemplo, aos seus retornos sociais serem superiores aos retornos privados [...]”, tendo sido escolhidas nos
dltimos anos como uma das principais op¢des do governo federal e de alguns governos estaduais para elevar a
precéria oferta de infra-estrutura do Brasil (PEREIRA; FERREIRA, 2008).
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2.6.1.6 Indicadores de performance de Quebec, Canada

Coulibaly e Rodriguez (2004) relatam o processo de desenvolvimento de indicadores de
desempenho para pequenos sistemas de abastecimento de 4gua (atendimento maximo a
10.000 pessoas) na provincia de Quebec, no Canadd. O objetivo do estudo foi desenvolver
indicadores capazes de explicar a evolugdo da qualidade da dgua distribuida. Tais indicadores
foram baseados em caracteristicas operacionais, infra-estruturais e de manutencdo dos
sistemas, sendo integrados através de um indice multivariado baseado em pesos.

As anélises foram conduzidas considerando cinco grupos de varidveis: uso agricola da
terra, qualidade da dgua bruta, desinfeccido da dgua infrestrutura e manutencao do sistema de
distribuicdo e qualidade da 4gua distribuida. Cada grupo produziu um sub-indicador de
performance, com exce¢do do grupo “qualidade da dgua distribuida”. Cada subindicador foi
obtido através da média ndo ponderada de alguns valores representativos para seu calculo. O
método de geracdo de indicadores apresentado por Coulibaly e Rodriguez (2004) pode ser

resumido da seguinte maneira:

. Inicialmente, quatro subindicadores explanatérios (um para cada grupo) foram
identificados, e posteriormente calculados para os 10 sistemas analisados;

° Posteriormente, foi calculado um indicador de performance global, para cada grupo,
tendo estes sido estratificados em sistemas probleméticos e ndo-probleméticos, em
termos de qualidade de 4gua;

° Finalmente, os indicadores globais de sistemas problemdticos e ndo problematicos

foram comparados.

Apo6s comparacdo e andlise de resultados dos indicadores, concluiu-se que o sistema de
indicadores retratou de forma satisfatéria as diferencas de desempenho para os grupos
problemadticos e nao problematicos, sendo a desinfeccdo e manutengao da rede os fatores que

mais contribuem com o indice geral de qualidade de dgua.

2.6.1.7 Indicadores da IWA

A publicacdo “Indicadores de desempenho para servicos de abastecimento de dgua” da

International Water Association (IWA) pode ser considerada a principal referéncia

internacional em termos de medicdo de performance de SAAs, tendo nesta tese sido
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considerada a sua versdo em lingua portuguesa (Alegre et al., 2004). O sistema engloba seis
grupos de indicadores, de base anual, a saber (Alegre et al., 2004): indicadores de recursos
hidricos, de recursos humanos, infra-estruturais, operacionais, de qualidade de servico e
econdmico-financeiros.

O subgrupo “Bombeamento” do sistema IWA contempla indicadores energéticos, sendo

eles (Alegre et al., 2004):

. Ph4 - utilizacdo da capacidade de bombeamento (%);
° PhS5 - Consumo de energia normalizado [kWh.(m3.1OO m)‘l];
o Ph6 - Consumo de energia reativa [%];

. Ph7 - Recuperacdo de energia [%].

O subgrupo “Perdas de dgua” da categoria Indicadores operacionais quantifica as perdas

em SAAs com base no balan¢o hidrico apresentado na secao 2.4.1.1.

2.6.1.8 Indicadores da IBNET

Pode-se destacar, em termos mundiais, a Rede Internacional de Benchmarking para
Concessiondrias de Agua e Saneamento, The International Benchmarking Network for Water
and Sanitation Utilities (IBNET), uma rede voluntiria operada pelo Program de Agua e
Saneamento do Banco Mundial e financiada pelo Departamento para Desenvolvimento
Internacional (DFID) do Reino Unido (VAN DEN BERG; DANILENKO, 2010). Os
participantes da IBNET incluem companhias de abastecimento de dgua de diversas partes do
mundo. A rede mantém um banco de dados de desempenho, além de definir normas e

fornecer ferramentas para benchmarking no setor de abastecimento de dgua.

2.6.1.9 Indicadores do SNIS

O Ministério das Cidades, por meio da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental,
mantém o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), que publica,
anualmente, o Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgoto, atualmente em sua décima quinta
edicio (BRASIL, 2011b). Os prestadores nacionais de servicos de dgua e esgoto sao

convidados a fornecer informacgdes sobre seus sistemas, que apds analisadas, dao origem a
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uma série de indicadores de natureza operacional, econdmica, financeira, administrativa, de
balango e qualidade. A ultima edicdo do SNIS teve carater censitdrio, uma vez que todos os
municipios brasileiros foram convidados.

O tnico indicador operacional do SNIS relacionado diretamente a eficiéncia energética
de SAAs € o indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua
(INO58), expresso em kWh.m>. H4 um indicador analogo para sistemas de esgotamento
sanitdrio, além de indicadores econdmicos de participacdo da energia elétrica nas despesas
operacionais. Dentre os indicadores operacionais associados a eficiéncia hidrica, destacam-se:
indice de perdas no faturamento, indice de perdas na distribuicio, indice bruto de perdas

lineares, indice de perdas por ligagdo.
2.6.1.10 National Water Iniciative, Australia

A Iniciativa Nacional da Agua, The National Water Initiative (NWI) foi estabelecida em
2004 através de um acordo intergovernamental entre o Governo Australiano e seus Estados e
Territdrios, para a implantacdo de reformas no setor de abastecimento de dgua do Pais. As
reformas buscavam alcancar uma situagdo Otima do ponto de vista econdmico, social e
ambiental (AUSTRALIAN GOVERNMENT; NATIONAL WATER COMISSION, 2011). A
medicdo de desempenho e benchmarking das concessiondrias ocupou posicdo proeminente no
acordo da NWI, baseados em resultados anuais divulgados publicamente, de acordo com os
pardgrafos 75 e 76 do acordo (AUSTRALIAN GOVERNMENT; NATIONAL WATER
COMISSION, 2009).

Os resultados da medicao de desempenho e benchmarking establecidos pela NWI sdo
publicados anualmente através do National Performance Reports (NPRS). Segundo
Worthington (2011), estes relatérios incluem componentes criticos do desempenho (recursos
hidricos, satude, servico ao consumidor, gestao de ativos, meio ambiente, financas e precos) de
73 concessiondrias de 4gua. Os NPRS sdo desenvolvidos e apresentados, separadamente, para
concessiondrias urbanas e rurais. Além de analisar a NWI, Worthington (2011) apresentou um
sumdrio de diversas experiéncias sobre medicdo de desempenho e benchmarking em

concessiondrias de dgua.
2.6.1.11 Estudo empirico no setor de agua e esgoto brasileiro

Tupper e Resende (2004) avaliaram a eficiéncia relativa de 20 companhias estaduais de
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agua esgoto nacionais, selecionadas com base na disponibilidade de dados na base SNIS,
entre 1996 e 2000. A técnica utilizada na andlise foi a analise envoltéria de dados, com
retornos varidveis de escala, tendo como insumos o custo anual de mao de obra pessoal,
custos operacionais anuais (energia, produtos quimicos, dentre outros) e outros custos
operacionais anuais; os produtos considerados, por sua vez, foram os volumes de dgua diarios
produzidos, volumes didrios de esgoto tratado, populacdo atendida com dgua, populagdo
atendida com tratamento de esgoto. Métodos econométricos foram associados ao modelo para
compensar as heterogeneidades regionais de cada sistema, agregando-se indicadores de

densidade das redes de dgua e esgoto, além de perdas de dgua.

2.6.1.12 Indicadores de desempenho aplicados a avaliacao de tecnologias e estratégias

para infraestruturas distribuidas de agua

Para medir a eficiéncia de estratégias e tecnologias para implantacdo de infraestruturas
distribuidas de dgua (englobando abastecimento, tratamento de esgoto e drenagem urbana),
num estudo de caso hipotético, Makropoulos e Butler (2010) estabeleceram um conjunto de

indicadores de desempenho, listado a seguir:

° economia no consumo total de dgua;

. economia no consumo de dgua potavel;

o economia no consumo de dgua ndo-potavel;

° economia na geragao de efluentes;

o reducdo no escoamento superficial devido a precipitagao;
o melhora na qualidade do escoamento superficial;

° reducdo do abastecimento de dgua externo (incluido ai todos so suprimentos que ndo se
incluem na captagao de dgua de chuva, dgua subterrinea local e dgua reciclada);

° redugdo no uso de energia, também associado a emissao de CO, e outros gases estufa;

O udltimo indicador citado demonstra a tendéncia de andlise conjunta de interacdes
hidriulicas e energéticas, conforme proposto na tese. Apds o estabelecimento dos indicadores,
os autores confrontam os resultados com seus respectivos benchmarks, de forma produzindo

um painel comparativo de eficiéncia.
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2.6.3 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

As diversas formas de se gerarem indices que expressam a eficiéncia com a qual a
energia é utilizada em determinado sistema sdo chamadas de medidas de desempenho em
eficiéncia energética (TANAKA, 2008). Para Tanaka (2008), os métodos classicos para a
quantificacdo da eficiéncia energética propriamente dita sao baseados em indicadores fisico-

termodinamicos, sendo eles:

. Eficiéncia energética térmica de equipamentos: expressa pela relacdo clédssica entre
energia consumida e energia util produzida, aplicavel para tecnologias de uso final e
conversdao de energia. Como exemplo, cita-se a relacdo de conversdo de poté€ncia
elétrica em poténcia de eixo em um motor;

. Intensidade do consumo energético (intensidade energética, consumo energético
unitario ou especifico): o consumo energético € divido por um valor de producao fisica,
por exemplo, o consumo energético necessdrio para se bombear um metro cubico de
dgua em uma estacdo elevatéria (kWh.m™). Este tipo de indicador ndo ¢ influenciado
por variagdes econdmicas, podendo ser relacionado a processos e operacdes. Apesar de
fornecer uma visdo global do uso energético em sistemas de abastecimento de dgua, a
intensidade energética referente ao volume produzido e distribuido ndo fornece
informacdes sobre como a energia € utilizada no processo, distanciando tal indice da
possibilidade de aplicagdo em processos de auditoria (CABRERA et al., 2010);

. Taxa absoluta de consumo energético: essa abordagem torna-se pouco relevante em
termos de andlise de eficiéncia, uma vez que ndo € associada a taxas de producdo;
corresponde ao montante global de energia consumida por uma unidade produtiva em
determinado periodo de tempo, sendo um valor absoluto cuja comparacdo sé é possivel
entre sistemas idénticos, que operem com as mesmas taxas produtivas. Ao se relacionar,
por exemplo, a taxa absoluta de consumo energético de um pais com o seu produto
interno bruto (PIB), obtém-se o respectivo indice de intensidade energética (BRASIL,
2007b);

. Taxa de difusdao de equipamentos e tecnologias energeticamente eficientes: mede a taxa
de utilizacdo de equipamentos de alta eficiéncia energética. A porcentagem de motores
de alto rendimento em relacdo ao total de motores de uma planta industrial, e a

propor¢ao de lampadas econdOmicas comparadas com a quantidade de lampadas
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incandescentes, sdo exemplos deste método, podendo servir de indicadores para projetos

de eficiéncia energética e conservacao de energia.

Segundo Bor (2008), os indicadores de eficiéncia energético fisico-termodinamicos sdao
aqueles associados ao indice de volume de produtos, relacionados, principalmente, a
eficiéncia energética térmica. Patterson (2006), por sua vez, classifica os indicadores de
eficiéncia energética como indicadores termodindmicos, indicadores fisico-termodinamicos,
indicadores econdmico-termodinamicos e indicadores econdmicos.

Novas abordagens sobre o tema, segundo Tanaka (2008), incluem indicadores de
eficiéncia energética econdmico/termodindmicos além dos puramente econdomicos. Percebe-se
haver uma convergéncia de defini¢cdes entre os trabalhos de Patterson (1996), Bor (2008) e
Tanaka (2008). Patterson (1996) acrescenta que nenhum indicador termodindmico de
eficiéncia energética, apesar de numericamente consistente, mensura a quantidade de saida
(output) em termos da adequacao do servigo util entregue. Observacio semelhante € feita por
Schaumann (2007), para quem o coeficiente termodinamico de eficiéncia energética ndo leva
em consideracdo a qualidade da energia, que poderia ser quantificada pela andlise exergética.

A andlise da exergia, ou disponibilidade, permite a mensuracao da qualidade dos fluxos
energéticos, segundo o Ministério de Minas e Energia e a Empresa de Pesquisa Energética
(BRASIL, 2007c). De acordo com estas institui¢des, ao se substituirem balangos energéticos
termodinamicos cldssicos por balancos exergéticos, sao obtidas informacdes ndo somente
sobre as perdas no sistema, mas também sobre as irreversibilidades dos seus diversos
processos. Com isso, é possivel definir quais destes processos possuem maiores potenciais de
aumento da capacidade de realizacdo de trabalho.

Indicadores de desempenho foram utilizados por Cabrera et al. (2010) para caracterizar
o balanco energético de redes de distribuicdo de dgua e avaliar sua eficiéncia energética.

Cinco indicadores foram propostos pelos autores:

o Taxa entre energia real inserida no sistema e a minima energia ttil**;
. Taxa entre a energia efetivamente utilizada pelos consumidores no periodo de
simulacao;

. Capacidade hidrdulica da rede, quociente entre a energia perdida por atrito e a energia

fornecida ao sistema;

38 L. .. . L. . L. . .

A minima energia util corresponde a somatdria das energias minimas requeridas por cada nd, calculadas pelo
produto do volume consumido em cada né durante o tempo considerado pela minima carga hidrdulica requerida
(somatdrio da carga potencial de cada nd e sua menor carga piezométrica requerida).
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o Energia perdida por vazamentos, calculado através do quociente entre a soma das
perdas de energia por vazamento propriamente dito (volume perdido associado a carga
hidriulica) e das perdas por atrito causadas pelos vazamentos (diferenga entre a energia
perdida por atrito e a energia perdida por atrito na mesma rede, sem vazamentos);

. Taxa entre energia entregue aos consumidores € a minima energia util. De forma
simplificada, quando menor que 1, significa um déficit de pressdo para os

consumidores; quando superior a 1, representa sobrepressoes na rede.

2.6.4 INDICADORES EXISTENTES NA LITERATURA RELACIONADOS AO USO
DE AGUA E ENERGIA ELETRICA EM SAAS

Nessa secdo sdo avaliados os indicadores que expressam o uso da dgua e energia elétrica
presentes na literatura, e mais utilizados no Brasil: os da International Water Association
(IWA) (ALEGRE et al., 2004) e Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
(BRASIL, 2011b). Propde-se uma anélise critica sobre a adequacg@o destes indicadores para a
medi¢do de eficiéncia e desempenho de SAAs, de acordo com a proposta da pesquisa

(medi¢do de desempenho absoluto de cada sistema).

2.6.4.1 IWA Ph4 - Utilizacao da capacidade de bombeamento

Corresponde ao consumo energético (kWh) de todos os conjuntos moto-bomba de uma
instalacdo de bombeamento, no dia de maior consumo (num periodo sugerido de um ano)
dividido pela carga instalada da instalacdo (kW) multiplicada por 24 horas (excluindo-se a

carga dos conjuntos reserva), conforme equacgao (3).

Ph4= % .100 3)

sendo:

Ph4 utilizacdo da capacidade de bombeamento [%];

D2 consumo energético maximo didrio para bombeamento no dia de maior consumo
[kWh];

C7 carga instalada na estacdo de bombeamento [kW].

Fisicamente, este indicador define a capacidade remanescente de bombeamento no dia
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mais critico (ALEGRE et al., 2004). E um pardmetro semelhante ao fator de carga (FC), que
utiliza a demanda ao invés da carga instalada da estac@o, definindo o grau de utilizacdo da
energia disponivel, com repercussdes contdbeis em termos de tarifacio — baixos fatores de
carga tendem a encarecer a fatura de energia (GOMES, 2009b).

Baixos valores do indicador Ph4 podem indicar:

. Conjuntos moto-bomba superdimensionados, caso a curva de carga do dia de maior
consumo seja relativamente suave, sem picos;

. Operacdo deficiente ou baixa capacidade de reservacao, caso a curva de carga do dia de
maior consumo apresente picos, o que indica a necessidade de se utilizar a méxima
capacidade de bombeamento durante curtos intervalos de tempo, de forma a suprir a
demanda de dgua em horérios de pico, o que poderia ser evitado caso este suprimento
pudesse ser atendido por reservatorios. Outro fator relacionado aos picos de demanda é
a operacdo de conjuntos moto-bomba em modo “liga-desliga”, tipica de sistemas

operando com rotacao constante, obrigando as bombas a operarem em um ponto fixo.

2.6.4.2 IWA PhS - Consumo de energia normalizado

Este ¢ um dos indicadores mais relevantes em termos de medicdo de eficiéncia
energética em SAAs. O Ph5 é derivado do tradicional consumo energético especifico
(kWh.m™), indicador atrelado ao conceito de intensidade energética e que relaciona o
consumo energético a producdo de uma unidade de produto, no caso, 1 m’ de agua.

O consumo energético especifico é valido como medida de intensidade energética para a
andlise de um SAA isolado, porém ndo permite a comparacdo de eficiéncia propriamente dita
entre diferentes sistemas porque o consumo energético de um sistema de bombeamento é
funcdo da altura de elevacgdo do sistema (H). Tal altura, por sua vez, em suas parcelas estética
e dinamica, é influenciada por fatores sobre os quais ndo se pode atuar, caso da topografia,
localiza¢dao de mananciais e consumidores.

Diante da proposta da presente tese de se avaliar a efici€ncia energética em termos
absolutos, tais fatores devem ser isolados do cédlculo dos indicadores, uma vez que nio sao
passiveis de otimizacao por parte dos gestores de SAAs. Considerando-se sistemas existentes,
nos quais nao se podem alterar as cotas de succado e recalque, nem o tragado ou didmetro de
adutoras, e desconsiderando a questdo operativa, pode-se separar os parametros do consumo

energético especifico em dois conjuntos relevantes:
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. Parametros estdticos: ndo podem ser alterados e influenciam o consumo energético no
bombeamento, sem, porém, influenciar a eficiéncia propriamente dita. Sdo eles:
desnivel geométrico (Hg) e comprimento das adutoras (L);

. Parametros de eficiéncia: podem ser alterados e influenciam o consumo energético do
bombeamento, influindo diretamente na efici€éncia energética do sistema, sendo eles:
rendimento da bomba (M) e motor (Nm), fator de atrito das tubulagdes (f) e quantidade

e condicdo de singularidades (Xk).

Para um melhor entendimento da inviabilidade de se utilizar o consumo energético
especifico como medida de eficiéncia e comparacdo entre SAAs, pode-se apresentar um
exemplo numérico. Para isso, considerem-se dois SAAs ficticios, com arranjos iguais ao da
Figura 25, que possuam os mesmos conjuntos moto-bomba (iguais rendimentos e poténcias),
a mesma quantidade e configuracido de singularidades, e tubulagdes com o mesmo fator de
atrito (perdas de carga distribuidas lineares iguais). Os dois sistemas bombeiam o mesmo
volume de dgua, porém, em duas cidades diferentes, sendo os desniveis e distancias entre a
succdo e recalque diferentes, e a suc¢do e recalque feitas em reservatdrios de superficie livre.
Na Tabela 10, sdo atribuidos valores ficticios para os dois sistemas, a partir da equacao (18)
(esta equacdo é apresentada na secdo 3.4, durante a modelagem matemdtica das relagdes

energéticas de SAASs).

Tabela 10 — Simulagdo de consumos especificos para dois sistemas ficticios

VARIAVEL SISTEMA 1 SISTEMA 2
p [kg.m”] 1.000 1.000
g [m.s™] 9,81 9,81
Q[m’s"] 1 1
Hg [m] 50 100
f 0,01 0,01
L [m] 100 150
D [m] 1 1
v [m.s™] 1,27 1,27
Yk 1 1
At [h] 1 1
M8 0,8 0,8
T 0,9 0,9
Cr. [KWh] 683,50 1.362,50
Consumo especifico [kWh.m™] 0,190 0,378

Verifica-se na Tabela 10 que, apesar de possuirem os mesmo parametros de eficiéncia,
os consumos especificos dos dois sistemas sdao diferentes, em funcdo de suas distintas

condi¢cOes estaticas. O consumo energético especifico pode incorrer em erros ainda mais
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acentuados, atribuindo um menor consumo especifico a um sistema menos eficiente. Por
exemplo, na Tabela 10, ao se reduzirem os rendimentos da bomba e motor do sistema 1 para
0,7 e 0,8, respectivamente, e aumentar sua perda de carga por meio de um acréscimo no fator
de atrito (para 0,02), obtém-se um consumo energético especifico de 0,245 kWh.m™, ainda
inferior ao do sistema 2, apesar deste ser notadamente mais eficiente que o sistema 1.

Visando adaptar o consumo energético especifico de forma a se contornar os
inconvenientes descritos, a IWA desenvolveu o indicador PhS — Consumo energético
normalizado. O termo “normalizado” refere-se ao cédlculo do consumo energético especifico
para uma mesma altura de elevagdo padronizada, no caso 100 m, o que permite comparar

diferentes SAAs. A equagdo (4) define o consumo energético normalizado.

Phs=— 4
100

sendo:

Ph5 consumo especifico de energia normalizado [kWh.m™];

CeL consumo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh];

\Y% volume bombeado no periodo de referéncia [m3 1;

H altura total de elevacdo (manométrica) do sistema [m].

Gomes (2009b) indica que o célculo do consumo energético especifico normalizado
pode apresentar nuances, como € o caso de bombas com grande variacdo da altura
manométrica. Nesse caso, deve-se realizar a ponderacdo, ao longo do periodo de referéncia,
dos volumes recalcados em cada faixa de altura manométrica para se obter valor mais realista.

Gomes (2009b) propde, ainda, outras duas adaptagdes do indicador de consumo
energético, de forma a melhorar a sua comparabilidade. A primeira refere-se ao consumo

energético linear (por km de adutora), apresentado na equagao (5).

C
CEE =V 1 ©)
sendo:
CEEL consumo energético linear [kWh.m'3.m'1];
CgL consumo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh];

A% volume bombeado no periodo de referéncia [mS];



105

L comprimento da adutora relacionada ao sistema de bombeamento [km].

A segunda proposta de Gomes (2009b) é discretizar a parcela referente as perdas de

carga no cdlculo do comsumo energético linear, conforme equacao (6).

C H
CEE__pc :V—l?i.(l—m] (6)
sendo:
CEEL consumo energético linear [kWh.m>.m™];
CEL consumo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh];
\Y% volume bombeado no periodo de referéncia [m3 1;
L comprimento da adutora relacionada ao sistema de bombeamento [km];
Hg desnivel geométrico [m];
Human altura manométrica total [m].

2.6.4.3 IWA Ph6 — Consumo de energia reativa

Este indicador relaciona a energia reativa consumida com o consumo energético total,

sendo expresso pela equagao (7).

Ph6:D—4.100 (7
EL

sendo:

Ph6 consumo de energia reativa [%];

D4 consumo de energia elétrica reativa no periodo de referéncia [kV Arh];

CEL consumo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh].

O consumo de energia reativa relaciona-se com o fator de poténcia da instalacao, sendo
uma medida da qualidade da energia. O baixo fator de poténcia ocasiona perdas devido ao
aumento das correntes reativas, sendo passivel de multa, quando atinge valores inferiores a

92% (GOMES, 2009b).
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2.6.4.4 IWA Ph7 - Recuperacio de energia

Corresponde a relagcdo entre a energia recuperada por meio de turbinas hidrdaulicas (ou

bombas reversiveis) e o consumo total de uma instalagdo, conforme equacao (8).

Ph7 =D—5 100 (8)
EL

sendo:

Ph7 recuperagado de energia [%];

D5 recuperagdo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh];

CeL consumo de energia elétrica no periodo de referéncia [kWh].

2.6.4.5 IWA WRI1 - Ineficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos

O IWA WRI relaciona as perdas reais com a dgua total afluente ao sistema, através da

equacao (9).

wr1="2 100 ©)
A3

sendo:

WRI ineficiéncia na utilizag¢do dos recursos hidricos [%];

Al19 perdas reais no periodo de referéncia [m’];

A3 volume total de 4gua afluente ao sistema [m3 ].

Este indicador pode ser interpretado com o indice global de perdas fisicas do sistema,
porém, nao permite identificar o nivel onde ocorrem as perdas (captagdo, adugdo, distribuigdo,

tratamento, dentre outros).

2.6.4.6 SNIS INyi3 - Indice de perdas de faturamento

Este indicador quantifica a porcentagem da dgua disponibilizada para o consumo que é

efetivamente faturada pelo sistema, segundo equacao (10).
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_ VAP+VATI-VAS-VAF

IN,,, = (10)
VAP+VATI-VAS

sendo:

INoi3 indice de perdas de faturamento [%];

VAP volume de 4gua produzido no periodo de referéncia [m’];

VATI volume de 4gua tratada importada no periodo de referéncia [m’];

VAS volume de dgua de servico no periodo de referéncia [m’];

VAF volume de dgua faturado no periodo de referéncia [m].

2.6.4.7 SNIS INgq0 — Indice de perdas na distribuicao

Semelhante ao indice de perdas no faturamento, este indicador possui uma base fisica,

uma vez que substitui o volume faturado pelo volume consumido, conforme a equacdo (11).

N = VAP+VATI-VAS—VAC an
049 VAP+VATI-VAS

sendo:

INo49 indice de perdas na distribuicdo [%];

VAP volume de 4dgua produzido no periodo de referéncia [m’];

VATI volume de 4gua tratada importada no periodo de referéncia [m’];
VAS volume de dgua de servico no periodo de referéncia [m’];

VAC volume de dgua consumido no periodo de referéncia [m].

2.6.4.8 SNIS INgss — Indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento

de agua

Esse indicador €, conceitualmente, semelhante ao consumo energético especifico
(analisado na secdo 2.6.4.2), apresentando o inconveniente ja descrito de ndo permitir a
comparacdo entre diferentes sistemas. A peculiaridade desse indicador no SNIS € fato dele
utilizar como volume de referéncia a soma dos volumes produzidos e tratados importados,

com base anual.
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3 MATERIAL E METODOS

No presente capitulo, € apresentada a metodologia utilizada na concepg¢do do sistema de
indicadores de desempenho proposto na pesquisa.

De forma resumida, inicialmente € definido um modelo conceitual generalizado de
sistema de abastecimento de dgua, elaborado com base na literatura. O modelo prevé a divisdo
dos sistemas de abastecimento em unidades de andlise, permitindo a aplicagdo segmentada do
sistema de indicadores. A partir do modelo generalizado, sdo determinados os fluxos de dgua
e energia elétrica no sistema de abastecimento.

Numa segunda etapa, € realizada a modelagem matemdtica da demanda/consumo de
energia elétrica, a partir da qual € possivel definir as varidveis que influenciam no
desempenho hidrdulico e energético do sistema. A associagdo dessas varidveis com os
componentes fisicos (bombas, tubulacdes) e operacionais € uma etapa importante, que permite
obter, através de medicdo e monitoramento, dados necessdrios para a geracao dos indicadores
de desempenho e, posteriormente, sugerir medidas de eficiéncia relacionadas a cada
indicador.

Com base nas varidveis identificadas durante a modelagem matemadtica, inicia-se o
desenvolvimento do sistema de indicadores de eficiéncia. Cada indicador € associado a um
valor-alvo, que quantifica a maxima eficiéncia hidraulica e energética atingivel pelo
componente em andlise. Este valor-alvo € calculado através de técnicas de modelagem e
otimizacdo, consulta a referenciais técnicos presentes na literatura, ou, quando necessdrio,
através de andlises de eficiéncia relativa, visando a identificacdo de benchmarks.

Finalmente, o sistema de indicadores desenvolvido € testado em sistemas de
abastecimento de dgua reais, de forma a se validar o método proposto.

Cabe nesse momento um comentdrio sobre a natureza conceitual dos indicadores
propostos. Tais indicadores sdo, primordialmente, indicadores de eficiéncia, uma vez que seu
objetivo determinar a relagdo 6tima de uso dos recursos dgua e energia elétrica. Assume-se
que tais indicadores sdo, também, indicadores de desempenho, na concep¢do do termo, tendo
em vista que seu cdlculo € pautado pelos niveis de servico admissiveis (demandas e vazoes).
Dessa forma, os indicadores propostos estdo diretamente associados a qualidade do servigo,

representante da parcela efetividade do desempenho.
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3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES E EMBASAMENTO
TEORICO

A partir da revisao da literatura, foram identificados pontos fundamentais e aplicaveis
ao desenvolvimento de sistemas de medicao e eficiéncia e desempenho e, consequentemente,
de indicadores desta natureza. Uma estrutura basica para o projeto de um SMD, considerada

adequada a proposta da pesquisa, é apresentada por Andersen e Fagerhaug (2002), sendo

ilustrada pela Figura 18.

Entendimento e Definicdo de Entendimento do
mapeamento da prioridades de sistema de medicdo
estrutura e processos desempenho parao de desempenho
do sistema sistema existente

Definicdo de

formatos de Decisio sobre como Desenvolvimento de
divulgacdoe coletar os dados indicadores de
apresentacdo de necessarios desempenho

dados de desempenho

Teste e ajuste do Implementacio do
sistema de medicio sistema de medicio
de desempenho de desempenho

Figura 18 — Processo de desenvolvimento de sistemas de medi¢do de performance (adaptado de Andersen;

Fagerhaug, 2002)

Franceschini et al. (2007) propds um método para desenvolvimento de indicadores, com
base em suas propriedades fundamentais, resumido na Figura 19. Uma defini¢do importante
para o entendimento do método € a de indicador derivado, sendo este um indicador calculado
com base em outros indicadores. Dependendo do nivel de agregacao de informacdes,

indicadores derivados podem constituir um indices.
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Identificacdo
do processo

|

Corregio Identificagéo
das representagdes-alvo das representagdes-alvo

!

As representagdes-alvo estdo
associadas a metas de longo
NAO prazo ¢ de acordo §0~1n 0s
tomadores de decisdes?

1 SIM

Correcio ou redefinicio Definicdo preliminar dos
dos indicadores indicadores

1

Checar a consisténcia de cada indicador com a representagio alvo

1

Checar exaustividade e ndo-redundincia dos indicadores

1

Avaliar o nivel de detalhamento, contra-produtividade, impacto
econdmico e simplicidade dos indicadores

1

Avaliar a monotonia e compensagio do conjunto de indicadores ou
indicadores derivados

/ Os indicadores atendem as
N AO\ propriedades?
1 SIM

Validagido dos indicadores

Figura 19 — Método para desenvolvimento de indicadores baseado em suas caracteristicas fundamentais

(adaptado de Franceschini et al., 2007)
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A definicdo do titulo da medida de desempenho, da expressdo matemdtica para o
célculo dos indices/indicadores, frequéncia de coleta de dados, analise de consisténcia de
dados, forma de compilacdo e divulgacdo de resultados sdo etapas para medicdo de
desempenho apresentadas por Attadia e Martins (2003).

Avaliar e propor uma estrutura de medicdo de desempenho auxilia o desenvolvimento
de um SMD propriamente dito, uma vez que elucida os limites de medi¢do e determina as
dimensdes’® de medicdo. Folan e Browne (2005) classificam uma estrutura de medicdo de
performance em dois tipos: estrutural (tipologia para gestdao das medidas de desempenho) e
processual (lista de procedimentos, “passo-a-passo”, da estratégia de medicdo de
desempenho).

O conjunto de indicadores de desempenho elaborado e selecionado permitird quantificar
os niveis de desempenho do sistema avaliado; para tanto, ¢ fundamental que o SMD considere
as possibilidades de coleta e obtencao dos dados necessarios ao cédlculo dos indicadores. Este
€ um dos grandes desafios desta pesquisa, uma vez que a medicdo € o monitoramento
hidraulico e energético em grande parte dos SAAs brasileiros sdo bastante precérios, quando
ndo inexistente. Os dados a serem medidos devem ser definidos de acordo com os aspectos
criticos do sistema, e do seu potencial em promover melhorias (FRANCESCHINI et al.,
2007). Propde-se, entdo, uma classificacdo para os dados e documentos disponiveis para o

desenvolvimento de indicadores de eficiéncia hidrdulica e energética:

° Dados basicos: séries de medicdes hidrdulicas e energéticas fundamentais, admitidas
presentes na maioria dos SAAs, independente da sua dimensao, localizacdo geografica e
nivel tecnoldgico. Enquadram-se nessa categoria: macromedicdo de dgua bruta na
entrada da ETA (geralmente feita através de calha Parshall*), expressa em volumes
totais mensais; volumes de dgua tratada faturada totais mensais, micromedidos nos
ramais prediais dos consumidores; consumos totais mensais de energia ativa e demanda
registrada, na ponta e fora da ponta (quando for o caso), na captacdo e principais
estacdes elevatdrias do sistema; curvas de desempenho originais (fornecidas pelos
fabricantes) dos conjuntos moto-bomba;

° Dados intermediarios: constituem a extensdo e detalhamento dos dados secundarios,

¥ Dimensdo de medigio, no sentido apresentado, se refere ao nivel, tipo ou natureza da medigdo de desempenho,
por exemplo: financeira e ndo-financeira, ambiente interno ou externo, resultados, custos, tempo, qualidade,
processos, insumos, produtos, dentre outros.

% Calha Parshall é uma estrutura de medicio de vazdo em canais de regime critico. E constituida de um
estrangulamento da secdo, as vezes acompanhada de mudanca de declividade do fundo, constituindo um controle
hidrdulico com relagdo entre nivel d“‘dgua e vazao bem definida.
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geralmente obtidos por meio de monitoramento. Sdo exemplos: perfis de consumo
horédrios de dgua bruta na entrada da ETA; curvas de carga hordrias da captacdo e
principais elevatdrias; macromedicdo e perfis de consumo hordrios em setores do
sistema de distribuicdo; varia¢do hordria do nivel do reservatdrio principal;

. Dados avancados: dizem respeito ao completo monitoramento e controle do sistema,
através da medicdo continua de diversos parametros, em geral obtidos através de
sistemas telemétricos e em tempo real, por exemplo: monitoramento continuo de vazao
em diversas unidades intermedidrias de macromedi¢do (captacdo, entrada da ETA, saida
da ETA, setores e reservatorios secundarios); niveis d’agua de reservatdrios principais e
secundérios do sistema; monitoramento de parametros hidrdulicos (pressdao na entrada e
saida da bomba, niveis de succdo) e elétricos (poténcia elétrica, corrente, tensdo,
rotacdo) de forma individualizada em cada conjunto moto-bomba do sistema (em
elevatdrias principais, boosters®! , etc); monitoramento continuo de pressdo em distritos
de medigﬁo42;

. Dados cadastrais, topogrificos e mapas: nessa categoria de dados, devem ser
compiladas todas as informacdes sobre os vérios componentes do sistema
(reservatorios, tubulacdes, valvulas, dentre outros). As caracteristicas fisicas (diametros,
materiais/rugosidades, volumes, dimensdes)  destes componentes  devem,
preferencialmente, estar associadas a informacdes topogrificas e geograficas (cotas e

coordenadas geogréficas).

A existéncia de um sistema de gerenciamento de informacdes (SGI) robusto, que ird
suprir, gerenciar a atualizar informagdes necessarias para o desenvolvimento e implanta¢ao do
SMD, ¢ considerado vital para o sucesso desse ultimo por Nudurupati et al., (2011). Sadiq et
al. (2010), referindo-se a pequenos sistemas de abastecimento de dgua (cujo atendimento se
limita a até 10.000 pessoas), afirmam ser vidvel combinar informagdes operacionais,
infraestruturais e de manutencdo através de indicadores para estabelecer a efici€éncia do
sistema. Tais autores propde uma metodologia para integracio de indicadores de performance

em pequenos SAAs.

4 Boosters, segundo Monachesi (2005), sdo instalacdes de bombeamento nas quais inexiste o reservatorio de
suc¢do, sendo a alimentagcdo da bomba realizada diretamente por uma adutora ou pela prépria rede.

*Unm distrito de medicdo (district metered area, DMA, do inglés) corresponde a uma érea hidraulica da rede de
distribuicdo, com até cinco mil economias, que pode ser isolada do restante da rede através da operacdo de
vdlvulas, e na qual sdo instalados medidores de pressdo e/ou vazio (BURROWS et al., 2000; TABESH et al.,
2008). As DMAs sio, as vezes, referidas pelos termos zona de gerenciamento de pressio (ULANICKI et al.,
2000), zona de medicdo e controle (ALEGRE et al., 2004) ou, simplesmente, zona de pressdo.



113

Procedimentos para medicdo de eficiéncia em conjuntos moto-bomba, fundamentais
para a analise energética de SAAs, sdo definidos pela norma ISO 9906 (ISO, 1999), podendo
esta ser considerada material de referéncia para a coleta de dados bécsicos para andlises
hidraulicas e energéticas de SAAs.

O desenvolvimento de um indicador de desempenho propriamente dito inicia-se com 0
estabelecimento de um limite de controle e de um valor-alvo (ou valor-meta) (ANDERSEN;
FAGERHAUG, 2002). O limite de controle corresponde ao menor nivel de eficiéncia
aceitdvel para o indicador, a partir do qual acdes de melhoria/correcdo sao inevitdveis e
inadidveis. Neste trabalho, o limite de controle pode ser relacionado a niveis de eficiéncia que
comprometam o servico de abastecimento de dgua — por exemplo, indices de perda de dgua
muito elevados, associados a grandes vazamentos na rede, que possam ocasionar
racionamento em setores desta.

Um valor-alvo corresponde a uma meta de eficiéncia atribuida a um indicador, dentro
de um prazo no qual seu alcance é factivel (ANDERSEN; FAGERHAUG, 2002). Neste
ponto, cabe retomar a discussd@o sobre a andlise de eficiéncia relativa (comparacdo entre
sistemas semelhantes) e absoluta (nivel de eficiéncia individual de cada sistema, em relacdo a
sua condi¢do 6tima). No caso da eficiéncia relativa, um valor-alvo pode ser representado por
um benchmark, a partir do momento em que um SAA opta por buscar os mesmos niveis de
eficiéncia de outro, considerado referéncia em determinado indicador. Em termos absolutos, o
valor alvo de um SAA relaciona-se a sua otimizacdo tecnoldgica e operativa, como por
exemplo, o uso de equipamentos eficientes, implantacdo de regras operativas Otimas e

elimina¢do de desperdicios através de correta manutengdo preventiva e corretiva.

3.2 PROPOSTA DE UM MODELO GENERALIZADO DE SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA E UNIDADES DE ANALISE

A Figura 20 apresenta a concep¢ao de um SAA, segundo a Fundagdo Nacional de Saidde
(BRASIL, 2006a). Cullinane (1989)43 apud Mays (1999), por sua vez, apresenta na Figura 21

as relacoes hierdrquicas de um SAA, a partir de uma concepg¢ao simplificada.

# CULLINANE, M. J. Methodologies for the evaluation of Water Distribution System
Reliability/Availability. 1989. Tese (Doutorado) — Universidade do Texas, Austin, 1989 apud MAYS, L.
Water distribution systems handbook. Nova Iorque: McGraw-Hill, 1999.
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Figura 20 — Unidades de um sistema de abastecimento de dgua (BRASIL, 2006a)

Sistema de
distribuicio de dgua

Estacido de Tubulacdes de
Armazenamento . o

bombeamento distribuicio
Estruturas = Tubulagdes
Tubulacdes = Vialvulas Reservatorios Tubulacdes Valvulas
Eletricidade =
Bombeamento =

l
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Bombas Motores Transmlsfao Controles
de energia

Figura 21 — Relagdes hierdrquicas entre componentes, subcomponentes e sub-subcomponentes de sistemas de

distribui¢@o de dgua (adaptado de Cullinane (1989) apud Mays (1999))

A Tabela 11 detalha os componentes/terminologias de um SAA, em macroescala,

identificados na literatura.
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Tabela 11 - Principais componentes de SAAs

COMPONENTE BRASIL, GOMES, ABNT, MAYS,
TERMINOLOGIA 2006a 2009 1992a 1999
Manancial v v

Fonte v
Captagdo v v v

Adugao v v

Condutos adutores e subadutores v

Transmissdo de dgua bruta v
Armazenamento de dgua bruta v
Tratamento v v v
Estacdo de tratamento v

Reservacao v v v
Armazenamento de dgua tratada v
Rede de distribui¢do v v v

Valvulas, comportas e demais aparelhos v

Sistemas elétricos v

Sistemas de automatizacao v

Distribuicédo de dgua tratada v
Estagdes elevatorias v v v

Ramal predial v

Ligacdes prediais v v

Fonte: autoria prépria

A partir da revisdo bibliogréfica apresentada na Tabela 11 e de contribui¢cdes do autor
da tese, é proposto um modelo geral de SAA, que serd a base para andlise dos fluxos
hidraulicos e energéticos, permitindo o posterior desenvolvimento do sistema de indicadores,
conforme Figura 22.

Nao foram consideradas, de forma explicita, as unidades de tratamento simplificado
(UTSs)™, podendo estas serem avaliadas mediante adapta¢do do modelo.

No modelo genérico proposto, cada bloco ou componente do sistema € denominado
unidade de andlise (UA). Neste, podem ser adicionadas e/ou excluidas UAs, em funcdo das
peculiaridades de cada sistema que se pretenda analisar. Essas alteracdes no modelo geral
podem ser decorrentes de diferengas de projeto e construtivas de cada sistema considerado,
definidas por condicionantes naturais — por exemplo, disponibilidade e fontes de &4gua,
topografia, clima — e antropicas — distribui¢do geografica dos consumidores, tipos de uso da

agua, dentre outros.

44 - . . , e, .. A

UTSs sao sistemas de tratamento nos quais a dgua bruta, geralmente origindria de mananciais subterraneos ou
fontes de encosta possui caracteristicas que naturalmente a qualificam como potdvel, sendo submetida a um
processo simplificado de desinfec¢do.
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Figura 22 — Modelo geral de SAA proposto

Segundo Cabrera et al. (2010), do ponto de vista energético, cada sistema € diferente; as
redes podem ser planas ou montanhosas; os mananciais elevados (possibilitando adugdo por
gravidade) ou baixos (exigindo bombeamento), ou ainda, subterraneos. Tais fatores dificultam
a comparacdo consistente entre sistemas, do ponto de vista exclusivamente hidrdulico e
energético. O conjunto de caracteristicas que conferem unicidade a um SAA é denominado
contexto (ALEGRE et al., 2004). A setorizacdo de redes de distribuicdo, por exemplo, implica
na inclusdo de tantas quantas forem as redes de distribuicdio no modelo geral, com seus
respectivos reservatorios e ligacdes prediais. As setas da Figura 22 indicam o fluxo de dgua
no sistema. As duas unidades de andlise pontilhadas (elevatérias e boosters, reservacao
tercidria) foram mantidas a parte no diagrama devido a grande variabilidade de opg¢des de
locacdo dentro do sistema, devendo ser locadas, quando existentes, de acordo com a
peculiaridade do SAA avaliado.

