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RESUMO

O objetivo deste trabalho, foi modelar e simular hidraulicamente o comportamento do
sistema de abastecimento de agua (SAA) de Guaravera, PR. O SAA considerado é
composto por dois pogos profundos, bombas e adutoras de recalque de agua tratada,
e reservatorio elevado de sobras, além da rede de distribuicdo de agua. Os dados
foram obtidos a partir de fontes abertas, disponiveis na internet. Na modelagem e
simula¢des dinamicas foi utilizado o software Epanet, alimentado por dados de arquivo
Autocad e do QGIS. Foram simulados (4) quatro cenarios: 1) injecao da agua na rede
de distribui¢cao pela bomba submersivel do pogo (B1) e reservatorio elevado de sobras
(REL); 2) inje¢ao da agua na rede de distribuicdo pela bomba centrifuga com motor
externo (B2) abastecida pelo reservatorio apoiado (RAP) e abastecendo o reservatorio
elevado de sobras (REL); 3) injecao da agua na rede de distribuicdo pela bomba (B2)
associada a inversor de frequéncia, abastecida pelo RAP e 4) abastecimento da rede
pelo REL, alimentado pela bomba B2. Dentre os principais resultados das modelagens
e simulacdes podem citar a vazao maxima de 13,17 L/s no horario de 12h:30min e a
vazao minima de 3,37 L/s no horario das 4h:30min, a populagéo estimada para o ano
de 2050 foi de 3093 habitantes, as maiores pressdes nos ndés analisados (n35,n48 e
n66) ocorreram no cenario 2 no horario das 4h:30min com 67.87 m.c.a, 33.76 m.c.a e
22.15 m.c.a respectivamente. As menores pressdes nos nds analisados (n35, n48 e
n66) aconteceram no cenario 4 no horario das 12h:30min com 44.28 m.c.a,10.45
m.c.a e 1,09 m.c.a respectivamente. Esses resultados principais indicam que o SAA
atende as demandas atual e futura de agua por outro lado, a topografia da area
abastecida e a configuragdo da rede de distribuicdo testada, n&o permitem o
atendimento das pressdes, recomendadas pela NBR 12.218/2017, em nenhum
cenario, apenas por manobras operacionais. A inje¢cao da agua na rede de distribuicdo
com bombeamento associado ao inversor de frequéncia (cenario 3), apresentou
menores variagoes das pressdes nos nés, o que possivelmente, reduz os danos e
rompimentos nas tubulagdes minimizando as perdas de agua. Além disso, no cenario
3, os custos com energia elétrica para o bombeamento, foram os mais baixos, com
0,52 kWh/m3 e R$ 146,7 por dia.

Palavras-chave: Modelagem Hidraulica, Epanet, Perdas de agua, Rede de
distribuicdo, Qgis e Autocad



ABSTRACT

The obijective of this work was to model and hydraulically simulate the behavior of the
water supply system (WAS) in Guaravera, PR. The SAA considered is composed of
two deep wells, pumps and pipelines for the discharge of treated water, and an
elevated leftover reservoir, in addition to the water distribution network. Data were
obtained from open sources, available on the internet. The Epanet software was used
for modeling and dynamic simulations, fed by data from Autocad and QGIS files. Four
scenarios were simulated: 1) injection of water into the distribution network by the
submersible pump in the well (B1) and elevated leftover reservoir (REL); 2) injection of
water into the distribution network by a centrifugal pump with an external motor (B2)
supplied by the supported reservoir (RAP) and supplying the elevated leftover reservoir
(REL); 3) injection of water into the distribution network by the pump (B2) associated
with a frequency inverter, supplied by the RAP and 4) supply of the network by the
REL, fed by the B2 pump. Among the main results of the modeling and simulations,
the maximum flow of 13.17 L/s at 12h:30min pm and the minimum flow of 3.37 L/s at
4h:30min am can be mentioned, the estimated population for the year 2050 was 3093
inhabitants, the highest pressures at the analyzed nodes (n35, n48 and n66) occurred
in scenario 2 at 4h:30min am with 67.87 m.c.a, 33.76 m.c.a and 22.15 m.c.a
respectively. The lowest pressures at the analyzed nodes (n35, n48 and n66) occurred
in scenario 4 at 12h:30min with 44.28 m.c.a, 10.45 m.c.a and 1.09 m.c.a respectively.
these main results indicate that the SAA the current and future demands of water met
on the other hand, the topography of the water supplied area meets, the topography
of the supplied area does not allow the service of people, recommended by NBR
12.218/2017, in none, just for operational maneuvers. The injection of water into the
distribution network with pumping associated with the frequency inverter (scenario 3)
presented smaller pressure variations at the nodes, which possibly reduces damage
and ruptures in the pipes minimizing water losses. In addition, in scenario 3, electricity

costs for pumping were the lowest, with 0.52 kWh/m3 and R$ 146.7 per day.



Keywords: Hydraulic Modeling, Epanet, Water Loss, distribution network, Qgis,
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1 INTRODUGAO

Sistemas de abastecimento de agua (SAA) sdo formados por mananciais,
estacbes de bombeamento, tubulagdes, reservatorios de nivel fixo, reservatérios de
nivel variavel, valvulas e outros elementos, os quais sdo responsaveis pelo
abastecimento dos pontos de consumo, tendo a finalidade de atender, dentro de
condi¢gbes sanitarias e hidraulicas, a cada um desses pontos de consumo de uma
localidade ou setor de abastecimento (TIBURCIO & DE CASTRO, 2007).

Os SAA quando gerenciados de forma ineficaz por parte das concessionarias
de saneamento, causam impactos ambientais e econdmicos. Para se minimizar esses
problemas, sao necessarias medidas que resultem na melhoria do funcionamento dos
sistemas de abastecimento de agua e dos servigos prestados pelas empresas de
saneamento. Uma das ferramentas que podem ser utilizadas para tal fim é a
modelagem hidraulica das redes de abastecimento, seguida da calibragdo do modelo,
pode gerar informagdes e dados que contribuam no diagnéstico e na redugao dos
indices de perdas e no uso mais eficiente de energia (CUNHA et al., 2015).

Os modelos constituem os instrumentos computacionais mais consagrados
no campo de projeto e dimensionamento hidraulico de sistemas de abastecimento de
agua. Um software que contém uma diversidade de recursos € o EPANET, o qual foi
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA) (ROSSMAN,
2000), e tem distribuicéo gratuita.

No entanto, uma das tarefas que mais consomem tempo e esforgo ao se tentar
simular computacionalmente uma rede real de distribuicdo de agua, consiste em
compor um arquivo com os dados de entrada da rede como por exemplo as cotas
topograficas e as coordenadas geograficas. O motivo de tal dificuldade é a quantidade
de dados necessarios a simulagao. Além de consumir tempo, quanto maior for a rede,
maior € a probabilidade de erros na formacado do referido arquivo de entrada
(TIBURCIO & DE CASTRO, 2007).

Assim, para que um SAA opere de forma eficiente, é indispensavel o uso de
ferramentas de analise que sejam robustas, de facil utilizagdo, permitam a leitura de
grandes quantidades de dados e fornegam resultados consistentes para subsidiar a
resolucdo dos conflitos e para auxiliar a gestdo integrada do sistema de

abastecimento.
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Para isso, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG's) utilizam
gerenciadores de banco de dados que permitem a manipulagcéo de informacdes e
integram modelos de otimizagdo e de simulagéo utilizando algoritmos matematicos
especificos (TIBURCIO & DE CASTRO, 2007).

