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RESUMO

No contexto dos sistemas de abastecimento de agua, 0s custos energéticos representam o segundo item mais
oneroso nas empresas de saneamento, ficando atras somente dos custos da méao-de obra. Associada a
preocupagdo com um consumo mais consciente dos recursos naturais, surge a necessidade de indicadores que
representem o desempenho dos sistemas de abastecimento em relagdo ao consumo energético, necessario ao
transporte de agua nas redes de tubulagdes urbanas. Inexiste, na bibliografia especializada, algum indicador
que seja capaz de aferir a eficiéncia energética de determinada rede de distribuicdo de agua. Nesse sentido,
este trabalho propde o desenvolvimento de um indicador, denominado de Indicador de Eficiéncia Energética
(lee), que possibilite, aos operadores das companhias de saneamento, o controle do comportamento hidraulico
e energético da rede de distribuicdo de agua a partir da comparacdo entre a operagdo da rede em um cenario de
referéncia (em geral o de projeto) e o cenario para o qual se deseja analisar essa eficiéncia. Para tanto,
analisou-se uma rede de abastecimento de dgua em diversas situacdes operacionais, ao longo da vida util do
projeto, com relacédo a capacidade de transporte de agua das tubulagdes. Os resultados obtidos foram bastante
coerentes, possibilitando a geracdo de informacGes aos gestores e técnicos das concessionarias de
abastecimento no tocante a possiveis necessidades de intervencdo de reabilitacdo nas redes analisadas. Foi
elaborado um estudo de caso para a rede de abastecimento da cidade de Itorord, Bahia, Brasil, cujos resultados
constataram a validade do indicador proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores de desempenho, Redes de &dgua, Eficiéncia energética.

INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento urbano de &gua, constituidos pelas adutoras, redes de tubulagdes de distribuicao
de &gua e instalacBes elevatorias, sdo projetos, em geral, muito onerosos e, a0 mesmo tempo, fundamentais
para a geracdo do bem-estar social. Os investimentos, incluindo gastos de operacdo e manutencéo, séo,
igualmente, bastante elevados. Gomes (2009b) destaca que os subsidios fornecidos pelo poder publico com o
objetivo de promover a reducédo dos dispéndios com agua e energia, fundamentais aos projetos de saneamento,
tém se reduzido consideravelmente nas trés Ultimas décadas, tanto no Brasil quanto no mundo. Tal
diminuicdo, sobretudo nas tarifas de energia elétrica, tem aumentado, significativamente, os dispéndios com
energia nas empresas concessionarias de abastecimento de agua.

Esses dispéndios, em muitas empresas prestadoras de servicos de saneamento, constituem o segundo item dos
custos de exploracdo, sendo inferiores apenas aos gastos com méao-de-obra de modo geral. Outro problema de
relevancia, segundo Gomes (2009b), consiste nas perdas de agua que existem, muitas vezes de forma
inevitavel, nos sistemas de abastecimento urbano. Tal problema tem se agravado, ao longo do tempo, por
diversas razdes, tais como: envelhecimento das instalacfes, expansdes desordenadas dos sistemas urbanos de
abastecimento, auséncia de sistemas adequados de medicdo e problemas de gestdo operacional.
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Assim, é cada vez mais imperativa a necessidade de melhoria das condi¢bes hidraulicas e energéticas de
operacdo e manutencdo dos sistemas de abastecimento, a fim de garantir todos os beneficios técnicos, sociais,
econdmicos e ambientais, por meio, por exemplo, da implementacdo de intervencdes de reabilitagdes nas
redes. E justamente nesse contexto que surge a figura dos indicadores de desempenho hidroenergético das
redes de distribuicdo de agua.

Uma significativa quantidade de literatura especializada esta disponivel sobre a aplicagdo dos indicadores em
sistemas de abastecimento de agua diversos. Exemplos importantes recentemente publicados podem ser
encontrados em Vilanova e Balestieri (2015); Nudurupati et al. (2011);Vilanova, Magalhdes Filho e Balestieri
(2015); Alegre et al. (2004) e Vilanova (2012).

De maneira geral, os indicadores de desempenho possibilitam a transposi¢do de um conhecimento cientifico
de natureza fisica ou social para unidades de informagdo gerenciaveis e que, dentre outros fatores: facilitam a
tomada de decisGes; auxiliam a medir e calibrar a progressdo feita, dando meios para avaliar o quanto ja foi
atingido e os eventuais desvios; e constituem um sistema de alerta antecipado para evitar a instalacdo de
situacOes indesejaveis, a ocorréncia de danos irrecuperaveis ou, simplesmente, a ultrapassagem de limites pré-
estabelecidos (MARANHAO, 2007).