Outra observagao relevante refere-se as interconexodes entre as UAs, também varidveis
de sistema para sistema, o que pode, em determinados casos, dificultar o isolamento para a
andlise hidréaulica e energética.

Apesar de inseridas dentro dos limites do SAA modelo, as ligacOes prediais sdo

avaliadas até seu ponto de conexdo na rede, limitado fisicamente pelo hidrometro;
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caracteristicas internas, referentes a dispositivos e formas de uso da 4gua, ndo sdo
contempladas na pesquisa. A seguir, sdo descritos os tipos de UA propostos no estudo, com
seus respectivos componentes, tipos e limites, bem como os fluxos hidrdulicos e energéticos
especificos. Para ndo comprometer a fluidez da leitura do texto, os fluxogramas hidrdulicos e

energéticos sao apresentados no apéndice A.

3.2.1 MANANCIAL

Manancial € toda fonte de dgua utilizada para abastecimento, para fins domésticos,
industriais e comerciais, que apresenta condi¢des sanitarias compativeis com essa finalidade
(BRASIL, 2006a). Os principais tipos de mananciais sdo os superficiais € os subterraneos.
Aguas metedricas (chuva, neve, granizo, etc) sdo também consideradas mananciais, ainda que
seu uso ainda seja incipiente em grande parte do mundo.

A posi¢do geogréfica do manancial, quando superficial, terd influéncia direta sobre o
consumo energético de SAAs, uma vez que esta pode proporcionar o escoamento por
gravidade, evitando o uso de conjuntos moto-bomba. Por sua vez, mananciais superficiais
localizados em dreas baixas em relacdo a ETA ou aos consumidores, exigirdo bombeamento.

Mananciais subterraneos apresentam, em geral, qualidade de 4agua superior quando
comparados as fontes superficiais, o que dispensa ou reduz as necessidades de tratamento. O
Estado de Sdo Paulo, por exemplo, € um grande usudrio de 4gua subterranea, sendo estimado
em 50% o nimero de municipios que se utilizam majoritariamente desse tipo de manancial no
Estado, bem como diversas inddstrias através de pocos particulares (HIRATA et al., 2007).

Novamente sob o ponto de vista energético, a exploracdo de &agua subterrdnea
proveniente de aquiferos confinados, através de pocos artesianos, apresenta a vantagem de
ndo exigir bombeamento para exploracdo, quando comparado a pocos convencionais.
Critérios para de selecio de mananciais para abastecimento de dgua sdo definidos pelas

normas NBR 12211 (ABNT, 1992a), NBR 12216 (ABNT, 1992d).

3.2.2 CAPTACAO

Captagao é o “conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou montados junto a
um manancial, para a retirada de dgua destinada a um sistema de abastecimento.” (ABNT,
1992¢c). A Tabela 12 associa os principais tipos de captagdo, em funcdo do manancial

disponivel.
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Tabela 12 - Principais tipos de captacdo em fun¢do do manancial disponivel

Tipo de captacio Manancial
Tomada d“agua direta Superficial (rios, lagos, agudes)
Poco tubular profundo Aguas subterraneas/aquiferos confinados
Poco escavado Agua subterranea/lencol fredtico
Caixa de tomada Nascentes/Fontes de encosta
Galeria filtrante Fundos de vale
Superficie de captagdo Agua de chuva

Fonte: adaptado de Brasil (2006a)

O tipo, localizacdo e cota topogréafica da captacdo influenciam de forma direta seu
comportamento energético. Em mananciais superficiais e subterrdneos ndo artesianos,
geralmente € necessario o uso de grandes conjuntos moto-bomba para recalque de dgua bruta
até a ETA, sendo esta UA a primeira energeticamente intensiva no modelo de SAA proposto.

Quanto mais afastada a captacdo da ETA, maiores serdo as perdas de carga distribuidas
na adugdo de 4gua bruta; em termos altimétricos, captacdes em cotas superiores as das ETAs
geralmente dispensam o uso de bombeamento, enquanto unidades posicionadas abaixo das
estacdes de tratamento inserem variadas alturas geométricas ao equacionamento energético do
sistema, o que ocorre também no caso de pocos escavados.

No caso de captagdes superficiais, a implantacdo de barramentos pode influir de forma
positiva no consumo energético das captacOes. Barragens de nivel podem ser implantadas
para elevar o nivel de succ¢do, reduzindo-se a altura geométrica de elevacdo, ou até mesmo
reservatorios para regularizacao de vazdes, que conferem flexibilidade operativa ao sistema
através do volume armazenado. Sistemas reversiveis e conjugados que envolvem
abastecimento de dgua e geracdo hidrelétrica sdo uma opgdo tecnoldgica relacionada as
captacdes/mananciais superficiais.

Apesar de aquiferos confinados (Figura 83, apéndice A) apresentarem altas pressdes,
nao foram identificados na literatura casos de recuperacao de energia nesse tipo de manancial,
ao contrario do que ocorre em captacdes superficiais por gravidade. As Figuras 80 a 83
(apéndice A) apresentam os fluxos energéticos e hidrdulicos tipicos verificados nos diferentes

tipos de captagdo de dgua bruta.

3.2.3 ADUCAO DE AGUA BRUTA

A adugdo de 4gua bruta corresponde ao transporte de dgua da captacdo até a ETA

através da tubulagcdo e seus respectivos acessorios. O sistema pode ser por gravidade ou



119

recalque, livre (escoamento sob pressdao atmosférica) ou forcado (escoamento sob pressdao
superior a atmosférica). Em termos energéticos, deve-se dar atengdo aos sistemas por
recalque. Conforme comentado anteriormente, a localizacdo geografica de mananciais,
captacoes e ETAs influencia diretamente no comprimento e, consequentemente, nas perdas de
carga das adutoras de dgua bruta. Além disso, o tragado das linhas terd influéncia direta nesse
comprimento e na presenca de singularidades na adutora, sendo dependente ndo somente da
geografia/topografia locais, mas também da conformacio de outras infraestruturas urbanas,
principalmente a de transportes, o que dificulta sua alteracio com vistas ao aumento da
eficiéncia hidraulica e energética.

O didmetro da tubulag@o é fundamental para a minimizacdo das perdas de carga, bem
como a rugosidade do conduto, que deve ser considerada no momento da sua sele¢do e
gerenciada ao longo da vida util, sobretudo no que se refere a incrustacdes e desgaste. Nesse
sentido, a qualidade da 4gua do manancial desempenha papel fundamental, seja em funcdo da
presenca de sedimentos em suspensdo que possam ocasionar desgaste por atrito no tubo, ou
por caracteristicas fisico-quimicas que favorecam a deposicao de material ou a corrosao.

As Figuras 84 e 85 (apéndice A) apresentam os fluxos hidrdulicos e energéticos tipicos
de sistemas de aducdo de dgua bruta. Nas figuras, o fluxo de energia efluente da adugdo de
agua bruta para a ETA € implicito no bloco de perdas de carga, uma vez que, considerando o

tratamento convencional, apds adentrar na estacao o € livre e por gravidade.
3.2.4 TRATAMENTO

Estacdo de tratamento de dgua é o “[...] conjunto de unidades destinado a adequar as
caracteristicas da dgua aos padrdes de potabilidade.” (ABNT, 1992e). Tais padrdes sdo
definidos, no Brasil, pela Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2005). O
enquadramento de corpos d’dgua e 4dguas subterraneas, no tocante as classes de qualidade e
necessidades de tratamento, € definido pelas resolu¢cdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 e 396/2008 (BRASIL, 2008b).

O CONAMA (BRASIL, 2008b) considera trés tipos basicos de tratamento de dgua:

. Tratamento simplificado: clarificacio da dgua por através de filtracdo, além de
desinfeccao e corre¢do de pH, quando necessario;
° Tratamento convencional: processo de clarificagdo com utilizagdo de coagulagcdo e

floculacdo, seguido de desinfec¢do e correcdo de pH;
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. Tratamento avangado: métodos para remocao e/ou inativacio de constituintes refratarios
aos processos convencionais de tratamento, que podem conferir a d4gua cor, odor, sabor,

atividade téxica ou patogénica.

Resumidamente, o tratamento simplificado se inicia com a oxidacdo ou pré-cloragio,
que tem por objetivo facilitar a remocdo de metais e matéria orgadnica presente na agua, nas
etapas seguintes do tratamento. E feita entio uma primeira corre¢io do pH, conferindo a dgua
caracteristicas de alcalinidade/acidez compativeis com as outras etapas do tratamento.
Posteriormente, € adicionado um coagulante (os mais utilizados no Brasil sdo o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico) numa se¢do com alta turbuléncia — em geral, numa calha Parshall
- que favorece sua mistura com a dgua bruta, comumente chamada de mistura rapida.

Ap0s adicao do coagulante, a dgua bruta adentra no floculador, local de velocidade
controlada no qual as particulas em suspensdo comec¢am a se unir, dando origem aos flocos. O
trajeto da dgua continua através do decantador, que também apresenta baixas velocidades, e
no qual os flocos se depositam no fundo, por decantacdo. A dgua atravessa, entdo, os filtros,
cuja composicao classica € feita por camadas de cascalho, areia e antracito, no qual sdo retidas
as particulas em suspensdo remanescentes da decantacdo. Por fim, é realizada uma nova
correcdo do pH, visando evitar incrustagdes e corrosdo em tubulacdes, a desinfeccdo —
normalmente com cloro — para eliminagdo de microorganismos patogénicos, € a adicao de
fldor, para controle de céries dentdrias nos consumidores.

Segundo Cheremisinoff (2002), as tecnologias para tratamento de dgua podem ser

classificadas em trés categorias:

. Métodos fisicos: consistem em processos de separacdo de fases liquidas e sélidas, sendo
a filtracdo o mais representativo destes;

. Métodos quimicos: baseiam-se em intera¢des quimicas entre reagentes € contaminantes,
visando sua remocao e/ou neutralizacao;

o Métodos energeticamente intensivos: sdo voltados principalmente para a

esterilizacao/desinfec¢ao da 4gua, englobando tecnologias térmicas e eletroquimicas.

Nesta pesquisa serdo consideradas apenas ETAs operando o tratamento convencional.
Em termos energéticos, os principais componentes de uma ETA s3o os sistemas de

bombeamento de dgua tratada para a reservacao primadria e as elevatdrias de retrolavagem de
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filtros. Normalmente, todo o escoamento desde a entrada da dgua bruta na ETA até a saida
dos filtros ocorre por gravidade. A partir dai, a 4gua tratada € bombeada para o reservatorio
primdrio, a partir do qual é aduzida para outros reservatdrios ou para a rede de distribuicao.

A retrolavagem dos filtros acontece mediante a inversao do escoamento, através da qual
agua tratada é bombeada em sentido ascendente através dos filtros, removendo as particulas
depositadas durante o processo de tratamento, sendo esta 4gua posteriormente descartada.

A agitacdo da dgua nos floculadores pode ser feita através de agitadores mecanicos,
acionados por motores elétricos. Estes, porém, apresentam, em geral, poténcias
significativamente inferiores aquelas verificadas nos motores que acionam as bombas
integrantes do sistema, conferindo a eles baixa representatividade em termos de consumo
energético. Optou-se entdo em nao considerar os agitadores, de forma direta, nesta pesquisa.

As Figuras 86 e 87 (apéndice A) apresentam os fluxos hidrdulicos e energéticos tipicos

em ETAs operando tratamento convencional de dgua.

3.2.5 RESERVACAO PRIMARIA

No modelo proposto, reservatério primdrio € aquele que recebe e armazena dgua tratada
da ETA, e a distribui para um reservatério secundario ou para a rede. Reservatorios, sejam
eles primdrios, secundarios ou tercidrios, desempenham um papel fundamental na gestao
energética de SAAs, uma vez que conferem flexibilidade a operacdo de conjuntos moto-
bomba, principalmente durante o hordrio de ponta. Apesar disso, na pratica, poucos SAAs
operam convenientemente seus reservatorios, utilizando as estruturas como componentes de
seguranca contra eventuais problemas no bombeamento ou adutoras.

No que se refere a economia de 4gua, vazamentos provenientes de problemas
estruturais, além de extravasamento devido ao ndo monitoramento/controle de nivel, sdo duas
importantes causas de perdas de dgua na reservacdo primdria. A Figura 88 (apéndice A)

apresenta os fluxos hidraulicos e energéticos tipicos da reservacdo primaria.

3.2.6 ADUCAO DE AGUA TRATADA

A aducdo de &dgua tratada se refere a tubulacdo e seus respectivos acessorios que
transportam dgua tratada, a partir de um reservatorio primario, até a rede de distribuicao ou
um reservatorio secunddrio.

Fisicamente, a aducao de dgua tratada apresenta caracteristicas andlogas as da aduc¢do de
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dgua bruta, com exce¢do da qualidade da &4gua transportada. Esta tende a apresentar
caracteristicas quimicas mais favordveis a adu¢do do que a dgua bruta, reduzindo a incidéncia
de incrustagdes e corrosao na tubulacdo, o que afetard as perdas de carga ao longo da linha.

As Figuras 89 e 90 (apéndice A) apresentam os fluxos hidrdulicos e energéticos tipicos

da aducao de dgua tratada.

3.2.7 RESERVACAO SECUNDARIA

Reservatdrios secunddrios sdo aqueles localizados dentro ou adjacentes as redes de
distribuicdo, responsdveis por abastecer determinados setores. Sdo responsdveis pela
manutencdo de niveis ideais de vazdo e pressdo na rede, principalmente nos periodos de maior
consumo.

Suas implicacdOes energéticas (flexibilizacdo da operacdo do sistema, modulagdo do
bombeamento na ponta) e hidrdulicas (perdas de dgua por vazamento ou extravasamento) sao
semelhantes as dos reservatérios primdrios. Devido ao fato de se localizarem em locais
remotos em relacdo aos centros de controle dos SAAs (em geral, instalados nas ETAs), o
monitoramento e controle de reservatdrios secundéarios € feito, normalmente, por telemetria. A
Figura 91 (apéndice A) apresenta os fluxos hidraulicos e energéticos tipicos da reservagao

secundaria.

3.2.8 REDE DE DISTRIBUICAO

Segundo a NBR 12218 (ABNT, 1994b), uma rede de distribuicio de dgua é um
conjunto de tubulagdes e acessorios destinado a disponibilizar 4gua potdvel aos consumidores,
de forma continua, em quantidades e sob pressdes ideais. A NBR 12218 apresenta, ainda,

algumas defini¢des relevantes ao estudo:

. setor de manobra: menor subdivisdo da rede que pode ser isolado sem comprometer o
fornecimento ao restante da rede. A caracterizacdo de um setor de manobra se da por
pelo menos um dos seguintes critérios: extensdo da rede entre 7.000 e 35.000 m,
nimero de economias entre 600 e 3.000, area entre 40.000 m? e 200.000 m>.

o setor de medigdo: parte da rede com limites bem definidos e isoldvel, utilizada para
acompanhamento do consumo e quantificacdo de perdas, através de medidores de vazao

e pressdo. A extensdo maxima da rede de um setor de medicao deve ser de 25.000 m;
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. tubulagdo principal: condutos da rede de distribuicdo que concentram em seus nds as
vazdes maximas de dimensionamento da rede;

. tubulagdes secunddrias: demais tubulagdes da rede, diferentes das tubulagdes principais;

. pressdo estdtica: pressdao em determinado ponto da rede, referenciada ao nivel do eixo
da via publica, sob condi¢ao hidrostética (consumo nulo). Pela norma, a pressdo estdtica
maxima nas tubulag¢des deve ser inferior a 500 kPa (= 50 m);

. pressao dinamica: pressdo em determinado ponto da rede, referenciada ao nivel do eixo
da via publica, sob condicdo consumo nao nulo. Seu valor minimo admissivel é de 100

kPa (= 10 m).

Gomes (2009a) estabelece motivos pelos quais as pressdes maximas na rede devem ser

limitadas:
. quanto maiores as pressoes requeridas, maiores os custos energéticos de bombeamento;
. da mesma forma, quanto maiores as pressdoes, mais resistentes deverdo ser as

tubulagdes, implicando em maiores custos destes componentes;

. aumento da probabilidade de ruptura de tubulagdes mediante altas pressoes;
. as perdas de dgua por vazamento sdo proporcionais a pressao na rede;
. as vazdes nos pontos de consumo também sdo uma fungdo proporcional a pressdao

disponibilizada. Aumentos na pressdo podem ocasionar desperdicios por parte dos

consumidores.

Ainda segundo a NBR 12218 (ABNT, 1994b), as velocidades minima e méaxima
admissivel nas tubulagdes, referentes as demandas méaximas didrias no inicio e final da
execug¢do da rede, devem ser de, respectivamente, 0,6 ms'e 3,5 m.s’\. Os didmetros minimos
dos condutos secunddrios devem ser de 50 mm.

As redes de distribuicdo de dgua podem ser classificadas em dois tipos bdésicos:
ramificadas e malhadas (ARAUJO, 1998). Uma rede ramificada é composta de uma tubulacio
principal, da qual partem tubulagdes secundérias, sendo alimentada por somente um ponto
(BRASIL, 2006a), o que pode comprometer o abastecimento devido a problemas na rede
(rupturas, por exemplo) ou durante manutencdo. As redes ramificadas apresenta um tnico
sentido de escoamento, e tendem a ser mais baratas que as malhadas (GOMES, 2009a).

Redes malhadas sdo constituidas por um conduto principal, do qual se originam



124

tubulacdes secundarias cujas pontas sdo interconectadas, evitando pontas mortas (BRASIL,
2006a). O sentido de escoamento numa rede malhada muda em funcdo das diferencas de
pressdo entre seus nos (ARA(JJO, 1998), o que torna seu dimensionamento mais complexo
(GOMES, 2009a). Uma variacao da rede malhada é a rede malhada em anel, sendo este o
nome dado a tubulacdes de maior tamanho em relacdo as secunddrias propriamente ditas, que
circundam algumas dreas da malha, reduzindo sua perda de carga e oferecendo diversos
pontos de alimentacdo (BRASIL, 2006a). Segundo Gomes (2009a), a associacdo de redes
malhadas e ramificadas constitui uma rede mista.

A seguir, s3o descritos alguns componentes das redes de distribui¢do utilizados no

dimensionamento e modelagem, conforme Gomes (2009b) e Gomes e Salvino (2009):

. Trecho: sdo os percursos da rede, materializados por tubulagdes, bombas e valvulas de
controle, nos quais a vazdo permanece constante;
. N6: ponto de unido entre dois trechos, no qual a dgua entra e/ou sai. Reservatorios de

nivel fixo ou varidvel sdo considerados nds especiais;

. N6 de derivacio: n6 que une mais de dois trechos;
. Ramal: conjunto de trechos ligados em série, sem a presenca de n6 de derivagao;
. Artérias: agrupamento de ramais em série.

A Figura 92 (apéndice A) apresenta os fluxos hidraulicos e energéticos tipicos de redes

de distribui¢do de 4gua.

3.2.9 RESERVACAO TERCIARIA

Reservatérios tercidrios sdo aqueles localizados, geograficamente, dentro ou nas
adjacéncias da rede de distribuicdo, que recebem &dgua de tubulacdes secunddrias,

ramificacdes da rede, podendo ou ndo estar associados a boosters.

3.2.10 ELEVATORIAS E BOOSTERS

Dependendo principalmente da configuracdo geogréfica e topografica da rede e dos
sistemas de adugdo, pode ser necessdria a instalacdo de sistemas de bombeaemento
complementares aqueles existentes nas ETAs. Elevatérias convencionais (succionando dgua

de reservatorios instalados dentro da rede) sdo implantadas, geralmente, a montante de
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grandes setores ou conjuntos de setores, localizados em cotas topogréficas elevadas em
relacdo a reservacdo primdria. Nesse caso, seus reservatorios sdo secunddrios, e a dgua é
recalcada para reservatérios também secunddrios (caso essa adugdo se faga por meio de
adutoras/tubulagdes primdrias) ou para rede (podendo, através desta, atingir reservatorios
terciarios).

Boosters se constituem em uma alternativa utilizada com frequéncia para fornecer
pressdo suplementar para pequenos trechos de rede ou reservatérios tercidrios localizados em
cotas elevadas, ou ainda, para complementar a carga hidrdulica de forma que a vazdo
proveniente de adutoras primdrias atinja reservatorios secunddrios instalados igualmente em
cotas topograficas elevadas. Em termos energéticos, os boosters permitem ajustar os niveis de
pressdo/vazdo em zonas especiais, que, em geral, apresentam caracteristicas topograficas
destoantes em relacdo aquelas tipicas do restante do sistema. Com isso, conjuntos moto-
bomba de grandes dimensdes (sobretudo, aqueles localizados na ETA) podem ser
dimensionados considerando alturas manométricas inferiores, sendo o excedente requerido

por zonas elevadas complementado, de forma ponderada, pelos boosters.
3.2.11 LIGACOES PREDIAIS

As ligagOes prediais constituem a ultima unidade de andlise, sendo o limite de anélise
do modelo proposto. As ligagdes assumem, basicamente, os tipos residencial, industrial e
comercial. O limite fisico dessa UA, em termos de andlise hidrdulica e energética, é o

micromedidor (hidrometro).
3.2.12 FLUXOS GLOBAIS, BALANCOS HIDRAULICOS E ENERGETICOS

Uma vez definidos os limites de andlise do sistema proposto, deve-se determinar sua
interacdo com o ambiente externo. Essa interacdo é materializada pelos fluxos de 4gua e
energia elétrica que entram (insumos) e saem (produtos) do sistema, conforme Figura 23. O
modelo de fluxo proposto nao contempla explicitamente volumes importados e exportados,

podendo estes serem considerados mediante adapta¢do do modelo.
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Figura 23 — Fluxos globais de dgua e energia elétrica em SAAs

3.2.13 DECLARACAO DE METAS DE EFICIENCIA HIDRAULICA E
ENERGETICA PARA O MODELO PROPOSTO

Diante do modelo de fluxos apresentado, a meta global de eficiéncia do SMD proposto
¢ atender ao consumo e demanda atual de dgua tratada das unidades consumidoras (produto)
dentro dos limites do sistema, utilizando para isso, os menores montantes possiveis de dgua
bruta e energia elétrica (insumos), além de reduzir as perdas de dgua (produto indesejavel).
Essa meta pode ser modelada como um problema de otimizagdo, no qual se deseja minimizar,
simultaneamente, o consumo de 4gua bruta, energia elétrica e as perdas de dgua, com a
restricdo de se disponibilizar, em quantidade e no tempo adequado, o volume solicitado pelos
consumidores, além de manter niveis adequados de pressdo na rede.

A meta de eficiéncia global a ser considerada no modelo proposto € formalizada como

segue:

Reducdo, quando possivel simultinea, dos volumes de dgua bruta captada, energia
elétrica consumida e poténcia elétrica demandada, mediante a manutengcdo de niveis de
servico adequados. Os niveis de servico adequados referem-se a disponibilizacdo de vazoes
requeridas pelos consumidores em condicoes aceitdveis de pressdo, em termos espaciais e

temporais.
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33 PROPOSTA DE UMA ESTRUTURA DE MEDICAO DE
DESEMPENHO HIDRAULICO E ENERGETICO PARA SAAS

Antes de se elaborarem os indicadores de eficiéncia propriamente ditos, é necessario
definir o contexto de medi¢do de performance no qual estes estardo inseridos, o que pode ser
conseguido através da elaboracdo de uma estrutura de medi¢do de desempenho. A estrutura

proposta € apresentada na Figura 24.

Discretizagdo do sistema em UAs, com base no modelo genérico

A 4

Definigdo dos fluxos hidraulicos e energéticos, globais ¢ entre UAs

A 4

Coleta e analise de informagoes ¢ dados existentes, globais ¢ por UA

A 4

Sclecdo dos indicadores a serem considerados

Defini¢do dos dados/informagdes a serem
coletados, medidos e/ou monitorados

Dados ¢
informagdes

Nio existentes sdo

| suficientes para

. o nivel de
ici analise
Coleta de dados, medi¢do e/ou :
i desejado?
monitoramento

I \/Sim

v

Definigéo dos valores-alvo de cada indicador

\ 4 A 4 \ 4

Consulta a referenciais técnicos Benchmarking Modelagem e otimizagdo

A 4

Calculo dos indicadores |«

\ 4

A 4

Interpretagéo dos resultados

Figura 24 — Estrutura de medi¢do de desempenho proposta
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3.4 MODELAGEM MATEMATICA DAS RELACOES
HIDROENERGETICAS

Nesta secdo € desenvolvido o equacionamento para obtencdo das relagdes entre
consumo de energia elétrica e producdo de 4gua, através do qual € possivel a modelagem
matemadtica de tais relagoes.

Partindo-se do pressuposto de que o consumo majoritirio de energia elétrica em
sistemas de abastecimento de dgua ocorre através de conjuntos moto-bomba, é importante
compreender a forma através da qual esse esses equipamentos realizam a conversdo de
energia. Isso € possivel através das curvas do sistema e da bomba. O esquema geral de estagao
de bombeamento apresentado na Figura 25 € referéncia para o equacionamento da altura

manométrica e defini¢do da curva do sistema.

NAz

Her Q

Ho

Hes

Figura 25 — Esquema geral de estacdo de bombeamento

A Figura 25 ilustra um arranjo cldssico de estacdo de bombeamento utilizado em
sistemas de abastecimento, no qual deseja-se recalcar 4gua de um reservatorio localizado em
cota topogréfica inferior (nivel d’dgua de suc¢do — NAg) para outro posicionado em uma cota
superior (nivel d’dgua de recalque — NAgr). Além do conjunto moto-bomba, o sistema de

recalque € composto pelas tubulacdes, acessorios e singularidades (valvulas, curvas, dentre
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outros). Estes componentes sdo comumente separados na literatura em dois setores: o sistema
de suc¢do — localizado a montante da bomba — e o sistema de recalque — posicionado a jusante
da mdquina hidrdulica. Os desniveis entre o eixo do rotor da bomba e os NAg e NAgr sdo
denominados altura geométrica de succdo (Hgs) e altura geométrica de recalque (Hggr).
Somando-se Hgr « Hgs, obtém-se a altura geométrica (Hg) da instalacao.

A energia por unidade de peso (carga hidraulica) que deve ser fornecida através de
bombeamento para que a dgua se desloque entre os reservatorios de suc¢do e recalque, com
um desnivel Hg, é denominada altura manométrica ou altura total de elevacdao (PORTO, 1999;
GOMES, 2009b; MONACHESI, 2005). Gomes (2009b) afirma que a energia mecanica
necessdria a0 bombeamento pode ser determinada através dos principios da conservagdo de
massa (equagdo da continuidade), férmulas semiempiricas para cdlculo de perdas de carga
(Darcy-Weisbach e Hazen-Williams) e pela equacdo da conservacdo de energia (equacdo de
Bernoulli generalizada). A equacdo de Bernoulli adaptada para aplicacdes praticas —
considerando as perdas de carga — € denominada equacdo da energia (PORTO, 1999;
ARAUIJO, 1998) e define que a somatéria das parcelas cinética, potencial e piezométrica da
carga hidrdulica entre dois pontos, em um escoamento permanente, acrescida das perdas de

carga entre estes pontos, é constante, conforme equagdo (12).

P, v} P, v;
z1+—‘+V—‘: z2+—2+&+HP (12)
pg 2¢g pg 2¢g
sendo
VA cota ou parcela potencial da carga hidrdulica no ponto 1 [m];
P, pressdo manométrica no ponto 1 [Pa];
p massa especifica da dgua [kg.m™];
g aceleracdo da gravidade [m.s~];
Vi velocidade média do escoamento no ponto 1 [m.s"l];
B parcela piezométrica da carga hidrdulica no ponto 1 [m];
p-g
V2
2—1 parcela cinética da carga hidrdulica no ponto 1 [m];
-8
7 cota ou parcela potencial da carga hidrdulica no ponto 2 [m];
P, pressdo manométrica no ponto 2 [Pa];

Vs velocidade média do escoamento no ponto 2 [m.s'l];
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Rel parcela piezométrica da carga hidrdulica no ponto 2 [m];
p-g
V2
2—2 parcela cinética da carga hidrdulica no ponto 2 [m];
-8
Hp perdas de carga [m].

Aplicando-se a equacdo (12) ao sistema da Figura 25, com os pontos 1 e 2 referenciados

respectivamente nos NAg e NAg, obtém-se a altura total de elevacdo do sistema (equacdo

(13)).

_ 2 2
P, -P, yvi_y’

H=Hg; + + +H,  +Hp, (13)
pg 2g

sendo:

H altura manométrica ou altura total de elevacdo do sistema [m];

Hg altura geométrica [m];

P, pressdo manométrica no ponto 1 [Pa];

p massa especifica da dgua [kg.m'3];

g aceleracdo da gravidade [m.s™];

\| velocidade média do escoamento no ponto 1 [m.s'l];

7 cota ou parcela potencial da carga hidraulica no ponto 2 [m];

P, pressdo manométrica no ponto 2 [Pa];

) velocidade média do escoamento no ponto 2 [m.s'l];

Hps perdas de carga na suc¢do [m];

Hpr perdas de carga no recalque [m].

Apesar das parcelas cinéticas e piezométricas no sistema da Figura 25 serem nulas
(velocidades nas superficies dos reservatoérios de succdo e recalque igual a zero, e pressao
manométrica igual a atmosférica em ambos), a equacdo da altura manométrica foi mantida
como tal, em funcdo das diversas configuracdes que as estagdes de bombeamento podem
assumir em sistemas de abastecimento de 4gua, devendo ser utilizada de acordo com as
variantes do sistema. Além da configuracdo cldssica da Figura 25, Gomes (2009b) e Souza

Neto (2004) citam as possiveis varidveis:
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. Descarga livre da tubulagao de recalque (acima no NAg);

. Tubulagdo de sucg¢do conectada diretamente a uma adutora ou da prépria rede
(boosters);

° Booster descarregando em um reservatorio (com descarga livre ou afogada);

. Booster descarregando na propria rede (para a pressurizacdo de zonas localizadas em

cotas elevadas, por exemplo).

Outra importante configuragdo de uma instalacdo de bombeamento refere-se a posi¢cao
da bomba em relacdo ao NAs. Quando a bomba encontra-se abaixo desse nivel, diz-se que
4 L . P
bomba encontra-se afogada > ; do contrario, a bomba estd nao afogada.

A altura total de elevacdo pode ser dividida em duas componentes:

° Altura estdtica: correspondente a soma das parcelas potencial e piezométrica (estd
dltima normalmente nula em SAASs);

o Altura dinamica: soma das perdas de carga com a parcela cinética.

As perdas de carga no recalque e na succdo podem ser de dois tipos: distribuidas
(resultantes do atrito do escoamento ao longo das tubulacdes) e localizadas, ocasionadas por
interferéncias no fluxo devido a existéncia de singularidades (védlvulas, curvas, expansoes e
contragdes de tubos, dentre outras). As perdas de carga distribuidas podem ser calculadas por
meio da equacdo universal de Darcy-Weisbach (ARAUJO, 1998) (equacdo (14)), enquanto as

perdas localizadas sdao quantificadas pela equacdo (15).

2

hPsz.%.ZV—g (14)
sendo:

hpp perda de carga distribuida [m];

f fator de atrito, obtido através do diagrama de Moody [1];

L comprimento da tubulacdo [m];

D diametro interno da tubulacdo [m];

v velocidade média do escoamento [m.s'l];

g aceleracdo da gravidade [m.s?].

* Gomes (2009b) afirma que a configuracio afogada apresenta as seguintes vantagens em relagio as bombas nio
afogadas: evita a entrada de ar no sistema e dispensa o uso de vdlvula de pé para evitar o retorno de dgua;
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h, =k g (15)
sendo:

hpr. perda de carga localizada [m];

k coeficiente de perda de carga (tabelado em fun¢do do tipo de singularidade) [1];

v velocidade média do escoamento [m.s']];

g aceleracdo da gravidade [m.s?].

Conhecendo-se os diametros das tubulagdes, e sabendo-se que a vazdo volumétrica €
numericamente igual ao produto da velocidade média do escoamento pela sua drea, pode-se
reescrever a equacdo (13) em fun¢do da vazdo, assumindo-se que as cargas piezométricas no

sistema sdo nulas, conforme equagdo (16).

H=H,+C.Q’ (16)

sendo:

H altura total de elevacdo do sistema [m];

Hg altura geométrica [m];

C constante associada as perdas de carga e outros constantes do equacionamento
[s*m”];

Q vazao volumétrica [m3.s'1].

A representagdo gréifica da fungdo correspondente a altura total de elevacdo do sistema
recebe o nome de curva do sistema ou da instalacdo, ilustrada de forma genérica pela Figura
26. Na Figura 26, o valor da altura de elevacdo referente a vazao nula corresponde a altura
estdtica, representada pela altura geométrica no caso do sistema ser composto por dois
reservatorios sob pressdao atmosférica. Para cada vazdo a diferenca da altura total até a
geométrica corresponde a parcela dindmica, normalmente representada de forma majoritaria
pelas perdas de carga no sistema. Em linhas gerais, a curva do sistema informa a energia
(carga hidraulica) que deve ser fornecida ao fluido, através de bombeamento, para que
determinada vazdo seja recalcada, de forma a superar o desnivel e as perdas de carga do
sistema. A Figura 27 apresenta a separacdo das alturas estdtica e dinamica do exemplo geral
apresentado. A Figura 28, por sua vez, apresenta a decomposi¢do da curva do sistema nas

diversas cargas que a compde.
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Figura 26 — Exemplo de curva do sistema

3.0

Em termos energéticos, o entendimento do comportamento dos diversos componentes

da curva do sistema é fundamental para a sua andlise e prospeccdo de alternativas para o

aumento da eficiéncia. A poténcia elétrica consumida por um conjunto moto-bomba serd

diretamente proporcional a altura total de elevacdo e a vazdo que este deverd recalcar,

conforme equacdo (17).

Altura total de elevac¢io [m]

Curva genérica do sistema - alturas estatica e dinamica

30,0
250
20,0

15,0

10,0

5.0

0.0 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Vazio [m3/s]
—Altura totalde elevacio = —Altura estdtica Altura dindmica

Figura 27 — Altura total de elevagao, parcela estdtica e parcela dinamica
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Curva genérica do sistema - decomposicio das cargas
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Figura 28 — Decomposi¢éo da curva do sistema

22 fL 2 2
p.g.Q.(HG+V2 Y +> Y +> k.
=p.g.Q.H: 2.8 D.2.g 2.g

Mg -Mum Mg My

P, a7

sendo:
PxL poténcia elétrica consumida pelo conjunto moto-bomba [W];
s rendimento da bomba [%];

MM rendimento do motor [%].

O consumo de energia associado ao bombeamento em SAAs pode ser quantificado pela

equacao (18):
p.g.Q.(HG il +y f.L.v: +Zk.vzj
CEL:p'g'Q'H.At: 2.g D.2.¢g 2.g At (18)
Mp -Mw Mp M
sendo:
CeL consumo de energia elétrica pelo conjunto moto-bomba [Wh];

At tempo de funcionamento do conjunto moto-bomba [horas].
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3.5 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS FATORES INFLUENTES
SOBRE O USO DE AGUA E ENERGIA ELETRICA EM SAAs

Com base no equacionamento da poténcia e consumo por bombeamento em SAAs,
podem-se identificar os principais fatores fisicos que as influenciam, de forma a se embasar a
proposta dos possiveis indicadores a serem desenvolvidos. Os fatores influentes sobre o

consumo e demanda de 4gua e energia elétrica em SAAs podem ser classificados em:

o Fatores que podem ser alterados: sdo fatores hidrdulicos e energéticos que, através de
intervencdes operacionais e/ou estruturais (substituicdo ou manutencdo de
equipamentos, por exemplo), podem ser alterados pelo gestor do sistema, influindo
diretamente no seu consumo e demanda de dgua e energia elétrica. Estes fatores sdo a
base do sistema de indicadores propostos;

. Fatores que podem ser parcialmente alterados ou de dificil alteracdo: constituem
fatores cuja alteracdo ou manipulacdo por parte dos gestores possui restricoes ou
maior dificuldade operacional. Exemplo desse tipo de fator € o tracado de tubulacdes;

. Fatores que nao podem ser alterados: sdo os que, apesar de influenciar diretamente o
consumo e demanda de dgua ou energia do sistema, ndo podem ser alterados, com, por

exemplo, a altura geométrica referente a cota topogréfica de uma captacao.

A Tabela 13 apresenta os fatores que influenciam o consumo e demanda de energia

elétrica e 4gua em SAAs, posteriormente utilizados para a proposi¢do de indicadores.
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3.6 PROPOSTA DE UM CONJUNTO DE INDICADORES DE
EFICIENCIA HIDRAULICA E ENERGETICA PARA SAAS

O célculo dos indicadores propostos na tese segue dois modelos matematicos basicos,

expressos pelas equagdes 19 e 20.

1=—>_ 100 (19)
VA

1=Y2 100 (20)
S

sendo:

I indicador generalizado [%];

S situacdo (valor atual) do componente/parametro analisado [unidade hidraulica,
energética, ou percentual];
VA valor-alvo do componente/parametro analisado [unidade hidrdulica, energética, ou

percentual].

Percebe-se que tais modelos sdo inversos e expressam uma relagdo percentual entre o
valor atual (situacdo) de determinada varidvel hidrdulica ou energética e o seu valor 6timo
(valor-alvo), correspondente a condi¢cdo de maior eficiéncia hidrdulica ou energética do
sistema. Do ponto de vista termodinamico, a eficiéncia é uma razdo entre a varidvel que
representa a forma de energia que se deseja avaliar como produto do processo em andlise em
relacdo a varidvel que indica a forma de energia assumida como fonte de energia. Dessa
forma, pode se apresentar como um valor numérico percentual inferior a 100% em ciclos de
poténcia, mas também com valores superiores a 100% em ciclos de refrigeracdo, por
exemplo. O modelo utilizado em cada indicador proposto e sua interpretacdo sdo apresentados
durante o desenvolvimento e andlise do mesmo, nas se¢des subsequentes.

O método aqui proposto para avaliagdo de desempenho, através de taxas relacionando a
situacdo (medida ou observada) do sistema e seus valores-alvo, € uma caracteristica do
chamado método robusto de avaliagdo de desempenho, segundo Rogers e Louis (2009). A
métrica de desempenho baseada nesta razao de eficiéncia fornece uma medida compreensivel
do desempenho do sistema em relagdo aos objetivos desejados, permitindo um
acompanhamento temporal de sua evolucdo, enquanto os valores-alvo ndo sao atingidos.

Com base na literatura, o sistema de indicadores de desempenho proposto € classificado
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como rigido (medi¢des quantitativas), ndo financeiro, de processo e de resultados, direcionado
a resultados e diagndstico. A partir da proposta de divisdo de SAAs em UAs (secdo 3.2), da
discretizacdo de seus fluxos hidrdulicos e energéticos (secdo 3.2 e apéndice A), do
equacionamento matemdtico das relagdes hidrdulicas e energéticas (secdo 3.4) e da andlise
dos fatores influentes sobre estas relagdes (sec¢do 3.5), é proposto um conjunto de indicadores
de eficiéncia hidraulica e energética para sistemas de abastecimento de dgua, cujo processo de

calculo € generalizado no fluxograma da Figura 29.

Situaciio Valor-alvo Indicadores
Uso 6timo de INDICADOR
dguaecarga
Medicio e/ou hidriulica | > DE
monitoramento Uso atual de EFICTENCTA
Conrlyp_onentes = =»| dguaecarga f HIDRAULICA
S1e08 l hidriulica Cilculo dos :
UNIDADE o L:ﬁili:;l resrennnes L A ,
DE > Modelagem [~ ( ofimizacio & i Conversio
ANALISE izagao, L et
referenciais "
Uso atualde iricos)
Componentes |_| T N eneraia fedricos)
operacionais L g * INDICADOR
Vistoria e/ou elétrica DE
documentacio Uso 6timo de _r EFICTENCTA
energia elétrica ENERGETICA

Figura 29 — Etapas de cdlculo dos indicadores de eficiéncia hidrdulica e energética

O fluxograma da Figura 29 deve ser interpretado como segue: apds discretizagdo do
SAA em UAs e selecdo da UA a ser analisada, sdo identificados a partir dos fluxogramas
hidrdulicos e energéticos os componentes fisicos (por exemplo, bombas, tubula¢des) e/ou
operacionais (por exemplo, operacdo dos niveis de reservatérios e pressdes na rede),
relacionados ao consumo de dgua e energia através das varidveis descritas na Tabela 13. A
partir de medi¢cdo, monitoramento, vistorias e/ou modelagem, tais parametros e varidveis sao
convertidos em valores atuais de uso da dgua e energia (consumos, demandas, cargas), que
quantificam o nivel de utilizacdo destes recursos. Utilizando-se de técnicas de otimizagao,
benchmarking ou referenciais tedricos, sao obtidos na sequéncia os valores-alvo hidraulicos e
energéticos, correspondentes ao melhor uso possivel de dgua, energia hidrdulica e elétrica que
o sistema pode, teoricamente, apresentar, mediante a implantacio de medidas de eficiéncia
hidraulica e energética. Relacionando-se os consumos atuais com 0s consumos Otimos,
através dos modelos das equacdes 19 e 20, sdo obtidos os indicadores de eficiéncia hidraulica
e energética para o componente atualizado.

Percebe-se na Figura 29 que um indicador de eficiéncia hidrdulica pode ser convertido
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em um indicador de eficiéncia energética, conversdo esta representada pelas setas e bloco
pontilhados. Um exemplo dessa conversdo refere-se a economia energética proveniente da
eliminag¢do de vazamentos, que, inicialmente, seriam quantificados por meio de um indicador
puramente hidraulico, porém, com conteddo energético implicito. A Tabela 14 apresenta a

descricdo geral dos indicadores propostos, que sao detalhados nas secdes subsequentes.
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3.7 DETALHAMENTO DOS INDICADORES PROPOSTOS

Detalha-se nessa se¢do o conjunto de indicadores proposto na Tabela 14.