O SIG oferece um vasto potencial para analise de dados espaciais e vém se
tornando cada vez mais utilizado, ndo somente para atender demandas de mercado,
mas também no meio académico. Entretanto, ha uma opinido generalizada de que
SIG é o remédio para a solugao de todos os problemas que envolvem dados espaciais.
Muito além de se limitar somente as possibilidades oferecidas por esse software, o
bom profissional deve procurar, a medida do possivel, aproveitar as potencialidades
de SIG para desenvolver suas préprias interfaces para aplicacdes especificas.

O objetivo deste trabalho foi modelar e simular hidraulicamente o sistema de
abastecimento do distrito de Guaravera, no Municipio de Londrina — PR, procurando
combinar a aplicacdo de ferramentas SIG, como o software QGIS, AutoCad e o

modelador hidraulico Epanet.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Simular hidraulicamente o sistema de abastecimento de agua de Guaravera, no

municipio de Londrina, PR, utilizando os softwares QGIS, AutoCad e Epanet.

2.2 Objetivos especificos

- Obter o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da area de estudo;

- Inserir os dados topoldgicos da rede de distribuicdo e o consumo de agua nos nés,
no Epanet, utilizando os softwares AutoCad e QGIS;

- Modelar o funcionamento do bombeamento da agua e da rede de distribuigcdo de
agua em quatro diferentes configuragdes (cenarios);

- Avaliar as alternativas considerando o atendimento das demandas, pressdes nos

nos e consumo de energia elétrica.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Sistemas de abastecimento de agua

Segundo GOMES (2019), um sistema de abastecimento de agua consiste em
um conjunto de equipamentos, obras e servigos voltados para o suprimento de agua
a comunidades, para fins de uso doméstico, industrial e publico. Nesse sentido,
GOMES (2019) ainda salienta que os sistemas de abastecimento de agua devem
garantir um atendimento continuo as demandas da comunidade, considerando os
aspectos da quantidade, qualidade, eficiéncia do processo produtivo e acima de tudo,

respeito ao meio ambiente.

3.2 Partes de sistema de abastecimento de agua

As partes de um sistema de abastecimento de agua sao: manancial, captagao,
estagao elevatoria, adutora, estagcado de tratamento de agua, reservatorio e rede de

distribuicdo como consta na (Figura 1).

Figura 1 - Sistema de abastecimento de agua

Reservatorio

Estacdao de bombeamento de
Estacao de bombeamento de
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Fonte: Gomes, (2019)

Manancial: é o corpo de agua superficial ou subterrdneo, de onde é retirada a agua
para o abastecimento. Com o dever de fornecer vazao suficiente para atender a
demanda da agua no periodo de projeto, com qualidade adequada sob o ponto de

vista sanitario.



21

Captacgao: conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou montados junto ao

manancial, para a retirada de agua destinada ao sistema de abastecimento.

Estacao elevatoria: conjunto de obras e equipamentos destinados a recalcar a agua
para a unidade seguinte. Em sistemas de abastecimento de agua, geralmente ha
varias estacbes elevatorias, tanto para o recalque de agua bruta, como para o
recalque de agua tratada.

De acordo com SILVA et al. (2014), a estacdo de bombeamento € um
subsistema essencial em sistemas de abastecimento; ela é responsavel por
impulsionar a agua contra a gravidade, vencendo desniveis geométricos e perdas de
carga, devendo chegar em quantidade e pressao suficiente ao ponto atendido, como
o consumidor direto e os reservatérios de armazenamento. Assim, as bombas séo
equipamentos capazes de converter trabalho mecanico em diversos tipos de energia
(mecanica, cinética e potencial).

Nos ultimos anos, o custo da energia elétrica nos sistemas de bombeamento
do setor de saneamento no Brasil tem se tornado um tema de analise, devido ao
elevado consumo (GOMES, 2019), segundo o SNIS em 2014 as despesas atingiram
cerca de R$ 3,5 bilhoes.

Parte significativa da energia gasta nos sistemas de abastecimento de agua
e de esgotamento sanitario se deve a ineficiéncia energética, estimada, atualmente,
em média, 25% da energia gasta no mundo. Esta ineficiéncia € derivada do emprego
de equipamentos de bombeamento de baixo rendimento (obsoletos, antigos ou mal
dimensionados), do excesso de perda de carga hidraulica nas linhas adutoras e nas
tubulacdes das redes de abastecimento, da auséncia de manutencdo, das perdas
reais de agua, de procedimentos operacionais inadequados, dentre outros fatores
(RIBEIRO et al. 2019).

Para GOMES, (2009), mais de 90% dos gastos com energia elétrica das
empresas de saneamento devem-se as estagdes elevatorias de agua e esgoto.
Devido a importancia da energia elétrica dentro da estrutura de custo da produgao de
agua em sistemas de abastecimento de agua, as acdes de otimizacdo do processo
operacional das empresas de saneamento quase sempre estdo focadas na reducao
do consumo de energia elétrica. Como o dimensionamento de uma rede hidraulica é
matematicamente indeterminado, admitindo varias solugdes ou alternativas de

projeto, a busca de uma solugao 6tima de um sistema de abastecimento de agua, com
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énfase no menor custo operacional, quase sempre passa pela necessidade da

redugao do consumo de energia elétrica.

Adutora: canalizagdo que se destina conduzir agua entre as unidades que precedem
a rede de distribuicdo. As adutoras sao classificadas como: adutora por gravidade,
adutora de recalque e adutoras mistas. E cada uma delas esta representada nas

Figuras 2, 3 e 4 respectivamente.

Figura 2 - Adutora por gravidade

Reservatorio
Linha piezométrica

- Reservatdrio

Fonte: TSUTYIA (20086).

Figura 3 - Adutora por recalque

Linfa Piezom ica

Reservatfrio

ﬁ
Estagiio

clevatdria

Fonte: TSUTYIA (2006)

Figura 4 - Adutora mista
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Reservatirio de
distribuigio

Estagio
elevataria

Fonte: TSUTYIA (2006)

Estacao de tratamento de agua: conjunto de unidades destinado a tratar a agua de

modo a adequar as suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade.

Reservatoério: € o elemento do sistema de distribuicido de agua destinado a
regularizar as variagdes entre as vazdes de adugao e distribuicdo e condicionar as

pressdes na rede de distribui¢ao.

Rede de distribuicdao: parte do sistema de abastecimento de agua formada de
tubulagdes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposi¢cao dos

consumidores, de forma continua, em quantidade e pressao recomendada.

Sao mostradas na Figura 5 as configuragdes de redes de distribuicdo nos

sistemas de abastecimento de agua.
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Figura 5 - Configuragdes de rede de distribuigdo

REDE RAMIFICADA

R REDE MALHADA

[ - REDE MISTA

Fonte: Gomes (2019)

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por meio da NBR12218
(2017), que trata do Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para o Abastecimento
Publico, estabelece que a pressdo dinamica minima em qualquer ponto nas
tubulagdes distribuidoras deve ser de 100 kPa (= 10 mca). A pressdo maxima
recomendada pela referida Norma é de 500 kPa (= 50 mca).