Tendo em vista, cada vez mais, a premente necessidade de melhoria das condic6es hidraulicas e energéticas de
operacdo dos sistemas de abastecimento, surge a necessidade de se dispor de um indicador de desempenho,
que permita auferir se uma determinada rede esta ou ndo com alguma incapacidade de transporte de agua. O
valor desse indicador podera servir de base para saber se uma determinada rede de distribuicdo de agua
necessita, ou ndo, de reabilitacdo, com vistas a melhorar a sua capacidade de transporte das vazdes
demandadas pelo sistema.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia para a obtencdo de um indice e de
um indicador de eficiéncia energética, que sirva de parametro de analise para avaliacdo da capacidade de
transporte de agua nas tubulagfes de uma rede de abastecimento.

METODOLOGIA

Para a pesquisa em questdo, propde-se um modelo baseado na aplicacdo de um indice e de um indicador de
desempenho que, inter-relacionados, possam enriquecer, consideravelmente, a analise sobre a eficiéncia
energética e hidraulica de um determinado sistema urbano de distribuicdo de agua.

O primeiro deles, denominado de Indice de Energia Dissipada na Rede de Distribuic&o (ieo), relaciona a
perda de carga hidraulica em todos os trechos de tubulacdes da rede a extensdo total desta mesma rede,
proporcionando, assim, um valor numérico (na unidade mca/km, por exemplo) que permite julgar o quanto
uma determinada rede esta dissipando energia do ponto de vista hidraulico (com implicacGes, portanto, em
varios outros, sobretudo o financeiro).

As perdas de carga hidraulicas entre duas se¢cGes da mesma tubulagdo, em um escoamento permanente, podem
ser obtidas, além da aplicagdo das foérmulas tradicionais (tais como Darcy-Weishach, Hazen-Williams,
Flamant, Scobey ou Chezy), pelas subtracGes das cargas hidraulicas (ou piezométricas) entre as secdes de
montante e jusante, respectivamente, de tal tubulacio. Nesse sentido, o Indice de Energia Dissipada na Rede
de Distribuicdo proposto pode ser calculado, para cada rede de distribuicdo em analise, pela razdo entre o
somatorio de todas as diferencas de carga hidraulica entre os nds de montante e jusante referentes a cada um
dos trechos da rede, e a extensdo total da rede. Ou seja:

o (Fren)- (Ben )]

Liotal Liotal

h-f total —

lgp = equacéo (1)

Onde:

iep € o indice de energia dissipada da rede;
ht wtal € 0 valor referente a perda de carga hidraulica total da rede;
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e jéotrecho (tubulacdo) em analise;
n € a quantidade de trechos (tubulagdes) da rede;
oy, - ~ e
=26 a parcela de energia de pressdo do né de montante do trecho;
F

Bz, - ~ , .
e —¢aparcela da energia de pressdo do no de jusante do trecho;
F

z;ez; S840 as cotas topograficas dos nds de montante e jusante do trecho, respectivamente;
Li0e21€ 0 cOmprimento total da rede.

O segundo elemento caracterizador dessa pesquisa, € 0 mais representativo, é denominado de Indicador de
Eficiéncia Energética de Rede (leg). Tal indicador consiste, fundamentalmente, na aplicacdo do indice
anteriormente explicado, para uma determinada rede de distribuicdo em duas situacfes distintas: a primeira,
tida como referencial, pode, por exemplo, corresponder ao cenario efetivamente previsto para a vida Gtil do
projeto, direcionado para um horizonte futuro de operacdo (com as demandas previstas de vazdo e de
rugosidades das tubulagdes). Ja a segunda situacdo remete ao cenario em que, efetivamente, deseja-se aferir a
eficiéncia de operacdo da rede, ao longo do tempo (seja antes ou depois do horizonte de projeto inicialmente
concebido). Assim, em termos matematicos, tem-se que:

I g _ IED(referéncia) equacao (2)
~  igp(cenirio)

Onde:

e |ge € o indicador de eficiéncia energética da rede

® icp, referencia € iNdice de energia dissipada da rede para o cenario de referéncia na afericdo da eficiéncia
energeética da rede; e

® iep, cenario € indice de energia dissipada da rede para o cenario que se deseja aferir a eficiéncia
energética da rede.

Um valor de 100% do lee indica, no limite, que a rede analisada esta em 6timas condi¢Ges operacionais, em
termos hidraulicos e energéticos, em relacdo ao seu projeto original. Por outro lado, um valor acima de 100%
indica que a rede esta eficiente, visto que ainda ha uma “folga” de perda de carga a ser consumida, em relagao
as condicdes operacionais previstas no projeto original. J& um valor inferior a 100% denota que a rede esta
ineficiente hidraulicamente, uma vez que estd consumindo mais carga hidraulica do que foi inicialmente
prevista no cendrio de referéncia. Como consequéncia, nesse Ultimo caso, as pressdes efetivas disponiveis nos
noés da rede caem, prejudicando a qualidade do servigo do abastecimento aos consumidores do sistema de
distribuicdo de agua.