3.7.1 INDICADOR DE OPERACAO OTIMIZADA DE BOMBEAMENTO

As estacOes de bombeamento de sistemas de abastecimento de dgua geralmente operam
com multiplos conjuntos moto-bomba iguais, associados em paralelo (/) e com rotagdo
constante (Figuras 30 e 31). Com isso, os conjuntos atuam em modo “liga-desliga”, ou seja,
em pontos de operacdo fixos, sendo associados em fun¢do da variacdo da demanda de 4gua.
Teoricamente, essa associacdo fornecerd uma pressao constante (igual para todas as bombas),
e a vazao corresponderd a soma das vazdes unitdrias de cada bomba, extraidas de suas curvas
individuais.

Esse tipo de associacdo tradicional impede que os niveis de pressio e vazdo
demandados pelo sistema sejam atendidos de forma exata, uma vez que tais varidveis podem
ser consideradas continuas, ao passo em que a operacdo de conjuntos moto-bomba em
paralelo com rotagdo constante fornece valores discretos de pressdo e vazdo. Essa condi¢do
normalmente resulta num excedente de vazdo, pressio e, consequentemente, de
poténcia/consumo elétrico consumido pelos conjuntos moto-bomba em relagdo aquelas
efetivamente demandadas pelo sistema. Tais excedentes hidrdulicos sdo, muitas vezes,
absorvidos por reservatorios.

Outro problema relacionado a esse tipo de associacdo reside na operacdo das bombas
fora de seu ponto de maxima eficiéncia (PME) (Figura 32). Nesse modelo tradicional de
operacdo, normalmente sdo utilizadas vdlvulas ou by passes quando se busca uma melhor
regulacdo da vazdo bombeada, alternativas estas energeticamente ineficientes.

Na busca pela otimizagcdo operativa de estagcdes de bombeamento, uma importante
alternativa € a utilizacdo de sistemas com rotacdo varidvel, geralmente obtida através do uso
de inversores de frequéncia46 nos motores. Ao se alterar a rotacdo de uma bomba, altera-se
também sua curva caracteristica (vazdo, altura manométrica e poténcia absorvida). Para
pontos homdlogos (de mesmo rendimento), sdo definidas as chamadas equagdes de
similaridade, que relacionam a propor¢do entre a rotacao original e alterada e sua influéncia

sobre os parametros hidraulicos da bomba, conforme equagdes (21) a (23) e Figura 33.

* Conversores de frequéncia sio equipamentos micro-processados que permitem variar a velocidade de rotagdo
de motores de inducdo trifdsicos (GOMES, 2009b).



Altura de ‘
elevaciio
[m] - Curva do sistema
| Curva da bomba original
: (1)
: WVazdo
Poténcia g & [m3/s]
(kW] i
........................... e bk Curva da bomba original
P : . (@)
5 5 Vazdo
Qu [m3/s]

Figura 30 — Curva caracteristica de uma bomba radial operando com rotacéo constante (1)

Alturade 4

elevagdo

[m]

Vazio

Qo : [m3/s]

144

Figura 31 — Curva caracteristica de uma associacao de duas bombas centrifugas iguais em paralelo (//) operando

com rotag@o constante (ng)

Alturade

elevacao

[m]

Curvas de is;orendiménto
(pontos homdlogos)

/ A Curva da bomba original
/ ()

Vazao

Qe [m3/s]

Figura 32 — Curvas de isorendimento caracteristicas de uma bomba centrifuga
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Q n
—=—" (21)
Q 0 n 0
H 2
n | D (22)
H 0 n 0
P 3
| (23)
P, n,
sendo:
Qn vazao referente a rotacao alterada n, [m3 .s‘l];
Qo vazao original ou nominal referente a rotacao n, [m3 .s‘l];
N, rotacdo alterada [rpm];
no rotacdo original ou nominal [rpm];
H, altura manométrica referente a rotacao alterada n, [m];
Hy altura original ou nominal referente a rotagdo ny [m];
P poténcia absorvida (de eixo) referente a rotacao alterada n, [W];
Py poténcia absorvida (de eixo) original ou nominal referente a rotacdo no [W].

Altura de 44
elevagio

[m]

- Curva do sistema

& Curva da bomba original

(1)
Curva da alterada (n.)
' Vazio
Poténcia g @ [m3/s]
(kW] : 5
................................................................ . Cmra da boﬁlba onglnal
Bl (1s)
. Curva da alterada (n.)
5 Vazio
Qo [m3/s]

Figura 33 — Curva caracteristica de uma bomba centrifuga operando com rotagao varidvel (n,)
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De acordo com as equacdes 21 a 23, o universo de pontos de operacdo (Qp x Ho)
possiveis para uma bomba, que estd inicialmente restrito aos pontos da sua curva original
(Hy = £(Qo)), é expandido para uma superficie de possibilidades (H, = f(Q,, n,)), conforme

Figura 34. A poténcia absorvida pela associa¢do corresponderd, teoricamente, a soma das

poténcias individuais absorvidas por cada bomba.

Alturade A
elevagdo

[m] Curva do sistema

Superficie de
possibilidade de
operacao
Vazido
[m3/s]

Figura 34 — Superficie de possibilidades de operagdo de uma bomba centrifuga decorrente da variacdo da rotagdo

Vale ressaltar que, sempre que possivel, conjuntos moto-bomba operando com
velocidades varidveis e/ou associados devem ser ensaiados sob tais condi¢des, uma vez que
estas podem acarretar variagdes de seu comportamento hidrdulico em relagdo ao original
(com rotacdo constante e operando isoladamente). Por exemplo, o rendimento real de uma
bomba operando com rotagdo varidvel, mesmo quando consideradas as equacOes de
similaridade — que implicam teoricamente na definicio de pontos homdélogos, com mesma
eficiéncia — pode diferir do valor calculado, havendo na literatura equagdes que permitem a
sua corre¢ao.

O mesmo raciocinio € véalido para o rendimento da bomba que, considerando-se a curva
original da bomba sob rotacdo constante, pode ser equacionado em fun¢ao apenas da vazao
(Mso = f(Qo)). Ao se gerar a superficie de possibilidades de operacdo através da variacido da
velocidade, o rendimento pode ser equacionado como uma fun¢do da vazdo e da altura de
elevacdo (Mgn = f(Qyn, Hy)) (Figura 35).

A expansdo da quantidade de pontos de operagdo de uma bomba proporcionada pela
variacdo da velocidade é valida, também, para a associacdo em paralelo (//) de multiplas
madquinas. O universo de pontos de operacdo da associa¢do, antes restrito aos pontos de

curvas resultantes da combinacdo das curvas originais de cada bomba, € transformado através
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das equacdes 21 a 23 em uma superficie de possibilidades significativamente mais ampla,

conferindo maior flexibilidade a operacdo do sistema, conforme Figura 36.

Altura de A

elevagao

[m] Curva do sistema

(n0)
- Curva da alterada (na)
5 Vazio
Qo [m3/s]
Figura 35 — Superficie de possibilidades de rendimento de uma bomba centrifuga decorrente da variacio da
rotacao
Altura de A
elevagio
[m] Curva do sistema

Vazao
[m3/s]

Figura 36 — Superficie de possibilidades de operacdo de uma associagcdo em paralelo de duas bombas centrifugas

decorrente da variagdo da rotacao

Considerando-se a equagdo do sistema (equagdo (16)), cada ponto da curva (Qps, Hps)
definido pela vazdo demandada pelo sistema (Qps) e sua respectiva altura de elevagdo
(Hps = f(QDsz), atendido por um ponto de operacdo (Qp, Hy = Qps, Hps) de uma bomba com
rotacdo constante (ng) ou de uma associacdo de bombas com rotacdo constante, pode ser
atendido de forma 6tima (com a menor demanda e consumo de energia elétrica) através de um
ponto de operacao (Q,, H, = Qps, Hps) obtido pela variacao da velocidade (n,) de uma bomba

ou associacao de multiplas bombas com rotacgao varidvel.
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3.7.1.1 Definicao do valor-alvo do indicador de operacao otimizada de bombeamento

A definicao do valor-alvo do indicador de operacdo otimizada € feita através de um
problema de otimizacdo, no qual se busca minimizar a poténcia elétrica demandada (e
consequentemente o consumo energético) pela estacdo de bombeamento (Pps), atendendo a
demanda de dgua do sistema (Qps) € sua respectiva altura de elevacao (Hps), de acordo com
um padriio temporal de Qps''. A Figura 37 esquematiza o problema proposto, utilizando o
caso de uma estacdo de bombeamento composta por trés conjuntos moto-bomba. A
quantidade de conjuntos moto-bomba € definida pelo indice m (no exemplo proposto, m = 3),
enquanto os parametros hidraulicos e energéticos de cada conjunto moto-bomba sao definidos
pelos indices i (i = 1, 2, ... m). O instante (tempo) € estabelecido pelo indice j, sendo o tempo
total definido pelo indice k. Sugere-se que o incremento de j seja de uma hora.

Com base no esquema da Figura 37, pode-se propor o equacionamento bdsico para a

resolucao do problema de otimizacio, como segue (equacdes 24 a 26).

p,, =&y 24)
N -Mwij -Mie

sendo:

Prrj poténcia elétrica consumida pelo conjunto moto-bomba 1, no tempo j [W];

p massa especifica da dgua [kg.m'3];

g aceleracdo da gravidade [m.s™];

Qjj vazdo da bomba i, no tempo j (m’s™];

Hj; altura de elevacdo da bomba i, no tempo j [m];

MBij rendimento da bomba i, no tempo j [%];

MNMij rendimento do motor i, no tempo j [%];

*"Para o célculo do indicador de operacdo otimizada de bombeamento, este padrdo temporal é pré-definido para
um periodo de tempo de andlise total (k). Idealmente, visando a aplicacdo do indicador na tomada de decisdes no
sistema considerado (para um processo de implantacdo de medidas de eficiéncia energética, por exemplo),
assume-se que k deveria compreender um periodo minimo de um ano, visando a adequada caracterizagdo da
variabilidade de Qps em escalas didria (ao longo das 24 horas do dia), semanal (diferencas dos padrdes de
consumo principalmente entre os dias uteis e finais de semana) e sazonal (variabilidade do consumo devido as
condi¢des climaticas de cada estacdo). Na pratica, porém, poucos SAAs possuem uma estrutura de medicdo e
controle que permita obter séries completas de dados hordrios num periodo tdo extenso (principalmente dados
referentes a0 bombeamento, tendo em vista que as vazdes totais produzidas e consumidas sdo geralmente obtidas
através de leituras em calhas Parshal e niveis de reservatérios). Dessa forma, cabe ao profissional responsavel
pelo célculo do indicador avaliar a disponibilidade de dados e o horizonte de andlise k a ser considerado. Sugere-
se que, na auséncia de séries anuais ou mensais de dados e, assumindo-se insignificante a variabilidade sazonal,
seja considerado um k de pelo menos 7 dias, com registros hordrios, que permita definir um padrdao de consumo
e bombeamento assumido como esperado (médio) do sistema.
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b rendimento do inversor de frequéncia [%].

Sistema
Altura de elevagdo do sistema (Hpg;)
Vazdo demandada pelo sistema (Qpg;)

A

Altura de elevacio fornecida (Hrog;)
Vazio fornecida (Qrog;)

Altura de elevagéo 3 (Hs;)

Altura de elevacdo 1 (Hy)
Vazdo 3 (Qs)

Vazio 1 (Q 1]')

Altura de elevagio 2 (Hy)
Vazio 2 (Qy)

Conjunto moto-bomba 1
Rotacio 1 (ny)
Rendimento da bomba 1 (ngy;)
Rendimento do motor 1 (1n;)
Rendimento do inversor (1)

Conjunto moto-bomba 2
Rotacio2 (ny)
Rendimento da bomba2 (ngy;)
Rendimento do motor2 (1up;)
Rendimento do inversor (1)

Conjunto moto-bomba 3
Rotacio 3 (nz)
Rendimento da bomba 3 (ngz;)
Rendimento do motor 3 (1))
Rendimento do inversor (1)

(I T 1

Poténciaelétrical Vazdol Poténcia elétrica? Vazdo2 Poténciaelétrica3 Vazdo3

(Peryy) (Qy) (Pera;) (Qy) (Paryy) (Qsp)

Figura 37 — Esquematizagdo do problema de otimizagéo

QFORj:ZQij (25)
i=1

sendo:

Qror; vazdo fornecida ao sistema no tempo j [m>.s™];

Qjj vazdo da bomba i, no tempo j [m’.s™].

Peiror = Z Py (26)

i=1
sendo:
PeLtoTj poténcia elétrica total solicitada pela estacio de bombeamento no tempo j [W];

Prrj poténcia elétrica solicitada pelo conjunto moto-bomba i, no tempo j [W].

Com base na teoria da associa¢do de bombas em paralelo, a altura de elevacao fornecida
(Hror;) em determinado instante serd igual a de todas as bombas, no mesmo instante,

conforme equagdo (27).

H (27)

FORj — 11 jj

sendo:
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Hror; altura de elevacao fornecida ao sistema no tempo j [m];

Hj; altura de elevacdo da bomba i, no tempo j [m].

Para implantacdo do modelo proposto, € necessario obter as expressdes matematicas que
representam as superficies de possibilidades de pontos de operagdo (Hni = f(Qni, npi)) € as
superficies de possibilidades de rendimento (Npni = f(Qn, Hpi)) para cada bomba, a partir de
suas curvas originais com rotacdo constante. Para tanto, deve-se inicialmente extrair os

parametros das curvas originais de cada bomba, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Exemplo de extracdo de parametros da curva original da bomba

Rotacio [rpm] Vazio [m’.s”] Altura de elevacio [m] Rendimento da bomba [ %]
Ng; Qui 1 Hy; 1 Ngoi 1
Np; Qui 2 Ho; 2 Ngoi 2
Np; Qui 3 Ho; 3 Ngoi 3
Ng; Qoi 4 Ho; 4 Naoi 4
Np; Qui 5 Ho; 5 Naoi 5
Noy;

Com base nos dados das curvas originais exemplificados na Tabela 15, pode ser gerada
uma nova tabela, a partir das equacgdes de similaridade (equacgdes 21 a 23). Tomando como
referéncia cada rendimento obtido da curva original da bomba, e suas respectivas rotacdes
nominais, serdo gerados pontos homoélogos através da variagdo rotagdo dentro dos limites
previstos na literatura, dando-se origem a uma extensa massa de dados, exemplificados na
Tabela 16.

Uma vez gerada a massa de dados exemplificada na Tabela 16, pode-se obter as
expressdes que relacionam a vazdao com a altura de elevacdo e rotagdo da bomba
(Hpi = f(Qui, nyi) € 0 rendimento com a vazdo e altura de elevag@ao (Mpni = f(Qni, Hpi)), através
da utilizacdo de ferramentas matemdticas e computacionais especificas, que serdo descritas
durante o desenvolvimento do estudo de caso da pesquisa.

Algumas consideragdes sobre os limites operacionais e rendimentos das bombas,
motores e conversores de frequéncia sdo necessdrias para o estabelecimento das restricdes do

problema de otimizagao:

° Bombas: sdo considerados os limites de rotacdo das bombas de 50% e 120% em
relagc@o a rotagdo nominal, conforme determina a norma NBR 6400 (ABNT, 1989). Os
mesmos limites sdo considerados em relagdo a vazao, referenciados ao seu valor no

ponto de mdaximo rendimento. Os limites de altura fornecida pela bomba sdo
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implicitos no problema de otimizacdo, uma vez que a altura das bombas (operando
isoladas ou em paralelo) deve ser igual a altura do sistema no ponto de operagdo
considerado. Ainda assim, para garantia da integridade da maquina, é considerada
como altura méxima aquela corresponde a sua altura de shut off (vazao nula). Uma vez
utilizados tais limites, é assumido que os valores de NPSH requeridos pelas bombas
encontram-se compativeis com os disponiveis, ndo tendo estd varidvel sido
considerada explicitamente no estudo de caso desenvolvido;

. Motores: na indisponibilidade de curvas de rendimento (fornecidas pelo fabricante ou
obtidas por meio de ensaios), os rendimentos dos motores podem ser considerados
constantes (equivalentes ao nominal) para condi¢des de carga superiores a 50% da
nominal, como indicam os trabalhos de Bernier e Bourret (1999) e Ulanicki et al.
(2008). No estudo de caso desenvolvido neste trabalho, é considerada a curva de
rendimento do motor fornecida pelo fabricante, sendo o carregamento de 50% em
relacdo ao nominal considerado uma das restricdes do problema de otimizagio. E
desconsiderada nesse trabalho a redug¢do do rendimento do motor decorrente da
variacdo da rotacdo, sendo apenas consideradas as perdas relativas ao rendimento do
conversor de frequéncia, conforme descrito a seguir;

. Conversores de frequéncia: considerando o uso de conversores de frequéncia
associados a motores com poténcia nominal acima de 100 hp (273 kW), diversos
trabalhos sugerem que para altas velocidades em relagdao a nominal (Rooks e Wallace
(2004) e Ulanicki et al. (2008), indicando velocidades superiores a 75% da nominal) e
carregamentos (acima de 50% do nominal, conforme USDOE, 2008), o rendimento de
inversores de frequéncia pode ser considerado constante, geralmente acima de 95%.

Neste trabalho, sera considerado o rendimento de 97%.

Através de modelagem hidraulica, pode-se obter a curva do sistema (Hpsj = f(QDsz)),
conforme equacao (16). Por meio de medi¢cdo e monitoramento, e/ou modelagem, € definida a
curva caracteristica de demanda hidrica do sistema para o periodo de andlise considerado que,
a partir da curva do sistema, pode ser convertida em uma curva de altura requerida pelo

sistema.



Tabela 16 — Exemplo de geracdo de pontos para as superficies de possibilidades de operacdo e rendimento
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Rendimento da

Rotacio [rpm]

Vazao [m3.s'l]

Altura de elevacao [m]

bomba [ %]

Naoi | Ng; Qui 1 Ho; 1
Naoi 1 n,; 11 Qni 11 Hy; 11
Naoi 1 n, 12 Qni 12 H,;i 12
Naoi 1 ny 13 Qni 13 H,i 13
Naoi 1 n, 14 Qni 14 H,; 14
Naoi 2 No; Qui 2 Hoi 2
Naoi 2 ny; 21 Qni 21 H,;i 21
Naoi 2 ny; 22 Qni 22 H,; 22
Naoi 2 n,; 23 Qni 23 H,;i 23

Ny 24 Hni 24

Ngoi 2

Qni 24

De posse das equacgdes que regem o comportamento hidraulico e energético, pode-se

desenvolver a modelagem matematica do problema de otimizacdo, como segue, na qual se

assume que as vazdes e rotagdes operacionais sdo sempre superiores a 50% e inferiores a

120% da condi¢dao nominal:

[Funcdo objetivo]: Minimizar Pgrrotj, paraj=1, 2, 3, ...,k

Variando: n,j, parai=1,2, .., m

sendo:
QipmE
Hiso

PEixoij

Potnowmi

O indicador de operacdo otimizada de bombeamento (Ipos) €, entdo, dividido

Restrito a: Qror;j = Qps;

Hrorj = Hps;
H oy =H

np;j < 1,2.1n0;
Ny > 0,5.10;
Qij < 1,2.Qipme
Qij = 0,5.QipmE
Hi; < Hiso

PEerxoij = 0,5.Potnomi

~ . L, . e A 3 -1
vazao da bomba 1 no ponto de maxima eficiéncia [m’.s™ |;

altura da bomba i no ponto de shut off [m];

poténcia de eixo do conjunto i, no tempo j [kW];

poténcia nominal do motor i [kW].
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calculado em duas parcelas, a de poténcia (Ioosp) € a de consumo (Iposc), determinadas pelas

equacdes 28 e 29.

IOOBD - Ml;(PELTOij) 100 (28)
ELTOTAjm
sendo:
Iooep indicador de operagdo otimizada de bombeamento, parcela demanda [%];
jm indice referente a0 momento de maior demanda durante o periodo de
analise;

Min (Pertotjm)  valor alvo de demanda, referente a demanda otimizada no tempo jm [W];

PELTOTAjm poténcia elétrica total atual demandada no tempo jm [W].

T gm 100 (29)
ELA

sendo:

Ioogrc indicador de operagdo otimizada de bombeamento, parcela consumo [%];

CkLo valor alvo de consumo, referente ao consumo otimizado no periodo de

andlise obtido pela integra¢do de Min (PgLrorj) neste periodo [Wh];

CeLA consumo energético atual do periodo de analise, referente as Pgrror; [Wh].

3.7.1.2 Interpretacio do indicador de operaciao otimizada de bombeamento

A parcela poténcia do indicador demonstra a possibilidade de se reduzir a carga maxima
do sistema de bombeamento considerado. Assumindo que o consumo de energia majoritario
em estacdes elevatdorias € referente aos conjuntos moto-bomba, a parcela poténcia do
indicador pode ser considerada, também, uma estimativa aproximada do potencial de reducao
da demanda da unidade, devendo ser avaliada de forma especifica em cada sistema
considerado. A parcela consumo, por sua vez, quantifica o potencial de redu¢do do uso de
energia ativa no periodo de tempo considerado pela andlise.

Todas as parcelas do indicador podem assumir trés classes de valor:

® Ipos > 100%: indica que o sistema de bombeamento opera no seu ponto de méaxima
eficiéncia, e que a insercdo de dispositivos de controle de velocidade reduzira esta

eficiéncia, tendo em vista que deve ser considerado o rendimento do conversor de
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frequéncia e a reducdo do rendimento do motor em fun¢do da variacdo da velocidade.
Nesse caso, a diferenca entre o valor do indicador e 100% se aproxima do valor das
perdas do conversor de frequéncia acrescidas das demais perdas de eficiéncia
resultantes do processo de variacao da velocidade dos conjuntos;

®  Ipos = 100%: indica que o sistema de bombeamento opera ligeiramente abaixo do seu
ponto de maxima eficiéncia. A ineficiéncia do sistema de bombeamento atual ¢ da
mesma ordem de grandeza do valor do rendimento do conversor de frequéncia
acrescido das demais perdas de efici€ncia resultantes do processo de variacdo da
velocidade dos conjuntos;

® JIoog < 100%: esta € a faixa de valores esperada durante a aplicacdo do indicador,
considerando sistemas de bombeamento antigos e/ou em mds condicdoes de

manutencdo e operacdo. A diferenca entre o valor do indicador e 100% quantifica o

potencial de reducdo de carga e consumo no sistema de bombeamento analisado.

3.7.1.3 Aplicacao do indicador de operaciao otimizada de bombeamento — estudo de caso

O indicador de operagdo otimizada de bombeamento foi testado na estacdo de alto
recalque de dgua bruta da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) em
Itajubd/MG, responsdvel pela aducdo de dgua bruta captada diretamente no Rio Sapucai até a

estacdo de tratamento. O sistema de captacdo € composto por duas estacdes de bombeamento,

a saber:

° Sistema de baixo recalque: instalado sobre uma balsa a céu aberto, € responsavel por
recalcar dgua bruta do Rio Sapucai até um pogo de succdo, sendo composto por 3
conjuntos moto-bomba. Este sistema ndo foi considerado na presente pesquisa;

. Sistema de alto recalque: instalado numa casa de maquinas abrigada, € responsavel por

recalcar dgua bruta do poco de suc¢do até uma calha Parshal na entrada da ETA.
Composto por 3 conjuntos moto-bomba, € o sistema objeto de estudo desta se¢do da

tese.

A Tabela 17 descreve as caracteristicas bésicas dos conjuntos moto-bomba do sistema

de alto recalque.
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Tabela 17 — Caracteristicas bdsicas dos conjuntos moto-bomba da estagdo de alto recalque da COPASA/Itajubd

BOMBA
Quantidade 3
Marca ESCO
Modelo 16 GMB 3 estagios, eixo vertical
Vazio nominal [m’.h™'] 540,00
Rotacdo nominal [rpm] 1770
Altura nominal [m] 109,65
Diametro da suc¢ao [mm] 250,00
Didmetro do recalque [mm] 300,00
Diametro do rotor [mm] 312,00
NA succao [m] 839,31
NA recalque [m] 919,70
MOTOR
Quantidade 3
Marca WEG
Modelo KGA 280 C
Pgr, nominal [KW] 257,42
Tensao [V] 440
Corrente [A] 409
Rotac¢ao nominal [rpm] 1.772
Frequéncia [Hz] 60

Fonte: curvas das bombas e motores originais

A estacdo de alto recalque opera com 3 conjuntos moto-bomba em paralelo, sendo 2
deles ativos e o terceiro mantido como reserva. Cada bomba possui uma tubulacido de succao
de 5,2 m de comprimento, com didmetro de 250 mm. As tubulacdes de recalque se unem
numa linha de 400 mm de didmetro que, logo apds a casa de bombas se divide em duas
adutoras de 350 mm cada, com 3.763 m de comprimento. Para efeito de indexacdo das
equagdes, o conjunto moto-bomba principal (que opera a maior parte do tempo) é indexado
pelo valor “1” (conjunto moto-bomba 1), enquanto o conjunto auxiliar, que opera em paralelo
em momentos de alta demanda, recebe o indice 3 (conjunto moto-bomba 3). As  curvas e
dados originais (fornecidos pelo fabricante) dos conjuntos moto-bomba podem ser apreciados
no anexo A.

No ano de 2007 a COPASA/Itajuba contratou um estudo para andlise de eficiéncia
energética do seu sistema de captacdo, durante o qual, foram realizados ensaios para
determinacdo dos rendimentos reais dos conjuntos moto-bomba. Nestes ensaios, foram
medidas as poténcias elétricas absorvidas pelos motores, e calculadas as poténcias hidraulicas
fornecidas através de medicOes de vazdo e pressdo nas bombas. A empresa contratada
assumiu constante o rendimento do motor (90%), o que permitiu a estimativa da poténcia de
eixo e rendimento da bomba. Para maior refinamento das curvas de rendimento utilizadas
nessa tese, foi considerada a curva de rendimento do motor em funcdo do seu carregamento,

fornecida pelo fabricante (Figura 111, anexo A), que permitiu obter a funcao do rendimento



156

dos motores em fungdo da poténcia absorvida, conforme Figura 38. No caso estudado, os

motores dos dois conjuntos foram considerados iguais.

Rendimento dos motores em funcao da poténcia elétrica

100% 7

90% -

80%

70% T

60% -

30% T

Rendimento

40%

30% +

10%

-
- +

0%
0.0

. E] - L
+
M= -0.0000048 P, 2 + 0,0019424 Py, + 0,7600000
R2=1.0000000
50.0 100.0 150.0 2000 250,0 3000

Poténcia [kW]

Figura 38 — Rendimento dos motores em fun¢do da poténcia elétrica

Com base nas premissas citadas anteriormente, foram calculadas as curvas das bombas

1 e 3, cujos dados sdo apresentados nas Tabelas 18 e 19 e os graficos nas Figuras 39 a 42.

Tabela 18 — Levantamento das curvas do conjunto moto-bomba 1

FABRICANTE ENSAIO ENSAIO RESULTADOS CALCULADOS
1770 rpm 1772 rpm 1770 rpm 1772 rpm
Qs: Hp, Ms1 Qs Hg, Qg1 Hg, PgL MM Prrxo Pum Ns
Wsl  [ml  [%]| sl  [ml | @1  [ml | kWl [%] [kW] [kW] [%]
193,40 90,30 82% | 193,40 94,20 | 193,18 93,99 | 238,87 95,0% 226,95 178,72 79%
179,30 98,70 84% | 179,30 101,40 | 179,10 101,17 | 234,61 952% 223,23 178,36 80%
163,10 105,60 84% | 163,10 108,10 | 162,92 107,86 | 229,53 95,3% 218,73 172,96 79%
152,50 110,40 84% | 152,50 111,70 | 152,33 111,45 | 224,777 954% 214,45 167,11 78%
117,60 121,50 78% | 117,60 118,90 | 117,47 118,63 | 202,55 95,7% 193,74 137,17 71%
0,00 144,00 0% 0,00 131,60 0,00 131,30 | 170,27 95,2% 162,02 0,00 0%
Tabela 19 — Levantamento das curvas do conjunto moto-bomba 3
FABRICANTE ENSAIO ENSAIO RESULTADOS CALCULADOS
1770 rpm 1772 rpm 1770 rpm 1772 rpm
Qs: Hg;, NsB1 Qs Hp, Qs Hp, PgL Nm Pexo Pum Ns
[I/s] [m]  [%] | [Vs] [m] [V/s] [m] (kW]  [%] [kW] [kW] [%]
168,00 102,90 84% | 168,00 91,00 | 167,81 90,79 | 227,70 95,3% 217,10 149,98 69%
143,20 114,00 83% | 143,20 103,40 | 143,04 103,17 | 216,94 95,5% 207,29 145,26 70%
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Tabela 19 — Levantamento das curvas do conjunto moto-bomba 3 (continua¢io)

FABRICANTE ENSAIO ENSAIO RESULTADOS CALCULADOS
1770 rpm 1772 rpm 1770 rpm 1772 rpm
Qg1 Hg, MNs1 Qs1 Hp, Qs Hp, PgL MM Prixo Pum Ns
Ws] [ml  [%] | [Vs] [m] [Vs] [m] | kW] [%] [kW] [kW] [%]
129,20 117,90 81% | 129,20 108,10 | 129,05 107,86 | 211,36  95,6% 202,09 137,01 68%
91,40 127,50 70% | 91,40 114,80 | 91,30 114,54 | 187,42 95,5% 179,07 102,93 57%
67,10 130,20 60% | 67,10 120,60 | 67,02 120,33 | 166,09 95,0% 157,82 79,39 50%
0,00 144,00 0% 0,00 125,60 0,00 125,32 | 153,59 94,5% 145,16 0,00 0%

Altura manométrica [m]
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Figura 39 — Curva da bomba 1

Figura 40 — Curva de rendimento da bomba 1
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Curva da bomba 3
160,00 -

14000

-
*

[
120,00 8 .
100,00 - =

80.00
Hg; = -0,00128.Qg:? + 0,02053.Qg; + 125.27810

60,00 - R2=0,98739

Altura manomeétrica [m]

40,00

20,00 4

0,00 T T T T
0,00 20,00 40,00 60.00 §0.00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Vazio [Us]

¢FABRICANTE1770rpm  MENSAIO 1770 rpm ENSAIO 1772 rpm

Figura 41 — Curva da bomba 3

Figura 42 — Curva de rendimento da bomba 3

Com base nas curvas nas curvas individuais das bombas, foi calculada a curva de sua
associacdo em paralelo, apresentada na Figura 43. O rendimento da associagdo foi elaborado

com base na pondera¢do dos rendimentos individuais sugerida por Gomes (2009b).
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Figura 43 — Curva da associag¢do em paralelo

Devido ao fluxo de célculos do problema de otimizacdo proposto (no qual as poténcias
de eixo e elétricas sdo calculadas a partir da poténcia hidrdulica e rendimentos da bomba e
motor), foi necessario definir uma funcdo que relaciona a poténcia de eixo com o rendimento
do motor. Essa fun¢do foi calculada com base na equacdo que relaciona o rendimento do
motor com sua poténcia elétrica absorvida (Figura 38), sendo apresentada pela Figura 44.

A curva do sistema a ser considerada foi obtida a partir dos ensaios das bombas 1 e 3, e
da modelagem da associacdo apresentada na Figura 43, com base nos dois pontos de operacao
(vazodes de 174,8 /s e 235,8 I/s) do sistema, calculados conforme metodologia descrita na

continuidade desta secdo. A Tabela 20 e Figura 45 apresentam a curva do sistema.

Tabela 20 — Dados da curva do sistema de alto recalque da COPASA/Itajuba

Vazao [m3.s'1] Altura total de elevacio [m]
0,0000 80,39
0,1748 102,70
0,2358 114,90

Para validacao da curva do sistema, foi realizada sua plotagem juntamente a um modelo
tedrico desenvolvido a partir das caracteristicas fisicas do sistema (comprimentos e diametros
de tubulacdes, quantidade e caracteristicas dos acessorios/singularidades) e aplicacdo das

equacdes 13 a 15. As informacdes foram obtidas do memorial descritivo do sistema, fornecido
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pela COPASA. A modelagem hidraulica para obtencdo da curva tedrica do sistema foi
elaborada considerando os niveis de succ¢do e recalque fixos (o primeiro € controlado por um
vertedouro, e o segundo, € composto por uma descarga livre em nivel fixo na calha Parshal da
ETA), sendo os cdlculos apresentados no apéndice B.

A Figura 46 apresenta uma comparagdo entre as curvas do sistema obtidas pelo ensaio,
modelagem tedrica e, também, daquela apresentada no memorial do sistema, que contemplou
suas condic¢des originais (datadas do ano de 1978).

Verifica-se na Figura 46 que o modelo considerado (curva verde, obtido através de
ensaios) se aproxima satisfatoriamente dos outros dois a ele comparados, sobretudo do
modelo tedrico elaborado (curva azul). A diferenca entre a curva ensaiada (verde) e aquela
presente no memorial da COPASA (curva laranja) era esperada, tendo em vista que, na curva
ensaida (curva verde) e no modelo tedrico (curva azul), foi considerado o efeito de
envelhecimento das tubula¢des, implicito nas medi¢des e na adog¢do de rugosidades
compativeis com tubos velhos, o que representa um aumento das perdas de carga em relacdo

ao do memorial.

Rendimento dos motores em funcio da poténcia de eixo
100.00%

A
A
A
@
A
+*

50.00% - +
80.00% -
70.00% -
60.00% -

Ny = -0,0000050.pg1x0° + 0,0019123.Pgiyo + 0,7737109
50,00% - R2=0,9990040

Rendimento

40.00%

30.00%

20.00%

10.00% -

0.00% T T T T T 1
0.00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Poténcia [kW]

Figura 44 — Rendimento do motor em fung¢do da poténcia de eixo
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Curva do sistema
120,00 4

100.00 -

80,00 4

60,00
Hps = 306,906.Qps? + 73,984.Qps + 80,39

R2=1,000
40,00 -

Altura total de elevacao [m]

20,00

0.00 T T T T 1
0.000 0,050 0,100 0.150 0.200 0.250

Vazio [m3/s]

Figura 45 — Curva do sistema de alto recalque da COPASA/Itajuba

Curva do sistema - Validacao do modelo
140.00

120,00 -

100,00 - =

§80.00 = b

60.00 -

40.00 4

Altura total de elevacio [m]

20,00

0.00 T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.

(==
Lh

Vazio [m3.s7]]
+ MODELO TESE MEMORIAL COPASA EENSAIOBOMBAS

Figura 46 — Validag¢do do modelo de curva do sistema desenvolvido

A restri¢do basica do problema de otimizagdo proposto é a de que, para cada instante de
simulacdo, a vazdo fornecida pelas bombas seja igual a vazdo demandada pelo sistema. No

caso estudado, considerou-se o padrdo de bombeamento da estacdo de alto recalque de uma
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semana (7 dias), referente ao més de agosto de 2011, medido*® pelos funciondrios da

COPASA para controle interno, sendo os dados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Vazdes bombeadas (demandas pelo sistema) pela estacdo de alto recalque da COPASA/Itajuba

Valores em I/s

DATA/ Segu;::il:il; Terca-feira Qu?:it:; Qu;.z;; Sexta-feira | Siabado  Domingo
HORA 08/08/11 09/08/11 10/08/11 11/08/11 12/08/11 | 13/08/11 14/08/11
0:00 173,0 175,0 176,0 176,0 174,0 174,0 176,0
1:00 173,0 175,0 176,0 175,0 174,0 174,0 176,0
2:00 173,0 175,0 176,0 175,0 174,0 174,0 176,0
3:00 237,0 175,0 176,0 175,0 174,0 174,0 176,0
4:00 237,0 175,0 176,0 175,0 174,0 174,0 176,0
5:00 237,0 175,0 176,0 175,0 235,0 174,0 176,0
6:00 237,0 175,0 233,0 240,0 225,0 174,0 176,0
7:00 237,0 2340 233,0 240,0 225,0 174,0 176,0
8:00 237,0 2340 233,0 240,0 225,0 174,0 0,0
9:00 237,0 234,0 233,0 240,0 225,0 174,0 0,0
10:00 237,0 234,0 233,0 240,0 225,0 174,0 0,0
11:00 237,0 234,0 233,0 240,0 225,0 174,0 0,0
12:00 237,0 234,0 233,0 240,0 225,0 174,0 0,0
13:00 237,0 2340 233,0 240,0 225,0 174,0 0,0
14:00 237,0 2340 233,0 240,0 225,0 174,0 176,0
15:00 237,0 2340 285,0 240,0 225,0 174,0 176,0
16:00 237,0 2340 285,0 240,0 225,0 174,0 176,0
17:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174,0 176,0
18:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174,0 176,0
19:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174,0 176,0
20:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174,0 176,0
21:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174,0 176,0
22:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174,0 176,0
23:00 175,0 175,0 172,0 174,0 172,0 174,0 176,0

Fonte: medicdes realizadas e fornecidas pela COPAS A/Itajubd

A partir de reunido com o supervisor de operacdo do sistema, estabeleceu-se que o
padrao de bombeamento de dgua bruta pode ser aproximado de uma média para os dias uteis
(de segunda a sexta-feira), e que os padrdes dos sdbados e domingos devem ser analisados
separadamente, devido a diferenca do padrdo de consumo nestes dias. A Figura 47 apresenta

os padrdes médios de produgdo de 4gua (bombeamento) calculados.

*® Vale salientar que o indicador de operacio otimizada de bombeamento se restringe ao sistema de
bombeamento, em si. O padrdo de vazdes bombeadas (fornecidas pelas bombas e demandadas pelo sistema)
considerado na simulag@o € assumido como o aplicdvel ao caso, podendo, porém, ndo constituir o padrao 6timo
do ponto de vista hidrdulico e energético. Em outras palavras, através da otimizacdo da operacdo dos
reservatdrios associados ao sistema de bombeamento, € possivel otimizar o padrdo de vazdes demandadas, com
base na capacidade de reservacdo de dgua e no padrdo de consumo da rede. Ao se assumir o atual padrdo de
bombeamento para o problema de otimizacdo, o caso estudado serd constituido pela otimizagdo de dois pontos
de operacgdo discretos, descritos no texto.
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Figura 47 — Padrao horario de bombeamento de dgua bruta (vazdes demandadas pelo sistema)

Percebe-se na Figura 47 o desligamento do sistema de bombeamento durante os dias
uteis, no hordrio de ponta, de forma a se minimizar o custo de energia devido a classe tariféria
aplicdvel ao sistema de alto recalque (tarifa horo-sazonal verde A4, servico publico).

Apesar de expressar de forma mais detalhada a variabilidade da producdo de dgua pelo
sistema de alto recalque, a curva de bombeamento para os dias uteis (Figura 47) ndo retrata a
realidade da operacdo dos conjuntos moto-bomba na sua forma original. Esta operacdo
acontece em dois pontos tunicos, sendo o primeiro referente ao conjunto moto-bomba 1
operando isoladamente (para uma vazdo média de 174,8 s , e o segundo referente a
associacdo em paralelo dos conjuntos 1 e 3 (para uma vazio média de 235,8 L.s™), como pode
ser verificado na Tabela 21. A Figura 48 apresenta o padrio de bombeamento médio

considerando os dois pontos de operacao e suas respectivas vazoes médias.
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Figura 48 — Padr@o horario discreto de bombeamento de dgua bruta (vazdes demandadas pelo sistema)

As Figuras 49 a 51 apresentam os padrdes de acionamento dos conjuntos moto-bomba 1

e 3.

Padrao horario de acionamento de bombas - Dias uteis

desligada 1 =ligada

0=

0 - T T T T T T T

Oopy Loy Py g Foy Fop Gog g &y 9 fp Fp Fa Lp Ay Ay Lg s Sp o dp Dy < <2
-00 '00 ‘0@ '00 '00 '5"0 '00 ‘0@ '00 ‘00 0.‘00 ‘{E’J(j "-3.'00‘}.@0 "?.'00 ‘j:‘gb 07'00 ?.'00 d?q? -?.00 0.‘{;0 ;.'00 ‘3.'90"2@0
Horario
EB] B3

Figura 49 — Padrao hordrio de acionamento dos conjuntos moto-bomba, dias tteis
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Figura 50 — Padrdo horario de acionamento dos conjuntos moto-bomba, sdbados
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Figura 51 — Padrao horario de acionamento dos conjuntos moto-bomba, domingos
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2
Y,

*

Com base na Figura 46, a equacdo da curva do sistema € representada pela equacdo

(30).



166

H  =306,906 .Q2; +73.,984 Q s +80,39 (30)
sendo:

Hps altura demandada pelo sistema [m];

Qps vazdo demandada pelo sistema [m3.s‘1].

Para a resolucdo do problema de otimizacdo, foi necessario obter as funcdes que
referentes a operacdo dos conjuntos moto-bomba com rotacdo varidvel, a partir dos dados
apresentados no apéndice F. As fun¢des foram obtidas através da interpolacdo de superficies
polinomiais, a partir do aplicativo Matlab versdao R2010a, e sua ferramenta de interpolacdo de
superficies (Curve Fitting Toolbox, Surface Fitting). Foram obtidas as curvas H = f(QZ,nz) e
Ns = f(Q*,H) para as bombas 1 e 3, conforme equacgdes 31 a 34 e Figuras 52 a 55. Todas as
equacdes obtidas apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) e coeficientes de

determinacdo ajustados superiores a 0,99, o que indica ajuste satisfatério das funcoes.

H, =0,3087 +0,00002755.Q, —0,000459 .n, —0,001216.Q? +0,00002744 .Q, .n,

(€3
+0,00004203 .n;
sendo:
H, altura fornecida pela bomba 1 [m];
Q vazao fornecida pela bomba 1 [l.s'l];
n rotacdo da bomba 1 [rpm].

Figura 52 — Altura da bomba 1 com rotag@o varidvel
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Ne =13,74+1,483.Q, —0,3873.H, —0,008356.Q> —0,001057.Q, .H, +0,003087 .H? 32
+0,00001017..Q? +0,0000189.Q? .H, —0,00001017.Q, .H? —0,000007443 . H?

sendo:
N1 rendimento da bomba 1 [%];
Qq vazdo fornecida pela bomba 1 [l.s‘l];
H, altura fornecida pela bomba 1 [m].
Figura 53 — Rendimento da bomba 1 com rotagdo varidvel
H, =0,2858+0,0009975.Q, —0,000466.n, —0,001285.Q3 +0,00001114.Q, .n, (33)
+0,00004007 .n;
sendo:
H; altura fornecida pela bomba 3 [m];
Qs vazao fornecida pela bomba 3 [l.s'l];

n3 rotacdo da bomba 3 [rpm].
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Figura 54 — Altura da bomba 3 com rotagéo varidvel

MNys =13,89+1,485.Q, —0,337.H, —0,009772.Q3 —0,001035.Q, .H, +0,002163.H2 (34)
+0,00001347.Q3 +0,00002463.Q3 .H, —0,00001212.Q, .H3 —0,000003736 .H}

sendo:

NB3 rendimento da bomba 3 [%];

Q3 vazao fornecida pela bomba 3 [l.s'l];

H; altura fornecida pela bomba 3 [m].