Segundo GOMES (2019), o limite de pressao superior nas redes deve ser
imposto, pelos seguintes aspectos:

e Quanto maiores forem as pressdes requeridas, maior sera o custo
energético de bombeamento, pois este custo é diretamente proporcional a altura
manomeétrica de impulsao;

e Para maiores pressdes na rede, as tubulagbes serdo mais exigidas por
necessitarem de maiores pressées nominais, sendo estas de maior custo;

e As possibilidades de rompimento das tubulacbes aumentam, com o
aumento das pressdes dinamicas e estaticas da rede;

e As perdas fisicas de agua crescem com o aumento das pressoes de servigo,
pois a vazao nas fissuras ou juntas dos tubos aumenta com o acréscimo da pressao;

e As vazdes nos pontos de consumo crescem com o0 aumento das pressdes

disponiveis
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3.3 Modelagem hidraulica

Uma rede de abastecimento de agua é um circuito fechado que conduz agua
potavel por meio de condutos forgados. Em condutos forgados, as principais variaveis
hidraulicas de interesse de estudo s&o a pressao e a vazdo. A modelagem hidraulica
nada mais é do que a aplicagdo da equacdo de energia na malha de condutos,
permitindo a determinagao tedrica das variaveis pressao e vazao em cada um de seus
trechos e nés (ABRAHAO, 2020).

Ainda, de acordo com ABRAHAO (2020), antes da era da informac&o, a malha
era dividida em trechos, nas plantas analdgicas, e os calculos eram feitos em planilhas
a partir de equacdées como a de Hazen-Williams, da Continuidade, da Energia (ou
Bernoulli), Darcy-Weisbach, Chezy-Manning, entre outras. Dada a altura do
reservatorio, a cota dos nos e a vazao era possivel determinar a pressdo em cada no,
verificando os pontos criticos de abastecimento. Os calculos eram feitos manualmente
ou em abacos, evoluindo depois para o uso em calculadoras cientificas. Com a
evolugao do poder computacional, o calculo passou ser feito por softwares.

Conforme PLADEVALI et al. (2020), hoje ha um grande nivel de sofisticagéo
nos softwares de modelagem hidraulica, com uma variedade enorme de recursos e
funcionalidades, que muito facilitaram sua operagao e usabilidade, com destaque para
o WaterCAD/WaterGems e o SewerCAD/SewerGems da Bentley Systems, o
InfoWater/InfoSewer, da Innovyze e o SIGWATER, esse ultimo uma interessante
iniciativa em software livre, responsavel pela integracdo de trés outros softwares
livres: 0 QGIS, o EPANET e o PostgreSQL.

3.3.1 EPANET

O aplicativo de software EPANET foi desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (EPA), com a finalidade de modelar sistemas de
distribuicdo de agua. De acordo com a propria (EPA) o EPANET € uma ferramenta
utilizada por engenheiros com os objetivos de: projetar e dimensionar novas
infraestruturas de agua, reformar infraestruturas antigas, otimizar operagdes de
tanques e bombas, reduzir o uso de energia, investigar problemas de qualidade da
agua e se preparar para emergéncias, modelar ameagas de contaminagao e avaliar a

resiliéncia a ameacgas de seguranga ou desastres naturais.



26

As diversas fungdes disponibilizadas pelo EPANET permitem em um
ambiente grafico integrado a possibilidade de: examinar mapas de rede de acordo
com coédigos de cores, organizar tabelas de dados, desenhar graficos em séries
temporais, perfis de conduta, frequéncias e ainda produz relatorios especificos de
energia, calibracao e reagao (GOMES, 2019)

As ferramentas de simulagdo hidraulica, que sdo destaque no programa
EPANET, conforme citadas por (ROSSMAN, 2000), s&o:

- Dimensao ilimitada do numero de componentes da rede analisada;

- Calculo da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning;

- Consideracdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos,
estreitamentos etc.;

- Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel,

- Calculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

- Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento,
de retengao, reguladoras de presséo e de vazao;

- Modelagem de reservatérios de armazenamento de nivel variavel de formas
diversas, através de curvas de volume em fungao da altura de agua;

- Mudltiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padrao proprio de
variagao no tempo;

- Modelagem da relagédo entre pressao e vazao efluente de dispositivos emissores
(aspersores de irrigacado, ou consumos dependentes da pressao);

- Possibilidade de basear as condi¢cdes de operacao do sistema em controles simples,
dependentes de uma sé condigdo (altura de agua num reservatério de nivel variavel,

tempo), ou em controles com condi¢gbes multiplas.

A interface basica do software EPANET é representada na Figura 6.
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Figura 6 - Interface basica do software EPANET

Bama de Menu Principal Barra de Ferramentas Principal  Janela do Mapa Bara de Femamentas

%;E:Nrr 1 [[=1 <
o Edtar Viuskesr Projeto io Janels Ajuds Lenhenet
D& XM HERE & E+/ JHOoOEHG—=CHKT

- Mapa da Rede 4 | e

.y

[Fropriedade  Valr |
0 daTiecho 8 -
"M Iricssl =

Hé Finad ]

50,00 ¥
- [hezencBo s
75,00

100,00 w
m Tompomerts 280 &
“Dibmotio 12
ﬂugondade| 100 e

-im{u[vduﬂl'r s @ toox v axen fans:
Barra de Estado Janela do Editor de Propredades

Fonte: ROSSMAN (2000)

Cots

25,00

Zons

Janela de Procura

3.4 Eficiéncia Energética

O conceito de eficiéncia energética pode ser entendido, como a utilizagao de
uma menor quantidade de energia que resulte em um mesmo produto ou servigo,
através da abstencdo de desperdicios, do uso de equipamentos eficientes e do
aperfeicoamento dos processos produtivos (GOMES,2019).

A ineficiéncia energética dos sistemas de abastecimento e de esgotamento
sanitario, acarreta perdas significativas de gastos de energia. Aproximadamente 25%
da energia gasta nesses sistemas se deve a ineficiéncia energética. Isto é devido ao
emprego de equipamentos de bombeamento de baixo rendimento, do excesso de
perda de carga hidraulica nas linhas adutoras e nas tubulagbes das redes de
abastecimento, da auséncia de manutencdo, das perdas reais de agua, de
procedimentos operacionais inadequados, dentre outros fatores (GOMES E
CARVALHO, 2012).

Existem dois fatores principais para se buscar a eficiéncia energética: o
conhecimento efetivo e a informacdo. Pois, & extremamente necessario o
conhecimento do comportamento das grandezas envolvidas nos processos, que
associados a interpretagcao fundamentada em conhecimentos técnicos, possibilita o
embasamento necessario para almejarem-se resultados significativos. Os projetos

voltados para o aumento da eficiéncia energética podem ser divididos em trés partes:
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o diagndstico do projeto propriamente dito, a de implantagdo e o acompanhamento
das medidas indicadas no projeto. (GOMES, 2010)

As medidas adotadas que levam a uma melhor eficiéncia energética de
acordo com SNIS (2018) referente aos equipamentos, grandezas elétricas e

grandezas hidraulicas sao:

. Uso de conjuntos motobomba bem dimensionados e mais eficientes;

. Modulagao da carga (inversores de frequéncia);

. Monitoramento e comando remoto centralizado.

. Reducédo da perda de carga das tubulagdes (reducédo de incrustagdes
em adutoras; modificagdo do projeto geométrico de barriletes, eliminagdo de ar no
sistema por introdugéo de ventosas, etc.);

. Reducgao da altura manomeétrica pela mudanga de tragado da adutora;
pela redugao de velocidade bombeada;

. Dimensionamento correto da capacidade dos reservatorios;

. Operacdo adequada dos reservatérios, impedindo-se que operem
apenas como caixa de passagem.

. Setorizagcdo da distribuicdo adequada em relagdo as pressoes

operacionais.

Em um sistema de abastecimento de agua, as perdas de energia elétrica
ocorrem desde a captacao até a distribuicdo de agua nos ramais prediais. Para que
essas perdas sejam diminuidas sao necessarias agdes que impegcam o gasto
excessivo no consumo de energia elétrica. Dentre as quais podemos citar: diminuigéo
da poténcia dos equipamentos, controle operacional e ajustes dos equipamentos. E
cada uma dessas acgdes pode ser composto por medidas de engenharia
(GOMES,2019).

De acordo com TSUTIYA, (2006), existem quatro areas de oportunidade para
melhoria da eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de agua:

1. O uso racional de agua no consumidor (per capita de agua) da regidao abrangente,
reduzindo também o consumo energético;
2. A configuragao e operagao do sistema, em relagdo aos seus sistemas de produgao

(captacgéao, tratamento e configuragdo da distribuicdo) e a estrutura (uso de valvulas
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redutoras de pressao, atrito gerado por materiais da tubulagdo, excesso de perda de
carga, entre outros);
3. A otimizacg&o da eficiéncia eletromecanica de bombas e motores.
4. A reducédo de perdas de agua na distribuigdo, que exigira que se bombeie menos
agua para um mesmo volume de consumo autorizado.

As acgbes como também suas respectivas medidas de engenharia estao

resumidas no quadro 1.

Quadro 1 - Acgdes operacionais para a diminuigdo do consumo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua

¢ Melhoria do rendimento do conjunto

motobomba;
¢ Reducao das perdas de carga nas
Diminuicao da poténcia dos equipamentos tubulagdes
e Reducgao das perdas de agua no

sistema;

o Utilizacdo de inversores  de
frequéncia;

o Alteragéo no sistema de

Controle Operacional _
bombeamento e reservacio;
o Automacéo e controle do sistema de

distribuicao;

e Correcao do fator de poténcia

Ajustes dos equipamentos e Alteracao da tensao de alimentacgao

¢ Contratacio de tarifa adequada
GOMES (2019)
Com relagédo ao rendimento dos conjunto motobombas, valores de referéncia

para motores externos sdo mostrados na Tabela 1 e motores submersiveis (Tabela
2).

Tabela 1 - Critério de avaliacdo do rendimento dos conjuntos motobomba com motor externo

Intervalo de Valores sem Rendimento Rendimento | Rendimento Bom Bom Valores sem
poténcias credibilidade insuficiente e insuficiente mediano rendimento rendimento, credibilidade
(kw) (%) baixa (%) (%) (%) mas baixa (%)
de a confiabilidade confiabilidade
(%) (%)
5,6 15,7 <16 de 16 a 20 de 20a52 de 52 a 64 de 64 a 83 de 83a120 >120
15,7 38 <16 de 16 a 20 de 20a56 de 56 a 58 de 68 a 83 de 83a125 >125
38 96 <16 de 16a 20 de 20a 60 de60a72 de 72 a 83 de83a131 >131
96 261 <16 de 16 a 20 de 20 a 64 de 64a72 de 72 a 83 de83a131 >131

Fonte: Ferreira e Oliveira, 2017




30

Tabela 2 - Critério de avaliagdo do rendimento dos conjuntos motobomba com motor submersivel

Intervalo de Valores sem Rendimento Rendimento | Rendimento Bom Bom Valores sem
poténcias credibilidade insuficiente e insuficiente mediano rendimento rendimento, credibilidade
(kW) (%) baixa (%) (%) (%) mas baixa (%)
de a confiabilidade confiabilidade
(%) (%)
5,6 15,7 <16 de 16 a 20 de 20a 35 de 35a50 de 50a55 de 55a79 >79
15,7 38 <16 de16a 20 de 20a 47 de47a57 de 57 a 62 de 62 a 89 >89
38 96 <16 de 16a 20 de 20a 57 de 57 a62 de 62a 67 de 67 a96 >96
96 261 <16 de 16a 20 de 20a 59 de 59a63 de 63 a 68 de 68a96 >96

Fonte: Ferreira e Oliveira, 2017

3.5 Conversores de frequéncia

O conversor de frequéncia (também conhecido como inversor de frequéncia)
€ um equipamento eletrénico que proporciona a oscilagéo da rotagao do motor elétrico
e consequentemente da rotacéo do rotor da bomba, resultando na alteragéo da vazao
e da pressao fornecida pelo conjunto motobomba. No caso de estagdes elevatorias
com bombas de velocidade de rotacao fixa, no instante em que a vazao requerida ao
sistema de bombeamento € diminuida, pela reducdo da demanda de agua da rede de
abastecimento, a pressdo impulsionada na rede sobe para valores acima dos
aceitaveis, consequentemente as vazdes dos vazamentos presentes na tubulagao e
nos orificios aumenta consideravelmente, produzindo perdas reais nas condugdes.
(GOMES E CARVALHO,2012)

O uso de um conversor de frequéncia, permite que a velocidade de rotagao
dos motores das bombas varie, e consequentemente, ocorre a variagao da vazao e
da altura manométrica para niveis adequados ao contexto da demanda de agua pela
rede de abastecimento ao longo dia. De acordo com (EUROPUMP; HYDRAULIC
INSTITUTE, 2004), a utilizacdo de conversores de frequéncia possibilita uma
economia de energia de 30 a 50%. Resumindo, o emprego da bomba com a
velocidade de rotagéo variavel, podera reduzir o consumo de energia elétrica e de
perdas reais de agua nos sistemas de distribuicdo de agua ao longo do tempo.
(GOMES E CARVALHO,2012)

O calculo para saber qual velocidade sera utilizada no sistema em um

determinado instante do dia esta presente na equagao 1.
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120 f(1 —s) (1)
r=———-
p

Fonte: GOMES (2019)

Sendo:

Nr = Velocidade de rotagao assincrona (rpm)
f = Frequéncia da rede (Hz)

s = Escorregamento (adimensional)

p = Numero de pdélos do motor (adimensional)

As vantagens em se empregar um inversor de frequéncia a um sistema de
abastecimento de acordo com (GOMES, 2019) s&o:
— Aumento da confiabilidade do sistema;
— Partida e parada suaves (rampas);
— Reducéo dos custos operacionais;
— Redugéo do estresse mecanico sobre o enrolamento do motor;
— Aumento da vida util da bomba, mancais e vedacgoes;
— Controle da corrente do motor elétrico;
— Economia de energia.
— Aumento do fator de poténcia;
— Eliminagao da necessidade de valvulas para partir e parar o bombeamento
— Melhor controle do processo;
— Minimiza a necessidade de paradas do sistema ou elimina os saltos de
producéo.
— Possibilita a automacéao do sistema;

— Contribui para diminuir o nimero de rompimentos nos tubos;
Por outro lado, as desvantagens apontadas por (GOMES,2019) séo:

— Causa interferéncias na rede elétrica de alimentacao;
— Aumento da temperatura ao operar com frequéncia mais baixa;

— Custos de implantagéo elevados;
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3.6 Aplicagao de SIG em saneamento

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) consistem em ferramentas
capazes de tratar a informagédo em toda a sua complexidade. Suas fungdes consistem
em coletar, modelar, armazenar e analisar informag¢des que descrevem propriedades
fisicas do mundo geografico, permitindo assim gerenciar e tratar informagdes
geograficas (ELMASRI E NAVATHE, 2004).

Os softwares SIGs de acordo com CAMARA & MEDEIROS (1998)
caracterizam os dados geograficos permitindo sua utilizagdo como ferramentas para
produg¢ao de mapas, como suporte para analise espacial de fenbmenos, ou como um
banco de dados geograficos, com fungcbes de armazenamento e recuperagdo de
informacao espacial.