Figura 55 — Rendimento da bomba 3 com rotacdo varidvel

O problema de otimizacdo foi implementado no ambiente computacional LINGO 10
(LINDO SYSTEMS INC., 2011), e resolvido através da técnica de programagdo nao linear. A
Tabela 22 apresenta o sumdrio das fungdes e restricdes utilizadas no problema de otimizagao,

na sequéncia em que sao utilizadas.
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3.7.2 INDICADOR DE RECUPERACAO DE ENERGIA HIDRAULICA

Conforme abordado anteriormente, diversos SAAs que possuem captagdes em cotas
topogréficas superiores as das ETAs recebem 4gua bruta aduzida por gravidade, com alto
contetido agregado de energia hidraulica, conforme esquema da Figura 56. Nesses casos, €
possivel aproveitar a carga hidriulica que normalmente € desprezada ou dissipada por
dispositivos e estruturas especificas (védlvulas, caixas de passagem, dentre outros),
convertendo-a em eletricidade por meio de grupos geradores hidrelétricos.

Além de economicamente atrativa (uma vez que, na maioria dos casos O Unico
componente ndo existente € o grupo gerador), essa alternativa ndo possui nenhum efeito
deletério sobre o processo de tratamento da 4gua, tendo em vista que no tratamento
convencional utilizado na maioria dos SAAs brasileiros, a 4gua bruta é descarregada na ETA
em uma superficie livre, geralmente na calha Parshall, onde ocorre a mistura rdapida de
produtos quimicos e a macromedi¢do de vazao.

O potencial hidrelétrico disponivel é funcdo do desnivel topogréfico (queda bruta) e da
vazao turbinada (Qryur). A queda bruta (Hg) representa a diferenca geométrica entre os niveis
d’“dgua de montante (NAy) e jusante (NAjy), no caso de turbinas de reacdo, ou entre 0 NAy € 0
nivel de saida do jato, no caso de turbinas de acdo. A Figura 56 esquematiza um potencial

hidrelétrico genérico.

Figura 56 — Esquema genérico de potencial hidrelétrico aplicado a SAAs

A poténcia hidrelétrica disponivel € expressa pela equacao (35).
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Pue. =P-2- Qe -Hi Miue N (35)
sendo:

PurL poténcia elétrica gerada [W];

p massa especifica da d4gua [kg.m™];

g aceleracdo da gravidade [m.s™];

Qrur vazio turbinada [m>.s™'];

Hp queda liquida [m];

NTUR rendimento da turbina [%];

NGER rendimento do gerador [%].

A queda liquida (Hp) corresponde a queda bruta subtraida das perdas de carga
distribuidas e localizadas no sistema de adugdo, calculadas conforme equacdes 14 e 15. A
vazao turbinada (Qrur) € igual a vazio de dgua bruta aduzida por gravidade que adentra na

ETA.

3.7.2.1 Definicao do valor-alvo do indicador de recuperacao de energia hidraulica

O indicador de recuperagdo de energia hidrdulica possui trés parcelas: parcela poténcia,

parcela demanda e parcela consumo. Seu célculo € efetuado através das equacdes 36 a 38.

IREHP=@.100 (36)
DEL

sendo:

IrEnp indicador de recuperacdo de energia hidrdulica, parcela poténcia [%];

DgL demanda elétrica registrada na ETA no periodo de anélise considerado [W];

Purrmax  poténcia elétrica instalada méxima, considerando o limite da vazdo méxima
aduzida por gravidade pelo SAA ou a maxima combinacdo de vazdo e queda

liquida, dentro dos mesmos limites de vazao do SAA [W].

P
Leep= SE”’ 100 (37)

EL

sendo:

IrenD indicador de recuperacdo de energia hidrdulica, parcela demanda [%];
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DgL demanda elétrica registrada na ETA no periodo de anélise considerado [W];

Puerp poténcia elétrica produzida, considerando a vazdo média aduzida pelo sistema
atual [W].

IREch%ITE];P.IOO (38)

sendo:

IReHC indicador de recuperagdo de energia hidraulica, parcela consumo [%];

CEE consumo energético da ETA no periodo de andlise considerado [kWh];

EHEp energia média produzida no periodo de andlise considerado, considerando a vazio

média aduzida pelo sistema atual [kWh].

Uma caracteristica importante do indicador de recuperacao de energia hidrdulica € a sua
dependéncia da operacdo e estrutura fisica do sistema de abastecimento de 4gua.
Conceitualmente, o indicador assume que sistema hidrelétrico a ser implantado € uma unidade
auxiliar e secunddria, submetida as caracteristicas (vazdes disponiveis e médias aduzidas) da
operagcdo do SAA, que sdo prioritdrias. Em outras palavras, o sistema hidrelétrico proposto
pelo indicador pode ser subdimensionado em relacdo ao potencial de geragdo real do sistema.
No mesmo sentido, o sistema proposto considera a estrutura fisica (barragens, tomadas d“dgua
e, principalmente, tubulacdes) existentes no sistema de aducdo de dgua bruta, considerando a
realizacdo de intervencdes minimas neste, 0 que, também, limita a geracdo hidrelétrica em
relagdo ao potencial mdximo existente no sistema.

Fisicamente, o principal fator limitante da poténcia hidrelétrica estabelecida pelo
indicador é a dimensdo da tubulacdo de aducdo por gravidade. Os diametros dos tubos ja
existentes podem conduzir a elevadas velocidades por ocasido da adu¢do das vazdes maximas
do SAA, o que representa aumento quadratico das perdas de carga e reducdo proporcional da
queda liquida disponivel. Estes fatores influenciam diretamente o cdlculo da parcela poténcia
do indicador de recuperacdo de energia, uma vez que a poténcia maxima passivel de
instalacdlo no SAA pode ndo estar associada a vazdao mdaxima aduzida, e sim, a uma
combinacdo Otima de vazdo e queda liquida, considerando os limites minimo e maximo de
aducdo da captagdo por gravidade.

O periodo de andlise considerado também € dependente da disponibilidade de dados
monitorados no sistema. Idealmente, deveria ser considerado o periodo de um ano com

medicdes hordrias, de forma a se caracterizar as variagdes didrias e sazonais do sistema.
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Tendo em vista a indisponibilidade desses dados para a maioria dos sistemas de
abastecimento nacionais, o indicador pode ser calculado com base em valores médios e
representativos do sistema, obtidos de periodos menores de medicao.

Por fim, o indicador de recuperacdo de energia hidrdulica é calculado com base nas
vazdes tipicas do SAA. Dessa forma, seu calculo ndo prevé estudos hidrologicos tipicos de
projetos hidrelétricos, como a elaboracdo de curvas de permanéncia de vazdes e estudos
energéticos subsequentes para determinagdo do fator de capacidade da central.

Conceitualmente, o indicador de recuperacdo de energia hidrdulica considera como
valores-alvo as demandas e energias da ETA ou, em casos mais especificos, de outra unidade
de andlise considerada para seu cdlculo. Isso ocorre devido a concepcdo do indicador, que
assume que a energia possivelmente gerada pelo sistema de recuperagdo serd consumida no
proprio local de geragdo, dispensando a utilizacdo de sistemas de distribuicao.

E importante destacar que os beneficios destes sistemas de recupera¢io podem ser
maiores que o simples atendimento dos consumos e demandas locais, em situagdes nas quais
o indicador de recuperacdo de energia hidrdulica identifique excedentes energéticos
possivelmente gerados. Nestas situagdes, tais excedentes poderiam ser utilizados para suprir
consumos e demandas de outras UAs dos sistemas, como por exemplo, de estacdes de
bombeamento localizadas distantes das ETAs (captagcdes, boosters, dentre outras).

E relevante destacar que em abril de 2012 foram aprovadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (BRASIL, 2012a) regras que permitem que micro (at¢ 100 kW) e mini
geradores (entre 100 kW e 1.000 kW), baseados em fontes alternativas (incluidas mini e
micro hidrelétricas), fornecam energia a distribuidora local e, através de um sistema de
créditos, abatam os valores da sua conta num prazo de até 36 meses. A publicacdo destas
regras potencializa os beneficios de sistemas de recuperacdo de energia hidrdulica utilizados
em SAAs, uma vez que permite utilizar possiveis excedentes energéticos para o atendimento
de UAs distantes do ponto de geracdo, conforme descrito no pardgrafo anterior. Este fato
evidencia a relevancia do indicador de recuperacdo de energia hidraulica no contexto do

SAAs, indicando um grande campo para sua aplica¢cdo no Brasil.
3.7.2.2 Interpretacio do indicador de recuperacao de energia hidraulica

A parcela demanda do indicador considera o fato de que a demanda méxima da ETA*

49 < e x x .
A demanda da ETA ¢ constituida, dentre outras, por cargas que nao possuem nenhuma relagdo com a producao
e bombeamento de dgua, por exemplo, iluminagao.
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ndo € coincidente, em termos temporais, com a vazdo maxima de dgua bruta aduzida pelo
sistema por gravidade. Ao se considerar a vazdo média no calculo, a parcela demanda
representa, de forma mais realista, a capacidade do sistema de recuperacdo de energia
hidrdulica em atender a demanda elétrica do sistema.

A parcela poténcia do indicador, de forma complementar a parcela demanda, indica a
capacidade do sistema de recuperacdo de energia hidrdulica de suprir totalmente a demanda
da ETA, caso a operacdo da captagdo por gravidade e as condi¢des hidrolégicas do manancial
permitam sincronizar, temporalmente, a geracdo da poténcia maxima e a demanda elétrica
caracteristica. A parcela consumo, por sua vez, quantifica a capacidade do sistema de
recuperacao de suprir totalmente a energia consumida pelo sistema, em termos médios.

Todas as parcelas do indicador podem assumir trés classes de valor:

. IrRen < 100%: indica que o sistema hidrelétrico pode reduzir parcialmente a
dependéncia da ETA em relagdo a energia elétrica fornecida pela concessiondria;

o Iren = 100%: indica que a ETA pode se tornar autossuficiente em termos energéticos,
caso o sistema de recuperacdo de energia hidrelétrica seja implantado;

° Iren > 100%: indica que a ETA pode, além de se tornar autossuficiente, produzir um
excedente de energia para atender outras unidades consumidoras do SAA, de acordo

com a resolu¢@o normativa n° 482 da ANEEL (BRASIL, 2012a).

3.7.2.3 Aplicacao do indicador de recuperacao de energia hidraulica — estudo de caso

O estudo de caso para avaliacdo do indicador de recuperagdo de energia hidrdulica foi
conduzido no sistema de abastecimento de dgua da COPASA/Itajuba. Além da captacdo de
dgua bruta do Rio Sapucai, avaliada no indicador de operacdo otimizada de bombeamento, o
sistema conta com uma capta¢do auxiliar, localizada na Serra dos Toledos, que aduz dgua por
gravidade até a ETA. Essa captagdo foi implantada na década de 1960 pela Prefeitura de
Itajub4, tendo sido posteriormente agregada ao sistema da COPASA. Além da vantagem de
aduzir por gravidade, a dgua bruta proveniente da Serra dos Toledos apresenta qualidade
superior a do Rio Sapucai, tendo em vista que a captagdo ocorre em darea proxima as
nascentes, localizadas na Reserva Ecoldgica da Serra dos Toledos. A Figura 57 apresenta a

localizagdo da captagdo da Serra dos Toledos e ETA, a partir do aplicativo Google Earth.
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Figura 57 — Captagao da Serra dos Toledos e ETA

A cota da captacdo, correspondente a0 NAy, € de 1143,0 m, enquanto a cota de sua
descarga livre na ETA, NAj, € de 920,64 m, conforme levantamentos topograficos oficiais da
COPASA. A aducio € feita por um conduto de aco, com didmetros variando entre 250 mm e
300 mm, num total de 7.428 m de tubulacdo. Ao longo do tragado, a tubulacdo descarrega
vazao em uma caixa de passagem que, por ocasido da implantacdo do sistema de recuperacao
de energia hidrelétrica, deveria ser suprimida. Considerando a implantacdo do sistema
proposto, € necessdria uma verificacdo da classe de pressdo e condi¢do de manutencdo da
tubulacdo existente, de forma a garantir sua integridade no caso do seu uso, também, para
geragdo de energia.

Através de consultas ao supervisor de operacdo e operadores da ETA, além de
documentacio técnica da COPASA, foram identificadas as vazdes caracteristicas aduzidas por

gravidade pelo sistema:

° Vazao minima aduzida (durante o periodo de estiagem) = 50,0 1/s;
° Vazao média aduzida = 70,0 I/s;
° Vazao maxima aduzida = 120,0 1/s.

A partir da equacdo universal de perdas de carga (equacdes (14) e (15)) foi estabelecido
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um modelo de perdas para as vazdes média e médxima (apéndice C), o que permitiu calcular a
queda liquida do sistema. Para a simulagdo, as caracteristicas das tubulagdes singularidades
foram obtidas no descritivo do sistema fornecido pela COPASA. Através de simulacdes com
este modelo, foi obtida uma relacdo entre vazdo de 4gua bruta aduzida e poténcia elétrica
gerada.

O rendimento do grupo gerador foi obtido através de solicitagdo de proposta técnica-
comercial para fornecimento a empresa Betta Hidroturbinas. O grupo é formado por uma
turbina Pelton, incluindo multiplicador de velocidade (com velocidade nominal da turbina de
1.317 rpm) associado a gerador sincrono com 220 V de tensdo de saida e 1.800 rpm. O
rendimento do grupo € de 67%. A Figura 58 apresenta os resultados da simulac¢ido de perdas
de carga, queda liquida e poténcia elétrica gerada em fun¢do da vazdo turbinada. A equacao

(39) apresenta a funcao da poténcia elétrica gerada em funcdo da vazao aduzida.

Queda liquida e poténcia elétrica gerada em funcio da vazao -
Captacao da Serra dos Toledos
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Figura 58 — Simulacdo de quedas liquidas e poténcia elétrica gerada
P =—0,00015.Q g > +0,00003.Q 1~ +1,45969.Q 1 +0,0366 (39)
sendo:
PueL poténcia elétrica gerada [kW];

Qrur vazdo turbinada [Ls].
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Para determinagdo precisa da poténcia elétrica maxima possivel no sistema proposto, foi
resolvido no moddulo “Solver” da planilha Excel um problema de otimizacdo visando
maximizar a funcdo da equacdo (39) através da variacdo da vazdo. A poténcia méxima
possivel de ser gerada no sistema € de 55,6 kW, obtida com a vazdo aduzida de 57 l.s'], e
respectiva queda liquida de 149,9 m. Este resultado corrobora o fato do didmetro da tubulagdo
ser um fator limitante da recuperacdo de energia hidraulica em SAAs, tendo em vista que o
aumento quadratico das perdas de carga em funcdo do aumento da vazdo resulta numa
poténcia mixima utilizando uma vazdo muito proxima a média aduzida pelo sistema, € nao
através das vazdes maximas, como era de se esperar num projeto hidrelétrico convencional.

A ETA da COPASA/Itajuba estd submetida a classificacdo tarifaria Convencional A4 —
Servico Publico. Para o célculo do indicador de recuperacdo de energia hidrdulica, foram
consideradas as demandas e consumos médios de 12 meses, entre os anos de 2010 e 2011,

conforme Tabela 23. O més de novembro/2010 foi desconsiderado no calculo.

Tabela 23 — Demandas e consumos da ETA — COPAS A/Ttajuba

Data de referéncia Demanda [KW] Energia [kWh]
Agosto 2010 31 12.956
Setembro 2010 31 14.473
Outubro 2010 33 12.956
Novembro 2010 0 13.448
Dezembro 2010 31 15.211
Janeiro 2011 31 11.972
Fevereiro 2011 32 13.243
Margo 2011 31 12.095
Abril 2011 33 12.505
Maio 2011 33 12.095
Junho 2011 33 14.432
Julho 2011 33 14.268
Agosto 2011 35 15.334
MEDIA 32,3 13.461

3.7.3 INDICADOR DE CARGA HIDRAULICA DISPONIBILIZADA (Icpp)

Conforme verificado na secdo 3.2 durante a discretizacdo dos fluxos hidrdulicos e
energéticos das unidades de andlise de SAAs, diversas UAs fornecem, além de dgua, carga
hidraulica para as unidades subsequentes. Em func¢do da configuragdo topogréfica e arranjo do
sistema, essa carga hidrdulica pode ser fornecida por bombeamento ou através de parcelas
potenciais, normalmente materializadas pelos niveis d “dgua de reservatorios.

Do ponto de vista da eficiéncia hidrdulica e energética, a carga hidrdulica

disponibilizada constitui um dos mais importantes parametros de andlise, uma vez que cargas
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excessivas influenciardo diretamente a altura de elevacdo das bombas e, consequentemente, a
poténcia elétrica consumida. Além disso, cargas hidrdulicas excessivas (no caso,
piezométricas) fornecidas a redes de distribuicdo e adutoras irdo aumentar a magnitude de
vazamentos, tendo em vista que estes sdo demandas regidas pela pressao, conforme descrito
na secdo 2.4.2.3. Por outro lado, cargas hidraulicas insuficientes (pode-se tomar como
referéncia as pressdes minimas admissiveis previstas em norma) irdo comprometer a
qualidade do servi¢o, impedindo o atendimento as demandas dos consumidores e, até mesmo,
possibilitando a intrusdo de contaminantes e agentes patogénicos na rede, devido a
subpressodes. Neste ultimo caso, o sistema pode ser considerado eficiente do ponto de vista
energético, porém, ineficiente em termos hidrdulicos. Nessa situacdo, deve-se recordar a
proposta conceitual dos indicadores propostos nessa tese, que visam a minimizacdo do
consumo/demanda de 4dgua e energia elétrica, simultaneamente, atendendo-se aos limites
operacionais do sistema.

E interessante notar que, em muitos casos, a carga hidrdulica fornecida por uma UA tem
sua repercussdo energética e hidraulica tanto nas UAs subsequentes (de jusante), quanto
naquelas localizada a montante. Essa situagdo pode ser visualizada com auxilio da Figura 59,
que sintetiza os fluxos detalhados no apéndice A.

A Figura 59 representa o reservatdrio de dgua tratada de uma ETA, com nivel NAg, e
um conjunto moto-bomba fornecendo uma carga hidrdulica H; para o recalque de uma vazao
Qi, até um reservatério localizado num setor do sistema, com nivel d"dgua NAR que, por sua
vez, fornece uma carga hidraulica H, e uma vazdo Q, para a rede de distribui¢do. O trecho
mais elevado da rede € sujeito a pressao minima admissivel (Pyivap), que ocorre em regime
hidrodinAmico mediante a maior demanda do trecho. Por outro lado, o trecho de menor cota
topogréfica € sujeito a pressdo méaxima admissivel (Pyaxap), verificada na teoria em regime
hidrostatico e na pratica durante a ocorréncia das menores demandas na rede.

A NBR 12218 (ABNT, 1994b) estabelece que a pressao estdtica em determinado ponto
da rede, referenciada ao nivel do eixo da via publica, sob condi¢dao hidrostatica (consumo
nulo), deve ser inferior a 500 kPa (= 50 m), enquanto a pressdo dinamica deve ser de, no
minimo, 100 kPa (= 10 m). Dentro dos limites de pressdo mencionados, deve-se tentar
estabelecer a menor carga hidrdulica para o atendimento da demanda de uma UA, que ird
reduzir o consumo energético caso essa esteja associada a um sistema de bombeamento, e

ainda, minimizar as perdas de dgua associadas a vazamentos e outros inconvenientes na rede.
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Figura 59 — Esquema genérico de disponibilizacio de cargas hidrdulicas

O indicador de carga hidraulica disponibilizada tem por objetivo comparar o valor
minimo de carga hidrdulica requerido para um bom funcionamento do sistema com os valores
atualmente fornecidos. Na Figura 59, o indicador pode ser utilizado, dentre outras, para as

seguintes andlises:

. determinacdo da minima altura de elevagdo H; fornecida pela bomba a partir de
melhorias na curva do sistema, como por exemplo, substituicdo de tubulacdes por
outras de maior diametro, elimina¢do de singularidades ou melhoria do coeficiente de
perdas de carga através da reducao da rugosidade da tubulagdo;

. determinagcdo dos niveis minimos do reservatorio para atendimento das pressdes
minimas nos momentos de maior demanda e, também, a minimizacdo das pressoes
maximas durante os periodos de minima demanda, ou ainda, das vazdes médias ao

longo do periodo de operagdo considerado.
3.7.3.1 Definicao do valor-alvo do indicador de carga hidraulica disponibilizada
O valor-alvo do indicador de carga hidrédulica disponibilizada é numericamente igual a
minima carga hidrdulica requerida por determinada UA em determinado momento ou
intervalo temporal, atendendo aos limites de pressdo e altura necessdrios ao correto

funcionamento do sistema. Fisicamente, pode ser materializado pelas seguintes variaveis:

. A menor altura necesséria de elevacdo de uma bomba ou conjunto de bombas para o
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recalque de dgua até um reservatdrio com nivel d“dgua maximo Hg (Figura 59);

° No caso de um booster para pressurizacdo de setores altos da rede, a menor altura
necessdria de elevagdo de uma bomba ou conjunto de bombas para o recalque de dgua
até o ponto de mais elevado e/ou distante da rede, no momento de maior demanda,
atendendo o limite estabelecido pela NBR 12218 (ABNT, 1994b) — pressao superior a
10 m;

. No caso de um reservatério fornecendo dgua para um setor da rede, o menor nivel do
reservatorio necessario para o atendimento do ponto de mais elevado e/ou distante da
rede, no momento de maior demanda, atendendo, também, o limite de pressao minimo

de 10 m estabelecido pela NBR 12218 (ABNT, 1994b) — pressao superior a 10 m.

Deve-se salientar que as possibilidades de andlise utilizando o indicador de carga
hidraulica disponibilizada ndo se limitam as opg¢des citadas anteriormente. O conceito do
indicador pode ser aplicado a diversas outras situacdes, para andlise de componentes e/ou
situagdes especificas, cabendo ao profissional responsédvel pela sua aplicacdo definir a forma
de carga hidraulica mais representativa da eficiéncia do sistema.

O valor-alvo do Icpp pode ser obtido, dentre outras, por meio de modelagem e
simulacdo hidrdulica, associadas a técnicas de otimizacdo, através das quais se pode variar a
carga hidrdulica disponibilizada por uma UA e, simultaneamente, verificar os niveis de
pressdo nos pontos criticos da UA subsequente, de forma a se verificar o atendimento aos

limites de pressdo. Pode-se, entdo, definir o Icyp, conforme equacao (40).

Loy =2 100 (40)
OTM

sendo:

Icap indicador de carga hidrdulica disponibilizada [%];

Ha carga hidrdulica atualmente disponibilizada a UA [m];

Horm carga hidrdulica 6tima requerida pela UA, considerando os limites de pressao [m].

Outra importante observagdo diz respeito a parcela da carga hidrdulica considerada no
calculo. Em determinados tipos de andlise, pode ser mais conveniente a utilizacdo das
parcelas potencial, piezométrica ou cinética, separadamente. Por exemplo: na andlise da carga
disponibilizada para avaliacdo de perdas de carga em uma adutora, pode-se considerar

somente a parcela cinética/dinamica referente as perdas durante o célculo, caso os desniveis
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envolvidos sejam despreziveis; neste caso, o indicador seria calculado através do quociente
entre as perdas de carga atuais e otimizadas.

Na andlise do superdimensionamento de uma bomba, o indicador pode ser calculado
através da relacdo entre as alturas de elevacdo da maquina atual e de um modelo 6timo. Para a
avaliacdo de pressdes numa rede visando a diminui¢cdo de vazamentos, os valores atual e
otimizado podem se referir somente a parcela piezométrica da carga hidraulica. Como ja
mencionado, cabe ao profissional responsdvel pelo cdlculo do indicador determinar a forma

de carga hidrdulica mais representativa do caso considerado.

3.7.3.2 Interpretacao do indicador de carga hidraulica disponibilizada

O indicador de carga hidrdulica disponibilizada pode assumir trés classes de valor:

o Icyp > 100%: indica que a unidade de andlise considerada fornece um excesso de
energia hidraulica a unidade subsequente, podendo ser, também, suprida de um
excesso de carga hidrdulica pela UA localizada imediatamente a montante.
Fisicamente, esse excesso pode ser decorrente de conjuntos moto-bomba
superdimensionados, perdas de carga excessivas em tubulacdes e niveis d“dgua de
reservatorios acima da cota necessdria para a pressurizacao das unidades localizadas a
sua jusante;

. Icup = 100%: indica que as cargas hidrdulicas fornecidas por determinada UA sdo
adequadas, mantendo as unidades de jusante sobre niveis ideais e pressdo, além de
minimizar a carga hidrdulica fornecida por UAs a sua montante;

. Icap < 100%: a UA considerada disponibiliza cargas hidrdulicas insuficientes para as
subsequentes. Fisicamente, esta situacdo pode ocorrer devido a conjuntos moto-bomba
subdimensionados, niveis d“dgua de reservatdrios insuficientes para a pressurizagdo de

setores de distribui¢ao e aumento do coeficiente de perdas de carga de tubulagdes.

3.7.3.3 Aplicacao do indicador de carga hidraulica disponibilizada — estudo de caso 1

O primeiro estudo de caso utilizando o indicador de carga hidrdulica disponibilizada foi
realizado em um setor de distribui¢ao de dgua abastecido por um reservatério de dgua tratada.
Este estudo foi conduzido no Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto do municipio de

Passos/MG, tendo por objetivo utilizar o indicador de carga hidraulica disponibilizada para
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avaliar o gerenciamento das pressdes da rede no bairro Aclimacdo. Este bairro €, atualmente,
abastecido por meio de uma unica adutora, cuja origem € o reservatorio elevado de dgua
tratada localizado na ETA do sistema. Este reservatério atende ndo somente ao setor
Aclimagdo, mas também outros integrantes do sistema. Esta situacdo traz consigo alguns

efeitos deletérios do ponto de vista hidrdulico e energético:

. menor flexibilidade de operacdo do reservatorio, tendo em vista a necessidade de se
atenderem padrdoes de consumo distintos dos diversos setores, € suas respectivas
demandas de carga hidraulica;

. desperdicio de energia elétrica, uma vez que os conjuntos moto-bomba responsaveis
pelo abastecimento do reservatério devem recalcar 4gua com uma altura de elevagao
que atenda aos setores mais elevados;

. favorecimento de perdas de dgua por vazamento devido ao excesso de pressdo nos

setores mais baixos.

Propde-se, nesse caso, avaliar a adequacdo das cargas hidrdulicas disponibilizadas ao
setor, através do gerenciamento das pressodes da rede. Em termos praticos, este gerenciamento
pode ocorrer de diversas formas: atendimento do setor Aclimacdo por meio de um
reservatorio secundério possivelmente instalado na propria ETA, alimentado por conjuntos
moto-bomba que atendam a altura de elevacdo otimizada, utilizacdo de valvulas redutoras de
pressdo e, no caso de déficits de pressdo, o uso de boosters.

Neste tipo de aplicacdo, o indicador de carga hidrdulica disponibilizada permite avaliar

duas condi¢Oes referentes a efici€éncia hidrdulica e energética da rede:

° condicdo de excesso de pressdo: esta condi¢cdo ocorre geralmente durante as
madrugadas, por ocasido das menores demandas da rede. Tal condi¢@o representa uma
fonte de desperdicio de energia elétrica, uma vez que o excesso de pressdao em relacdo
a necessdria ou admissivel € comumente associado a niveis de reservatdrios acima dos
necessarios. A manutencdo destes niveis também estdo associados ao bombeamento
sob alturas de elevacdo acima das necessdrias, resultando em consumos energéticos
desnecessarios. Em termos hidrdulicos, pressdes excessivas sao indutoras de perdas de
dgua por vazamento, favorecendo desperdicios de &4gua tratada com contetddo

energético agregado;
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. condicdo de déficit de pressdo: ocorre simultaneamente a periodos de alta demanda na
rede, sobretudo nas dreas mais elevadas desta. Esta condi¢do relaciona-se a baixa
eficiéncia e desempenho hidrdulico da rede, uma vez que os consumidores estardo
sujeitos a pressdes inferiores as admissiveis, o que compromete a qualidade do

Servico.

O valor alvo do Icap, quando aplicado para andlise de pressdes em redes, serd calculado
através da definicdo das menores cargas fornecidas a rede (materializadas por niveis de
reservatorios ou pressoes fornecidas por bombeamento) necessarias a manutengdo dos niveis
minimos de pressdo nesta, conforme a variabilidade temperal das demandas. Maiores detalhes
deste célculo sdo apresentados a seguir.

Considerando a inexisténcia de monitoramento hidraulico continuo no setor Aclimacao,
todas as informagdes necessdrias para o cdlculo do indicador foram obtidas através de um
modelo implantado no aplicativo EPANET (ROSSMAN, 2000). Para modelagem e calibragdo
do modelo, foram realizadas medi¢des no local, durante um periodo de 24 horas, sendo os
padrdes de vazdo, nivel e pressdo obtidos assumidos os médios do sistema. As medicoes

incluiram:

. levantamento de cotas topogréficas de nés com GPS topogréfico, de forma a se validar
informacdes fornecidas pelo SAAE,;

. macromedicdo da vazdo que adentra o setor, por meio de medidor ultrasonico, em
intervalos de 30 minutos;

. nivel do reservatorio;

o pressdes em 4 pontos da rede.

As caracteristicas da rede, procedimentos de medi¢do, modelagem e calibracdo sdo
apresentados, de forma detalhada, no apéndice D. A Figura 60 apresenta os padroes de nivel
do reservatdrio e vazdes demandas pelo setor, ambos medidos.

Verifica-se na Figura 60 que ndo ocorre modulagdo das cargas de bombeamento através
da operacao do reservatério atual, tendo em vista que seu nivel se eleva durante o periodo de
ponta (18:00 h as 21:00 h). Isso se deve a capacidade insuficiente deste reservatério de

atender as demandas de todos os setores abastecidos, incluindo o setor Aclimagdo.



185

Figura 60 — Padrdo de demanda de dgua e nivel do reservatério — Setor Aclimacao

O setor estudado é predominantemente residencial, no qual parte do consumo se dd em
pontos ligados diretamente a rede e consequentemente submetidos as suas pressoes (sobretudo
em torneiras e outras ligagcdes localizadas nas dreas externas das residéncias), sendo o restante
associado a reservatdrios residenciais individuais (caixas d’dgua), que mantém o nivel de
pressdo de pontos de consumo interiores (torneiras, chuveiros, etc) praticamente constante.

No problema estudado, a carga hidrdulica disponibilizada 6tima € obtida através da
simulacdo dos niveis d’dgua do reservatério que abastece o setor Aclimacgdo, visando
minimizar as pressoes médias na rede, a0 mesmo tempo em que sdo atendidos os limites
minimos estabelecidos por norma. Optou-se em resolver o problema por meio de variacdes de
niveis de reservatério tendo em vista sua maior simplicidade; o mesmo efeito poderia ser
obtido através da operagdo de valvulas redutoras de pressdo e boosters.

Na qualidade de ferramenta de planejamento e tomada de decisdes, o indicador de carga
hidraulica disponibilizada considera o comportamento hidraulico médio da unidade de andlise
avaliada, no caso, o setor Aclimacao, sendo este volume de controle do problema. Busca-se
com isso avaliar a adequagdo das cargas globais da unidade, considerando o gerenciamento da
carga hidraulica no ponto de entrada do setor que, como j4 mencionado, é abastecido por uma
Unica adutora.

A proposta deste estudo de caso ndo considera o gerenciamento das cargas de forma

mais discretizada dentro da unidade de andlise, como por exemplo, a instalacdo de valvulas
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para controle de pressdes apenas nas zonas baixas do setor Aclimacdo, ou a utilizacdo de
boosters para pressurizagdo de suas zonas altas. Apesar disso, o indicador de carga hidraulica
disponibilizada pode ser utilizado para avaliacdo destas situagdes de maior discretizagdo da
rede, bastando para isso, reduzir o volume de controle de forma a englobar apenas as zonas
desejadas.

A restricdo deste problema refere-se as pressOes minimas na rede, estabelecidas pela
NBR 12218 (ABNT, 1994b), como sendo de 10 m*° durante o periodo de maior consumo. Em
funcdo da indisponibilidade de dados do SAAE e impossibilidade de se monitorar a vazdo em
diversos pontos da rede, foi assumido durante a modelagem que o consumo na rede ocorre de
forma homogénea ao longo das 24 horas, ou seja, os hordrios de mdximo e minimo consumo
ocorrem ao mesmo tempo em todos os pontos da rede. Dessa forma, é esperado que as
minimas pressdes na rede ocorram nos pontos mais elevados (de maiores cotas topograficas),
e que, a0 se manter as pressdoes minimas nestes pontos, o restante da rede também estard
sujeito a pressdes superiores ao limite minimo estabelecido. Assume-se, portanto, que o
controle (restrigdes) do problema de otimizacdo pode ser realizado a partir do né de menor
pressdo da rede. A partir do modelo hidraulico desenvolvido, foi possivel localizar a zona de
menor pressao da rede, durante o momento de maior demanda, conforme Figura 61.

Na Figura 61, pode-se verificar a ocorréncia de zonas com déficit de pressdo, inferiores
ao limite de 10 m, representadas pela cor azul. A partir deste mapa, foi identificado o n6
critico em termos de pressdoes minimas, sendo ele o J109 (marcado na figura com um circulo
vermelho), localizado na cota 804,9 m. A pressdo minima ocorre as 18:30 h, atingindo um

valor de 0,56 m. A Figura 62 apresenta o perfil temporal de pressdes no né J109.

0 Apesar de a unidade de pressio no Sistema Internacional ser o Pascal (Pa), considera-se nesta tese a
terminologia tradicional da engenharia hidrdulica. Dessa forma, na maioria das andlises e cdlculos hidrdulicos
desenvolvidos, foi utilizado o metro (m) como unidade de pressdo, sendo este equivalente a pressao exercida por
1 metro de coluna de dgua.
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Figura 61 — Zonas de pressdo do setor Aclimagdo durante o periodo de mdxima demanda e menores pressdes
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Figura 62 — Perfil temporal de pressdes no n6 J109 (né critico de pressdes minimas)

Percebe-se na Figura 62 que o né J109 somente apresenta pressdes superiores a minima
admissivel (10 m) no periodo entre as 22:00 h e 8:00 horas, quando ocorrem os minimos
consumos. Assim como na andlise das zonas de minima pressdo, pode-se identificar os
trechos de maxima pressao, mais susceptiveis a vazamentos. As pressdes maximas ocorrem

durante os periodos de minima demanda, sendo visualizados na Figura 63.
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Figura 63 — Zonas de pressio do setor Aclimacgdo durante o periodo de minima demanda e maiores pressdes

Figura 64 — Perfil temporal de pressdes nos nds J98 e J108 (nés criticos de pressdes maximas)

Verifica-se na Figura 63 que duas zonas localizadas nos extremos da rede, no sentido
norte/sul, apresentam pressdes acima do limite de 50 m estabelecido pela NBR 12218. Os nds
J98 (localizado no extremo norte da rede) e J108 (extremo sul da rede) sdo os de maiores
pressoes da rede (marcados na figura com circulos azuis), localizados, respectivamente, nas

cotas 758,9 m e 758,6 m.
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Na Figura 64, verifica-se que o nd J108 apresenta pressdes excessivas, em relacdo ao
limite de 50 m, durante praticamente todo o dia, com exce¢do do periodo de méaxima
demanda. O né J98 apresenta pressdes excessivas no periodo noturno e, mesmo durante o
periodo de maior demanda, pressoes elevadas, acima de 40 m. As pressdes maximas nos nos
J98 e J108 sdao de 67,0 m e 67,7 m, ocorrendo as 4:30 h, durante a madrugada.

Uma vez identificado o n6 de minima pressao, que fornecera as restricdes do problema,
pode-se obter o perfil 6timo de cargas disponibilizadas para a rede em questdo. O n6 J109 é
abastecido por uma unica adutora, servindo de derivagdo para o trecho sul do setor
Aclimagdo. O perfil 6timo de cargas disponibilizadas é aquele com as minimas cargas que
mantenham os niveis de pressdo no né critico (J109) dentro dos limites impostos pelas
normas; fisicamente este perfil resultard na manuten¢do da pressdo do n6 J109 constante, no
valor minimo admissivel de 10,0 m. Com isso, serd obtido o perfil tedrico que,
simultaneamente, minimiza a energia fornecida a rede através de bombeamento e os niveis de

vazamento na rede, considerando os niveis minimos admissiveis.

3.7.3.4 Aplicacao do indicador de carga hidraulica disponibilizada — estudo de caso 2

O segundo caso desenvolvido para andlise do indicador de carga hidréaulica
disponibilizada € realizado na captacdo de 4gua bruta da COPASA/Itajuba, ja avaliada através
do indicador de operacdo otimizada de bombeamento. Neste estudo de caso, pretende-se
avaliar o excesso de carga hidrdulica disponibilizada para o recalque de dgua bruta até a ETA,
devido ao envelhecimento da adutora local. O aumento da rugosidade de tubulacdes em
funcdo de sua idade € normalmente considerado linear pela literatura, embora trabalhos como
o de Echdvez (1997), que avaliou pequenos tubos (de até 50,8 mm) de cobre e aco, indiquem
que tal aumento pode ser de maior magnitude, representado matematicamente por fungdes
parabdlicas. Nesse caso, o indicador de carga hidrdulica disponibilizada pode ser utilizado
para avaliar os possiveis beneficios de um processo de recuperacdo das adutoras em questao,
visando a reducdo de sua rugosidade e, consequentemente, de suas perdas de carga
distribuidas.

A reabilitacdo de adutoras com consequente reducdo de sua rugosidade pode ser
realizada de algumas formas bdsicas, como revestimento de tubulagdes existentes,
substitui¢do ou limpeza. Selvakumar et al. (2002) classificam os métodos de reabilitacdo de
tubulagdes de distribui¢do de dgua em revestimento ndo estrutural e revestimento estrutural,

além de avaliarem técnicas de substituicdo de tubos. Segundo os autores, o revestimento nao
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estrutural consiste na aplicagdo de uma fina camada de material resistente a corrosdao, como
por exemplo, argamassa de cimento ou material epoxi, enquanto o revestimento estrutural
envolve a instalacdo de uma estrutura em contato direto com a parede da tubulagcdo, como por
exemplo um tubo secunddrio de menor didmetro, inserido no original. Gomes (2009b)
destaca, ainda, o uso de scrapers e pigs para a remog¢do de incrustragdes e reducdo da
rugosidade de tubulagdes.

Conforme mencionado anteriormente, este estudo de caso utilizando o indicador de
carga hidrdulica disponibilizada visa analisar a possibilidade de se minimizar a carga
hidrdulica demandada para o bombeamento de &dgua na captacdo por bombeamento da
COPASA/Itajubd, através da reducdo das perdas de carga de suas adutoras. A partir de
ensaios realizados nessa elevatdria, descritos na secdo 3.7.1.3 durante o desenvolvimento do
indicador de operacdo otimizada de bombeamento, foi possivel estabelecer a equacdo que
define a curva do sistema (equagao (30)).

Para a simulacdo da carga hidrdulica disponibilizada 6tima desta elevatoria e adutora,
serd utilizado o modelo tedrico de curva de sistema utilizado na validacdo da curva ensaiada,
também desenvolvido na andlise do indicador de operagdo otimizada de bombeamento,
conforme equagdo (30). Este modelo foi desenvolvido a partir da aplicacdo da equacdo
universal de perdas de carga (equacdes (14) e (15)), a partir dos dados fisicos das tubulacoes e
singularidades disponibilizados pela COPASA. A modelagem da curva tedrica é apresentada
no apéndice B.

O modelo tedrico desenvolvido considerou a rugosidade da tubulacdo de 0,0021 m,
referente a tubos de ferro fundido revestidos velhos, prevendo os efeitos do envelhecimento
da tubulacdo, de acordo com Araujo et al. (1998). Como pode ser verificado na Figura 46, o
modelo tedrico da tese resultou em alturas superiores as do memorial de projeto da adutora,
porém, inferiores as reais obtidas por meio de ensaio, demonstrando que o envelhecimento da
tubulacao resultou em rugosidades médias superiores as previstas teoricamente.

Nao foram identificados durante a pesquisa bibliografica referéncias sobre o potencial
de reducgdo da rugosidade por meio da aplicag@o de revestimentos ou uso de scrapers ou pigs.
Dessa forma, a simulacao dos efeitos da aplicagdo destes métodos considerou ser possivel a
recuperagao de valores de rugosidade semelhantes as de tubula¢des novas, no caso, de ferro
fundido com revestimento asfaltico. Segundo Aratjo et al. (1998), a rugosidade destes tubos
novos € de 0,00012 m, sendo este valor utilizado na simulacdo e comparagdo com os valores

atuais.
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3.7.4 INDICADOR DE EFICIENCIA HIDRICA ASSOCIADO AS PERDAS DE AGUA
(IEH)

A avaliacdo de eficiéncia relativa mostra-se adequada ao estudo da influéncia das perdas
de agua sobre a eficiéncia de SAAs, tendo em vista que uma meta de eficiéncia absoluta
visando eliminar totalmente tais perdas (resultando em um indice de perdas igual a 0%) é
invidvel do ponto de vista financeiro (incorrendo na defini¢do de niveis econdmicos de
vazamentos ' (ELLs) e também considerada impossivel em termos fisicos e técnicos. Essa
impossibilidade fisica foi expressa por Lambert et al. (1999) através do indicador denominado
perdas de dgua anuais inevitdveis (UARL).

De acordo com Venkatesh (2012), a reabilitacio de tubula¢des raramente ocorre
exclusivamente para a eliminacdo de vazamentos, uma vez que a relacdo custo-beneficio da
eliminacdo deste vazamentos (principalmente através da substitui¢do ou reparos em tubos) por
si s0, ndo € atrativa do ponto de vista estritamente financeiro.

Com base no exposto, propde-se um modelo para a determinacdo de benchmarks e
metas de reducdo de perdas de dgua para SAAs, utilizando a técnica de andlise envoltéria de
dados (DEA). A DEA tem sido aceita como uma das principais técnicas para avaliagdo de
eficiéncia em sistemas consumidores/produtores de 4gua, como demonstram os trabalhos de
Cubbin e Tzanidakis (1998), Thanassoulis (2000), Abbott e Cohen (2009), Byrnes et al.
(2010). Uma descricdo tedrica simplificada da DEA, e a apresentacdo de conceitos a ela
relacionados e relevantes ao desenvolvimento do modelo proposto consta do apéndice G.