O numero majoritario das ferramentas atuais utiliza processos manuais e nao
permite a integragao direta e automatica com outros pacotes de software. A geragao
manual de rotas envolve a intervencao direta do projetista, tornando o processo
relativamente menos dindmico. Nesse sentido, o uso de SIG e de ferramentas e
aplicagdes que permitam a automacao desse processo provoca uma diminui¢cao de
custos de construgdo e manutencao e reduz consideravelmente o tempo na tomada
de decisao (AMARAL et al., 2020).

De acordo com Abrahao (2020), o maior inconveniente do EPANET e da
maioria dos softwares de modelagem hidraulica € a auséncia de uma interface
funcionalmente adequada de desenho das redes, o que faz com que se dispenda
muitissimo tempo na criagdo da malha, pois ela deve ser desenhada trecho a trecho,
com a inser¢ao manual de seus atributos, como comprimento, diametro e cotas. O
SIG veio proporcionar aos softwares de modelagem hidraulica justamente o que eles
mais precisavam: o desenho das redes, com sua topologia, dimensdes, atributos
(material, didmetro, idade) e cotas. O usuario ndo precisa mais dispender tempo na
construcado do modelo, basta importa-lo do SIG. Também se ganhou em versatilidade:
simulagdes, estudos de alternativas; avaliagao de contingéncias passaram a poder
ser realizadas rapidamente, uma vez dispondo de um modelo confiavel. Isso permitiu
um aumento extraordinario na utilizagdo dessa tecnologia, de modo que hoje é
impensavel dissocia-las.

A crescente utilizagdo de sensores em campo, para medir pressdes e vazdes

principalmente, muito favoreceu a utilizagdo dos softwares de modelagem hidraulica,
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pois eles conseguem transformar os dados enviados do campo em informacéo,
inserindo-os no contexto da rede, melhorando a calibragdo do modelo e a
assertividade das analises (ABRAHAO, 2020).

Desta forma, com a utilizacdo de ferramentas computacionais, como modelos
hidraulicos e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG's), é possivel padronizar os
procedimentos, dar auxilio nos processos de analise, operagao, planejamento e
tomada de decis&o em sistemas de distribuicdo de agua, dando assim suporte para a

solugado dos complexos problemas de planejamento (OLIVEIRA, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigao da area de estudo

O distrito de Guaravera (Figura 7) fica localizado a 44 km da cidade de
Londrina, PR, tem uma area total de 177,3 km2. A populacio total é estimada em 5000
habitantes, com, aproximadamente, 2677 habitantes (2021) residindo na sede.

Se localiza na latitude 23°36°46°'Sul e longitude 51°11°14"" Oeste (UTM =
7.388.931 Ne UTM =481.400 L).

Figura 7 - Distrito de Guaravera, Londrina - PR.

Geogle Earth

Fonte: GoogleEarth, (2021)
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Figura 8 - Mapa do Parana destacando o municipio de Londrina

Fonte: IBGE (2022)

4.2 Descrigdo Do Sistema De Abastecimento De Agua (SAA)

4.2.1—- Pocgos

O SAA capta agua em dois pogos profundos (Figura 9). O pogo 1 (P-01), cujas
coordenadas geograficas sdo 7388990 UTM (Norte/Sul) e 479654 UTM (Leste/Oeste),
tem cota topografica de 500 m, nivel dindmico 11m, vazdo de bombeamento
outorgada de 30 m?¥h e profundidade igual a 150 m (SIAGAS,2022).

O pogo 2 (P-02) entrou em operagdo em setembro de 2018. Fica localizado
nas coordenadas geograficas 7388412 UTM (Norte/Sul) e 479570 UTM (Leste/Oeste),
com cota do terreno igual 507 m, nivel dindmico 100 m, vazdo de bombeamento
outorgada de 36 m%h e profundidade de 300 m (SANEPAR,2016).
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Figura 9—- Localizagao geografica dos pogos profundos P-01 e P-02
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Fonte: (SANEPAR,2016)

No grafico 1 se observa os dados da série histérica com os volumes potenciais
de producao de agua e os volumes maximos diarios consumidos. Pode-se constatar
que, apds a entrada em operacao do Pogo P-02, a producdo supera os valores
consumidos. Em 2019, a demanda maxima alcangou 770 m3/dia e a produgéo
potencial de 1200 m?/dia.

Grafico 1— Capacidade potencial de produgéo e volume maximo produzido
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Fonte: SANEPAR (2022)
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4.2.2— Adutora

Na Figura 10 sdo apresentadas a adutora de agua tratada (linha azul) e rede
de distribuicdo de agua. A adutora é composta por tubulagdes de ferro ductil K7 DN
100, (DI 105,8 mm), com 1011 metros, e PVC, DN 100 (DI 108,4 mm), com 787 metros

de comprimento.

Figura 10 — Adutora de agua tratada (azul) e rede de distribuicdo (vermelho

Fonte: AutoCad (2022)

4.2.3— Reservatorio

O sistema de abastecimento de agua conta com um reservatorio elevado
(Figura 11), capaz de armazenar 75 m?3 (didmetro de 3m e altura de 12 m).
Considerando, a capacidade de reservagao recomendada, correspondente a 1/3 do

dia de maior consumo (770 m3/dia em 2019), se constata, um déficit de 180 m3.
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Figura 11 — Reservatorio elevado de agua do Distrito de Guaravera, Londrina, PR.

Fonte: GOOGLE EARTH (2022)
4.2.4-Rede

A rede de distribuicdo de agua, apresentada na figura 12, é formada por
tubulacdes de PVC, com diametros entre 108,4 mm e 32,0 mm e extensao total
aproximada de 13586 m.



Figura 12 — Rede de distribuicdo de agua do Distrito de Guaravera, Londrina, PR.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.5 - Ligacbes de agua
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A distribuicdo das ligacbes de agua por cada setor de Guaravera estdo

dispostas no grafico 2.
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Grafico 2 - Distribuicdo de agua nos diversos setores de Guaravera
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3 Etapas do estudo

A Figura 13, esquematiza a sequéncia de etapas desenvolvidas no trabalho.

Figura 13 - Etapas experimentais

AutoCad — Rede Georreferenciada Modelo Digital de Elevacéao
Epanet —) QGis
4

|

Epanet — Simulacao de Cenarios

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3.1 Rede De Distribuicdo De Agua

O tragado da rede de distribuicdo de agua, foi obtido consultando a base de
dados do Programa SEDU/PARANACIDADE (Site:https://paranainterativo.pr.gov.br/),



https://paranainterativo.pr.gov.br/
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com complementacdes baseadas em projetos disponiveis no site da Companhia de

Saneamento (Figura 14).

Figura 14 - Rede de distribuicao de agua

Fonte: https://paranainterativo.pr.gov.br/,(2022)

A area foi georreferenciada e a rede desenhada em AutoCad (Figura 15).

Figura 15 — Rede de distribuicdo de agua do Distrito de Guaravera, Londrina, PR desenhada e
georreferenciada em ambiente CAD

Fonte: Autoria propria (2022)


https://paranainterativo.pr.gov.br/
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No AutoCad, o arquivo contendo o tragado da adutora e da rede de distribuicdo
foi salvo na extensdo .dxf e convertida para a extensao. inp, por meio do software
EpaCad, e inserido no Epanet.

Do Epanet, os dados da adutora e rede de distribuicdo foram exportados,
abertos no software Excel e gerados arquivos na extensao .csv, compativeis com o
QGIS.

O objetivo de se utilizar o QGIS, foi automatizar a extragéo das cotas e o calculo

das demandas (consumo base) nos nos.

4.3.2 - Modelo Digital De Elevagcéo (MDE)

O MDE foi obtido pelo satélite ALOS (Advanced Land Observating Satellite)
que utilizou sensor de microondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar), com resolugao espacial de 12,5 m a partir de interferometria, com a
obtencdo do MDE foi possivel a extragdo das cotas topograficas ilustrado na figura
16. Os dados sao distribuidos gratuitamente pela JAXA. O PALSAR é um radar de
abertura sintética que opera na Banda L, capaz de obter imagens diurnas ou noturnas

e em quaisquer condi¢cdes atmosféricas (BARBOSA et al. 2019).

Figura 16 - Modelo digital de elevacéo

Fonte: Autoria propria
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4.3.3-QGIS

No software QGIS, foi inserido o Modelo Digital de Elevagdo (camada raster)
e adicionada camada de texto delimitada com as informagdes dos nés e as respectivas
coordenadas geograficas. Em seguida, foram extraidas as cotas topograficas dos nos.
Para a estimativa dos consumos base, foram geradas as areas de influéncia

de cada nd, por meio da ferramenta Poligono de Voronoi modificada (Figura 17).

Figura 17 — Determinagéo das areas de influéncia de cada né utilizando a ferramenta poligono de
Voronoi modificado do QGIS

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o célculo do consumo base em cada ndé, inicialmente, foi determinada a
vazéo distribuida média (Equacao 2), e obtida a vaz&o unitaria (Equagao 3), dada em
L/s.m?.

O consumo base nos noés foi obtido multiplicando-se a area de influéncia do
n6é (m?) pela vazao unitaria (L/s.m?), para a demanda média atual (2021) e futura

(2050). Nas simulagdes, adotou-se o maior valor



distribuida média 86400

Fonte: GOMES (2019)
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(2)

Sendo Q a vazao distribuida média (L/s), P a populagéo a ser abastecida (hab), ge o

consumo per capita efetivo (L/hab.dia),K1 o coeficiente do dia de maior consumo.

a _ Quistribuida média
unitaria — I
Area total

Fonte: Autoria propria (2022)

Sendo qunitaria @ vazao unitaria (L/s m?) e Q a vazao distribuida média (L/s).

3)

A vazao (consumo base) em cada né, foi obtida pela multiplicagdo da vazao unitaria

(qunitaria) pela area de influéncia do né.

4.3.4 - EPANET: Simulagao de cenarios

Os dados gerados no software QGIS (cotas e areas), foram importados pelo

software EPANET, a fim de realizar simulagdes considerando 04 configuragcbes do

sistema de abastecimento de agua (Figura 18) e (Figura 19). O objetivo foi analisar a

energia consumida nos sistemas de bombeamento e o comportamento das pressdes

e das vazdes nos nos da rede de distribuigdo de agua.

Figura 18 — Configuracdes do sistema de abastecimento de agua simuladas nos cenarios
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Fonte: Autoria propria (2022)
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REDE DISTRIBUIGAO

(d)

(a) Cenario 1 - Injecdo da agua na rede pela bomba submersivel do pogo, com o reservatério elevado

de sobras (REL).

(b) Cenario 2 - Inje¢do da agua na rede por bomba centrifuga, com os reservatérios apoiado (RAP) e

de sobras (REL)

(c) Cenario 3 - Injegdo da agua na rede por bomba centrifuga, com reservatorios apoiado (RAP) e

inversor de frequéncia

(d) Cenario 4 - Abastecimento da rede de distribuigao a partir de reservatorio elevado (REL), abastecido

por bomba de motor externo e reservatério apoiado (RAP)

Figura 19 — Cenarios do SAA simulado no Epanet
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Para as simulag¢des dindmicas, em todos os cenarios, foi adotado, o padrao de
consumo adaptado da Figura 20 e especificamente para o cenario 3 um padréao de
velocidade que simula um inversor de frequéncia na Figura 21.

Figura 20 — Padréo de consumo
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 21 - Padrao de velocidade
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Fonte: Autoria propria (2022)

Foi considerado o custo de energia de R$ 0,30042 /kWh, (fora de ponta) e R$
0,89927 /kWh (no horario de ponta das 18h as 21h) (Figura 22). O padrao do prego

de energia (Figura 23) foi adotado considerando o custo de 3 vezes superior no
periodo das 18h as 21h.
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Figura 22— Valores adotados dos custos de energia elétrica nos horarios de ponta e fora de ponta
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Fonte: COPEL (2022)
Figura 23 — Padrao de preco de energia elétrica
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Fonte: Autoria prépria (2022)

As condigbes operacionais foram definidas por meio de controles simples

(Quadro 2), que relacionam o funcionamento das bombas (liga/desliga) com os niveis

dos reservatérios. Foram adotados valores, de modo que os niveis dos reservatorios

e as pressodes na rede nao resultassem valores negativos.



Quadro 2 - Controles adotados para a operagao dos sistemas de abastecimento de agua
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Cenario

Controle simples

1

PUMP B1 OPEN IF NODE RNV BELOW 10.0
PUMP B1 CLOSED IF NODE RNV ABOVE 12.0

PUMP B1 OPEN IF NODE RNV1 BELOW 1.6
PUMP B1 CLOSED IF NODE RNV1 ABOVE 4.0
PUMP B2 CLOSED IF NODE RNV1 BELOW 1.9
PUMP B2 OPEN IF NODE RNV2 BELOW 10.0
PUMP B2 CLOSED IF NODE RNV2 ABOVE 12.0

PUMP B1 OPEN IF NODE RNV BELOW 1.6
PUMP B1 CLOSED IF NODE RNV ABOVE 4.0

PUMP B1 OPEN IF NODE RNV1 BELOW 1.6
PUMP B1 CLOSED IF NODE RNV1 ABOVE 4.0
PUMP B2 CLOSED IF NODE RNV1 BELOW 1.8
PUMP B2 OPEN IF NODE RNV2 BELOW 10.0
PUMP B2 CLOSED IF NODE RNV2 ABOVE 12.0

Fonte: Autoria propria (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados em dois topicos principais: i) estudo da
demanda de agua atual (2022) e futura (2050) e, ii) simulagéo dos (04) quatro cenarios
de abastecimento utilizando o software EPANET.

5.1 Demanda de agua

Para a demanda de agua, de acordo com GOMES (2019), levou-se em
consideragao os seguintes aspectos: previsao da populagao, estimativas das perdas,

estimativas do consumo, variagdes do consumo e alcance do projeto.

5.1.1 Estimativa da populacéao futura

A Tabela 3, mostra a populagédo abastecida e a taxa anual de crescimento no
periodo de 2015 a 2021.

Tabela 3 - Demanda de agua pela populagdo ao longo do tempo

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Populagédo (hab.) 2613 2626 2625 2639 2652 2665 2678
Taxa de crescimento (ano) 0,49% 0,00% 0,49% 0,49% 0,50% 0,50%

Fonte: SANEPAR (2022)

Observa-se na Tabela 3 que, nos ultimos anos, a taxa de crescimento anual
foi de 0,5%. Com base nisso, foi adotado esse valor (0,5%), para projegdo das

populagdes futuras, até o ano de 2050 (Grafico 3).

Gréfico 3 — Estimativa da populacéo atendida pelo sistema de abastecimento de dgua no periodo
2022 a 2050

3100 3093
3000
2900
2800
2700

2600 2613

Populagdo abastecida (hab)

2500
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ano

Fonte: Autoria propria (2022)
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O Grafico 3 mostra que a populagao abastecida no Distrito de Guaravera, foi
estimada em 3093 habitantes, no ano de 2050. Para 2021, considerou-se a populagao
igual a 2678 habitantes.