A defini¢do de benchmarks e metas de reducao de perdas de dgua considerando somente
indices brutos de perda (relagdes fracionais entre volumes fornecidos e/ou faturados e
volumes introduzidos e/ou produzidos pelo sistema) pode resultar em metas pouco factiveis
na pratica, em fungdo da heterogeneidade dos sistemas devido a diversos fatores fisicos,
hidraulicos e externalidades explicativas das perdas de 4gua, além da escala de producao.
Nesse sentido, a DEA permite estabelecer benchmarks e metas mais realistas, uma vez que
analisa a eficiéncia dos sistemas de forma empirica (através de comparacao de dados reais de
sistemas semelhantes) e ndo paramétrica, permitindo considerar multiplos insumos e produtos
de diferentes naturezas, bem como a influéncia da escala de produgao.

A contabilizac¢do das perdas de 4gua em SAAs ocorre, geralmente, por meio de balancos

hidricos, através dos quais sdo definidos os volumes de entrada e saida em diversos niveis do

> Nivel econdmico de vazamentos (ELLs), é aquele no qual o custo marginal do controle ativo de vazamentos é
igual ao custo marginal da 4gua (VENKATESH, 2012).
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sistema. A diferenca entre o volume total de entrada e os consumos medidos e nao

autorizados representa as perdas de dgua totais de um sistema (TABESH ez al., 2009), e

relacdes percentuais entre tais volumes sdo normalmente utilizadas como indices de perdas.
De forma generalizada, o indice de perdas de dgua cldssico (IPA) comumente utilizado

para a analise e comparacgdo de efici€éncia de SAAs € definido através da equacdo (41).

IPA =(1—V—Sj.100
VE

(41)
sendo:
IPA indice de perdas de dgua [%];
VS volume de dgua saindo (efluente) do sistema ou do nivel do sistema considerado
[m3.ano'1];
VE volume de dgua entrando (afluente) no sistema ou no nivel do sistema considerado
[m3.an0'l].

Na equagdo (41), o sistema ou nivel do sistema considerado € definido pelos pontos de
macro ou micromedi¢do dos volumes de dgua afluentes e efluentes, definindo a natureza do
IPA. O indice de perdas global pode ser calculado pela relacdo entre o volume total
micromedido nas ligagdes dos consumidores (VS) e o volume total de 4gua bruta afluente
(VE), englobando captacdes e importacdes de dgua bruta, por exemplo. A Tabela 24 apresenta

exemplos gerais da natureza do IPA em funcao dos pontos de macro e micromedigao.

Tabela 24 — Exemplos de indices de perdas de dgua cldssicos obtido por balanco hidrico em diferentes niveis de

um SAAs
Pontos de macro e micromedicio
Volume de dgua afluente (VE) Volume de dgua efluente (VS) Natureza do IPA

Captagdo Entrada da ETA Indice de perdaks) rrlietlaadugao de dgua
Captagdo Micromedidores dos consumidores Indice de perdas global

Entrada da ETA Safda da ETA Indice de perdas no tratamento ou

de servigo
Saida da ETA Micromedidores dos consumidores Indice de perdas na distribuigdo

Outros indicadores cldssicos comumente utilizados para andlise de perdas em SAAs
buscam inserir proporcionalidade aos volumes perdidos, permitindo a comparagdo de
sistemas, como por exemplo, indices de perdas lineares (volumes perdidos dividos pela

extensdo da rede), indices de perdas por ligacdo (volumes perdidos divididos pelo nimero de
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ligacdes consumidoras), ou ainda, combina¢des desses indicadores.

Apesar de permitirem avaliar o status e acompanhar a evolugdo da eficiéncia de um
SAAs isoladamente, os indicadores e indices de perdas de dgua cldssicos sdo pouco relevantes
em termos de comparacgao e defini¢do de benchmarks e metas de reducao de perdas, tendo em
vista que ndo consideram as diferencas fisicas, de escala e externalidades de cada sistema.
Lambert et al. (1999) concluiram que a representagdo de perdas reais de dgua como uma
porcentagem do volume de entrada deve ser rejeitada como indicador de desempenho.

O modelo proposto busca considerar os fatores influentes sobre as perdas de dgua no
célculo de um indice mais representativo, que permita identificar os melhores sistemas em
relacdo as perdas de édgua (benchmarks). Este indice, numericamente igual a eficiéncia
calculada através da DEA, € denominado indice de eficiéncia hidrica (IEH), assumindo um
valor global através da DEA CCR (IEHCCR) e um valor puramente técnico através da DEA
BCC (IEHBCC).

O IEHBCC deve ser interpretado como a eficiéncia local do sistema de abastecimento,
relacionada unicamente ao uso eficiente dos insumos e produtos (no caso, direcionados a
andlise das perdas de dgua). O IEHCCR, por sua vez, ¢ uma medida de eficiéncia global,
considerando além da relacdo entre insumos e produtos, o efeito da dimensao (escala) do
sistema sobre sua eficiéncia.

Assume-se que o IEHBCC, por considerar apenas a eficiéncia técnica local do sistema,
definird metas de reducdo de curto prazo; por outro lado, a meta de reducdo de perdas
associada ao IEHCCR pode ser considerada uma meta de médio e longo prazo, uma vez que o
ajuste da escala pode envolver, além de alteracdes fisicas e estruturais, questdes politicas e
juridicas (por exemplo, por ocasido de associacao, fusdo, ou cisdo de sistemas), num ambiente
normalmente regido por contratos e concessoes.

A DEA realiza o cédlculo de eficiéncias relativas, ou seja, sistemas que apresentam as
maiores eficiéncias (numericamente iguais a 1) sd@o considerados referéncias (benchmarks),
estabelecendo uma fronteira (envelope) de possibilidades e metas de producdo para os demais
sistemas (ineficientes). Dessa forma, pode-se assumir que o IEH calculado através da DEA
estabelece uma meta de redugdo de perdas vidvel, tendo em vista que o valor de referéncia ja
foi verificado, empiricamente, em um sistema semelhante (benchmark).

Resumidamente, sdo utilizadas as seguintes etapas metodoldgicas: 1) defini¢do da base
de dados; 2) caracterizacdo e pré-selecdo das DMUs consideradas na DEA; 3) caracterizagao
da tecnologia de producdo das DMUs; 4) identificacdo dos principais fatores influentes sobre

as perdas de 4gua através de revisao da literatura; 5) associacdo dos fatores influentes
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identificados a base de dados disponivel para selecdo dos inputs e outputs; 6) selecdo das
DMUs; 7) andlise envoltéria de dados; 8) avaliacdo dos resultados da DEA e defini¢do de
benchmarks; 9) comparacdo dos resultados da DEA com os indices classicos de perdas de

agua.

3.7.4.1 Disponibilidade de dados e indicadores e selecao das DMUS

A base de dados utilizada para a andlise envoltéria de dados € aquela disponibilizada
pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2012b), sendo
2010 o ano base considerado. Os dados foram extraidos do aplicativo “Séries Historica 20107,
disponibilizado pelo SNIS e posteriormente exportados para planilha eletronica.

Para que os benchmarks obtidos através do estudo sejam representativos, buscou-se um
conjunto de sistemas com caracteristicas mais homogéneas, optando-se por considerar apenas
prestadores de servigos de dgua de abrangéncia local. Segundo o SNIS (BRASIL, 2012b),
prestadores de servicos de abrangéncia local sdo aqueles que atendem ao municipio em que
estd sediado e, eventualmente e quase sempre em cardter nao oficial, fracdes de municipios
adjacentes, englobando os servigcos municipais (publicos ou privados). Através dessa
delimitacdo, foram excluidos prestadores de servicos de abrangéncia regional e
microrregional, sujeitos a uma maior heterogeneidade de condi¢des operativas e fisicas.

O Estado de Sdo Paulo foi assumido como drea de estudo devido a sua relevancia
econdmica e demografica no Brasil. O Estado ocupa uma drea de aproximadamente
249 mil kmz, com mais de 40 milhdes de habitantes distribuidos em 645 municipios, sendo
responsavel por 31% do produto interno bruto (PIB) brasileiro (SAO PAULO, 2012).
Segundo projecdes do Atlas Brasil de Abastecimento Urbano de Agua (BRASIL, 2010a) para
o ano de 2015, 64% dos municipios paulistas apresentardo abastecimento de dgua satisfatorio,
26% exigirao ampliacdo dos sistemas existentes e 10% demandardo novos mananciais. Nesse
cendrio, no qual 36% dos municipios exigirdio um aumento da oferta de dgua, a reducdo das
perdas pode constituir uma alternativa tecnoldgica sustentdvel, evitando o aumento da pressao
sobre 0s mananciais, desperdicios de energia elétrica e emissdes de gases estufa, o que torna o
presente estudo ainda mais relevante. A demanda para abastecimento urbano do Estado,
projetada para 2025, é de 151,77 m’.s™ (BRASIL, 2010a).

Foram identificados os sistemas locais e microrregionais da bacia que forneceram dados
para o SNIS no ano de 2010 a partir do aplicativo “Séries histéricas 2010”. Para efeito de

andlise, foram considerados no conjunto de DMUs os SAAs que possuem indice de
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micromedicao relativo ao consumo (referéncia SNIS IN044) igual a 100%, de forma que o
volume de dgua consumido seja efetivamente medido (volume estimado nulo). Excluiram-se
sistemas que importam e exportam agua, tendo em vista que esses processos alteram
significativamente os balangos hidricos do sistema além de, normalmente, resultarem em

estruturas fisicas (estacdes de bombeamento, adutoras, dentre outras) diferenciadas.

3.7.4.2 Caracterizacao da tecnologia de producao

Do ponto de vista fisico, considerando estritamente os volumes de dgua afluentes e
efluentes de um sistema de abastecimento de 4gua (DMU), pode-se representar uma DMU em
termos de inputs e outputs através da Figura 65. Considerando os critérios de selecdo de
DMUs ja descritos (indice de hidrometragdo de consumo de 100%, importacdo e exportacao
nulas de dgua), pode-se compor o fluxograma da Figura 65 a partir dos dados e indicadores

existentes na base de dados SNIS (BRASIL, 2012b).

OuUTPUTS
INPUTS VOLUME TOTAL
- DMU DE AGUA
CONSUMIDO
VOLUME TOTAL
DE AGUA Sistema de EE—
ENTRANDO NO .
— abastecimento de
i VOLUME DE
agua PERDAS DE
AGUA

Figura 65 — Representagdo fisica global dos inputs e outputs hidricos de um SAA

A Figura 66 apresenta o esquema fisico de fluxos hidricos para uma DMU desenvolvido
através da interpretacdo dos indicadores do SNIS e suas respectivas defini¢des. Na Figura 66,
os indicadores cuja descricdo € precedida pelas letras “AG” sdo aqueles apresentados
explicitamente no banco de dados do SNIS (BRASIL, 2012b), e os demais sdo propostos
pelos autores para a adequada representacdo da tecnologia de producdo do ponto de vista
hidrico. Convencionou-se que os blocos pretos representam entradas (inputs) e os blocos
cinzas representam saidas (outputs).

Na Figura 66, os blocos ETA e UTS representam, respectivamente, estacdo de
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tratamento de 4gua e unidade de tratamento simplificado. Verifica-se na Figura 66 que o SNIS

ndo apresenta explicitamente o volume de dgua bruta captada pelo sistema (VABC), mesmo

sendo esse um importante indicador em termos de gestdo de recursos hidricos na bacia

hidrogréfica. Este valor pode ser obtido através de balanco hidrico através da equacdo (42).

VABC = AG006 + AG024

sendo:

VABC volume de 4gua bruta captada [1.000 m>.ano™];
AGO006 volume de 4dgua produzido [1.000 m’.ano™];
AG024 volume de dgua de servico [1.000 m’.ano™'].

AGD06
Volume de agua
produzido

AGO1s
Volume de agua
tratado por simples

(42)

OUTPUTS

AGOLD
Volume de dgua
consumido

AGD08

VABC

Volume de dgua

bruta captada

UTS desinfeccio
AGOOT
Volume de agua
ETA _P tratadoem ETA

Volume de agua
hruta
disponibilizada
para consumo sem
tratamento

Volume de agua
micromedido

VPAD
Volume de
perdasna
distribuicio

AGO24
Volume de agua
deservigo

Figura 66 — Representacgdo fisica global dos inputs e outputs hidricos em um SAA, conforme dados disponiveis

no SNIS

Em funcdo dos dados disponibilizados pelo SNIS (BRASIL, 2012b), ndo € possivel

quantificar as perdas de 4dgua na captacdo e aducdo de dgua bruta. Ainda a partir do

fluxograma da Figura 66 € possivel calcular o volume de perdas de dgua na distribuicao

(VPAD), através da equacao (43).

VPAD = AG006 — AG008

(43)
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sendo:

VPAD volume de perdas de dgua na distribui¢do [1.000 m’.ano™];
AG006 volume de dgua produzido [1.000 m’.ano™'];

AGO008 volume de d4gua micromedido [1.000 m3.an0']].

Assume-se nesse trabalho que o volume de dgua de servigco (AG024) €, também, uma
perda de dgua. Através da Figura 66, identificam-se como input hidrico fisico o volume
VABC e AGO18, e outputs hidricos fisicos os volumes AGO010 (numericamente igual ao

AGO008 devido aos critérios de selecio de DMUs considerados), AG024 e VPAD.

3.7.4.3 Fatores que influenciam as perdas de 4gua em SAAS

Nesta secdo, foram investigados na literatura os principais fatores que influenciam a
probabilidade de ocorréncia e a magnitude das perdas de dgua por vazamento, associando-os a
indicadores existentes na base de dados do SNIS (BRASIL, 2012b). Exemplos destes fatores
sdo: idade e material das tubulacdes, tipos de juntas, pressoes, carga de trafico sobre as vias,
tipo e movimentagao do solo (MORAIS; ALMEIDA, 2007).

Ao investigar modelos estatisticos para a andlise de rupturas em tubulagdes de sistemas
de abastecimento de dgua, Yamijala er al. (2009) consideraram varidveis de diversas
naturezas: didmetro, comprimento, material e idade de tubula¢cdes, pressdes, caracteristicas da
ocupacdo do solo acima das tubulacdes (dreas residenciais, comerciais, industriais, rurais,
dentre outras), caracteristicas fisicas do solo e condi¢cdes meteoroldgicas. O indicador SNIS
mais representativo das caracteristicas fisicas das tubulag¢des € o AG005 (extensdo da rede de
agua, em km), definido como o comprimento total da rede de distribuicdo de dgua, incluindo
adutoras, subadutoras e redes distribuidoras e excluindo ramais prediais, operada pelo
prestador de servigos, no dltimo dia do ano de referéncia.

Hidraulicamente, a principal varidvel explicativa dos indices de perdas de 4gua em um
sistema de abastecimento € a pressdo, sendo os vazamentos considerados como demandas
regidas pela pressdo (GIUSTOLISI et al., 2008; CABRERA et al. 2010). De acordo com
Ulanicki (2000), o gerenciamento da pressao é eficaz tanto em termos corretivos (eliminacao
e reducdo dos vazamentos existentes) quanto preventivos (reducdo da possibilidade de
surgimento de novos vazamentos) no tocante as perdas de dgua em sistemas de distribui¢ao,
além de economicamente efetivo.

A press@ao em redes de distribuicio de dgua é definida inicialmente por suas
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caracteristicas topograficas: sistemas localizados em &4reas com elevados gradientes
altimétricos, ao contrario de regides planas, tendem a apresentar zonas de baixa e alta pressao,
sendo estas ultimas mais susceptiveis a vazamentos. Apesar de sua importancia na andlise
hidraulica de perdas de 4gua, pressdes ou outros indicadores diretamente associados
normalmente ndo estdo disponiveis em bancos de dados para benchmarking de sistemas de

abastecimento de 4dgua, incluindo o SNIS, o que inviabiliza sua utiliza¢io no estudo.

3.7.4.4 Definicao dos inputs e outputs

A selecdo das varidveis para composicdo dos inputs € outputs ocorreu com base em trés
critérios complementares: 1) varidveis que melhor caracterizam as perdas de 4gua no processo
de disponibilizacdo, considerando fluxos fisicos descritos na secdo 3.7.4.2; 2) varidveis
explicativas auxiliares que representam os fatores influentes sobre a ocorréncia e magnitude
de perdas de dgua e que também que permitam, de certa maneira, considerar as
heterogeneidades dos sistemas e normalizar os fluxos com base em suas caracteristicas
especificas; tais fatores foram identificados através da andlise da base de dados disponivel e
sua comparagao com os fatores influentes verificados na literatura, conforme sec¢do 3.7.4.3; e
3) disponibilidade de dados na base SNIS (BRASIL, 2012b).

Apresenta-se a seguir o modelo funcional através da qual os fluxos hidricos fisicos e
fatores influentes sobre as perdas de 4gua serdo considerados na DEA.

Apesar de constituir outputs indesejaveis em termos fisicos (Figura 66), assume-se que,
em termos funcionais, as perdas de dgua sdo inputs hidricos. Tal hipétese é assumida visando
determinar, durante a DEA, benchmarks de perdas de dgua que fornecerdo metas de reducao
de perdas para as DMUs ineficientes. Fisicamente, tais metas sdo alcancadas através da
redugdo dos inputs de 4gua mantendo-se o mesmo nivel de atendimento (outputs). Em outras
palavras, as perdas de dgua sdao consideradas parcelas desagregadas do volume total de dgua
fornecida ao sistema.

A consideracdo de outputs indesejiveis na DEA, como no caso das perdas de dgua, tem
sido comumente associada a medicao de eficiéncia ambiental (vide, por exemplo, Zhou et al.,
2008b e Song et al., 2012). Funcionalmente, a consideragdo de outputs indesejaveis como
inputs permite representar a eficiéncia do sistema de acordo com a proposta metodoldgica do
trabalho, sendo uma metodologia comumente utilizada na literatura sobre DEA, por exemplo,
por Zhang et al. (2008) e Madlener et al. (2009). De fato, ao se considerar as perdas de dgua

como inputs no modelo de DEA orientado a inputs, os SAAs com menores indices de perda
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tendem a se aproximar das DMUs eficientes do ponto de vista puramente técnico. O volume

de perdas de dgua (VPA) € calculado através da equagdo (44).

VPA = VPAD + AG024 (44)
sendo:
VPA volume de perdas de dgua [1.000 m’.ano™'];

VPAD volume de perdas de dgua na distribui¢do [1.000 m’.ano™];
AG024 volume de dgua de servico [1.000 m>.ano™].

O output auxiliar considerado € a extensdo da rede de dgua (referéncia SNIS AGO0O0S),
utilizado para representar a dispersdo geografica e escala espacial de atendimento do servigo,
conforme a literatura. O comprimento de adutoras é um dos fatores-chave para a
determinagdo de indicadores de perdas de dgua mais realistas, segunto Lambert et al. (1999).

No ambito da eficiéncia hidrica considerada no trabalho, a funcdo adicional do output
AGO005 € a de considerar a maior susceptibilidade as perdas por vazamento devido a grande
extensdo da rede, além de expressar, indiretamente, a qualidade da rede. Essa condi¢do pode
ser exemplificada ao se considerar dois sistemas com os mesmos volumes micromedidos e
perdas na distribui¢do, porém, com extensdes de rede diferentes. Comparando esses sistemas,
pode-se inferir que a rede de maior extensdao apresenta um menor indice de perdas lineares
(perdas por km de rede) sendo, proporcionalmente, mais eficiente que a rede menor.

A revisdo da literatura indicou uma série de outros fatores influentes sobre as perdas de
dgua em sistemas de abastecimento, porém, sua indisponibilidade na base SNIS (BRASIL,
2012b), e incompatibilidades funcionais em relacdo ao modelo proposto, impedem sua
consideracdo no estudo. Optou-se em ndo considerar o nimero de conexdes ou sua densidade
no modelo DEA, apesar dessas varidveis estarem presentes no banco de dados SNIS
(BRASIL, 2012b) e serem consideradas em alguns trabalhos da literatura como influentes
sobre as perdas de dgua. Além disso, conexdes sdo, fisicamente, pontos de maior
vulnerabilidade a vazamentos na rede.

Essa opc¢do é decorrente do fato de serem consideradas tais variaveis ndo funcionais no
contexto da DEA, e que sua inclusdo como input ou output poderia comprometer o cdlculo da
eficiéncia hidrica. Isso porque dois sistemas idénticos, com os mesmos volumes captados,
volumes consumidos e comprimentos de rede, podem apresentar diferentes densidades de
conexodes, caso essas possuam niveis de consumo (volumes médios consumidos por conexao)

e padroes de consumo (variacdo das demandas ao longo do tempo) diferentes. A Figura 67
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apresenta o fluxograma funcional de inputs e outputs considerado no modelo de DEA

proposto.

OUTPUTS
VOLUME DE
T + AGUA
IN_P[ T S D M[] CONSUMIDO
VOLUME DE PERDAS \e AG010=AG008
DE AGUA Sistema de ——
abastecimento de
VPA=VPAD + AG024 , EXTENSAO DA
agua REDE
AGO005

Figura 67 — Modelo funcional de inputs e outputs proposto para DEA

Os seguintes sistemas apresentaram todos os indicadores considerados e atenderam aos
critérios de selecdo deste estudo, sendo considerados, entdo, como DMUs: Altinépolis,
Américo Brasiliense, Andradina, Aracoiaba da Serra, Ariranha, Atibaia, Barretos, Bebedouro,
Brodowski, Cajobi, Candido Mota, Capivari, Castilho, Catanduva, Cerquilho, Cordeirépolis,
Guaicara, Guapiacu, Guaratinguetd, lacanga, Ibitinga, Ilha Solteira, Ipetina, Itajobi, Itapira,
Itu, Ituverava, Jaboticabal, Jaguariina, José Bonifdcio, Junqueirdpolis, Leme, Limeira,
Louveira, Matdo, Moji Mirim, Morro Agudo. Nova Castilho, Nova Europa, Nova Odessa,
Orlandia, Ourinhos, Palestina, Palmital, Panorama, Parisi, Pedreira, Penédpolis, Pindorama,
Piracicaba, Pirangi, Pirassununga, Pompéia, Promissdo, Rafard, Ribeirdo Preto, Rio Claro,
Salto, Santa Adélia, Santa Barbara D Oeste, Santa Branca, Santa Fé do Sul, Santa Rita do
Passa Quatro, Santo Antdnio de Posse, Sdo Carlos, Sdo Sebastido da Grama, Sorocaba,
Tabapua, Tabatinga, Taitva, Valinhos. Dois sistemas foram eliminados do conjunto inicial de
DMUs, por apresentarem dados discrepantes: Aguas de Lindéia, cuja extensdo da rede em
relagdo aos volumes produzidos € significativamente superior a dos demais sistemas, € Sao
Jodo de Iracema, cujo indice de perdas de dgua se aproximou de 0% (0,4%).

A Tabela 25 apresenta as caracteristicas basicas dos inputs e outputs considerados; a
Tabela 26 apresenta as varidveis de cdlculo de cada input e output; a Tabela 27, por sua vez,
apresenta um resumo das principais estatisticas dos inputs e outputs. Segundo Cooper et al.
(2007), a quantidade de DMUs consideradas (n) deve ser igual ou maior que o maior valor

obtido entre o produto do niimero de inputs (m) e outputs (s), ou o triplo da soma do nimero
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de insumos (m) e produtos (s). No caso estudado, n = 71, m = 1 e s = 2, valores estes

enquadrados no critério proposto por Cooper et al. (2007). A Tabela 28 apresenta a matriz de

correlagcdo entre os inputs € outputs utilizados.

Tabela 25 — Inputs e outputs considerados

Funcio Variavel Unidade Sigla
Input Volume de perdas de dgua 1.000 m*.ano™’ VPA
Outout Volume de dgua consumido 1.000 m’.ano™ AGO010
wpu Extensdo da rede km AGO005
Tabela 26 — Equagdes necessarias ao cdlculo dos inputs e outputs
Funcao Sigla Variaveis associadas Equacio para calculo
Input VPA VPAD, AG024 VPA = VPAD + AG024
Output AGO10 - -
it AG005 - -
Tabela 27 — Principais estatisticas dos inputs e outputs considerados
INPUT OUTPUTS
VPA AGO005 AGO010
[1.000 m3.an0'1] [km] [1.000 m3.ano'1]
Minimo 15,00 5,65 85,80
Média 3.887,33 287,49 5.078,12
Maximo 43.083,00 1.792,00 51.712,00
Desvio padrao 7.240,89 360,80 8.570,81
Tabela 28 — Matriz de correlacdo entre inputs e ouputs
VARIAVEL VPA AG005 AG010
VPA 1,000
AGO005 0,882 1,000
AGO010 0,941 0,929 1,000

Verifica-se na Tabela 27 que os inputs e outputs apresentam grande dispersdo em

relacdo as suas médias, mesmo considerando apenas servi¢os de abrangéncia local. A Tabela

28 demonstra que os inputs e outputs considerados apresentam forte correlagdo positiva entre

si. A alta correlacdo entre as varidveis, que poderia comprometer a capacidade discriminatéria

da eficiéncia durante a DEA, ndo representa uma evidéncia de inadequagdo do conjunto de

inputs e outputs considerados, conforme proposto por Dyson et al. (2001). Pode ser verificado

nos resultados da andlise que, apesar da alta correlagdo das varidveis, a DEA foi capaz de

discriminar satisfatériamente as DMUs eficientes das ineficientes. A discriminagdo

insatisfatéria ocorre quando muitas DMUs sdo consideradas eficientes, ao contrdrio do que

ocorre no presente estudo, no qual sete DMUs sido eficientes no modelo BCC, e apenas duas
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no modelo CCR.
3.7.4.5 Selecao do modelo de DEA

Optou-se por utilizar a orientacdo a inputs na DEA assumindo-se que a eficiéncia
hidrica do sistema € obtida através da reducdo da apropriacdo de dgua dos mananciais
(representada pelos volumes de dgua perdido) mantendo-se os mesmos niveis de atendimento.
Futuros estudos podem considerar a orientagdo a outputs, de forma a se avaliar, por exemplo,
o gerenciamento hidrico pelo lado da demanda, ou a ado¢do de programas de conservagdo e
uso racional da dgua pelos consumidores. Decidiu-se também considerar simultaneamente os
modelos CCR-CRS e BCC-VRS de forma a se avaliar a eficiéncia global do sistema, a
eficiéncia puramente técnica e a influéncia da escala na eficiéncia, sendo essa uma prética
comum na literatura, como apresentado no apéndice G.

A andlise envoltéria de dados € realizada através de um processo de otimizacdo por
programacdo linear, conforme descrito a seguir. Seja n a quantidade de DMUs, cada uma
delas identificada por DMU; (j = 1, 2, 3, ..., n). Cada DMU utiliza uma quantidade “m” de
inputs x;; (1 =1, 2, 3, ..., m) produzindo uma quantidade “s” de outputs y; (r =1, 2, 3, ..., s).
Matematicamente, a eficiéncia técnica (Ef) de uma DMU, que representard, nesse estudo, o

indice de eficiéncia hidrica, é definida pela equacao (45).

Zur.yrj

soma ponderada dos outputs 7=

Ef =IEH = (45)

soma ponderada dosinputs  <-
2V,
i=1

O modelo bésico de andlise envoltéria de dados € o CCR-CRS, que calcula a eficiéncia
de uma DMU, (unidade em anélise) de um conjunto de n unidades atribuindo pesos (u; € v;)
que maximizam suas eficiéncias individuais, de acordo com a equagdo (46), e sujeita as

restricoes das equagdes (47) e (48).

maxBf="L (46)
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Z:ur.yrj

r=1

— <lsendo j=1,2,3,....,n (47)
Sy,

r=1
u, vi>0 (48)

Esse problema de maximizagdo fracional, que pode ser convertido em um problema de
programacao linear através da equacdo (49) e sujeito as restricdes das equacdes (50) a (52), é

conhecido como forma de multiplicadores (primal) CCR (CRS) orientada a inputs.

maxz=3 u,.y,, (49)
u,v 1
ViX;, =1 (50)
i=1
Zur.yerZVi.xij sendo j=1,2,3,....,n (51)
r=1 i=1
ur, vi =20 (52)

A forma CCR de envelope consiste em um problema equivalente (dual) a forma de
multiplicadores. Seja X um vetor de inputs (X = x;) € Y um vetor de outputs (Y =y;j) , 6 uma
varidvel real e A um vetor nao negativo (A = ;). A forma de envelope (dual) do modelo CCR

¢ dada pela equacdo (53), sujeita as equacoes (54) a (56).

min 0 (53)
0,1

ZXij.kjSG.xiosendo i=1,2,3,....m (54)

i=1

Z;Yrj.kjse.ym sendo r=1,2,3,...,s (55)

i

A;>0 sendo j=1,2,3,..,n (56)

O modelo BCC (VRS) ¢é obtido a partir do modelo CCR, adicionando um fator de escala
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() a forma de multiplicadores (equagdes (57) a (61)) e uma restri¢ao adicional (equagao (66))

a forma de envelope (equacdes (62) a (606)).

s
maXZBCC :Zur'Yro +“‘
u, v,

r=1

S

r=1 i
u, v; >0
ué livre

min 0 ;..
Opce A

ZXij.kjSG.xio sendo i=1,2,3,...,m

j=1

ZYrj .kj <0y, sendo r=1,2,3,...s

j=1

A;20 sendo j=1,2,3,...n

S =l
=1

Z YiS ﬂvi.xij sendo j=1,2,3,...,n

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

ApO6s calcular as eficiéncias individuais, as DMUS com maxima eficiéncia (a maxima

eficiéncia possivel durante a DEA é numericamente igual a 1) estabelecem a fronteira de

possibilidades de producdo (envelope). Em outras palavras, a distdncia de cada DMU até a

fronteira eficiente corresponde a sua ineficiéncia. Adicionalmente, a DEA indica os fatores-

chaves para o aumento da efici€ncia através da discretizacdo da influéncia ponderada de cada

input e output na efici€ncia global da DMU.

A natureza do retorno de escala (crescente ou decrescente) é definida através do cédlculo

da fronteira DEA ndo crescente, e sua comparagdo com a fronteira VRS: retornos crescentes
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ocorrem nos pontos onde as fronteiras ndo coincidem, enquanto retornos decrescentes
ocorrem nos pontos onde as fronteiras ndo crescentes € VRS sdo iguais (COELLI, 1996).
A DEA foi realizada computacionalmente através dos aplicativos Sistema Integrado de

Apoio a Decisio (SIAD) (ANGULO MEZA et al., 2005) e DEAP 2.1 (COELLI, 1996).

3.7.4.6 Definicao de benchmarks e metas de reducao de perdas de agua

Os sistemas de abastecimento de referéncia em termos de perdas de dgua foram
assumidos como aqueles definidos eficientes através da DEA (IEHCCR E IEHBCC iguais a
100%). Sistemas CCR eficientes (IEHCCR = 100%) sdao benchmarks globais enquanto os
BCC eficientes (IEHBCC = 100%) sao benchmarks locais. As metas de reducdo de perdas de
dgua de cada modelo sdo definidas através da comparagdo radial entre a eficiéncia da DMU
considerada e seu respectivo benchmark, sendo o valor alvo de inputs (perdas de 4gua)
calculado automaticamente pelas ferramentas computacionais utilizadas. As metas referentes
ao modelo CCR sdo consideradas metas de longo prazo, enquanto aquelas atreladas ao
modelo BCC sdo assumidas de curto prazo.

Uma vez estabelecidos os valores alvo de perdas de dgua (VAPA), pode-se calcular o
indice de perdas de dgua alvo (IPAA) através da abordagem tradicional, conforme equacado
(67). O IPAA e VAPA definirdo as metas globais (IPAACCR E VAPACCR) e locais
(IPAABCC e VAPABCC) de reducao.

IPAA =| 1- AGOI0 100 (67)
AGO010 + VAPA

sendo:
IPAA indice de perdas de dgua alvo [%];
AGO10 volume de dgua consumido [1.000 m3.an0'1];

VAPA volume de perdas de dgua alvo [1.000 m’.ano™].

Para a caracterizacdo dos sistemas de referéncia e menos eficientes, bem como para a
comparacdo dos indices de eficiéncia hidrica com os indices de perdas de dgua tradicionais,

tais indices tradicionais foram calculados utilizando as equacdes (68) e (69).

IPA:(I—AGOIOJ.IOO (68)
VABC



sendo:
IPA indice de perdas de dgua tradicional [%];
AGO010 volume de 4gua consumido [1.000 m3.an0']];

VABC volume de 4gua bruta captada [1.000 m>.ano™].

PL= VABC-AGO010
AGO005
sendo:
IPL indice de perdas lineares [1.000 m3.an0'1.km'l];

AGO010 volume de 4gua consumido [1.000 m3.ano‘]];

AGO005 extensdo da rede de dgua [km].

206

(69)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados da modelagem dos indicadores de eficiéncia
hidrdulica e energética propostos. Quando possivel, os resultados dos casos estudados para a

avaliacdo dos indicadores sao comparados com resultados presentes na literatura.

4.1 INDICADOR DE OPERACAO OTIMIZADA DE BOMBEAMENTO

As Tabelas 29 e 30 apresentam os resultados da otimizacdo de bombeamento para os

dois pontos de operagdo da estacdo elevatéria de 4gua bruta da COPASA/Itajuba.

Tabela 29 — Resultados da otimizagdo — ponto de operagdo 1

PONTO 1 SITUACAO OTIMIZADO
Qos [1s] 174,8 174,8
Hps [m] 102,70 102,70
Qi [1s] 174,8 174,8
H1 [m] 102,82 102,70
n; [rpm] 1772,0 1771,2
Me1 [%] 78,3% 78,3%
Py [KW] 176,31 176,11
Prxo1 [KW] 225,24 224,99
M [%] 95,08% 95,09%
Mir [%] 100,0% 97,0%
P [KW] 236,90 243,94
Qs [Ls™] - ]
H; [m] - -
n; [rpm] - -
Nes [%] - -
Pums [kW] - -
Prixos [kW] - -
Nz [%] - -
Nir [%] - -
Pgrs [kW] - -

Pgrror (kW] 236,90 243,94




Tabela 30 — Resultados da otimizagdo — ponto de operagdo 2
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PONTO 2 SITUACAO OTIMIZADO
Qps [1.s7] 235.,8 235,8
Hps [m] 114,9 114,9
Q, [1s] 138,4 132,71
H1 [m] 114,9 114,9
n, [rpm] 1772,0 17614
Ne1 [%] 77,1% 76,4%
P [KW] 156,04 149,59
Prixor [kW] 202,48 195,72
N [%] 95,6% 95,6%
M [%] 100,0% 97,0%
Ppri [KW] 211,82 210,96
Q;[Ls™] 98,3 103,09
H; [m] 114,9 114,9
n; [rpm] 1772,0 1780,0
Nes [%] 62,3% 63,4%
Pums [kW] 110,81 116,20
Prixos [KW] 177,77 183,36
Nz [%] 95,6% 95,6%
M [%] 100,0% 97,0%
Prrs [KW] 186,02 197,68
Peiror [KW] 397,84 408,64

A partir das poténcias simuladas e apresentadas nas Tabelas 29 e 30, foram elaborados

perfis de cargas elétricas médios para os dias uteis, sdbados e domingos, conforme Figuras 68

a70.

Com base nos perfis de carga apresentados, foi calculado o consumo médio mensal,

cujos valores sdo apresentados a seguir.

° Consumo energético atual (Cgra)

° Consumo energético otimizado (Cgro)

160.490,0 kWh
165.034,3 kWh

Uma vez calculados os valores de poténcia mdxima e consumos, atuais e otimizados, é

calculado o indicador de operacdo otimizada de bombeamento, nas suas parcelas poténcia e

consumo:

OOBP —

Min(PELTOij)

100=

ELTOTAjm

.100=102,7%
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Figura 68 — Perfil horério de cargas elétricas na captagdo de Itajubd — dias uteis
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Figura 69 — Perfil horario de cargas elétricas na captacdo de Itajuba — sabados
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Figura 70 — Perfil horario de cargas elétricas na captagdo de Itajuba — domingos

Analisando os resultados do Ipop obtidos, segundo a interpretagdo do indicador
apresentada na secdo 3.7.1.2, verifica-se que o sistema de bombeamento da COPASA/Itajuba
analisado opera em seu ponto de médxima eficiéncia, considerando os perfis de bombeamento
atuais. O fato de o sistema operar em apenas dois pontos, em dois valores discretos de vazao,
apresenta grande influéncia sobre esse resultado, tendo em vista que os dois conjuntos moto-
bomba operam muito préximos aos pontos de maxima efici€éncia. Os valores dos indicadores
demonstram que a utilizagdo de conversores de frequéncia representaria uma reducdo de 3%
na efici€ncia atual do sistema (vale lembrar que, no caso estudado, nao foram consideradas as
influéncias da variacdo da velocidade sobre o rendimento dos motores).

Apesar de o caso de otimizacdo operativa do bombeamento estudado, conforme
modelado, ter demonstrado que este sistema da COPASA/Itajubd ja opera num estado
proximo ao 6timo, alguns trabalhos presentes na literatura indicam grandes potenciais de
conservacdo de energia em SAAs através do uso de conjuntos moto-bomba com rotagcdo
varidvel. A XENERGY (1998 apud BRASIL, 2007d) quantifica esse potencial de
conservagdo numa faixa de 30% a 80% do consumo de energia, enquanto a NYSERDA
(2010) estima o potencial de conservacdo de energia associado ao uso de conjuntos moto-

bomba com rotagao varidvel entre 10% e 50%.

2 XENERGY. United States industrial motor systems market opportunities assessment. Burlington:
XENERGY, 1998 apud BRASIL. Ministério de Minas e Energia; Empresa de Pesquisa Energética. Plano
Nacional de Energia 2030. v. 12. Brasilia: MME; EPE, 2007d.



211

Deve-se ressaltar que, conceitualmente, o Ipog assume os perfis de vazdo atuais em seu
célculo. Estes perfis podem ndo ser os 6timos, do ponto de vista hidraulico e energético, uma
vez que através do conhecimento dos perfis de consumo de 4dgua e da operacdo de
reservatorios associados, pode-se definir um perfil 6timo de bombeamento que minimize o
consumo e demanda de energia. Vislumbrando-se trabalhos para a continuidade da presente
pesquisa, pretende-se associar ao indicador de otimizacdo de bombeamento um médulo que
considere a associagcdo das estagdes elevatdrias a operacdo otimizada de reservatérios, que ird
definir ndo somente o esquema 6timo de bombeamento, mas também o perfil de vazdes

relacionado as demandas, niveis e volumes uteis dos reservatorios.

4.2 INDICADOR DE RECUPERACAO DE ENERGIA HIDRAULICA

A partir da metodologia descrita na se¢do 3.7.2, foi proposto um modelo de indicador de
recupera¢do de energia hidraulica, testado a partir do caso da COPASA/Itajuba. Com base nos
dados e modelagem desenvolvida para o caso, foram obtidos os seguintes valores do
indicador. A parcela consumo foi calculada tendo como periodo de andlise um més,

considerando, para tal, o consumo médio mensal descrito na Tabela 23.

P
. =B 100=220 10017910,
D, 323
P
. Lo =2 100=22L 100=1613%
D, 323
EHE .
. e = 100=2729 100-278.6%
CEE 13.461

Conforme a interpretacdo do indicador apresentada na secao 3.7.2.2, os valores acima
indicam que o sistema de aducdo de dgua bruta da Serra dos Toledos poderia tornar a ETA de
Itajubd autossuficiente em termos energéticos, por ocasido da instalacdo de um sistema de
recuperacdo de energia hidrelétrica. O potencial de geracdo deste sistema é superior a
demanda e consumo da ETA, tendo em vista que todas as parcelas do indicador apresentaram
valores significativamente superiores a 100%.

A parcela poténcia do indicador (Igrgyp) demonstra que a implantacdo do sistema

hidrelétrico no final do sistema de aducdo de dgua bruta da Serra dos Toledos pode suprir
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totalmente a demanda da ETA, caso a operagdo desse sistema permita sincronizar a poténcia
gerada com a demanda da ETA. Nesse caso, verificou-se que a poténcia hidrelétrica maxima
passivel de geracdo excede em 72,1% a demanda da ETA. Considerando a andlise de perdas
de carga desenvolvida na secdo 3.7.2.3, verificou-se que a médxima poténcia gerada ocorre
com uma vazio ligeiramente superior 2 minima aduzida pelo sistema (57 1.s'), demonstrando
que a microcentral hidrelétrica poderia atender a demanda da ETA mesmo durante o periodo
de estiagem.

A parcela demanda (Irgup), que leva em consideragdo a vazdo média do sistema,
também indicou a capacidade de pleno atendimento a demanda da ETA, inclusive com um
excedente de poténcia de 61,3%.

A parcela consumo (Irgpc) apresentou o maior valor dentre todas, 278,6%, indicando
que, além de atender totalmente ao consumo da ETA, o sistema de recuperacdo de energia
hidrelétrica é capaz de fornecer um excedente energético de 178,6%.

O caso estudado demonstrou-se bastante peculiar, em funcdo do enorme excedente
energético potencialmente gerado pelo sistema de recuperacdo de energia proposto. Esse
cendrio favordvel pode ser atribuido, principalmente, ao grande desnivel topografico existente
entre a captacdo da Serra dos Toledos e a ETA de Itajub4. Esse desnivel proporciona a
possibilidade de atendimento da demanda e consumo da ETA, mesmo com as vazdes
caracteristicas do sistema, da ordem de dezenas de litros por segundo. Por outro lado, a
grande distincia entre esses dois pontos, resultando numa tubulacio com mais de 7 km de
extensdo, acarretou enormes perdas de carga, sendo este um significativo fator limitante da
capacidade de recuperagdo de energia hidrelétrica.

A forma percentual de apresentacdo do resultado do indicador é adequada para a anélise
de gestores técnicos de SAAs, e também para um melhor entendimento por parte de
tomadores de decisdo com menor conhecimento tecnolégico (caso, por exemplo, de gestores
financeiros). Através de simples operacdes matemadticas, estes indicadores podem ser
convertidos em valores de energia, demanda e unidades financeiras (considerando as classes
tarifarias vigentes), permitindo a andlise da viabilidade e/ou atratividade da implantacdo do
sistema de recuperacdo de energia.