5.1.2 Estimativa dos consumos per capita e perdas de agua

No Grafico 4 sdo apresentados os volumes mensais produzidos e consumidos
no periodo de janeiro de 2011 a setembro de 2020.

Grafico 4 — Volumes mensais produzidos e consumidos
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Fonte: Autoria propria (2022)

Pode-se observar no grafico 4 que, o volume médio consumido apresenta
estabilidade, com variacbes sazonais, possivelmente atribuidas a época do ano
(veraolinverno), enquanto o volume produzido, apresenta pouca variacdo até meados
de 2016. Apds este periodo, se constata oscilagao na producéo de agua, ocasionada,
principalmente, pelas perdas de agua na rede de distribui¢ao.

Assim, foram consideradas as médias dos valores mensais (janeiro 2011 a
outubro 2020), obtendo-se 17122 m® e 9389 m?, respectivamente, para o volume
mensal produzido e consumido.

O consumo per capita médio (qm) € 0 consumo per capita efetivo (ge) foram
obtidos, dividindo-se os volumes produzido e consumido médios, pela populagao
abastecida (2678 hab), resultando em qe igual a 208 L/hab.dia, e gm de 116 L/hab.dia.
A série histérica dos valores de gm € Qe, S0 mostrados no Grafico 5.
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Grafico 5 — Variagao temporal dos consumos per capita eletivo e médio no periodo de 2011 a 2020
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Fonte: Autoria prépria (2022)

As perdas médias na distribuicdo de agua foram estimadas pela diferenca
entre os volumes produzido e faturado, obtendo-se o valor de 44%.

De acordo com a politica da Companhia de Saneamento, a partir de 2030 a
meta a ser alcangada é reduzir as perdas na distribuicao para 25%.

Desta forma, em 2050, adotando-se gm ligeiramente superior, de 120
L/hab.dia, e perdas de 25%, resulta ge igual a 160 L/hab.dia.

A variacao do dia de maior consumo pelo consumo meédio (K1), considerando
o periodo de 2015 a 2021, oscilou entre 1,11 (2017) a 1,39 (2019). A Companhia de
Saneamento recomenda, para projetos futuros no Distrito de Guravera, o valor de Ki
igual a 1,3.

A Tabela 4, resume os parametros adotados e as vazdes médias de agua
produzida e distribuida, em 2021 e projetada para 2050. Para as simulag¢des foram

adotados os maiores valores, correspondentes a demanda atual (2021).

Tabela 4 - Pardmetros adotados e as vazbes médias de dgua produzida e distribuida
Ano Pop (médio Perdas (efetivo Ki1 Qmédia produzida ~ Qmédia distribuida

(hab) (L/hab.d) (%) (L/hab.d) (L/s) (L/s)
2021 2678 116 44% 208 1,3 10,1* 8,4
2050 3093 120 25% 160 1,3 8,0* 7.4

* Tempo de funcionamento das bombas submersiveis (20 h/d) conforme outorga dos pogos

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.2 Andlises das diferentes configuragoes (cenarios) do SAA

Os diferentes cenarios permitem a analise de muitos parametros, porém
decidiu-se priorizar a presséo, vazao e o consumo de energia, considerando aspectos

como horarios, cotas e custos.

5.2.1 - Caracteristicas topograficas da area de estudo

As curvas de niveis (isolinhas) obtidas pela interpolagdo das cotas
topograficas nos nds, extraidas por meio do QGIS, sdo apresentadas no Gréfico 6. Se
observam areas com cotas acima de 590 m na regido do reservatorio elevado e na
parte inferior direita, enquanto cotas inferiores a 560 m em alguns ndés da rede,

localizadas na regiao central esquerda.

Grafico 6 — Cotas topograficas da rede de distribuigdo de agua
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Os nos dessas areas foram considerados criticos para o atendimento das
pressdes na rede, entre 10 mca e 50 mca.
Assim, foram selecionados os nés 35 (ponto baixo com cota 550,1m), 48 (ponto

intermediario, cota 584,1 m) e 66 (ponto alto com cota 595,7 m) destacados na Figura
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24. O fundo do reservatoério de nivel variavel esta na cota 603,3 m, resultando em

diferencas de niveis de 19,2 m no n6 35 e de 7,6 m no n6 66.

Figura 24 - Localizagdo dos nés com menor cota (n35), maior cota (n66) e intermediaria (n48)

Fonte: Autoria propria (2022)

5.2.2— Analise das pressdes na rede de distribuigdo de agua

No Grafico 7 sao apresentadas as variagbes das pressdes, ao longo do
periodo de simulagcado de 48 h, nos nds n35, n48 e n66.

Como era de se esperar, a pressao nos nés aumenta nos periodos de menor
consumo (madrugada), e reduz nas horas em que o consumo € maior (inicio da tarde).

Pode-se notar também, que em nenhum dos quatro cenarios, as pressdes
minimas e maximas desejaveis, de 10 mca e 50 mca, respectivamente, sdo atendidas
integralmente. Isto se deve, principalmente, pela topografia da area e caracteristicas
da rede de distribuicdo, sendo dificil adequar as pressées apenas por manobras

operacionais.
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O nd n35, com a menor cota topografica, apresenta as maiores pressdes, em
geral, acima de 50 mca. Por outro lado, no n6 n66, exceto no cenario 3, as pressdes
sao inferiores a 10 mca nos horarios de maior consumo.

Grafico 7- Variagao temporal da presséao nos nés n35, n48 e n66 para os quatro cenarios
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Cenario 4
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Além disso, no cenario 2, sao verificadas variagdes bruscas de presséo na rede

de distribuicdo, possivelmente pelos constantes acionamentos e paradas da bomba
de recalque. Estas variagdes de pressao, podem ocasionar transientes hidraulicos e,
consequentemente, danos e rompimentos nas conexdes e tubulagdes, elevando as
perdas de agua na rede de distribuicao.

Em contrapartida, com a utilizagao do inversor de frequéncia (cenario 3), as
pressdes se mantem relativamente constantes.

Observando o Grafico 8, se constata que as maiores pressdes ocorrem entre
as 4h e 5h, e que as pressdes sdo minimas acontecem das 12h as 13h. Assim, foram

geradas isolinhas de pressao as 4h:30 e 12h:30 (Graficos 8 e 9).
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Grafico 8 - Isolinhas de pressdo geradas as 4h:30 para os quatro cenarios
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Fonte: Autoria propria (2022)

Se verifica, em todos os cenarios, que no horario das 4h30, as pressdes sao
superiores a 10 mca em todos os nos da rede, e nas areas de cotas mais baixas,
ultrapassam 50 mca.

Da mesma forma, as isolinhas de pressao, as 12h30, podem ser visualizadas

no grafico 9.
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Grafico 9 - Isolinhas de pressio geradas as 12h:30 para os quatro cenarios
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Fonte: Autoria prépria (2022)

No horario das 12h30, as simulagdes hidraulicas mostram que nos cenarios
1, 2 e 4 ocorrem pressodes abaixo de 10 mca nos pontos altos da rede e auséncia de
sobre pressao. Ja no cenario 3, nenhum né tem pressao inferior a 10 mca, porém, nas
cotas mais baixas a pressao ultrapassa 50 mca.

Os Grafico 10 e 11 quantificam o numero de nés, por faixas de vazéo, em
cada cenario. Fica evidenciado que, as 4h30, nenhum nd, nos quatro cenarios, tem
pressao inferior a 10 mca e, mais de 90% dos nds apresentam pressdes adequadas,
chegando a 98% no cenario 3.

No horario das 12h30, exceto no cenario 4, em que 32% dos nds tem pressao
abaixo de 10 mca, nos demais cenarios, mais de 94% dos nds tem pressdes entre 10
mca e 50 mca. O cenario 4 € o unico que nao ha injecao da agua bombeada na rede.
Pode-se inferir, que pela pequena diferenca de cotas entre o reservatorio e as areas
mais elevadas, ha dificuldade de manter pressbes minimas na rede com esta

configuragdo, mesmo mantendo o reservatério elevado com niveis elevados de agua.
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Grafico 10 - Numero de nos por faixa de presséo, em cada cenario, as 4h:30
101 99

[any
o
o

94 94

[0
o

N
o

N
o

NuUmero de nds por intervalo de pressdo
[e2}
o

9 9
4
, "HE °HNE ‘N N

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Haté 10 mentre10e50 M Acimade50
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Grafico 11 - Numero de nés por faixa de pressdo, em cada cenario, as 12h:30
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Desta forma, os controles operacionais no reservatorio elevado (RNV2), foram
ajustados para a bomba ligar quando o nivel minimo de agua alcangasse 10 m e
desligasse no nivel maximo (12m).

O comportamento das vazdes das bombas (B1-Bomba submersivel e B2-
Bomba de motor externo) e dos niveis dos reservatorios (RNV1 ou REL, Reservatorio
Elevado e RNV2 ou RAP, Reservatério Apoiado), nos diferentes cenarios estdo
presentes dos Graficos 12 ao 15.
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Grafico 12- Variagdo temporal da vazado da bomba B1 e nivel d’agua no reservatério elevado (RNV1)
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Grafico 13 - Variagédo temporal das vazdes das bombas B1 e B2 e nivel d’agua no reservatoério
elevado (RNV1) no cenério 2
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Grafico 14 - Variagédo temporal das vazdes das bombas B1 e B2 e nivel d’agua no reservatoério
apoiado (RNV2) no cenario 3
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Grafico 15 - Variagédo temporal das vazdes das bombas B1 e B2 e nivel d’agua no reservatério
elevado (RNV1) no cenério 4
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Nos Graficos 13 e 15, relativos aos cenarios 2 e 4, se observa que a bomba
B2 é acionada com mais frequéncia (liga/desliga), uma vez que o volume util de
armazenamento é reduzido (cerca de 14 m3), buscando atender as demandas e
pressdes na rede de distribuicdo. Entretanto, nos horarios de maior consumo de agua,
0s niveis de agua reduzam para cerca de 9 m, no cenario 2, e 6 m no cenario 4,
insuficientes para manter as pressdes minimas adequadas nos pontos altos da rede
de distribuigao.

No Gréfico 12, relativo ao cenario 1, embora o nivel no REL chegue proximo
de 2 m, a injegdo de agua diretamente na rede ameniza a ocorréncia de pressoes
baixas nos nos.

O relatério de energia, nos cenarios testados pode ser visualizado na Figura
25.

Se observa que o tempo de funcionamento da bomba 1 (bomba submersivel)
foi superior a 83,74% (20 h) em todos os cenarios. Embora tenha sido modelada uma

unica fonte de agua, a existéncia de dois pogos profundos, com tempo de
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funcionamento outorgado de 20 h/d, permite a producéo de agua durante 24 horas
diarias.

Os rendimentos médios das bombas submersiveis (50%) e das bombas com
motor externo (75%) foram baseados nas Tabelas 1 e 2 para conjuntos com boas
eficiéncias.

Apesar do consumo da energia elétrica ser muito variavel, dependendo do
sistema de abastecimento considerado, TSUTIYA (2006) apresenta um indice médio
de referéncia de 0,6 kWh/m?® de agua produzida (bombeada).

Nos cenarios testados, apenas o 1 apresentou valor superior (0,69 kWh/m?3),
resultando um custo diario de R$ 197,31. O cenario 3, com o bombeamento acoplado
ao inversor de frequéncia, foi a alternativa de operagado mais econdmica (0,52 kWh/m3
e R$ 146,7 por dia).

Exceto no cenario 1, o consumo de energia elétrica da bomba submersivel

representa, em torno de, 12% do total.



Figura 25 - Relatdrio de energia para os 04 cenarios

Relatéric de Energia

Tabela | Grafico |
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Percentagen | Rendimenta kiwih [ 3% Cuzto
Bomba Ltilizag3o t&dio 3 tl&dio b dximnio Mdia
B1 9033 55,00 0.Ee9 2368 23.97 197.31
Eusthgtal T
Tarifa de Conzuma M4&- 0.00
Cenario 1
Relatério de Energia E@
Tabela ] Grafico |
Percentagem | Fendimenta kiw'h kit (A Cuzto
Bomba UtilizagEo i édio fm3 I édio b Aximo fdia
B1 90.73 55.00 0.ov7 2.22 235 18.69
B2 76.25 75.00 050 20.34 2091 14225
Cuzto Total 160.94
Tarifa de Consumo b & n.oo
Cenario 2
Relatoric de Energia EI@
Tabela | Grafico |
Percentagem | Fendimento kxh [0 (A Cuzto
Bomba tilizag3o b &dio 3 b &dio b &uirno fdia
B1 94.99 55.00 007 2.2 232 19.29
B2 100.00 75.00 0.45 1414 2518 127.42
Custo Tatal 146.70
Tarifa de Consurna Max 0.00
Cenario 3
Relatorio de Energia EI@
Tabela | Grafico |
Percentagem | Rendimento kin'h ki lha Cuszto
Bomba Utlizagao Médio /m3 tédio b &ximo fdia
B1 : 8374 55.00 0.07 247 257 19.53
Bz 10 - 150 o001 o078 T
Custo Total 164.64
Tarita de Consumo Max 0.00
Cendrio 4

Fonte: Autoria prépria (2022)
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6 CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou, por meio da modelagem e simulagao hidraulica,
representar e compreender melhor as condigdes operacionais do sistema de
abastecimento de agua de Guaravera, PR, nas 04 diferentes configuragdes.

A utilizagdo do programa Epanet, em conjunto com o AutoCad e QGIS,
dinamizaram a insergéo dos dados para modelagem e simula¢des das unidades que
compdem o sistema de agua.

O sistema de producéo atende as demandas atual e futura (2050). Mesmo
com aumento populacional, a redugao das perdas, de 45 % (atual) para 25% (a partir
de 2030), deve reduzir o consumo de agua no futuro.

Com base na modelagem e simulagao dos 04 cenarios pode-se concluir que:
e O volume de reservagao atual (75 m?3) é insuficiente para garantir o abastecimento
de agua com pressdes adequadas nos pontos de consumo;

e As caracteristicas topograficas e da rede de distribuicdo, ndo permitem o
atendimento das pressodes, em todos os nos, recomendadas pela NBR 12.218/2017,
apenas por manobras operacionais. Possivelmente, sdo necessarias intervencoes
estruturais (instalagdo de valvulas redutoras de pressao, otimizagdo de diametros,
entre outras), para adequar as pressdes nos pontos de consumo;

e O cenario 3 (injegao da agua na rede de distribuigdo com bombeamento associado
ao inversor de frequéncia), apresentou menores variagdes das pressdes nos nos,
possivelmente, reduzindo danos e rompimentos nas tubulagdes e minimizando as
perdas de agua, estimadas atualmente em 45%. Também os custos com energia
elétrica com o bombeamento, foram os mais baixos, com 0,52 kWh/m? e R$ 146,7 por
dia.
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