Em termos praticos, uma vez aplicado o indicador de recuperagdo de energia hidraulica
e constatada a capacidade de recuperacgdo, estudos de engenharia mais detalhados devem ser
desenvolvidos visando-se verificar, por exemplo, a resisténcia das tubulagdes a operacao sob
alta pressdo (tendo em vista que muitas adutoras de dgua bruta utilizam dispositivos de alivio

de pressdo), necessidade e custos de obras civis e, até mesmo, a possibilidade de substituicao
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das tubulacdes, de forma a se obter uma maior poténcia através da redugdo das perdas de
carga ou garantir sua resisténcia a nova pressdo, tudo isso a partir de uma andlise dos custos
de investimento e evitados na compra de energia.

Conforme mencionado na secdo 3.7.2, foi aprovada recentemente pela ANEEL a
resolu¢do normativa n° 482 (BRASIL, 2012a), que define regras para acesso de micro e
minicentrais a rede elétrica interligada. Esta resolu¢do é de grande relevancia no contexto do
indicador de recuperacdo de energia, tendo em vista que, na existéncia de excedentes
energéticos como no caso estudado, outras unidades do SAA poderiam ser beneficiadas pela
recuperacgdo de energia hidrelétrica.

Um exemplo deste beneficio pode ser visualizado na propria COPASA/Itajubd, cujo
maior consumo e demanda sdo atribuidos ao sistema de recalque de dgua bruta na captacao do
Rio Sapucai. A possibilidade de se deduzir demandas e consumos dessa captagdo por meio de
microgeracdo na ETA pode desonerar de forma ainda mais significativa o sistema como um
todo, tendo em vista que a captagdo do Rio Sapucai obedece a classe tarifdria horosazonal
verde A4. Através de estudos detalhados dos perfis de geragao hidrelétrica da ETA e cargas
da captacdo, poderia ser definido um perfil 6timo de operagdo conjunta dos dois sistemas,
minimizando o consumo/demanda e, consequentemente, as despesas com energia da
COPASA. O caso estudado para avaliacao do indicador de recuperacdo de energia hidraulica
mostrou-se bastante favordvel, tendo em vista que, além de suprir as necessidades da ETA, o
sistema proposto resultaria na possibilidade de geracdo de um excedente energético,
possivelmente utilizado para suprir outros unidades da COPAS A/Itajuba.

E dificil definir valores de referéncia gerais para o potencial de recuperagdo de energia
hidraulica em SAAs, tendo em vista que este potencial é altamente varidvel em fungdo das
condi¢des de cada sistema (principalmente devido a topografia do SAA considerado e o
arranjo de suas estruturas). Kucukali (2010a,b), por exemplo, avaliou o potencial de
recuperacdo de energia hidrelétrica de 45 barragens de abastecimento de dgua da Turquia,
concluindo que este conjunto de barragens pode produzir 173 GWh por ano de eletricidade,

sem impactos ambientais, uma vez que todas as estruturas para adugao de dgua ja existem.

4.3 INDICADOR DE CARGA HIDRAULICA DISPONIBILIZADA

Sao apresentados a seguir os resultados dos dois estudos de caso desenvolvidos para

andlise do indicador de carga hidraulica disponibilizada.
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4.3.1 CASO 1: REDE DE DISTRIBUICAO DO SETOR ACLIMACAO

A partir do modelo hidrdulico desenvolvido para o setor Aclimacdo, foram realizadas
simulacdes para minimizacdo da carga hidrdulica disponibilizada, tendo como restricdo a
manuten¢do da pressdo do né critico (J109) em 10 m, pressdo minima definida por norma
NBR 12218 (ABNT, 1994b). A Figura 71 apresenta as cargas hidrdulicas totais

disponibilizadas ao setor atualmente e apds otimizagao.

Figura 71 — Perfil horério de cargas hidraulicas disponibilizadas ao setor Aclimagdo

Na Figura 71, percebe-se que durante os periodos de alta demanda (entre 16 he 22 he 8
h e 30 min e 14 h e 30 min) existe um déficit de energia na rede, resultando em pressdes
inferiores as minimas admissiveis nas zonas mais altas do setor. Por outro lado, no periodo de
menor demanda (entre 22 h e 8 h) verifica-se a ocorréncia de cargas hidrdulicas excessivas,
que se traduzem em desperdicio de energia elétrica devido ao bombeamento e também a
intensificacdo de perdas por vazamento na rede.

Para o célculo do indicador de carga hidrdulica disponibilizada, foi assumida como
referéncia altimétrica a cota 811,60 m, referente a base do reservatdrio que abastece o setor
Aclimacgdo. Subtraindo-se as cargas totais (apresentadas na Figura 71) dessa cota, definem-se

as cargas fornecidas. Esta cota foi selecionada em funcdo de sua representatividade em termos
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fisicos, na qual convencionalmente podem ser instalados dispositivos para o gerenciamento
das cargas na rede (bomba para suprimento de pressdo suplementar durante periodos de
déficit e valvulas para a redugdo de pressao em periodos de excesso).

A variabilidade das cargas na rede entre seus maximos € minimos resultaria num valor
médio muito préximo ao 6timo, caso a andlise para o célculo do indicador fosse efetuada
considerando o periodo como um todo, mascarando a ineficiéncia hidriulica do sistema atual.
Dessa forma, decidiu-se calcular o indicador de carga disponibilizada separadamente para os
periodos de déficit e excesso de carga hidrdulica. A partir da equacdo (40) (secdo 3.7.3.1),
foram calculados os indicadores de carga hidrdulica disponibilizada instantineos para cada
intervalo do periodo de anélise, conforme Tabelas 31 e 32.

Analisando-se a Tabela 31, verifica-se que, durante o periodo de déficit de carga
hidriulica disponibilizada, o indicador de carga hidrdulica disponibilizada assume o valor
médio de 78,3%, ou seja, faz-se necessario um acréscimo médio de 21,7% na carga
disponibilizada na base do reservatdério. A altura do reservatério atual ndo permite tal
operagdo, sendo, entdo, sugerida a insercdo de uma bomba na adutora principal para a
suplementacdo da carga. Essa medida permite que todos os nds da rede sejam atendidos
continuamente com uma pressao minima de 10 m, conforme definido pela norma NBR 12218
(ABNT, 1994b).

Ja no periodo de excesso de pressdo, o indicador de carga hidrdulica disponibilizada
assumiu o valor médio de 215,2%, representando um excesso de carga médio de 115,2%. A
altura do reservatdrio atual também nado permite seu deplecionamento até as cotas necessdrias
a redugdo da carga até o valor 6timo, sendo entdo sugerida a implantacdo de um reservatorio
secunddrio em cotas inferiores (sendo esta uma alternativa mais adequada, pois permitiria
reduzir a altura de elevacdo das bombas nesse periodo) ou a instalacdo de uma valvula de
reducdo de pressdao na adutora (que permitiria a reducdo das pressdes e consequentes perdas
de carga, mantendo, porém, as mesmas alturas de eleva¢do das bombas), ou uma combinacao
de ambas. O uso de turbinas hidrdulicas para recupera¢do do excesso de pressdo é uma
alternativa secunddria, uma vez que exigiria uma maior complexidade em termos de controle
para que as cargas minimas necessarias fossem mantidas.

A partir das simulacdes dos cendrios atual e 6timo no EPANET, algumas repercussoes
do gerenciamento de pressdes do setor Aclimagdo, de acordo com os valores definidos
durante o célculo do Icyp, podem ser analisadas. A Figura 72 apresenta as pressdoes medianas

na rede, sendo esta varidvel considerada, aqui, uma medida do comportamento geral da rede.



Tabela 31 — Indicador de carga hidrdulica disponibilizada — periodo de déficit de pressdo
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PERIODO DE DEFICT
CARGA DISPONIBILIZADA [m]

SITUACAO OTIMIZADA Icon
14,04 20,82 67,4%
14,73 19,7 74,7%
15,70 20,98 74,8%
15,65 20,81 75,2%
14,21 20,99 67,7%
13,77 23,23 59,3%
14,67 24,02 61,1%
15,61 23,87 65,4%
15,70 24,66 63,7%
14,58 22,52 64.8%
13,99 18,73 74,7%
14,88 17,17 86,7%
15,71 16,19 97,0%
15,22 13,79
14,24 11,58
13,75 10,26
14,71 7,85
15,77 591
15,51 5,27
14,92 5,00
14,37 4,81
13,81 4,55
13,67 4,11
14,22 4,05
15,08 4,25
15,72 4,33
15,58 4,46
14,91 5,87
14,02 9,12
13,50 10,62
14,07 11,57
14,99 13,22
15,75 15,32
15,84 17,17 92,3%
14,58 16,92 86,2%
13,73 16,52 83,1%
14,14 17,4 81,2%
14,74 18,36 80,3%
15,34 18,16 84,5%
15,98 18 88,8%
15,65 18,24 85,8%
14,27 17,37 82,2%
13,92 16,89 82,4%
14,69 16,98 86,5%
15,44 16,75 92,2%
16,02 15,74
15,45 14,53
14,16 13,96

MEDIA 78,3%
DEFICT 21,7%




Tabela 32 — Indicador de carga hidrédulica disponibilizada — periodo de excesso de pressdo
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PERIODO DE EXCESSO
CARGA DISPONIBILIZADA [m]
SITUACAO OTIMIZADA Ican
14,04 20,82
14,73 19,7
15,70 20,98
15,65 20,81
14,21 20,99
13,77 23,23
14,67 24,02
15,61 23,87
15,70 24,66
14,58 22,52
13,99 18,73
14,88 17,17
15,71 16,19
15,22 13,79 110,4%
14,24 11,58 123,0%
13,75 10,26 134,0%
14,71 7,85 187,3%
15,77 5,91 266,8%
15,51 5,27 294,3%
14,92 5,00 298.,4%
14,37 4,81 298,8%
13,81 4,55 303,6%
13,67 4,11 332,6%
14,22 4,05 351,1%
15,08 4,25 354,9%
15,72 4,33 362,9%
15,58 4,46 349,4%
14,91 5,87 254,0%
14,02 9,12 153,7%
13,50 10,62 127,1%
14,07 11,57 121,7%
14,99 13,22 113,4%
15,75 15,32 102.8%
15,84 17,17
14,58 16,92
13,73 16,52
14,14 17,4
14,74 18,36
15,34 18,16
15,98 18,00
15,65 18,24
14,27 17,37
13,92 16,89
14,69 16,98
15,44 16,75
16,02 15,74 101,8%
15,45 14,53 106,3%
14,16 13,96 101,4%
MEDIA 215,2%
EXCESSO 115,2%
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Figura 72 — Perfil horario de pressdes medianas no setor Aclimagdo

Com base na Figura 72, percebe-se que pressdes da ordem de 23,0 m seriam
representativas da rede durante todo o periodo de andlise, num cendrio otimizado. No cendrio
atual, distinguem-se os periodos de déficit e de excesso de pressdo. No periodo de maior
demanda, 50% dos nds da rede apresentam pressdes abaixo da faixa de 15,0 m, pr6xima ao
valor minimo admissivel de 10,0 m. J& no periodo de minima demanda, verificam-se pressodes
medianas na faixa de 35,0 m, na média 12,0 m acima do valor 6timo.

A Figura 73 apresenta as frequéncias de nao-excedéncia de pressdes na rede as 18:30 h,
momento quando ocorrem as menores pressdes. Como se pode observar, verifica-se que
atualmente cerca de 45% dos nds da rede apresentam pressdes inferiores ao minimo
admissivel de 10,0 m durante o periodo de minimas pressdes. Com a carga hidraulica
otimizada, todos os nds apresentam, pelo menos, 10,0 m de pressao nesse momento.

A Figura 74 apresenta as frequéncias de excedéncia de pressdes na rede as 4 h e 30 min,
momento quando ocorrem as maiores pressoes. Percebe-se que, mediante a operacao atual do
sistema, aproximadamente 25% dos nds da rede apresentam pressdes superiores ao limite
admissivel de 50,0 m durante o periodo de mdaximas. Segundo o perfil de cargas

disponibilizadas 6timo, essa porcentagem € reduzida para apenas 5% dos nds.
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Figura 73 — Frequéncia de ndo-excedéncia de pressdes, momento de minimas pressdes

Este caso estudado demonstrou que o indicador de carga hidrdulica disponibilizada
abordou ndo somente a eficiéncia no Setor Aclimacdo, mas também, indiretamente, a
qualidade do servico (efetividade), assumindo a caracteristica de um indicador de
desempenho. Isso ocorreu a medida em que o indicador identificou periodos no qual ocorre
um déficit de pressdo na rede, durante os quais os consumidores localizados em trechos mais
elevados da rede estdo sujeitos a pressoes inferiores as minimas admissiveis. As principais
implicacdes da carga hidrdulica 6tima em SAAs referem-se a minimizac¢do das alturas de
elevagdo de bombas (e consequente redugdo do seu consumo energético) e também das perdas

de 4gua devido a redugdo de pressdes.

Figura 74 — Frequéncia de excedéncia de pressdes, momento de maximas pressdes
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Alguns trabalhos relatam os resultados advindos deste tipo de medida. Marunga et al.
(2006) monitoraram pressdes € vazdes em um setor da rede de distribuicdo de dgua da cidade
de Mutare (Zimbabwe), para quantificar os efeitos da reduc¢do de pressdo através de VRPs
sobre as taxas de vazamento. Segundo os autores, uma redu¢do de 35% na pressdo resultou
em uma reducdo de 25% nas taxas de vazamentos.

Girard e Stewart (2007) avaliaram os efeitos da detec¢ao de vazamentos, reducio da
pressdo através de VRPs e modulacdo da vazdo sobre as vazdes minimas noturnas (um
indicador comumente utilizado na andlise de vazamentos em redes) numa drea experimental
de Gold Coast (Queensland/Australia). Estas praticas reduziram a vazdo minima noturna na
drea de 6,2 1. para 3,25 Ls™ (reducdo de 47,6%). A organizacdo Alliance to Save Energy
(Alliance, 2007) reportou os seguintes resultados de agdes de gerenciamento de pressdo na
cidade de Emfuleni (Africa do Sul): economia de energia de 14.000 MWh.ano™', economia de
de dgua de 8.106 m’.ano™', emissdes evitadas de gases estufa de 12.000 toneladas. O tempo de

retorno destas agdes de gerenciamento de pressao foi inferior a 3 anos.
4.3.2 CASO 2: ADUTORA DE RECALQUE DA CAPTACAO DA COPASA/ITAJUBA

Conforme propostas metodoldgicas apresentadas na secdo 3.7.3, foi realizada a
simulacdo da curva do sistema considerando a reducdo da rugosidade atual da tubulacao
(curva ensaiada) para 0,00012 m, assumindo-se a utilizacdo de procedimentos de reabilitacao
da mesma. Com base nesse novo valor e na altura real obtida por meio de ensaio, foi possivel
definir as curvas de carga disponibilizada atual e otimizada, conforme Figura 75.

A curva do sistema otimizada, considerando a redugdo das perdas de carga através da
reducdo da rugosidade das tubula¢des para o valor de 0,00012 m, € representada pela equacdo

(70).

H ¢ =265,395.Q2, +0,132.Q ,x +80,39 (70)
sendo:
Hpso altura otimizada demandada pelo sistema [m];

Qbs vazao demandada pelo sistema [m3.s'1].
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Figura 75 — Minimizagdo da carga hidrdulica disponibilizada para a adutora de dgua bruta da COPAS A/Itajub4,

captacdo do Rio Sapucai

Conforme descrito na secdo 3.7.1.3, o sistema de bombeamento de 4gua bruta da
captacdo do Rio Sapucai, COPASA/Itajubd, opera atualmente em dois pontos distintos,

definidos por pares de vazao e alturas de elevagio, a saber:

° Ponto 1: vazao de 174,8 1.s! e altura de elevacdo de 102,7 m;

° Ponto 2: vazao de 235,9 l.s! e altura de elevacdo de 114,9 m.

Com base na curva otimizada do sistema (equagdo (70)), foram calculadas as novas

alturas de elevagdo para o padrao de operacdo atual:

° Ponto 1: vazio de 174,8 L.s”' ¢ altura de elevacdo de 88,52 m;

o Ponto 2: vazio de 235,9 l.s! e altura de elevacdo de 95,18 m.

Assumindo o perfil semanal atual de demandas do sistema, ja abordado e descrito na
secao 3.7.1.3, foram estabelecidos os padrées de altura de elevagdo atual e otimizado,

conforme Figuras 76 a 78.
Para o célculo do indicador de carga hidrdulica disponibilizada, foram consideradas as
cargas médias semanais, representadas pelas médias aritméticas das cargas representadas nos

perfis das Figuras 76 a 78.
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O valor do indicador de 118,06% demonstra que o atual nivel de perdas de carga da
adutora elevatéria de dgua bruta da COPASA/Itajubd representa um desperdicio de 18,06%
em relacdo ao seu valor médio 6timo, obtido através da reduc@o da rugosidade da tubulagdo
para um valor de 0,00012 m, correspondente ao valor de rugosidade previsto para tubos de
aco novos. O desperdicio de energia devido a tais perdas de carga é da mesma ordem de
18,06%, dada a relacdo linear entre poténcia consumida e altura de elevacdo dos conjuntos
moto-bomba.

O valor do indicador demonstra também que o projeto e selecdo dos conjuntos moto-
bomba envolveram o seu superdimensionamento, possivelmente objetivando o atendimento a
aumentos da demanda e também o envelhecimento da tubulagdo. Esta pratica tradicional é
uma significativa causa de inefici€ncia energética em sistemas de bombeamento, descrita, por

exemplo, por Savar et al. (2009).
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Figura 76 — Perfil de carga hidrdulica disponibilizada para a adutora de dgua bruta da COPAS A/Itajub4, captagdo

do Rio Sapucai — dias tteis
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Cargas hidraulicas disponibilizadas - Sabados

100,00

80,00

60,00

40,00

Carga hidraulica [m]

20,00

0,00

. 2 2. . £, Y 7 7 /e / 2 2

"Gy Oy ] Oy 27 000 '9_00 1‘00 5.'00 "j'."ao 0'00 900
Horario

B Situacdo B Otimizado

Figura 77 — Perfil de carga hidrdulica disponibilizada para a adutora de dgua bruta da COPAS A/Itajub4, captacdo

do Rio Sapucai — sabados

Cargas hidraulicas disponibilizadas - Domingos
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Figura 78 — Perfil de carga hidrdulica disponibilizada para a adutora de 4gua bruta da COPAS A/Itajub4, captacdo

do Rio Sapucai — domingos

4.4 INDICADOR DE EFICIENCIA HIDRICA

A Tabela 33 apresenta os resultados das eficiéncias calculadas através da DEA. As trés
primeiras colunas apresentam as eficiéncias hidricas globais (CCR), puramente técnicas

(BCC) e de escala das DMUS. A coluna 4 identifica o tipo de retorno de escala (crescente,
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decrescente ou constante) de cada DMU. As colunas 5 e 6 indicam as DMUs de referéncia
(eficientes) segundo o modelo CCR, enquanto as colunas 7 a 9 indicam as DMUSs eficientes
segundo o modelo BCC.

As DMUs avaliadas apresentaram, na média, baixas efici€éncias hidricas globais
(IEHCCRy; de 33,7%) e puramente técnicas (IEHBCCy de 41,4%). O baixo valor de
IEHBCCy demonstra que a tecnologia de producdo dos SAAs de abrangéncia local do Estado
de Sao Paulo € bastante precdria, sendo que em média 58,6% das perdas de dgua poderiam ser
eliminadas por meio de melhorias nos processos desenvolvidos entre a captacdo e o0s
micromedidores dos consumidores.

A eficiéncia de escala média (84,2%) demonstra que, em se mantendo a mesma
tecnologia de producdo, os volumes médios de perdas de dgua nos sistemas podem ser
reduzidos em 15,8% através da adequacdo das dimensdes dos sistemas. Essa adequagdo pode
ser feita, por exemplo, por meio de fusdes de sistemas vizinhos ou pela setorizagdo da
operacao de sistemas superdimensionados, de acordo com a natureza dos retornos de escala
(crescentes ou decrescentes).

A partir dos resultados verifica-se 59% dos sistemas com retornos decrescentes de

escala, 24% com retornos crescentes € 17% operando na escala correta.
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4.4.1 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS MAIS EFICIENTES (BENCHMARKS)

Os dois maiores sistemas avaliados, Ribeirdo Preto e Sorocaba, apesar de BCC
eficientes, ndo podem ser utilizados como benchmarks. Isso ocorre em fung¢do da grande
escala de seus inputs e outputs em relacdo as outras DMUs, de forma que esses sistemas s
foram comparados entre si para o estabelecimento da eficiéncia puramente técnica,
conduzindo ambos a fronteira BCC, ainda que em termos praticos ambos apresentem elevados
indices de perdas de dgua e perdas lineares.

Os casos de “falsa eficiéncia” de Ribeirdo Preto e Sorocaba podem ser identificados a
partir da proposta de Charnes et al. (1985) definida por De Witte ¢ Marques (2010) como
“peer count index”, que consiste na quantidade de vezes que uma DMU foi utilizada como
benchmark para DMUs ineficientes. O “peer count index” € considerado um método bésico
para ranqueamento na DEA, segundo Adler et al. (2002). No caso estudado, Ribeirdo Preto e
Sorocaba sdo benchmarks somente para si proprias, e no caso de Sorocaba, para Piracicaba
(sistema com baixa eficiéncia), ndo servindo de referéncia para as demais DMUs. A Figura 79
ilustra os casos de falsa eficiéncia BCC dos sistemas de Ribeirdo Preto (RP) e Sorocaba
(SCB). A Tabela 34 apresenta as caracteristicas dos sistemas considerados efetivamente

benchmarks.

Outputs

Eficiéncia (orientacdo a inputs)

Figura 79 — Ilustracdo do caso de falsa eficiéncia BCC dos sistemas de Sorocaba (SRC) e Ribeirdo Preto (RP)
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Os sistemas de Santa Rita do Passa Quatro e Tabapua sdo considerados benchmarks
globais (IEHCCR = 100%), ou seja, apresentam proporcionalmente pequenos volumes de
perdas de dgua (input) em relacdo aos volumes disponibilizados e a extensdo da rede, além de
operarem na escala mais conveniente. Santa Rita do Passa Quatro apresenta o menor indice
bruto de perdas (IPA = 8,0%) entre todos os benchmarks, ao passo que Tabapud, apesar de
apresentar o pior indice bruto de perdas de dgua entre os benchmarks (IPA = 18,0%), possui o
melhor indice de perdas lineares (IPL = 2,25.103 m3.km'].ano‘l), indicando que sua rede é
proporcionalmente a mais eficiente hidrdulicamente. Esse caso demonstra como a utilizagio
do IEH em substitui¢do aos indices cldssicos (IPA e IPL) permite considerar as diferencas e
externalidades do sistema para a defini¢ao de indices mais realistas.

Em relagdo a natureza juridica dos sistemas avaliados, 33 dos sistemas (46%) sdo de
administracdo publica direta, 5 sdo empresas privadas (7%), 31 sdo autarquias (44%) e 2 sdo
sociedades de economia mista com administracdo publica (3%). Os dois sistemas CCR
eficientes (Santa Rita do Passa Quatro e Tabapud) sdo de administracido publica direta. Dos
sete sistemas BCC eficientes, seis sdo administracdo publica direta e apenas um privado
(Limeira). Os resultados do modelo DEA desenvolvido neste trabalho, que ndo considerou
inputs ou outputs financeiros, demonstram que no caso das perdas de 4gua, empresas publicas
podem utilizar d4gua de forma racional e eficiente, tendo em vista que 86% dos sistemas
definidos como benchmark (Tabela 34) sdo dessa natureza. A andlise também revela que 71%
dos sistemas benchmark captam dgua em mananciais subterraneos e 29% utilizam mananciais
predominantemente superficiais.

As projecoes para o ano de 2015 (BRASIL, 2010a) demonstraram que apenas o sistema
de Santa Rita do Passa Quatro necessitard de um novo manancial. Esta projecao, associada ao
fato do sistema ser CCR eficiente, indica que o sistema realmente opera no momento em seu
limite técnico, ndo sendo possivel alterar seu nivel de atendimento com os mesmos niveis de
recurso atualmente utilizados.

O indice de perdas de 4gua médio dos sistemas benchmarks é de 13,6%, sendo o menor
indice bruto de perdas referente ao municipio de Santa Rita do Passa Quatro, com 8%. O
indice de perdas lineares médio € de 2,84 103.m3.ano'1, sendo o menor valor do municipio de
Tabapui (2,25 10°.m>.ano™).

Assumindo-se que a populacdo atendida € uma varidvel representativa da dimensao dos
sistemas, verifica-se que o uso racional da dgua em SAAs (representado pelo IEHBCC)
independe da dimensdo do sistema. Os casos mais emblemdticos dessa constatacdo sdo os

sistemas de Limeira (atendendo aproximadamente 268 mil habitantes) e Nova Castilho
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(atendimento a aproximadamente 750 habitantes), ambos eficientes em termos puramente

técnicos.

4.4.2 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS MENOS EFICIENTES

Foram considerados menos eficientes aqueles sistemas cujo IEHCCR foi inferior a
média das 71 DMUs (IEHCCR < 33,7%). A Tabela 35 apresenta as caracteristicas desses
sistemas. As eficiéncias hidricas médias dos sistemas menos eficientes revelaram IEHCCR de
19,9%, IEHBCC de 28,3% e eficiéncia de escala de 80,8%. Tais valores indicam que a baixa
eficiéncia desses sistemas €, majoritariamente, de natureza puramente técnica, sendo o
dimensionamento inadequado uma causa secundéria da ineficiéncia.

Dos sistemas menos eficientes, 40% utilizam mananciais exclusivamente subterraneos,
26% exclusivamente superficiais e os demais utilizam ambos os tipos em diferentes
propor¢des; 15% dos piores sistemas avaliados demandam novos mananciais até o ano de
2015, enquanto 2% requerem ampliacdo do sistema até o mesmo ano. Tendo em vista o
elevado indice de desperdicio de 4gua nesses sistemas, presume-se que o gerenciamento € a
implantacdo de a¢des para reducdo das perdas de dgua poderiam postergar a exploragdao de
novos mananciais ou a amplia¢do dos sistemas existentes.

Em relacdo a natureza juridica dos sistemas menos eficientes, 50% deles sdo autarquias,
41,7% sdo de administragdo publica direta, 4,2% sdo empresas privadas e 4,2% se constituem
em sociedades de economia mista com administracdo publica. Esses resultados sugerem,
juntamente a andlise dos sistemas benchmark, que a natureza juridica dos sistemas nao € por
si s6 um fator determinante da eficiéncia hidrica, tendo em vista que sistemas privados sdo a
minoria (7%) do conjunto total de 71 DMUs e que sistemas relacionados ao poder publico
(autarquias e administracdo publica direta) sdo a maioria tanto no conjunto de melhores
eficiéncias (benchmarks) quanto nos de pior eficiéncia.

Os resultados presentes na Tabela 35 revelaram, ainda, que 66,7% dos sistemas menos
eficientes apresentaram retornos de escala decrescentes (DRS), 12,5% crescentes (IRS) e
20,8% operam em um escala conveniente. Orlandia possui o sistema de menor eficiéncia
hidrica puramente técnica (IEHBCC de 6,6%), perdendo elevados volumes da dgua captada.

O IPA do sistema é de 64,5%, enquanto seu IPL é de 42,77.10° m’.km™.ano™.
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4.4.3 DEFINICAO DE METAS DE REDUCAO DE INDICES DE PERDAS DE AGUA

As metas de reducdo de perdas de dgua definidas durante a DEA sdo apresentadas na

Tabela 36. A partir dos resultados apresentados, verifica-se que, em média, os sistemas de

abastecimento de dgua de abrangéncia local do Estado de Sdo Paulo devem reduzir em 20,8%

os indices de perda de dgua atuais para compatibilizar seu nivel tecnologico com o de

sistemas semelhantes. Na andlise de longo prazo, a partir do ajuste conjunto do nivel

tecnoldgico e da escala de producdo, essa reducao deve ser, em média, de 24,1%, conduzindo

os sistemas a indices médios de perda de dgua de 13,7%, contra os 37,8% verificados

atualmente.
Tabela 36 — Metas de reducdo de perdas de dgua
ALVOS CCR ALVOS BCC
Médio e longo prazo Curto prazo

DMU aiE:l IPACCR AIPA IPABCC AIPA
Altinépolis 48,7% 22,3% 26,5% 24,7% 24,1%
Américo Brasiliense 35,.8% 10,3% 25.5% 10,3% 25,5%
Andradina 55,3% 15,1% 40,3% 18,5% 36,8%
Aracoiaba da Serra 45,2% 24.5% 20,7% 29,4% 15,8%
Ariranha 36,9% 9,3% 27,6% 9,3% 27,6%
Atibaia 52,5% 13,6% 38,8% 17,4% 35,1%
Barretos 17,2% 12,6% 4,6% 16,2% 1,0%
Bebedouro 52,7% 17,9% 34,8% 24,2% 28,5%
Brodowski 40,0% 11,9% 28,1% 11,9% 28,1%
Cajobi 14,8% 8,0% 6,8% 8,3% 6,4%
Candido Mota 30,9% 13,4% 17,6% 14,2% 16,7%
Capivari 48,0% 17,2% 30,8% 21,4% 26,6%
Castilho 34,9% 13,6% 21,3% 13,7% 21,3%
Catanduva 31,7% 10,8% 20,8% 13,5% 18,2%
Cerquilho 34,9% 16,7% 18,2% 20,5% 14,3%
Cordeiropolis 25,2% 15,2% 10,0% 15,7% 9,5%
Guaigara 19,9% 14,2% 5,7% 14,2% 5,7%
Guapiacu 30,8% 10,2% 20,6% 10,2% 20,6%
Guaratingueta 52,3% 16,4% 36,0% 22,1% 30,2%
Tacanga 30,1% 8,0% 22,1% 8,4% 21,7%
Ibitinga 49,6% 18,0% 31,6% 23,6% 26,0%
Ilha Solteira 41,6% 13,2% 28,4% 14,5% 27,0%
Ipetina 30,0% 18,5% 11,5% 18,6% 11,4%
Itajobi 34,0% 10,5% 23,5% 10,6% 23,5%
Itapira 39,0% 13,4% 25,6% 16,6% 22,4%
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ALVOS CCR ALVOS BCC
Médio e longo prazo Curto prazo
DMU a{E:l IPACCR AIPA IPABCC AIPA
Itu 47,1% 13,4% 33,7% 17,7% 29,4%
Ituverava 36,4% 15,9% 20,5% 19,7% 16,7%
Jaboticabal 48,4% 12,7% 35,7% 15,5% 32,9%
Jaguaritina 38,5% 13,4% 25,1% 15,6% 22,9%
Jose Bonifécio 15,0% 13,5% 1,6% 15,0% 0,0%
Junqueiropolis 43,0% 14,9% 28,2% 15,5% 27,5%
Leme 66,1% 13,8% 52,3% 17,6% 48,5%
Limeira 16,2% 12,3% 3,9% 16,2% 0,0%
Louveira 49,2% 18,2% 31,1% 22,3% 27,0%
Matio 38,2% 14,9% 23,3% 19,3% 18,9%
Moji Mirim 45,5% 13,8% 31,7% 17,8% 27,7%
Morro Agudo 60,4% 11,3% 49,1% 11,3% 49,1%
Nova Castilho 14,9% 13,8% 1,1% 14,9% 0,0%
Nova Europa 40,0% 8,0% 32,0% 8,3% 31,7%
Nova Odessa 45,8% 16,5% 29,4% 20,7% 25,1%
Orlandia 64,5% 10,2% 54,3% 10,7% 53,8%
Ourinhos 57,2% 17,0% 40,2% 23,2% 34,0%
Palestina 30,8% 15,9% 14,9% 15,9% 14,8%
Palmital 46,9% 13,4% 33,5% 13,4% 33,5%
Panorama 20,0% 8,6% 11,4% 8,6% 11,4%
Parisi 13,7% 13,5% 0,2% 13,7% 0,0%
Pedreira 47,0% 20,8% 26,2% 26,6% 20,4%
Penapolis 27,1% 11,7% 15,3% 13,8% 13,3%
Pindorama 38,7% 13,1% 25,5% 13,2% 25,5%
Piracicaba 52,5% 11,7% 40,8% 38,2% 14,3%
Pirangi 9,2% 8,4% 0,8% 9,2% 0,0%
Pirassununga 43,5% 14,3% 29,2% 18,3% 25,3%
Pompéia 57,7% 16,6% 41,1% 16,6% 41,1%
Promissao 19,5% 11,8% 7,7% 12,4% 7,0%
Rafard 26,5% 19,9% 6,6% 20,0% 6,5%
Ribeirdo Preto 45,4% 8,0% 37,4% 45,4% 0,0%
Rio Claro 36,0% 12,1% 23,9% 15,8% 20,2%
Salto 43,6% 13,1% 30,5% 16,7% 26,9%
Santa Adélia 55,7% 11,0% 44.7% 11,1% 44,6%
Santa Barbara D’Oeste 33,1% 12,5% 20,6% 16,3% 16,8%
Santa Branca 66,8% 14,2% 52,6% 14,3% 52,5%
Santa F¢ do Sul 41,0% 14,2% 26,8% 15,5% 25,5%
Santa Rita do Passa Quatro 8,0% 8,0% 0,0% 8,0% 0,0%
Santo Antonio de Posse 41,7% 13,0% 28.,7% 13,0% 28,7%
Séao Carlos 53,4% 13,9% 39,5% 18,8% 34,7%
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Tabela 36 — Metas de reducdo de perdas de 4gua (continuacio)

ALVOS CCR ALVOS BCC

Médio e longo prazo Curto prazo
DMU a{E:l IPACCR AIPA IPABCC AIPA
Sédo Sebastido da Grama 21,7% 10,4% 11,4% 10,4% 11,3%
Sorocaba 41,7% 10,4% 31,3% 41,7% 0,0%
Tabapua 18,0% 18,0% 0,0% 18,0% 0,0%
Tabatinga 27,9% 10,7% 17,2% 10,7% 17,2%
Taiuva 27,7% 21,6% 6,1% 21,8% 5,9%
Valinhos 33,7% 16,5% 17,2% 22,5% 11,3%
MEDIA 37,8% 13,7% 24,1% 17,0% 20,8%

Os sistemas de abastecimento de dgua de abrangéncia local do Estado de Sao Paulo
apresentam, em média, baixas eficiéncias no que se refere as perdas de dgua. Apesar dos
indices de perda tradicionais serem conhecidos e disponiveis, sua aplicacdo se limita ao
acompanhamento da evolu¢do de um SAA isoladamente, e quando comparados com indices
de outros sistemas, ndo permitem definir metas de reducdo realistas devido as
heterogeneidades entre sistemas.

Como a DEA € uma técnica ndo paramétrica de determinagdo de eficiéncias empiricas
(baseada na comparacido de insumos e produtos observados), as metas de reducdo de perdas
de dgua calculadas por essa técnica, conforme o modelo proposto nesse trabalho, sdo mais
realistas do que a simples comparacdo entre [PAs.

No modelo proposto, considera-se, além dos volumes de entrada e saida do sistema, o
comprimento das redes de distribuicdo como output no calculo da efici€ncia hidrica. Muitos
outros fatores poderiam ser considerados de forma a melhor caracterizar a heterogeneidade
dos sistemas, porém, a indisponibilidade de tais informacdes se mostrou um obstaculo a sua

utilizagdo.

45 INTEGRACAO E COMPLEMENTARIEDADE ENTRE OS
INDICADORES PROPOSTOS

A proposta desta pesquisa contemplou a divisdo de SAAs em unidades de andlise, o que
possibilitou a modelagem de indicadores que representam interacdes hidraulicas e energéticas
especificas e relevantes dos varios componentes de um SAA. Apesar de compacto, o conjunto
de quatro indicadores proposto possibilita avaliar a eficiéncia hidrdulica e energética de SAAs

de forma bastante abrangente, considerando possibilidades de melhoria em trés dimensdes:
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fisica, operacional e de projeto. Tendo como referéncias os fluxos hidraulicos e energéticos
globais (Figura 23) e especificos de cada UA (apéndice A), pode-se identificar todas as

instancias da eficiéncia de um SAA passiveis de andlise através dos indicadores apresentados

na Tabela 37.

Tabela 37 — Possibilidades de andlise de efici€ncia hidrdulica e energética utilizando os indicadores propostos

Indicador Unidade de analise Descricao
. Este indicador ossibilita
. . e Todas UAs que possuam conjuntos . P "
Indicador de operacdo otimizada determinar o fluxo energético

de bombeamento

moto-bomba (captacdes, ETAs,
boosters)

(eletricidade) 6timo de todas UAs
que possuam bombeamento.

Indicador de carga hidraulica
disponibilizada

UAs que possuam conjuntos moto-
bomba e adutoras

O indicador pode ser utilizado para
determinar a altura de elevacdo
6tima de uma estacdo de
bombeamento, permitindo a
selecdo do conjunto moto-bomba
mais eficiente energéticamente.

A determinacdo desta altura 6tima
pode envolver 1) definicio dos
niveis de suc¢do e recalque 6timos,
2) diametros 6timos de tubulacdes,
3) rugosidade 6tima de tubulagdes,
dentre outros.

UAs de reservagdo e
armazenamento de dgua

O indicador pode ser utilizado para
definicdo de niveis O6timos de
reservatorios

Redes de distribui¢ao

O indicador pode definir os niveis
O6timos de pressio na rede,
fundamentais para o gerenciamento
e combate a perdas de dgua por
vazamento.

Indicador de
energia hidraulica

recuperacdo de

ETAs e outras UAs que recebam
dgua por gravidade

O indicador possibilita gerenciar as

cargas hidrdulicas naturalmente
afluentes no SAA ou em
determinadas UAs, que

normalmente sdo desconsideradas
em termos energéticos.

Indicadores de perdas de dgua

SAA como um todo

Este indicador determina o fluxo
madssico (dgua) afluente a0 SAA e
que ¢é efetivamente utilizado,
permitindo o estabelecimento de
uma meta global de reducio do uso
da 4gua associado, por exemplo, a
outras medidas (como 0
gerenciamento de pressoes,
avaliado diretamente ao indicador
de carga hidraulica
disponibilizada).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho desenvolveu um conjunto de indicadores de eficiéncia hidraulica e
energética para sistemas de abastecimento de dgua. A promocao da eficiéncia, conservacio e
uso racional destes recursos, sobretudo num setor estratégico como o de abastecimento de
dgua, tem papel fundamental para o desenvolvimento sustentdvel das cidades.

Verificou-se na literatura que a medi¢do de eficiéncia e desempenho em sistemas de
abastecimento de dgua é, em geral, realizada de forma relativa (comparativa), sem considerar
a eficiéncia de cada sistema de forma absoluta, como unidade independente e passivel de
melhorias. Além disso, foram identificadas poucas metodologias e indicadores que abordam,
de forma consistente, a eficiéncia em termos hidraulicos e energéticos, voltadas para a
quantificagdo da eficiéncia absoluta dos sistemas; por outro lado, inumeros trabalhos e
métodos para andlise de desempenho relativo, muitas vezes associados ao processo de
benchmarking, sdo relatados na literatura. Na sua maioria, estes trabalhos abordam a
eficiéncia e desempenho de SAAs do ponto de vista corporativo, envolvendo varidveis fisicas
(insumos, produtos, mao-de-obra) e econdmicas (despesas, lucro, dentre outras).

As caracteristicas do setor de abastecimento de dgua e dos servicos de saneamento
ambiental, na sua maioria inseridos num contexto ndo competitivo, desestimulam a
implantacdo de sistemas de medi¢do de desempenho, bem como a implantacdo de medidas
voltadas ao aumento da eficiéncia. Ao contrdrio da energia elétrica, que representa parcela
significativa dos custos totais de exploracdo e disponibilizagdo de dgua tratada, a d4gua bruta
(principal insumo dos sistemas de abastecimento) ainda é considerada um bem gratuito e
abundante. No Brasil, por exemplo, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos é uma
ferramenta de gestdo implantada em poucas bacias hidrograficas, muitas vezes em carater
experimental. A cultura gerencial do setor de abastecimento de dgua € paradoxal a questao da
eficiéncia. Enquanto o setor corporativo e empresarial se vale cada vez mais de técnicas e
ferramentas para um melhor entendimento/gerenciamento da eficiéncia, o setor de
abastecimento de dgua ainda enfrenta problemas estruturais bdsicos, como grandes perdas de
dgua devido a vazamentos.

Diante do cendrio exposto e da necessidade identificada de se desenvolverem
ferramentas para a medicdo de eficiéncia hidrdulica e energética absoluta em sistemas de
abastecimento de dgua, foram propostos quatro indicadores: indicador de operacdo otimizada

de bombeamento, indicador de recuperacdo de energia hidrdulica, indicador de carga
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hidrdulica disponibilizada e indicador de eficiéncia hidrica.

Os indicadores desenvolvidos permitem analisar as diversas interagdes entre os fluxos
de massa (4dgua) e energia (elétrica e hidrdulica) entre as diversas unidades de andlise de um
SAA, sintetizando complexos processos de conversio em valores percentuais, de simples
interpretagdo. Tais indicadores quantificam a diferenca entre o nivel de utilizagdo atual de
agua e energia elétrica e hidrdulica e o seu nivel eficiente, assumindo a manutencdo dos
mesmos niveis de servigo.

A modelagem do indicador de operacdo otimizada de bombeamento envolve
informagdes sobre o comportamento hidrdulico das bombas e de seu respectivo sistema de
recalque (tubulacdes, reservatorios, dentre outros), sobre o rendimento do motor e sobre a
variabilidade temporal da demanda de dgua. Apds a modelagem do problema, técnicas de
otimizacdo sdo utilizadas para calcular o valor-alvo do indicador, correspondente as menores
demandas e consumos associados de energia elétrica. No caso estudado, verificou-se que o
sistema da COPASA opera de forma eficiente, considerando a operacdo atual da estacdo
elevatoria. Esta operacdo, porém, ndo é eficiente, tendo em vista que as bombas operam em
modo “liga-desliga”, em dois pontos fixos, e o reservatdrio de reservacdo primdria ndo €
operado segundo a relacdo 6tima entre bombeamento, armazenamento e consumo. Este fato
permite concluir que o indicador de operacdo otimizada de bombeamento € fortemente
influenciado pelo perfil de demanda — e respectivo perfil temporal de bombeamento da
estacdo. O uso de bombas com rotacdo varidvel tendo em vista a eficiéncia energética é
especialmente eficiente em situagdes com grande variacdo da vazdao bombeada. Com isso,
espera-se que a operacdo otimizada do bombeamento resulte em significativa economias de
energia quando associada ao perfil 6timo de bombeamento, obtido através da andlise conjunta
da demanda horéria de dgua dos consumidores e da possibilidade de seu gerenciamento por
meio do volume titil de reservatorios.

O indicador de recuperacdo de energia hidrdulica demonstrou que a COPASA/Itajubd
possui um elevado potencial para autoproducdo de energia hidrelétrica, inclusive com um
potencial excedente de aproximadamente 170% em relacdo ao consumo de sua ETA. Em
termos gerais, espera-se que este potencial de recuperacdo de energia, quantificado pelo
indicador, seja bastante varidvel, ndo sendo possivel estabelecer um valor de referéncia
generalizado. Ainda assim, conclui-se que esta € uma alternativa de conservagdo de energia
que merece maior atencao por parte dos gestores e projetistas de sistemas de abastecimento de
agua.

O indicador de carga hidrdulica disponibilizada € o mais versatil e de modelagem mais
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complexa dentre os propostos, podendo ser aplicado em diversos tipos de andlise e unidades
de um SAA. Dessa forma, a modelagem do indicador exige esforcos sinérgicos entre os
corpos técnico e gerencial de SAAs, de forma que o indicador representa adequadamente a
componente da eficiéncia hidrdulica e energética do sistema considerada, e embase
corretamente a tomada de decisdes. No primeiro caso de aplicacdo do indicador, a correta
representacdo das cargas hidraulicas disponibilizadas a rede exigiu a aplica¢do do indicador
em dois periodos distintos: o de maior demanda e menores pressdes, € o de menor demanda e
maiores pressdes. Além disso, as restricdes dos niveis de pressdo maximo e minimo durante o
célculo dos valores alvo de cargas hidrdulicas disponibilizadas foram determinadas através da
definicdo de nds criticos de pressdo (0o n6 de minima pressdo durante o periodo de maior
demanda, e o né de maxima pressdo durante o periodo de minima demanda). O indicador
demonstrou um déficit de carga hidrdulica da ordem de 22% durante o periodo de maxima
demanda, o que compromente a eficiéncia hidrdulica e a qualidade do servigo fornecido aos
consumidores. Por outro lado, um excesso de 115% foi mensurado pelo indicador durante o
periodo de minima demanda, sendo este excesso associado a desperdicios de energia (na
forma de bombeamento excessivo e com alturas de elevagdo acima das necessdrias) e dgua
(uma vez que as vazdes de vazamento na rede sdo mais que proporcionais a pressao).

No segundo caso de aplicagdo do indicador de carga hidrdulica disponibilizada,
verificou-se que o envelhencimento da tubulacdo de recalque da estacdo de elevatdria de d4gua
bruta da COPASA/Itajubd resultou em um aumento da ordem de 18% na altura de elevagdo
exigida para o bombeamento, em relagdo a tubulacdo com rugosidade compativel com a de
uma tubulacdo nova.

Ressalta-se novamente que os dois casos utilizados para avalia¢do do indicador de carga
hidréaulica disponibilizada ndo sdo exaustivos, e que o indicador pode ser utilizado em outros
tipos de andlise, mencionadas na Tabela 37.

O indicador de eficiéncia hidrica representa uma contribui¢io para o estabelecimento de
indicadores e indices de perdas de d4gua mais consistentes, principalmente no que se refere a
comparacdo entre diferentes sistemas e o estabelecimento de metas de reducdo de perdas
realistas. A consideracdo da extensdo da rede na modelagem do indicador buscou agregar a
influéncia das caracteristicas hidraulicas, fisicas e geogréficas dos sistemas sobre os volumes
de dgua perdidos (sobretudo por meio de vazamentos na rede). Ressalta-se, também, que esta
abordagem ndo € exaustiva, e a consideracdo da varidvel extensdo da rede ocorreu devido a
sua disponibilidade em diversas bases de dados sobre sistemas de abastecimento de dgua,

como € o caso da base SNIS utilizada. Outras varidveis, como pressoes médias nas redes,
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poderiam ser utilizadas para o aperfeicoamento do indicador de eficiéncia hidrica, porém, a
relativa dificuldade de coleta e a indisponibilidade em bases de dados comprometem seu uso.
No estudo de caso conduzido no Estado de Sao Paulo, constatou-se baixas eficiéncias
hidricas, da ordem de 34% em termos globais e 42% em termos puramente técnicos. Estes
resultados reforcam a urgéncia de se promover o combate as perdas de 4gua em sistemas de
abastecimento. Este estudo de caso demonstrou, ainda, que os SAAs do Estado de SP
avaliados devem reduzir seus indices de perdas de dgua atuais médios, de aproximadamente
38%, para cerca de 14%, de forma a se equipararem os niveis tecnoldgicos de producgdo e
eficiéncia destes sistemas. A andlise envoltéria de dados se mostrou uma técnica adequada
para para o estabelecimento de metas de reducdo de perdas de dgua realistas, tendo em vista
que é baseada em dados empiricos, e a eficiéncia calculada a partir da técnica € obtida pela
comparagdo entre sistemas semelhantes (sobretudo no modelo BCC).

Considerando a piramide de informagdo apresentado na Figura 16, os indicadores
desenvolvidos sdo direcionados para gestores dos sistemas, e cumprem, nesse sentido, um
papel de comunicacdo importante. Nao € raro que os gestores de mais alto nivel hierdrquico
de SAAs (diretores, presidentes, superintendentes), responsdveis pela tomada de decisdes e
direcionamento dos recursos financeiros dos sistemas, ndo tenham formacdo técnica, ao
contrario dos gestores técnicos dos sistemas (normalmente subordinados aos gestores de alto
nivel hierdrquico). A complexidade hidrdulica e energética envolvida na otimizacdo desses
sistema e no cdlculo dos indicadores propostos normalmente € acessivel e entendida somente
pelos gestores técnicos.

Ao condensar essa complexidade em indicadores percentuais, os indicadores propostos
servem de interface entre os dois niveis hierdrquicos mencionados, sendo que o valor final do
indicador, embasado pela grande quantidade de dados e procedimentos utilizados no seu
célculo, oferece o nivel de informacdo necessdrio para que os gestores superiores (sem
formacdo técnica) possam tomar decisdes e priorizar as medidas de eficiéncia hidrdulica e
energética aplicdveis. Em outras palavras, os indicadores propostos apresentam, direta ou
indiretamente, a porcentagem de economia de energia possivel. Essa porcentagem, associada
aos consumos totais do sistema atuais e respectivas tarifas de energia, permitem obter o
retorno financeiro da implantacido das medidas através de célculos simples.

Apesar de desenvolvidos para a anélise de efici€ncia absoluta de SAAs, os indicadores
propostos nesta tese também permitem andlises em termos relativos, como por exemplo
através de benchmarking. Sendo estes indicadores, grosso modo, estabelecidos através da

comparag¢do percentual entre a situagdo de determinada varidvel hidrdulica ou energética e seu
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valor 6timo sob estas Oticas, os indicadores propostos sdo implicitamente normalizados
durante seu cdlculo. Este fato pode ser exemplificado ao se considerar o indicador de carga
hidraulica disponibilizada para comparar diversas redes de distribuicdo distintas, sejam elas
de um mesmo sistema ou de diversos sistemas.

Apesar destas redes apresentarem caracteristicas fisicas, topograficas e de demandas
distintas, o indicador de carga hidrdulica disponibilizada quantifica, para cada rede, a relacao
entre a carga disponibilizada e seu valor 6timo, sendo este tultimo calculado a partir dos
limites operativos da rede. Uma vez que o indicador € apresentado em forma percentual,
torna-se possivel comparar diretamente o valor obtido para cada rede analisada.

Uma barreira para a aplicacdo dos indicadores propostos para andlises de eficiéncia
relativa reside no fato destes serem aplicados em unidades de andlise decompostas para cada
sistema de abastecimento de dgua, ao contrdrio dos indicadores tradicionais utilizados na
literatura para benchmarking. No contexto energético e hidrdulico, tais indicadores
tradicionais, como intensidades energéticas ou indices de perdas de dgua, sdo normalmente
calculados para sistemas como um todo. Dessa forma, o uso dos indicadores propostos na tese
para benchmarking deve ser precedido de uma criteriosa definicdo das unidades de anélise
(redes de distribuicdo ou setores de redes de distribui¢do, estagcdes de bombeamento, adutoras
especificas, dentre outras), de forma a se compatibilizar unidades em relacdo a seus limites e
participacao dentro do sistema de abastecimento, garantindo a confiabilidade e a consisténcia
da andlise de eficiéncia relativa.

Uma das principais barreiras a implantagdo de SMDs e indicadores de eficiéncia
hidraulica e energética em SAAs € a auséncia ou precariedade de sistemas de gerenciamento
de informacdes, juntamente a inexisténcia de sistemas fisicos de medi¢do e monitoramento
hidrulico e energético (sensores, instrumentacdo e supervisorios). Em situagdes préticas,
muitas vezes tais dados e informacOes, apesar de existentes, sdo de dificil acesso,
incompletos, desatualizados e apresentados de forma de dificil anélise e manipulagdo (por
exemplo, em documentos antigos e manuscritos). Essa barreira extrapola a etapa de
desenvolvimento dos indicadores € SMDs, uma vez que o acompanhamento da evolucao da
eficiéncia € primordial para a sobrevivéncia e efetividade do SMD, de forma a se atingirem
suas metas estratégicas.

Os setores de abastecimento de 4gua e energia no Brasil continuam utilizando um
paradigma antigo de expansdo da oferta para atender ao crescimento da demanda. Apesar da
expansao da oferta ser importante para o planejamento dos setores, sobretudo a longo prazo e

considerando o cada vez mais pujante cendrio de pressdo sobre os recursos naturais, as
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questdes relacionadas a eficiéncia, conservagdo e uso racional de dgua energia elétrica devem
deixar de ser op¢Oes paliativas, ocupando um papel de destaque. Entende-se que a expansao
da oferta se justifica somente em cendrios de maxima eficiéncia, e as politicas, estudos e
planos de expansdo deveriam ser elaborados considerando metas ambiciosas de eficiéncia e

CODSCI’Va(;ﬁO de recursos.

5.1 PERSPECTIVAS, TENDENCIAS E OPORTUNIDADES DE
PESQUISA PARA FUTUROS TRABALHOS

Muitos estudos sobre economias de escala em sistemas de abastecimento, com
abordagem financeira, foram desenvolvidos ao longo das ultimas décadas. Novas pesquisas
sobre economias de escala e densidade, em termos hidrdulicos e energéticos, constituem um
importante campo de pesquisas na drea, uma vez que podem fornecer subsidios para o
dimensionamento 6timo e planejamento da expansdo de SAAs, principalmente quando
consideradas opcoes de sistemas distribuidos e/ou comunitarios.

De forma complementar, um campo promissor em termos de eficiéncia e produtividade
em sistemas de abastecimento de dgua, é a andlise de economias de escopo, em funcdo
principalmente da consolidacdo do conceito de saneamento ambiental — conjunto de obras,
acoOes e servicos integrados para promog¢ao da sadde publica e qualidade ambiental. Novas
pesquisas podem avaliar, sob os pontos de vista econdmico, hidraulico, energético, dentre
outros, quais sdo as repercussdes em termos de desempenho da integracdo de atividades como
tratamento e distribuicdo de 4gua, tratamento de esgotos e gerenciamento de residuos, em
contextos locais, regionais e nacionais.

A valoracdo da dgua bruta como indutora de efici€ncia hidraulica e energética em SAAs
€ um tema com amplas possibilidades para novas pesquisas e, principalmente, de grande
aplicabilidade pratica, dado o estado embriondrio da maioria dos comités e agéncias de bacias
brasileiras. Tais estudos poderdo subsidiar a implantacdo do mecanismo de cobranga pelo uso
de recursos hidricos, sobretudo em bacias hidrograficas em condi¢do de estresse ou escassez,
uma vez que, nestas situacdes, as perdas de dgua sdo um fator comprometedor da
disponibilidade hidrica para os usos multiplos. Estudos como os de Byrnes ef al. (2010) fazem
referéncia a promocgao da eficiéncia em SAAs como mecanismo de adaptacdo ao estresse e
escassez hidrica, citando o exemplo da Austrélia.

Novos estudos podem ser desenvolvidos correlacionando eficiéncia hidrdulica e
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energética em SAAs e a emissdo de gases de efeito estufa, bem como podem ser propostos
modelos para enquadramento de agdes de eficiéncia hidrdulica e energética nesse nicho
especifico, dentro das categorias contempladas nos projetos de mecanismos de
desenvolvimento limpo (MDL).

Pesquisas anédlogas a desenvolvida nesta tese podem ser conduzidas tendo como objeto
de estudo estacOes e sistemas de tratamento de esgoto, uma vez que estas sdo igualmente
relevantes e complementares em termos de sustentabilidade de cidades em relacdo aos SAAs.

Um modelo semelhante ao do indicador de eficiéncia hidrica proposto, relacionado ao
uso racional da dgua, poderd ser desenvolvido considerando a orientacdo a outpus da DEA.
Nessa orientagdo, considera-se a maximizacdo dos niveis de produtos (outputs) mantendo-se
os niveis atuais de insumos (inputs). Dessa forma, seria possivel, por exemplo, avaliar a
eficiéncia do uso final da 4gua, por parte dos consumidores.

A pesquisa teve como uma de suas fronteiras fisicas de estudo a entrada dos ramais
consumidores de dgua. Esta fronteira pode ser futuramente estendida de forma a contemplar
as unidades consumidoras (residenciais, industriais, dentre outras) na medicdo de efici€ncia
hidrdulica e energética. Medidas de uso racional, eficiéncia e conservacdo da dgua em
residéncias, prédios publicos e industriais podem ser avaliadas sob a 6tica da energia agregada
economizada, através de abordagens e métodos semelhantes aos utilizados nesta pesquisa.

Fontes alternativas de d4gua, como dgua de chuva, reuso e dessalinizac¢ao, constituem um
campo recente de pesquisas, e estudos comparativos de sua efici€éncia hidrdulica e energética
em relacdo a fontes convencionais serdo de grande aplicabilidade.

Uma relevante contribuic@o pratica para o setor seria a atualizacdo das normas técnicas
utilizadas no setor de abastecimento de d4gua pautada em diretrizes e procedimentos voltados a
eficiéncia hidraulica e energética do projeto de SAAs. Nesse sentido, seria fundamental a
flexibilizacdo de valores de referéncia - como por exemplo, as pressdes maximas € minimas
admissiveis em redes de distribuicdo — e também uma maior individualizacdo dos projetos
para a promocao da eficiéncia dos sistemas.

Duas questdes se mostram estratégicas no cendrio atual: planejamento urbano e cidades
sustentdveis. Por que ndo agregar a questdo da eficiéncia energética e hidrdulica a essas
questdes? Por exemplo: atualmente o projeto de SAAs visam estabelecer os niveis minimos
de servico (pressdes e demandas), ou seja, suas varidveis de projeto visam estabelecer
condic¢des hidrdulicas e energéticas suficientes para o atendimento. Tais condi¢des geralmente
sao superiores as 6timas, resultando em desperdicios de energia elétrica, pressdes excessivas

maior incidéncia de vazamentos.
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A utilizag¢do do indicador de carga hidrdulica disponibilizada para a anélise de projetos
de SAAs poderia torna-los eficientes do ponto de vista hidrdulico e energético através, por
exemplo, da defini¢do de niveis e cotas topograficas de estacdes de tratamento e reservatorios,
escolha do melhor tracado de redes e adutoras, selecio de bombas adequadas as necessidades
analisadas. A utilizacdo de técnicas multi-objetivo para conciliar a eficiéncia energética e
hidrdulica com outras condicionantes de infraestrutura (por exemplo, malhas vidrias) é uma
area com grande potencial para estudos.

Futuros estudos podem contemplar a “eficiéncia sustentdavel” de SAAs, ou seja, o
estabelecimento de cendrios 6timos nas esferas ambiental (indiretamente representada pelo

contexto hidrdulico e energético proposto nessa tese), econdmica e social.
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APENDICE A - FLUXOGRAMAS ENERGETICOS E
HIDRAULICOS DAS UNIDADES DE ANALISE DE SAAS

As figuras 80 a 92 apresentam os fluxos energéticos (carga hidrdulica e energia elétrica)
e de massa (fluxo de dgua) entre as unidades de andlise de SAAs, sendo estes fluxos a base

para anélise da eficiéncia hidrdulica e energética dos sistemas.

Aducao de agua bruta

I

1 Perdas de carga e |
I energia elétrica !
Energia elétrica L———- c- - I —p>

Energia hidraulica
(carga piezométrica)

Captacio superficial

Figura 80 — Fluxos hidraulicos e energéticos em captacdes superficiais por bombeamento

Manancial Aducio dedguabruta
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Energia hidrdulica
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Captacao superficial

=
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Figura 81 — Fluxos hidrdulicos e energéticos em captacdes superficiais por gravidade
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Figura 82 — Fluxos hidrdulicos e energéticos em captagdes subterraneas em lengdis fredticos

Manancial Aduciio de 4gua bruta

Figura 83 — Fluxos hidraulicos e energéticos em captacdes subterrineas em pogos artesianos
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Figura 84 — Fluxos hidraulicos e energéticos em aducdes de dgua bruta por gravidade
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Figura 85 — Fluxos hidraulicos e energéticos em aducdes de dgua bruta por bombeamento
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Figura 86 — Fluxos hidrdulicos e energéticos em ETAs convencionais, com adugdo de dgua bruta por gravidade

Energia elétrica
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Figura 87 — Fluxos hidraulicos e energéticos em ETAs convencionais, com aducdo de dgua bruta por

bombeamento



270

ETA Adugio de Agua tratada

Energia hidraulica Energia hidraulica
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»1 Reservacio primaria
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Figura 88 — Fluxos hidrédulicos e energéticos na reservacao primdria
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Figura 89 — Fluxos hidrdulicos e energéticos na aducdo de dgua tratada por gravidade
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Figura 90 — Fluxos hidraulicos e energéticos na aducdo de dgua tratada por bombeamento
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Figura 91 — Fluxos hidrdulicos e energéticos na aducao da reservagdo secunddria
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Figura 92 — Fluxos hidrdulicos e energéticos na rede de distribuicao de dgua
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APENDICE D - MODELAGEM HIDRAULICA DE REDE DE
DISTRIBUICAO DE AGUA PARA OBTENCAO DO
INDICADOR DE CARGA HIDRAULICA DISPONIBILIZADA

A rede considerada como estudo de caso na pesquisa corresponde ao Setor Aclimagdo
do SAAE Passos/MG, no qual sdo abastecidas 672 unidades consumidoras, que pode ser
visualizado na Figura 93. O setor é alimentado por uma unica adutora, a partir de um
reservatdrio primdrio localizado na ETA do sistema. Sua escolha se deu em funcdo da sua
isolabilidade em relacdo a outros setores da rede, e também pela relativa facilidade em se

medirem os pardmetros de calibrag¢do (vazao e pressoes).

Figura 93 — Visdo geral do setor Aclimacio (fonte: Google Earth)

Na Figura 94, ¢ apresentada a localizacdo do setor Aclimagdo em relagdo a ETA e a
captacdo do SAAE Passos. A modelagem da rede teve inicio com a obtencao da base de dados
cadastrais do setor, na qual foram obtidos parametros fisicos — localiza¢do, diametro,
comprimento e material de tubulacdes, localizacdo e cotas topograficas de nds, localizacdo e
consumos mensais (de janeiro e fevereiro de 2010) em cada unidade consumidora. Nesse
sentido, 0 SAAE Passos se mostrou alinhado com as tendéncias de modernizagao do setor de

saneamento, tendo em vista que toda sua base cadastral encontra-se estruturada em sistema de
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informagdes geogréficas, no caso, o sistema GeoMedia™, cuja interface pode ser apreciada

nas Figuras 95 a 97.

Figura 94 — Localizac@o dos setor Aclimacdo em relacdo a ETA e captacdo (fonte: Google Earth)

Figura 95 — Setor aclimacdo ativo na interface GeoMedia

> http://www.intergraph.com/
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Figura 96 — Exemplo de consulta a atributos de consumo

Figura 97 — Exemplo de consulta a atributos fisicos de tubula¢ées



As caracteristicas fisicas das tubulagdes da rede sdo apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41 — Caracteristicas fisicas das tubulacdes do setor Aclimagao
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ID Bitola Classe Diametro [mm] Extensao [m] Material Tipo
1 DN 15 50 62,45 PVC RDA
2 DN 15 50 272,96 PVC RDA
3 DN 15 50 269,66 PVC RDA
4 DN 15 50 67,86 PVC RDA
5 DN 15 50 54,24 PVC RDA
6 DN 15 50 144,72 PVC RDA
7 DN 15 50 184,73 PVC RDA
8 DN 15 50 182,27 PVC RDA
9 DN 15 50 181,40 PVC RDA
10 DN 15 50 178,86 PVC RDA
11 DN 15 50 168,48 PVC RDA
12 DN 15 50 185,74 PVC RDA
13 DN 15 50 92,65 PVC RDA
14 DN 15 50 182,04 PVC RDA
15 DN 15 50 96,82 PVC RDA
16 DN 15 50 93,50 PVC RDA
17 DN 15 50 183,10 PVC RDA
18 DN 15 50 179,51 PVC RDA
19 DN 15 50 143,85 PVC RDA

20 DN 15 50 536,93 PVC RDA

21 DN 15 50 62,30 PVC RDA

22 DN 15 50 61,47 PVC RDA

23 DN 15 50 61,80 PVC RDA

24 DN 15 50 63,47 PVC RDA

25 DN 15 50 61,63 PVC RDA

26 DN 15 50 60,37 PVC RDA

27 DN 15 50 64,42 PVC RDA

28 DN 15 50 324,43 PVC RDA

29 DN 15 50 196,11 PVC RDA

30 DN 15 50 179,70 PVC RDA

31 DN 15 100 5,94 PVC AAT

32 DN 15 100 1,98 PVC RDA

33 DN 15 100 18,99 PVC RDA

34 DN 15 100 8,44 PVC RDA

35 DN 20 100 7,99 PVC AAT

36 DN 15 50 66,29 PVC RDA

37 DN 15 50 59,61 PVC RDA

38 DN 15 50 263,76 PVC RDA

39 DN 15 75 62,38 PVC RDA

40 DN 15 50 65,87 PVC RDA

41 DN 15 50 202,28 PVC RDA

42 DN 15 50 61,49 PVC RDA

43 DN 15 50 201,62 PVC RDA

44 DN 15 50 444,25 PVC RDA

45 DN 15 50 63,04 PVC RDA

46 DN 15 50 36,12 PVC RDA

47 DN 15 50 215,93 PVC RDA

48 DN 15 50 60,98 PVC RDA

49 DN 15 50 179,07 PVC RDA

50 DN 15 50 60,12 PVC RDA
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Tabela 41 — Caracteristicas fisicas das tubula¢des do setor Aclimagdo (continua¢do)

ID Bitola Classe Diametro [mm] Extensao [m] Material Tipo
51 DN 15 50 96,91 PVC RDA
52 DN 15 50 101,45 PVC RDA
53 DN 15 50 142,56 PVC RDA
54 DN 15 50 191,11 PVC RDA
55 DN 15 75 58,19 PVC RDA
56 DN 15 50 217,33 PVC RDA
57 DN 20 100 1446.38 PVC AAT
58 DN 20 100 45,90 PVC AAT
59 DN 15 50 40,05 PVC RDA
60 DN 15 50 61,11 PVC RDA
61 DN 15 50 200,20 PVC RDA
62 DN 15 50 222,48 PVC RDA
63 DN 15 50 62,11 PVC RDA
64 DN 15 50 48,14 PVC RDA
65 DN 15 50 15,61 PVC RDA
66 DN 20 100 23,04 PVC AAT
67 DN 15 100 4,98 PVC RDA
68 DN 15 100 3,25 PVC AAT
69 DN 15 100 8,61 PVC AAT
70 DN 15 50 19,10 PVC RDA
71 DN 15 50 36,43 PVC RDA
72 DN 15 50 5,53 PVC RDA
73 DN 15 50 149,91 PVC RDA
74 DN 15 50 52,99 PVC RDA
75 DN 15 50 368,81 PVC RDA
76
77 DN 15 75 109,11 PVC RDA
78 DN 15 75 62,09 PVC RDA
79 DN 15 75 9,74 PVC RDA
80 DN 15 75 63,91 PVC RDA
81 DN 15 75 10,09 PVC RDA
82 DE 15 20 48,09 PVC RDA
83 DN 15 50 8,04 PVC RDA
84 DN 15 50 551,76 PVC RDA
85 DN 15 50 25,23 PVC RDA
86 DN 15 50 165,32 PVC RDA
87 DN 20 100 197,00 PVC AAT
88 DN 20 100 7,80 PVC AAT
89 (CALIBRACAO) DN 15 75 55,00 PVC RDA

A base de dados foi entdo tabulada, relacionando cada trecho (tubulacdo) da rede as
suas respectivas economias € consumos, o que permitiu determinar o consumo total mensal de
cada trecho e, posteriormente, seu consumo médio didrio. Foi feita, entdo, uma ponderacao
dos consumos didrios de cada trecho, de forma a se determinar a participacdo média de cada
um no consumo total do setor, visando a defini¢cdo de padrdes de consumo na rede. Tais

informacdes sdo apresentadas nas Tabelas 42 e 43.



Tabela 42 — Consumos do setor Aclimagdo, janeiro 2010
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D TOTAL JAN/2[?nl3(]) MEDIA DIARI[?] PONDERACAO
1 27 900,0 0,24%
2 258 8.600,0 2,33%
3 317 10.566,7 2,86%
4 27 900,0 0,24%
5 54 1.800,0 0,49%
6 204 6.800,0 1,84%
7 199 6.633,3 1,79%
8 275 9.166,7 2,48%
9 227 7.566,7 2,05%
10 353 11.766,7 3,18%
11 336 11.200,0 3,03%
12 258 8.600,0 2,33%
13 34 1.133,3 0,31%
14 176 5.866,7 1,59%
15 32 1.066,7 0,29%
16 73 2.433,3 0,66%
17 284 9.466,7 2,56%
18 282 9.400,0 2,54%
19 1021 34.033,3 9.21%
20 767 25.566,7 6,92%
21 35 1.166,7 0,32%
22 31 1.033,3 0,28%
23 81 2.700,0 0,73%
24 40 1.333,3 0,36%
25 7 233,3 0,06%
26 69 2.300,0 0,62%
27 13 4333 0,12%
28 322 10.733,3 2,90%
29 315 10.500,0 2,84%
30 135 4.500,0 1,22%
31 0 - 0,00%
32 0 - 0,00%
33 0 - 0,00%
34 0 - 0,00%
35 0 - 0,00%
36 0 - 0,00%
37 0 - 0,00%
38 208 6.933,3 1,88%
39 109 3.633,3 0,98%
40 23 766,7 0,21%
41 253 8.433,3 2,28%
42 23 766,7 0,21%
43 245 8.166,7 2,21%
44 756 25.200,0 6,82%
45 31 1.033,3 0,28%
46 52 1.733,3 0,47%
47 292 9.733,3 2,63%
48 8 266,7 0,07%
49 285 9.500,0 2,57%
50 0 - 0,00%
51 0 - 0,00%
52 0 - 0,00%
53 0 - 0,00%
54 0 - 0,00%
55 0 - 0,00%



Tabela 42 — Consumos do setor Aclimagdo, janeiro 2010 (continuagdo)
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D TOTAL JANIZ[:)nl3(]) MEDIA DIARI[?] PONDERACAO
56 0 - 0,00%
57 0 - 0,00%
58 0 - 0,00%
59 0 - 0,00%
60 25 833,3 0,23%
61 249 8.300,0 2,25%
62 262 8.733,3 2,36%
63 17 566,7 0,15%
64 47 1.566,7 0,42%
65 0 - 0,00%
66 0 - 0,00%
67 0 - 0,00%
68 0 - 0,00%
69 0 - 0,00%
70 0 - 0,00%
71 0 - 0,00%
72 0 - 0,00%
73 179 5.966,7 1,61%
74 15 500,0 0,14%
75 640 21.333,3 5,77%
76 0 - 0,00%
77 39 1.300,0 0,35%
78 17 566,7 0,15%
79 0 - 0,00%
80 603 20.100,0 5,44%
81 0 - 0,00%
82 0 - 0,00%
83 0 - 0,00%
84 0 - 0,00%
85 0 - 0,00%
86 99 3.300,0 0,89%
87 358 11.933,3 3,23%
88 0 - 0,00%
89 (CALIBRACAO)
TOTAL 11.087,00 369.566,7 100,0%
Tabela 43 — Consumos do setor Aclimagdo, fevereiro 2010

D TOTAL FEV/Z[?I}% MEDIA DIARI[ﬁ PONDERACAO
1 28 933,33 0,25%
2 297 9.900,00 2,61%
3 265 8.833,33 2,33%
4 26 866,67 0,23%
5 51 1.700,00 0,45%
6 182 6.066,67 1,60%
7 196 6.533,33 1,72%
8 268 8.933,33 2,35%
9 230 7.666,67 2,02%
10 369 12.300,00 3,24%
11 293 9.766,67 2,57%
12 260 8.666,67 2,28%
13 33 1.100,00 0,29%
14 158 5.266,67 1,39%
15 38 1.266,67 0,33%



Tabela 43 — Consumos do setor Aclimagao, fevereiro 2010 (continuagdo)
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D TOTAL FEV/Z[?I}.% MEDIA DIARI[?] PONDERACAO
16 58 1.933,33 0,51%
17 297 9.900,00 2,61%
18 296 9.866,67 2,60%
19 1057 35.233,33 9,28%
20 750 25.000,00 6,58%
21 37 1.233,33 0,32%
22 35 1.166,67 0,31%
23 63 2.100,00 0,55%
24 41 1.366,67 0,36%
25 0 - 0,00%
26 57 1.900,00 0,50%
27 15 500,00 0,13%
28 388 12.933,33 3,41%
29 293 9.766,67 2,57%
30 144 4.800,00 1,26%
31 0 - 0,00%
32 0 - 0,00%
33 0 - 0,00%
34 0 - 0,00%
35 0 - 0,00%
36 0 - 0,00%
37 0 - 0,00%
38 219 7.300,00 1,92%
39 111 3.700,00 0,97%
40 19 633,33 0,17%
41 283 9.433,33 2,48%
42 26 866,67 0,23%
43 256 8.533,33 2,25%
44 833 27.766,67 7,31%
45 40 1.333,33 0,35%
46 44 1.466,67 0,39%
47 325 10.833,33 2,85%
48 10 333,33 0,09%
49 283 9.433,33 2,48%
50 0 - 0,00%
51 0 - 0,00%
52 0 - 0,00%
53 0 - 0,00%
54 0 - 0,00%
55 0 - 0,00%
56 0 - 0,00%
57 0 - 0,00%
58 0 - 0,00%
59 0 - 0,00%
60 25 833,33 0,22%
61 241 8.033,33 2,12%
62 270 9.000,00 2,37%
63 13 433,33 0,11%
64 29 966,67 0,25%
65 0 - 0,00%
66 0 - 0,00%
67 0 - 0,00%
68 0 - 0,00%
69 0 - 0,00%
70 0 - 0,00%
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Tabela 43 — Consumos do setor Aclimagao, fevereiro 2010 (continuagdo)

D TOTAL FEV/z[(I)I}s(; MEDIA DIARI[?] PONDERACAO
71 0 - 0,00%
72 0 - 0,00%
73 178 5.933,33 1,56%
74 14 466,67 0,12%
75 772 25.733,33 6,78%
76 0 - 0,00%
77 49 1.633,33 0,43%
78 22 733,33 0,19%
79 0 - 0,00%
80 644 21.466,67 5,65%
81 0 - 0,00%
82 0 - 0,00%
83 0 - 0,00%
84 0 - 0,00%
85 0 - 0,00%
86 99 3.300,00 0,87%
87 363 12.100,00 3,19%
88 0 - 0,00%
89 (CALIBRACAO)
TOTAL 11.393,00 379.766,67 100%

Relacionaram-se as ponderagdes de janeiro/2010 e fevereiro/2010, a partir das quais foi

obtida uma média para cada trecho, assumida, entdo, como padrdo médio de participaciao de

cada trecho no consumo total da rede, conforme Tabela 44:

Tabela 44 — Participacdo média de cada trecho no consumo do setor Aclimagdo

ID TOTAL JAN/2010 TOTAL FEV/2010 MEDIA
1 0,24% 0,25% 0,24%
2 2,33% 2,61% 2,47%
3 2,86% 2,33% 2,59%
4 0,24% 0,23% 0,24%
5 0,49% 0,45% 0,47%
6 1,84% 1,60% 1,72%
7 1,79% 1,72% 1,76%
8 2,48% 2,35% 2,42%
9 2,05% 2,02% 2,03%
10 3,18% 3,24% 3,21%
11 3,03% 2,57% 2,80%
12 2,33% 2,28% 2,30%
13 0,31% 0,29% 0,30%
14 1,59% 1,39% 1,49%
15 0,29% 0,33% 0,31%
16 0,66% 0,51% 0,58%
17 2,56% 2,61% 2,58%
18 2,54% 2,60% 2,57%
19 9,21% 9,28% 9.24%
20 6,92% 6,58% 6,75%
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Tabela 44 — Participa¢do média de cada trecho no consumo do setor Aclimagdo (continuacdo)

ID TOTAL JAN/2010 TOTAL FEV/2010 MEDIA
21 0,32% 0,32% 0,32%
22 0,28% 0,31% 0,29%
23 0,73% 0,55% 0,64%
24 0,36% 0,36% 0,36%
25 0,06% 0,00% 0,03%
26 0,62% 0,50% 0,56%
27 0,12% 0,13% 0,12%
28 2,90% 3,41% 3,15%
29 2,84% 2,57% 2,711%
30 1,22% 1,26% 1,24%
31 0,00% 0,00% 0,00%
32 0,00% 0,00% 0,00%
33 0,00% 0,00% 0,00%
34 0,00% 0,00% 0,00%
35 0,00% 0,00% 0,00%
36 0,00% 0,00% 0,00%
37 0,00% 0,00% 0,00%
38 1,88% 1,92% 1,90%
39 0,98% 0,97% 0,98%
40 0,21% 0,17% 0,19%
41 2,28% 2,48% 2,38%
42 0,21% 0,23% 0,22%
43 2,21% 2,25% 2,23%
44 6,82% 7,31% 7,07%
45 0,28% 0,35% 0,32%
46 0,47% 0,39% 0,43%
47 2,63% 2,85% 2,74%
48 0,07% 0,09% 0,08%
49 2,57% 2,48% 2,53%
50 0,00% 0,00% 0,00%
51 0,00% 0,00% 0,00%
52 0,00% 0,00% 0,00%
53 0,00% 0,00% 0,00%
54 0,00% 0,00% 0,00%
55 0,00% 0,00% 0,00%
56 0,00% 0,00% 0,00%
57 0,00% 0,00% 0,00%
58 0,00% 0,00% 0,00%
59 0,00% 0,00% 0,00%
60 0,23% 0,22% 0,22%
61 2,25% 2,12% 2,18%
62 2,36% 2,37% 2,37%
63 0,15% 0,11% 0,13%
64 0,42% 0,25% 0,34%
65 0,00% 0,00% 0,00%
66 0,00% 0,00% 0,00%
67 0,00% 0,00% 0,00%
68 0,00% 0,00% 0,00%
69 0,00% 0,00% 0,00%
70 0,00% 0,00% 0,00%
71 0,00% 0,00% 0,00%
72 0,00% 0,00% 0,00%
73 1,61% 1,56% 1,59%
74 0,14% 0,12% 0,13%

75 5,77% 6,78% 6,27%
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Tabela 44 — Participa¢do média de cada trecho no consumo do setor Aclimagdo (continuacdo)

D TOTAL JAN/2010 TOTAL FEV/2010 MEDIA
76 0,00% 0,00% 0,00%
77 0,35% 0,43% 0,39%
78 0,15% 0,19% 0,17%
79 0,00% 0,00% 0,00%
80 5,44% 5,65% 5,55%
81 0,00% 0,00% 0,00%
82 0,00% 0,00% 0,00%
83 0,00% 0,00% 0,00%
84 0,00% 0,00% 0,00%
85 0,00% 0,00% 0,00%
86 0,89% 0,87% 0,88%
87 3,23% 3,19% 3,21%
88 0,00% 0,00% 0,00%
89 (CALIBRACAO)
TOTAL 100%

Para definicdo dos padrdes hordrios de consumo, variacio de pressdes em diversos
pontos da rede e de nivel do reservatorio, foram realizadas medi¢des na rede estudada. Esses
dados foram utilizados, primeiramente, para calibragio do modelo hidraulico e,
posteriormente, para simulacdo da operacdo da rede. Tais pardmetros foram monitorados
simultaneamente durante 24 horas, com intervalos de aquisi¢do de 30 minutos.

A vazio fornecida a rede foi monitorada através de um medidor acustico por tempo de
transito, instalado ao lado da ETA, na adutora principal que alimenta o setor. A instalacdo do

equipamento pode ser visualizada na Figura 98.

Figura 98 — Instalagdo do medidor de vazdo

As pressdes na rede foram monitoradas em 4 conexdes de consumidores, através de

dataloggers, tendo o desnivel das tomadas de pressdao em relacdo a rede sido posteriormente
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corrigidas. Os pontos de monitoramento, visualizados nas Figuras 99 e 100, foram
selecionados de forma a se obter a melhor distribuicao geogréfica na drea de estudo e também
englobar as diferentes zonas de pressdo da rede, tendo sido instalados nas cotas altas, médias e
baixas da rede. Um dos dataloggers teve sua operagdo interrompida supostamente devido a

manipulagdo por parte dos moradores da residéncia na qual foi instalado.

Figura 99 — Localizacdo dos dataloggers de pressao

Figura 100 — Dataloggers de pressao 1 e 2

A medicdo da variacdo de nivel do reservatorio que abastece o setor foi realizada da

mesma forma que as medi¢des de pressao na rede, através da instalagcdo de um datalogger na
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sua base, com posterior correcdo de cotas topograficas. A Figura 101 apresenta o reservatorio

e seu respectivo datalogger:

Figura 101 — Datalogger e reservatdrio

A Figura 102 apresenta os resultados do monitoramento de vazdo, pressdo e nivel de

reservatorio do setor Aclimacao.

Figura 102 — Resultados do monitoramento de pressdes, vazdes e niveis
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Para modelagem e simulacdo da rede é necessdrio definir os padrdes temporais de

consumo. Para tanto, utilizou-se o padrdao obtido pelo monitoramento de vazdes realizado

durante 24 horas, considerado o valor médio do sistema. Assumiu-se, também, que o

consumo se desenvolve de forma homogénea em todos os trechos da rede. No caso do modelo

utilizado - EPANET - a variacdo temporal da vazao consumida nos nds € feita atribuindo-se

fatores hordrios de consumo, sendo estes fragdes do consumo padrdo do né. O consumo

padrdo dos nds foi considerado como a sua propria vazdao média. A Tabela 45 e Figura 103

apresentam os padrdes de consumo obtidos para o setor Aclimag3o:

Tabela 45 — Padrdes temporais de consumo de dgua no setor Aclimagéo

VOLUME

DATA VAZAO VOLUME CONSUMIDO INTERVALO VAZAO PADRAO
HORA [Vs] CONSUMIDO ACUMULADO DE MEDIA DE
[ ] SIMULACAO [L/s] CONSUMO

02/03/10 ] ]

16:00:00 5,89 0 0 16:00 - 16:30 5,59 1,377
02/03/10 ) )

16:30:00 5,29 10062 10062 16:30 - 17:00 5,40 1,329
02/03/10 ) )

17-00:00 5,50 9711 19773 17:00 - 17:30 5,62 1,384
02/03/10 ) )

17:30:00 5,73 10107 29880 17:30 - 18:00 5,59 1,377
02/03/10 ) )

18:00:00 5,45 10062 39942 18:00 - 18:30 5,62 1,384
02/03/10 ) )

18:30-00 5,78 10107 50049 18:30 - 19:00 6,00 1,477
02/03/10 ) )

19:00:00 6,21 10791 60840 19:00 - 19:30 6,12 1,508
02/03/10 ) )

19:30:00 6,03 11016 71856 19:30 - 20:00 6,10 1,502
02/03/10 ) )

20:00:00 6,16 10971 82827 20:00 - 20:30 6,22 1,533
02/03/10 . .

20:30:00 6,28 11196 94023 20:30 - 21:00 5,88 1,448
02/03/10 . .

21:00:00 5,47 10575 104598 21:00 - 21:30 5,22 1,286
02/03/10 ) )

21:30:00 4,97 9396 113994 21:30 - 22:00 4,93 1,214
02/03/10 ) )

22:00:00 4,88 8865 122859 22:00 - 22:30 4,74 1,167
02/03/10 4,59 8523 131382 22:30 - 23:00 4,24 1,044
22:30:00

02/03/10 3,88 7623 139005 23:00 - 23:30 3,73 0,919
23:00:00

02/03/10 3,58 6714 145719 23:30 - 0:00 3,40 0,837
23:30:00

03/03/10 3,21 6111 151830 0:00 - 0:30 2,70 0,665
00:00:00

03/03/10 2,19 4860 156690 0:30 - 1:00 2,00 0,493
00:30:00

03/03/10 1,81 3600 160290 1:00 - 1:30 1,72 0,423

01:00:00
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Tabela 45 — Padrdes temporais de consumo de dgua no setor Aclimagado (continuagdo)

VOLUME INTERVALO

DATA VAZAO VOV CONSUMIDO pE 12240 pADRAO DE
HORA [ws] ACUMULADO  SIMULACA CONSUMO
i o 3 (s]

03/03/10 o

162 3087 163377 1:30 - 2:00 1,59 0,391
03/03/10 o

155 2853 166230 2:00 - 2:30 1,49 0,366
03/03/10 S

14 2673 168903 2:30 - 3:00 1,34 0,330
03/03/10 .

126 2412 171315 3:00 - 3:30 1,06 0261
03/03/10 o

sy 086 1908 173223 3:30 - 4:00 1,02 0,250
03/03/10 o

oA 1827 175050 4:00 - 4:30 1,16 0,285
03/03/10 S

L1 2079 177129 4:30 - 5:00 121 0,298
03/03/10 o

o1 2178 179307 5:00 - 5:30 1,29 0318
03/03/10 e

130 2322 181629 5:30 - 6:00 1,98 0,488
03/03/10 e

o266 3564 185193 6:00 - 6:30 3,08 0,759
03/03/10 P

3,50 5544 190737 6:30-7:00 3,49 0,860
03/03/10 P

ROV Pt 6282 197019 7:00-7:30 3,73 0918
03/03/10 -

397 6705 203724 7:30-8:00 411 1,013
03/03/10 4725 7398 201122 8:00-8:30 4,56 1,124
08:00:00

03/03/10 4,87 8208 219330 8:30-9:00 493 1214
08:30:00

03/03/10 4,98 8865 208195 9:00-9:30 4,88 1,202
09:00:00

03/03/10 4,78 8784 236979 9:30 - 10:00 4,80 1,183
09:30:00

03/03/10 4,82 8640 245619 10:00 - 10:30 4,97 1,225
10:00:00

03/03/10 5,12 8946 254565 10:30 - 11:00 5,15 1,269
10:30:00

03/03/10 5,18 9270 263835 11:00 - 11:30 5,12 1,260
11:00:00

03/03/10 505 9207 273042 11:30 - 12:00 5,09 1,253
11:30:00

03/03/10 5,12 9153 282195 12:00 - 12:30 5,13 1,264
12:00:00

03/03/10 5,14 9234 201429 12:30 - 13:00 4,97 1,223
12:30:00

03/03/10 4,79 8937 300366 13:00 - 13:30 4,88 1,201

13:00:00
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VOLUME N N

DATA  VAZAO VOLUME consummpo INTERVALO  VAZAO  PADRAO
HORA s  CONSUMIDO ACUMULADO DE  MEDIA DE

L m SIMULACAO [s] CONSUMO
03/03/10 _ '
13:30:00 4,96 8775 309141 13:30 - 14:00 4,89 1,205
03/03/10 _ '
14:00-00 4,82 8802 317943 14:00 - 14:30 4,85 1,194
03/03/10 ‘ '
14:30:00 4,87 8721 326664 14:30 - 15:00 4,65 1,145
03/03/10 ‘ '
15:00:00 4,42 8361 335025 15:00 - 15:30 4,40 1,083
03/03/10 ‘ '
15:30-00 4,37 7911 342936 15:30 - 16:00 4,28 1,053
03/03/10
16:00:00 4,18 7695 350631
MEDIA 4,06 4,06
SOMA 350631 350631

Padrao de consumo em relacio a vazio média diaria
Discretizacao de 30 minutos

6:30
7:00

7130
200
230
9:00
9130

—_— e — — ——

—_ e o

21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

1:30-2:00

23:30-0:00
:00- 030
m30-1:00
1:00-1:30
2:00-2:30
2:30-3:00
3:00-3.30

20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00

3:30-4:00

4:00- 430
4:30- 500

5:00- 530

5:30.6:00
6:00- &30

T:30- 800
2:00- 830
R:30-9:00
30
10:00
1030
11:00
11:30

&e30-7:00
7:00-7:30
000 -

12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00

15:30
1600

— o e e e e e o e

Figura 103 — Padrdo didrio de consumo do setor Aclimacio

No modelo EPANET, a variacdo temporal do nivel do reservatério € realizada de forma

andloga a variacdo da vazao, atribuindo-se padrdes hordrios de nivel. Neste caso, os padrdes

de nivel foram calculados a partir do nivel minimo do reservatério, ao invés da média,

considerada no caso dos padrdes de consumo (Tabela 46).



296

Tabela 46 — Padrées temporais de nivel do reservatério de abastecimento do setor Aclimacio

DATA ~ PRISSAO BASE DAl oc, Na INTERVALO - niver  paprAo

HORA - RESERV. PEOS g utagRo MEDIO DENIVEL
02/03/10 16:00:00 12,84 8116 8126 82544  16:00-16:30 825,64 1,000884945
02/03/1016:30:00 1324 8116 8126 82584  16:30-17:00 82633 1,001715339
02/03/10 17:00:00 1421 8116 8126 82681  17:00-17:30 82730 1,002897286
02/03/10 17:30:00 1519 8116 8126 827,79  17:30-18:00 827,25 1,002830612
02/03/10 18:00:00 1410 8116 8126 82670  18:00-18:30 82581  1,001084967
02/03/10 18:30:00 1231 8116 8126 82491  18:30-19:00 82537 1,000557637
02/03/1019:00:00 1323 8116 8126 82583  19:00-19:30 82627  1,001642603
02/03/1019:30:00 14,10 8116 8126 82670  19:30-20:00 82721  1,002788183
02/03/1020:00:00 1512 8116 8126 82772 20:00-20:30 82730 1,002897286
02/03/1020:30:00 1428 8116 8126 82688  20:30-21:00 826,19  1,001545623
02/03/1021:00:00 12,89 8116 8126 82549  21:00-21:30 82559 1,000824332
02/03/1021:30:00 13,09 8116 8126 82560  21:30-22:00 82648 1,001903238
02/03/1022:00:00 1467 8116 8126 82727  22:00-22:30 82731 1,002909408
02/03/1022:30:00 1475 8116 8126 82735  22:30-23:00 826,82  1,002315404
02/03/1023:00:00 13,60 8116 8126 82629  23:00-23:30 82584 1,001127396
02/03/1023:30:00 1279 8116 8126 82539 23:30-0:00 82535 1,000533392
03/03/1000:00:00 1271 8116 8126 82531 0:00-030 82631 1,001691094
03/03/1000:30:00 1470 8116 8126 82730  0:30-1:00 827,37 1,002976082
03/03/1001:00:00 1483 8116 8126 82743 1:00-130 827,01 1,002666958
03/03/1001:30:00 1419 8116 8126 82679 1:30-2:00 82652 1,001951728
03/03/1002:00:00 1365 8116 8126 82625  2:00-2:30 82597 1,001284989
03/03/1002:30:00 13,09 8116 8126 82569  2:30-3.00 82542 1,000612188
03/03/1003:00:00 12,54 8116 8126 82514  3:00-3:30 82527 1,000436411
03/03/1003:30:00 1280 8116 8126 82540  3:30-400 82582 1,001103151
03/03/10 04:00:00 13,64 8116 8126 82624  4:00-430 82669 1,002151750
03/03/1004:30:00 1453 8116 8126 82713 4:30-500 827,32 1,002915470
03/03/1005:00:00 1490 8116 8126 82750  5:00-530 827,19 1,002757877
03/03/1005:30:00 1427 8116 8126 82687  530-6:00 82651 1,001939606
03/03/1006:00:00 1355 816 8126 82615  6:00-630 82562  1,000860700
03/03/1006:30:00 1249 8116 8126 82509  6:30-7:00 82510 1,000224267
03/03/1007:00:00 1250 8116 8126 82510  7:00-7:30 82568 1,000927374
03/03/1007:30:00 1365 8116 8126 82625  7:30-8:00 826,59 1,002036586
03/03/1008:00:00 1433 8116 8126 82693  8:00-830 82735 1,002951837
03/03/1008:30:00 1516 8116 8126 82776 830-9:00 82745 1,003073063
03/03/1009:00:00 1453 816 8126 82713 9:00-930 826,19 1,001545623
03/03/1009:30:00 1264 8116 8126 82524 930-10:00 82533  1,000509146
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Tabela 46 — Padroes temporais de nivel do reservatério de abastecimento do setor Aclimacio (continuacdo)

DATA I;I}E];SESI?VO Cg]TZSAEIl}g,SE D ACTg{‘?)G NA INTERVALO DE NIVEL PADRAO
HORA ) ) * [m] SIMULACAO MEDIO DE NIVEL
[m] [m] [m]

03/03/10 10:00:00 12,82 811,6 812,6 82542 10:00-10:30 825,74 1,001000109
03/03/10 10:30:00 13,45 811,6 812,6 826,05 10:30-11:00 826,34 1,001733522
03/03/10 11:00:00 14,03 811,6 812,6 826,63 11:00-11:30 826,95 1,002466936
03/03/10 11:30:00 14,66 811,6 812,6 827,26 11:30-12:00 827,58 1,003230655
03/03/10 12:00:00 15,29 811,6 812,6 827,89 12:00-12:30 827,25 1,002836673
03/03/10 12:30:00 14,01 811,6 812,6 826,61 12:30-13:00 825,87 1,001163763
03/03/10 13:00:00 12,53 811,6 812,6 825,13 13:00-13:30 825,52 1,000733413
03/03/10 13:30:00 13,30 811,6 812,6 82590 13:30-14:00 826,29 1,001666849
03/03/10 14:00:00 14,07 811,6 812,6 826,67 14:00-14:30 827,04 1,002582100
03/03/10 14:30:00 14,81 811,6 812,6 827,41 14:30-15:00 827,62 1,003285207
03/03/10 15:00:00 15,23 811,6 812,6 827,83 15:00-15:30 827,05 1,002588161
03/03/10 15:30:00 13,66 811,6 812,6 82626 15:30-16:00 825,76 1,001030415
03/03/10 16:00:00 12,66 811,6 812,6 82526

MINIMO 824,91

Com base na participacao de cada trecho da rede no seu consumo total (Tabela 44) e na

- P . . 1 . ~ L 4.
vazdo média didria medida (4,06 l.s7), foram definas as vazdes médias de cada trecho,

posteriormente alocadas para os respectivos nds de consumo, conforme Tabela 47.

Tabela 47 — Consumo médio em cada n6 do setor Aclimagdo

NO CONSUMO MEDIO [Ls]
3 0,040
4 0,100
5 0,029
6 0,105
11 0,013
12 0,070
13 0,014
14 0,071
15 0,026
16 0,098
17 0,015
18 0,083
19 0,001
20 0,130
22 0,114
24 0,094
32 0,030
33 0,005
34 0,105
35 0,012
36 0,104
38 0,375
39 0,101
40 0,274
54 0,023




298

Tabela 48 — Consumo médio em cada n6 do setor Aclimagdo (continuagao)

NO CONSUMO MEDIO [Ls]
55 0,012
58 0,110
76 0,077
81 0,007
85 0,010
87 0,099
88 0,287
95 0,115
96 0,128
97 0,103
100 0,005
123 0,096
124 0,009
141 0,060
146 0,064
148 0,005
149 0,104
150 0,255
157 0,016
161 0,225
168 0,036
170 0,074
171 0,130
TOTAL 4,06

As cotas topograficas da rede e dos pontos de monitoramento, presentes na base de
dados disponibilizada, foram conferidas com o uso de GPS topografico, com correc¢do a partir
da estagdo geodésica 91695 do IBGE, localizada na cidade de Passos. Sobre esta, foi mantido
um receptor base que, posteriormente, foi utilizado para correcdo das coordenadas da rede
obtidas com um segundo receptor, operando em modo mdvel. Os pontos utilizados na
conferéncia e imagens da coleta de coordenadas de alguns deles sdo apresentados nas Figuras

104 e 105.

Figura 104 — Coleta de dados com GPS topogrifico
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Figura 105 — Localizag@o dos pontos utilizados para conferéncia de cotas topograficas da rede

De posse das informacdes necessdrias, iniciou-se a modelagem da rede. O modelo
utilizado é o EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000), desenvolvido pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), em sua versdo brasileira, traduzida pelo Universidade
Federal da Paraiba™. A selecdo do modelo deveu-se ao fato deste ser considerado referéncia
no setor, ser utilizado extensivamente e estar presente em diversas referéncias da literatura,
conforme verificado no inicio desta secao.

O tracado georreferenciado da rede foi exportado, a partir do GeoMedia, para o formato
“.shp”, padrao do sistema de informacgdes geograficas ArcGIS™, e posteriormente, para o
formato “.inp” do EPANET. Todos os atributos das tubulacdes (comprimentos, rugosidades,
diametros) foram inseridos e verificados com base no banco de dados tabular, tendo o mesmo
sido realizado para os consumos, cotas topograficas e padroes de consumo dos nos.

Os dados monitorados na rede foram utilizados para a calibracdo do modelo. Neste
caso, considerando-se que a rede possui tubulagdes de mesmo material (PVC) e mesma idade,
a calibragdo consistiu em se definir os valores de rugosidade que levassem o modelo a simular
valores mais proximos possiveis daqueles medidos.

Inicialmente, efetuou-se a calibracdo manual, que conduziu a fatores de rugosidade de
103,5. Posteriormente, aplicou-se 0 médulo denominado EPANET Calibrator, desenvolvido

pelo Laboratério Virtual para Computacdo Cientifica e Tecnoldgica aplicada ao Saneamento

>* http://www.lenhs.ct.ufpb.br/?page_id=32
> http://www.esti.com/software/arcgis/index.html
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Ambiental®, da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, que realiza a calibracdo de
redes do EPANET através de algoritimos genéticos. Foram consideradas na calibracio as
configuragdes padrdo do aplicativo, com uma populacdo inicial de 3.000, probabilidade de
mutacdo de 0,01, probabilidade de crossover de 0,9, além de 5.000 geracdes. O novo
coeficiente de rugosidade obtido foi de 104,99. A rede calibrada apresentou coeficiente de
correlacdo para pressoes de 0,993, indicando uma boa associacdo linear entre os valores
medidos e simulados, como pode ser verificado nas Figuras 106 e 107.

Diante dos resultados satisfatérios obtidos com a calibragdo, assume-se que o modelo da
rede é adequado para a realizacdo de simulagdes e extragdo de dados para o cdlculo dos

indicadores propostos na tese. A Figura 108 ilustra um exemplo de simulacio realizada com a

rede Aclimacao calibrada.

Figura 106 — Correlagdo entre pressdes observadas e simuladas no EPANET para o setor Aclimacio

Figura 107 — Comparagdo entre pressdes médias observadas e simuladas no EPANET para o setor Aclimacio

% http://www.resan.ufms.br/?page_id=13
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Figura 108 — Exemplo de simulacdo do setor Aclimagéo
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APENDICE E - PADRAO DE PRODUCAO, BOMBEAMENTO
E VARIACAO DE NiVEL DE RESERVATORIO - COPASA

ITAJUBA

As tabelas 48 a 51 apresentam os padroes de vazdes de dgua bruta afluentes a ETA da

COPASA/Itajubd, bem como os padrdoes de nivel e bombeamento, utilizados para a

modelagem dos indicadores.

Tabela 49 — Padrdes de bombeamento, nivel de reservatério e acionamento de bombas medidos —

COPASA/Ttajubd
VAZ‘?&%EE VAZAO DE AGUA NIVEL DO
DATA BRvA BRUTA o M 0 BOMBA  BOMBA
HORA GRAVIITY BOMBEAMEN[’IU“S - 1% 3
[I/s]

8/3/11 0:00 53.0 173.0 2.0 ] 0
8/8/11 1:00 53.0 173.0 2.0 | 0
8/8/11 2:00 53.0 173.0 2.5 ! 0
8/8/11 3:00 53.0 237.0 2.5 ! 1
8/8/11 4:00 53.0 237.0 3.0 ! !
8/8/11 5:00 53.0 237.0 3.5 | !
8/8/11 6:00 53.0 237.0 4.0 | |
8/8/11 7:00 53.0 237.0 45 | |
8/8/11 8:00 53.0 237.0 45 | |
8/8/11 9:00 53.0 237.0 45 ! !
8/8/11 10:00 53.0 237.0 45 ! !
8/8/11 11:00 53.0 237.0 45 ! !
8/8/11 12:00 53.0 237.0 45 ! !
8/8/11 13:00 53.0 237.0 45 1 !
8/8/11 14:00 53.0 237.0 4.0 ! !
8/8/11 15:00 53.0 237.0 4.0 ! !
8/8/11 16:00 53.0 237.0 4.0 ! !
8/8/11 17:00 53.0 0.0 4.0 0 0
8/8/11 18:00 53.0 0.0 3.5 0 0
8/8/11 19:00 53.0 0.0 3.0 0 0
8/8/11 20:00 53.0 0.0 2.5 0 0
8/8/11 21:00 53.0 0.0 2.0 0 0
8/8/11 22:00 53.0 0.0 15 0 0
8/8/11 23:00 53.0 175.0 1.5 I 0
9/8/11 0:00 430 175.0 15 I 0
9/8/11 1:00 430 175.0 2.0 1 0
9/8/11 2:00 43,0 175.0 2.0 ! 0
9/8/11 3:00 43,0 175.0 2.5 | 0
9/8/11 4:00 43,0 175.0 3.0 | 0
9/8/11 5:00 430 175.0 3.5 I 0
9/8/11 6:00 430 175.0 3.5 I 0
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Tabela 48 — Padrdes de bombeamento, nivel de reservatério e acionamento de bombas medidos —

COPASA/Itajubé (continuaco)

VAZ‘}%{}E VAZAO DE AGUA NIVEL DO
DATA BRUTA BRUTA  oocrevaTéRIo BOMBA  BOMBA
HORA GRAVIDADE  BOMBEAMENTO (m] 1% 3
[V/s] [Vs]

9/8/11 7:00 43,0 234.0 3.5 1 1
9/8/11 8:00 43,0 234.,0 4,0 1 1
9/8/11 9:00 43,0 234.,0 4,0 1 1
9/8/11 10:00 43,0 2340 4,0 1 1
9/8/11 11:00 43,0 2340 4,0 1 1
9/8/11 12:00 43,0 2340 4,0 1 1
9/8/11 13:00 43,0 234.0 4,0 1 1
9/8/11 14:00 43,0 234.,0 4,0 1 1
9/8/11 15:00 43,0 234.,0 4,0 1 1
9/8/11 16:00 43,0 234.,0 4,0 1 1
9/8/11 17:00 41,0 0,0 3.5 0 0
9/8/11 18:00 37,0 0,0 3,0 0 0
9/8/11 19:00 37,0 0,0 2,5 0 0
9/8/11 20:00 37,0 0,0 2,0 0 0
9/8/11 21:00 37,0 0,0 1.5 0 0
9/8/11 22:00 37,0 0,0 1,0 0 0
9/8/11 23:00 37,0 175,0 1,0 1 0
10/8/11 0:00 37,0 176,0 1.5 1 0
10/8/11 1:00 37,0 176,0 2,0 1 0
10/8/11 2:00 37,0 176,0 2,0 1 0
10/8/11 3:00 37,0 176,0 2,5 1 0
10/8/11 4:00 37,0 176,0 2,5 1 0
10/8/11 5:00 37,0 176,0 3,0 1 0
10/8/11 6:00 37,0 233,0 3.5 1 1
10/8/11 7:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 8:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 9:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 10:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 11:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 12:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 13:00 37,0 233,0 4,0 1 1
10/8/11 14:00 37,0 233,0 3.5 1 1
10/8/11 15:00 53,0 285,0 3.5 1 1
10/8/11 16:00 53,0 285,0 3.5 1 1
10/8/11 17:00 53,0 0,0 3.5 0 0
10/8/11 18:00 53,0 0,0 3.5 0 0
10/8/11 19:00 53,0 0,0 3,0 0 0
10/8/11 20:00 53,0 0,0 2.5 0 0
10/8/11 21:00 53,0 0,0 2,0 0 0
10/8/11 22:00 53,0 0,0 1.5 0 0
10/8/11 23:00 53,0 172,0 1.5 1 0
11/8/11 0:00 49,0 176,0 1.5 1 0
11/8/11 1:00 50,0 175,0 2,0 1 0
11/8/11 2:00 50,0 175,0 2.5 1 0
11/8/11 3:00 50,0 175,0 2.5 1 0
11/8/11 4:00 50,0 175,0 3,0 1 0
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Tabela 48 — Padrdes de bombeamento, nivel de reservatério e acionamento de bombas medidos —

COPASA/Itajubé (continuaco)

VAZ‘Z%BE VAZAO DE AGUA NIVEL DO
DATA BRUTA BRUTA  oocrevaTéRlo BOMBA  BOMBA
HORA GRAVIDADE  BOMBEAMENTO (m] 1% 3
[l/s] [Vs]

11/8/11 5:00 50,0 175,0 3,0 1 0
11/8/11 6:00 50,0 240,0 3.5 1 1
11/8/11 7:00 50,0 240,0 4,0 1 1
11/8/11 8:00 50,0 240,0 4,0 1 1
11/8/11 9:00 50,0 240,0 4,0 1 1
11/8/11 10:00 50,0 240,0 45 1 1
11/8/11 11:00 50,0 240,0 45 1 1
11/8/11 12:00 50,0 240.,0 45 1 1
11/8/11 13:00 50,0 240.,0 4,0 1 1
11/8/11 14:00 50,0 240.,0 4,0 1 1
11/8/11 15:00 50,0 240.,0 4,0 1 1
11/8/11 16:00 50,0 240,0 45 1 1
11/8/11 17:00 50,0 0,0 4,0 0 0
11/8/11 18:00 50,0 0,0 3.5 0 0
11/8/11 19:00 50,0 0,0 3,0 0 0
11/8/11 20:00 50,0 0,0 2.5 0 0
11/8/11 21:00 50,0 0,0 2,0 0 0
11/8/11 22:00 50,0 0,0 1,5 0 0
11/8/11 23:00 50,0 174,0 1,5 1 0
12/8/11 0:00 50,0 174,0 2,0 1 0
12/8/11 1:00 50,0 174,0 2,0 1 0
12/8/11 2:00 50,0 174,0 2,5 1 0
12/8/11 3:00 50,0 174,0 2,5 1 0
12/8/11 4:00 50,0 174,0 3,0 1 0
12/8/11 5:00 50,0 235,0 3.5 1 1
12/8/11 6:00 50,0 225,0 4,0 1 1
12/8/11 7:00 50,0 225,0 45 1 1
12/8/11 8:00 50,0 2250 45 1 1
12/8/11 9:00 50,0 2250 45 1 1
12/8/11 10:00 50,0 2250 45 1 1
12/8/11 11:00 50,0 2250 45 1 1
12/8/11 12:00 50,0 225,0 45 1 1
12/8/11 13:00 50,0 2250 45 1 1
12/8/11 14:00 50,0 2250 4,0 1 1
12/8/11 15:00 50,0 2250 4,0 1 1
12/8/11 16:00 50,0 2250 4,0 1 1
12/8/11 17:00 50,0 0,0 4,0 0 0
12/8/11 18:00 50,0 0,0 3,5 0 0
12/8/11 19:00 50,0 0,0 3,0 0 0
12/8/11 20:00 50,0 0,0 2,5 0 0
12/8/11 21:00 50,0 0,0 2,0 0 0
12/8/11 22:00 50,0 0,0 1.5 0 0
12/8/11 23:00 50,0 172,0 1.5 1 0
13/8/11 0:00 48,0 174,0 1,5 1 0
13/8/11 1:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 2:00 48,0 174,0 2,0 1 0
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Tabela 48 — Padrdes de bombeamento, nivel de reservatério e acionamento de bombas medidos —

COPASA/Itajubé (continuaco)

VAZ‘}%{}E VAZAO DE AGUA NIVEL DO
DATA BRUTA BRUTA  oocrevaTéRIo BOMBA  BOMBA
HORA GRAVIDADE  BOMBEAMENTO (m] 1% 3
[V/s] [Vs]

13/8/11 3:00 48,0 174,0 2.5 1 0
13/8/11 4:00 48,0 174,0 3,0 1 0
13/8/11 5:00 48,0 174,0 3,0 1 0
13/8/11 6:00 48,0 174,0 3.5 1 0
13/8/11 7:00 48,0 174,0 3.5 1 0
13/8/11 8:00 48,0 174,0 3,5 1 0
13/8/11 9:00 48,0 174,0 3.5 1 0
13/8/11 10:00 48,0 174,0 3,5 1 0
13/8/11 11:00 48,0 174,0 3,0 1 0
13/8/11 12:00 48,0 174,0 3,0 1 0
13/8/11 13:00 48,0 174,0 2.5 1 0
13/8/11 14:00 48,0 174,0 2,5 1 0
13/8/11 15:00 48,0 174,0 2,5 1 0
13/8/11 16:00 48,0 174,0 2,5 1 0
13/8/11 17:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 18:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 19:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 20:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 21:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 22:00 48,0 174,0 2,0 1 0
13/8/11 23:00 48,0 174,0 2,0 1 0
14/8/11 0:00 46,0 176,0 2,5 1 0
14/8/11 1:00 46,0 176,0 2,5 1 0
14/8/11 2:00 46,0 176,0 2,5 1 0
14/8/11 3:00 46,0 176,0 2.5 1 0
14/8/11 4:00 46,0 176,0 3,0 1 0
14/8/11 5:00 46,0 176,0 3.5 1 0
14/8/11 6:00 46,0 176,0 4,0 1 0
14/8/11 7:00 46,0 176,0 43 1 0
14/8/11 8:00 46,0 0,0 3.9 0 0
14/8/11 9:00 46,0 0,0 3.5 0 0
14/8/11 10:00 46,0 0,0 3,0 0 0
14/8/11 11:00 46,0 0,0 2.5 0 0
14/8/11 12:00 46,0 0,0 2,0 0 0
14/8/11 13:00 46,0 0,0 1.5 0 0
14/8/11 14:00 46,0 176,0 1,5 1 0
14/8/11 15:00 46,0 176,0 1,5 1 0
14/8/11 16:00 46,0 176,0 1,5 1 0
14/8/11 17:00 46,0 176,0 1.5 1 0
14/8/11 18:00 46,0 176,0 1.5 1 0
14/8/11 19:00 46,0 176,0 2,0 1 0
14/8/11 20:00 46,0 176,0 2,0 1 0
14/8/11 21:00 46,0 176,0 2,0 1 0
14/8/11 22:00 46,0 176,0 2,0 1 0
14/8/11 23:00 46,0 176,0 2,0 1 0

Fonte: medigdes elaboradas e fornecidas pela COPASA/Itajuba

* Nas colunas referentes as bombas, o valor “1” representa bomba ligada, e o valor “0” bomba desligada.
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HORA MEDIA UTEIS [s]  MEDIA SABADOS [I/s] MEDIA DOMINGOS [V/s]
0:00 174,8 174,0 176,0
1:00 174.,6 174,0 176,0
2:00 174.,6 174,0 176,0
3:00 1874 174,0 176,0
4:00 1874 174,0 176,0
5:00 199,6 174,0 176,0
6:00 222,0 174,0 176,0
7:00 233,8 174,0 176,0
8:00 233,8 174,0 0,0
9:00 233,8 174,0 0,0
10:00 233,8 174,0 0,0
11:00 233,8 174,0 0,0
12:00 233,8 174,0 0,0
13:00 233,8 174,0 0,0
14:00 233,8 174,0 176,0
15:00 2442 174,0 176,0
16:00 2442 174,0 176,0
17:00 0,0 174,0 176,0
18:00 0,0 174,0 176,0
19:00 0,0 174,0 176,0
20:00 0,0 174,0 176,0
21:00 0,0 174,0 176,0
22:00 0,0 174,0 176,0
23:00 173,6 174,0 176,0

Tabela 51 — Padréo de acionamento do conjunto moto-bomba 1
HORA MEDIA UTEIS (B1) MEDIA SABADOS (B1) MEDIA DOMINGOS (B1)

0:00 1 1 1
1:00 1 1 1
2:00 1 1 1
3:00 1 1 1
4:00 1 1 1
5:00 1 1 1
6:00 1 1 1
7:00 1 1 1
8:00 1 1 0
9:00 1 1 0
10:00 1 1 0
11:00 1 1 0
12:00 1 1 0
13:00 1 1 0
14:00 1 1 1
15:00 1 1 1
16:00 1 1 1
17:00 0 1 1
18:00 0 1 1
19:00 0 1 1
20:00 0 1 1
21:00 0 1 1
22:00 0 1 1

1 1 1

23:00
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Nota: o valor “0” representa bomba desligada, enquanto o valor “1” representa a bomba ligada

Tabela 52 — Padrao de acionamento do conjunto moto-bomba 3

HORA MEDIA UTEIS (B3) MEDIA SABADOS (B3) MEDIA DOMINGOS (B3)
0:00 0 0 0
1:00 0 0 0
2:00 0 0 0
3:00 1 0 0
4:00 1 0 0
5:00 1 0 0
6:00 1 0 0
7:00 1 0 0
8:00 1 0 0
9:00 1 0 0
10:00 1 0 0
11:00 1 0 0
12:00 1 0 0
13:00 1 0 0
14:00 1 0 0
15:00 1 0 0
16:00 1 0 0
17:00 0 0 0
18:00 0 0 0
19:00 0 0 0
20:00 0 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
23:00 0 0 0

Nota: o valor “0” representa bomba desligada, enquanto o valor “1” representa a bomba ligada



308

APENDICE F - SUPERFICIES DE INTERPOLACAO DE
CURVAS DE ROTACAO VARIAVEL

As tabelas 52 e 53 apresentam os dados utilizados para a geracdo das superficies de
interpolacdo para modelagem e otimizacdo da operacdo dos conjuntos moto-bomba da

COPASA/Itajub4, a partir da variacdo da velocidade dos conjuntos moto-bomba.

Tabela 53 — Superficies de operagdo com rotagdo varidvel — Bomba 1

n[%] n [rpm] QIm’s"] H [m]
78,7 1772 1934 94,20
79,9 1772 179,3 101,40
79,1 1772 163,1 108,10
77,9 1772 152,5 111,70
70,8 1772 117,6 118,90
0,0 1772 0,0 131,60
78,7 1595 174.1 76,30
79.9 1595 1614 82,13
79,1 1595 146,8 87,56
77,9 1595 137,3 90,48
70,8 1595 105.8 96,31
0,0 1595 0,0 106,60
78,7 1418 154,7 60,29
79,9 1418 1434 64,90
79,1 1418 130,5 69,18
77,9 1418 122,0 71,49
70,8 1418 94,1 76,10
0,0 1418 0,0 84,22
78,7 1240 135.4 46,16
79,9 1240 125.5 49,69
79,1 1240 1142 52,97
77,9 1240 106,8 54,73
70,8 1240 82,3 58,26
0,0 1240 0,0 64,48
78,7 1063 116,0 33,91
79.9 1063 107.6 36,50
79,1 1063 97.9 38,92
77.9 1063 91,5 40,21
70,8 1063 70,6 42,80
0,0 1063 0,0 47,38
78,7 886 96,7 23,55
79,9 886 89,7 25,35
79,1 886 81.6 27,03
77,9 886 76,3 27,93
70,8 886 58,8 29,73
0,0 886 0.0 32,90
78,7 1949 212,7 113,98

79,9 1949 197,2 122,69
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n[%] n [rpm] QIm’s"] H [m]
79,1 1949 179,4 130,80
77,9 1949 167.,8 135,16
70,8 1949 129,4 143,87
0,0 1949 0,0 159,24
78,7 2126 232,1 135,65
79,9 2126 215,2 146,02
79,1 2126 195,7 155,66
77,9 2126 183.,0 160,85
70,8 2126 141,1 171,22
0,0 2126 0,0 189,50
Tabela 54 — Superficies de operagdo com rotacdo varidvel — Bomba 3
n[%] n [rpm] Qm’s'] H [m]
69,1 1772 168.,0 91,0
70,1 1772 1432 1034
67,8 1772 129,2 108,1
57,5 1772 91,4 114,8
50,3 1772 67,1 120,6
0,0 1772 0,0 125,6
69,1 1595 151,2 73,7
70,1 1595 128,9 83,8
67,8 1595 116,3 87,6
57,5 1595 82,3 93,0
50,3 1595 60,4 97,7
0,0 1595 0,0 101,7
69,1 1418 134,4 58,2
70,1 1418 114,6 66,2
67,8 1418 103,4 69,2
57,5 1418 73,1 73,5
50,3 1418 53,7 77,2
0,0 1418 0,0 80,4
69,1 1240 117,6 44,6
70,1 1240 100,2 50,7
67,8 1240 90,4 53,0
57,5 1240 64,0 56,3
50,3 1240 47,0 59,1
0,0 1240 0,0 61,5
69,1 1063 100,8 32,8
70,1 1063 85,9 37,2
67,8 1063 77,5 38,9
57,5 1063 54,8 41,3
50,3 1063 40,3 434
0,0 1063 0,0 45,2
69,1 886 84,0 22,8
70,1 886 71,6 25,9
67,8 886 64,6 27,0
57,5 886 45,7 28,7
50,3 886 33,6 30,2
0,0 886 0,0 31,4
69,1 1949 184,8 110,1
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Tabela 53 — Superficies de operagdo com rotagdo varidvel — Bomba 3 (continuagao)

n[%] n [rpm] Qm’s"] H [m]
70,1 1949 157.5 1251
67.8 1949 142,1 1308
57,5 1949 100,5 1389
50,3 1949 73,8 1459
0,0 1949 0,0 152,0
69,1 2126 201,6 131,0
70,1 2126 171.8 1489
67,8 2126 155,0 155,7
57,5 2126 109,7 165.3
50,3 2126 80,5 173,7

0,0 2126 0,0 180,9
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APENDICE G - ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS E O SEU
USO NA MEDICAO DE EFICIENCIA DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA (SAAS)

As bases tedricas para a formalizacdo de técnicas de medi¢cao de eficiéncia através de
relacdes entre insumos e produtos foram propostas originalmente por Debreu (1951), Farrel
(1957) e Koopmans (1965). A generalizacido das propostas de Farrel (1957) para aplicacdes
com multiplos insumos (inputs) e produtos (outputs), desenvolvida por Charnes, Cooper, e
Rhodes (1978), deu origem ao método denominado anélise envoltdria de dados (DEA).

Na defini¢do cldssica elaborada por estes autores, a DEA € apresentada como um
modelo de programacdo matemadtica aplicado a dados observacionais que oferece uma nova
maneira de se obter estimativas empiricas das relacdes entre insumos e produtos — como
funcdes de producdo e/ou superficies de possibilidades de produgdo eficiente —, que sdo
pilares da economia moderna.

A DEA possibilita determinar o desempenho relativo de unidades de tomada de decisdo
(DMUs) que utilizam multiplos recursos da mesma natureza (inputs) para produzir os mesmos
bens ou servigos (outputs). Estes insumos e produtos podem ser varidveis continuas, ordinais
ou categdricas, com dimensdes (unidades de medida) diferentes (PENA, 2008). Neste caso, a
DEA utiliza combinacdes ponderadas de insumos de produtos, denominadas insumos e
produtos virtuais (ZHOU et al., 2008a). A principal vantagem da DEA € a de ndo requerer
qualquer suposi¢ao prévia sobre as relagdes funcionais entre insumos e produtos, constituindo
assim uma abordagem nao paramétrica orientada a dados (ZHOU et al., 2008a).

A maneira através da qual uma DMU transforma seus insumos em produtos € conhecida
como tecnologia de producdo. A compreensdo da tecnologia de produgdo das DMUs
utilizadas na DEA permitird definir o modelo mais adequado a sua representacdo. Nesse
sentido, os modelos podem apresentar diferentes orientacdes e retornos de escala.

As duas orientacdes bésicas da DEA sdo a inputs-oriented e outputs-oriented. O modelo
orientado a inputs avalia a eficiéncia considerando uma reducao dos inputs em se mantendo a
mesma taxa de outputs, enquanto o modelo orientado a outputs assume que um aumento da
eficiéncia é obtido através do aumento da quantidade de outputs simultaneamente a
manutencao da taxa de inputs (ROMANO; GUERRINI, 2011). Segundo Romano e Guerrini
(2011), a maioria dos trabalhos que utiliza DEA na andlise de sistemas de abastecimento de

agua emprega o modelo input-oriented, tendo em vista que seus outputs (volumes de dgua
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fornecidos, por exemplo) mantém-se consistentes ao longo dos anos, enquanto os inputs
sofrem influéncias, tais como flutuagdes de preco e variagdes da eficiéncia interna do sistema.

O retorno de escala descreve a variacdo da produg¢do em funcdo de mudangas na
quantidade de insumos. O modelo basico de DEA proposto por Charnes, Cooper, e Rhodes
(1978), cujo acronimo € definido por CCR, considera retornos constantes de escala (CRS,
constant returns to scale), enquanto sua adaptagdo desenvolvida por Banker, Charnes e
Cooper (1984) resultou no modelo BCC para retornos varidveis de escala (VRS, variable
returns to scale). As diferencas entre tais abordagens se refletem na interpretacdo das
eficiéncias calculadas. A eficiéncia calculada pelo modelo CCR (CRS) é denominada
eficiéncia técnica ou eficiéncia técnica global; por outro lado, ao se aplicar o modelo BCC
(VRS), obtém-se eficiéncias puramente técnicas, referentes exclusivamente ao melhor uso dos
inputs para a producdo de outputs. A Figura 109 apresenta um esquema ilustrativo dos
principais componentes da andlise envoltéria de dados, com orientacdo a inputs.

Na Figura 109, verifica-se que, sob a orientagcdo a inputs, em se mantendo determinado
nivel de outputs, a eficiéncia aumentard a medida em que uma DMU reduzir o seu nivel de
inputs ou ajustar a escala de trabalho, aproximando-se das fronteiras. A eficiéncia técnica
global (CCR-CRS) de uma DMU € numericamente igual ao produto da eficiéncia puramente
técnica (BCC-VRS) pela eficiéncia de escala. A eficiéncia BCC puramente técnica mensura a
real capacidade de uma DMU adquirir, combinar e consumir inputs (numa abordagem
orientada a inputs), enquanto a eficiéncia de escala indica a adequacao da escala de producdo

escolhida pela DMU (ROMANO; GUERRINI, 2011).

>

Outputs

— Fronteira CCR
Fronteira BCC
@® DMU CCR eficiente
A DMUBCC eficiente
»  DMU ineficiente

Ineficiéncia de escala

Eficiéncia (orientacdo a inputs)

Figura 109 — Representacdo grafica dos principais componentes da DEA orientada a inputs
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Alguns trabalhos investigaram a existéncia e a natureza dos retornos de escala em

WSSs, como por exemplo, Nauges and van den Berg (2008), que indicaram retornos de escala

constantes em sistemas brasileiros de dgua e esgoto. Ao analisar as eficiéncias de grandes

companhias de dgua e esgoto brasileiras, Tupper e Resende (2004) consideraram o modelo

BCC-VRS, assumindo que a defini¢do de eficiéncias puramente técnicas € mais relevante para

analisar o setor. Guerrini € Romano (2011) afirmam que a maioria dos estudos baseados em

DEA na industria da dgua considera o uso conjunto dos modelos com CRS e VRS, visando

destacar os reais determinantes da eficiéncia global dos sistemas.

O entendimento da tecnologia de produgdo € também fundamental para a selecdo do

conjunto de inputs e outputs que melhor caracterizam o processo. A Tabela 54 apresenta

exemplos de insumos e produtos utilizados na literatura para DEA em sistemas de

abastecimento de dgua.

Tabela 55 — Inputs and outputs considerados na literatura para anélise de eficiéncia em sistemas de

abastecimento de dgua através de DEA

Autores

Inputs

Outputs

Cubbin e Tzanidakis (1998)

Custos operacionais

Volume de 4gua fornecido;
comprimento de adutoras.

Thanassoulis (2000)

Custos operacionais

Propriedades (nimero de
conexdes); comprimento de
adutoras; quantidade de d4gua
fornecida; 4dgua fornecida medida;

agua fornecida estimada;
vazamentos.
Tupper e Resende (2004) Custos com pessoal; custos Agua produzida; populacdo
operacionais; outros custos. atendida com 4gua.
Alsharif et al. (2008) Perdas de dgua; custos com dgua e Receita total.
energia; custos com manutencio e
outras; salario dos funciondrios
(todos 08 outputs foram
representados em termos
monetarios).
Picazo-Tadeo et al. (2008) Comprimento da  rede de Populagdo atendida; dgua
distribui¢do; nlimero de fornecida.

empregados; custos operacionais.

Byrnes et al. (2010)

Custo total de operagdo.

Agua  tratada fornecida e
reclamacdes por 1000 conexdes
(este dltimo output tratado como
“output indesejavel”).

De Witte e Marques (2010)

Numero de funciondrios;
comprimento de adutoras.

Volume de dgua fornecido; nimero
de conexdes.

Singh et al. (2010)

Agua ndo contabilizada; despesas
com energia elétrica.

Agua produzida; nimero total de
conexdes; comprimento da rede de
distribuicdo.

Carvalho e Marques (2011)

Custos com pessoal; custos de
operagdo e manutengdo; custo de
investimento.

Volume de dgua fornecido; nimero
de consumidores.
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Tabela 54 — Inputs and outputs considerados na literatura para andlise de efici€éncia em sistemas de

abastecimento de dgua através de DEA (continuagdo)

Autores Inputs Outputs
Romano e Guerrini (2011) Custo de materiais, mdo de obra, Agua fornecida; populacdo
servigos e locagdes. atendida.

Abbott ez al. (2012)

Custos operacionais; total de
ativos; comprimento de tubulagdes
e adutoras; nimero de estagdes de

Conexdes; indice reciproco de
perdas de dgua (o reciproco das
perdas de dgua foi a forma de

bombeamento. considera-las como outputs
indesejaveis).
Herrala et al. (2012) Custos operacionais; custo de Volume de dgua fornecido; nimero

investimento. de consumidores.

Nota: alguns trabalhos consideraram servigos conjuntos de dgua e esgoto; sdo apresentadas na tabela somente

inputs e outputs referentes aos servigos de dgua.

Tabelas semelhantes a 54 sao apresentadas por Walter et al. (2009), Abbott et al. (2012)
e De Witte e Marques (2010). A revisdo de De Witte e Marques (2010) identificou quatro
trabalhos que utilizaram perdas de dgua como input e dois que as utilizaram como output.
Picazo-Tadeo et al. (2008) ndo consideram as perdas de dgua como input ou output, € sim
como uma varidvel de qualidade na DEA, citando outros trabalhos que consideram as perdas
de 4gua como uma varidvel representativa da qualidade do servico.

Segundo Thanassoulis (2000), a consideragdo dos outputs “propriedades” e
“comprimento de adutoras” permite capturar a influéncia da escala dos sistemas durante a
andlise envoltdria de dados. De acordo com Singh et al. (2010), o ndmero de conexdes reflete
o alcance do servico em termos de consumidores, enquanto o comprimento da rede pode ser
considerado um indicador de dispersdao geografica dos mesmos.

Em uma andlise de eficiéncia de sistemas de dgua e esgoto através de DEA, Tupper e
Resende (2004) consideraram a densidade da rede de distribuicdo (populagcdo atendida com
dgua dividida pelo comprimento da rede) e as perdas de 4gua como fatores explanatérios da
eficiéncia do sistema que permitem compensar suas heterogeneidades. Estes fatores foram
associados aos indices de eficiéncia resultantes da DEA através de técnicas econométricas.

Uma abordagem semelhante a proposta no presente trabalho foi utilizada por Singh et
al. (2010), que considerou a d4gua ndo contabilizada (incluindo as perdas fisicas) como inputs
para a definicdo de benchmarks de sustentabilidade em sistemas de abastecimento de dgua

através de DEA.
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ANEXO A - CURVAS DOS CONJUNTOS MOTO-BOMBA DA
ESTACAO ELEVATORIO DE AGUA BRUTA (CAPTACAO) -

COPASA ITAJUBA

As figuras 110 e 111 apresentam as curvas dos conjuntos moto-bomba da

COPASA/Itajub4, fornecidas pelos fabricantes.
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Figura 110 — Curva original das bombas
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Figura 111 — Caracteristicas originais dos motores
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