Dessa forma, serd possivel comparar a evolucdo da eficiéncia de determinada rede, ao longo do tempo e,
assim, fornecer subsidios aos tomadores de decisdo das concessionarias de saneamento para que possam tirar
todas as possiveis conclusdes técnicas acerca, por exemplo, de eventuais intervengdes necessarias de
reabilitacdo, bem como perspectivas de ampliacdo, em fungdo do aumento, ndo inicialmente previsto, das
demandas (gerado, por exemplo, a partir da intensificacdo de processos de urbanizacéo e verticalizacdo no uso
do solo urbano). Pode-se verificar, ainda, o valor desse indicador para uma determinada rede, cujas
rugosidades dos tubos se deterioraram ao longo do tempo.

Com o objetivo de aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho, estudou-se uma rede inicialmente
analisada por Dacach (1975). Trata-se de uma rede de distribuicéo real, localizada na cidade de ltorord (BA).
Seu tracado, com a devida especificacdo de seus 20 trechos e 18 nos segue na Figura 01.
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FiguraOl — Tragado da Rede Itororé

Inicialmente, a partir da disposicdo de alguns dados de projeto mencionados por Dacach (1975), procedeu-se
com o dimensionamento econdmico da rede pelo médulo LENHSNET do software de modelagem hidraulica
EPANET (Gomes, 2009) para um horizonte de projeto de 20 anos, com o emprego de tubulagdes de PVC.
Nesse sentido, para o cenario do horizonte de projeto, cuidou-se para que a rugosidade fosse adaptada para
essa situacdo, conforme a Tabela 01. Os dados de projeto relativos as demandas de dgua nos nos e suas cotas
topogréficas estdo mostrados na Tabela 02, enquanto na Tabela 03 se encontram os comprimentos dos trechos,
seus coeficientes de rugosidade, para o horizonte de projeto de 20 anos, e os valores dos didmetros obtidos

com o dimensionamento da rede.

Tabela 01 — Valores do coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams
em funcdo da idade das tubulacdes

USADOS USADOS
TUBO NOVOS (aproximadamente (aproximadamente
10 anos) 20 anos)
Plastico (PVC) 140 135 130
Fonte: Gomes (2009a)
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Tabela 02 — Dados dos n6s para o cendrio de projeto da rede Itororo

Identificador do N6 Cota [m] Consumo-Base [I/s]
N6 1 220,5 5,05
N6 2 215,6 1,91
N6 3 210,4 3,82
N6 4 210,5 1,4
N6 5 209,5 4,35
N6 6 213,2 3,51
N6 7 218,5 3,43
N6 8 230,7 2,48
N6 9 2115 3,07
N6 10 2135 1,85
N6 11 205,5 2,86
N6 12 208,8 6,11
N6 13 2155 5,09
N6 14 212,6 4,06
N6 15 207,5 8,05
N6 16 2194 4,26
N6 17 220,5 1,2

RNF R 248,0 -
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Tabela 03 — Dados das tubulacgdes para o cenario de projeto da rede Itororo

Identificador do Trecho Comprimento [m] Diametro interno [mm] Rugosidade
Tubulagdo 1 324 299,8 130
Tubulagéo 2 124 156,4 130
Tubulagéo 3 184 156,4 130
Tubulagéo 4 206 108,4 130
Tubulagdo 5 103 156,4 130
Tubulagéo 6 202 108,4 130
Tubulagéo 7 134 108,4 130
Tubulagdo 8 227 108,4 130
Tubulagéo 9 167 156,4 130
Tubulacéo 10 166 108,4 130
Tubulagéo 11 152 108,4 130
Tubulacéo 12 168 108,4 130
Tubulacgéo 13 177 108,4 130
Tubulacdo 14 225 108,4 130
Tubulagéo 15 254 108,4 130
Tubulacéo 16 263 108,4 130
Tubulagéo 17 133 108,4 130
Tubulacéo 18 321 108,4 130
Tubulacgéo 19 105 108,4 130
Tubulacéo 20 169 108,4 130

Concluido o dimensionamento e a simulagdo hidraulica da rede para o cenario de projeto, buscou-se aplicar o
lee sob a forma de 3 (trés) situacGes distintas:

(@) na primeira, simulou-se a rede com todos os parametros previstos em projeto - crescimento demografico
médio anual de 1,18 % (Brasil) e rugosidades alteradas com o tempo de modo previsto pela bibliografia, com
os dados da Tabela 01. No tocante ao supracitado crescimento demografico médio anual, optou-se, por
insuficiéncia préatica de dados da cidade de Itororé (BA), que fossem suficientes para se gerar um modelo
preditivo de regressdo que fosse capaz de representar previsdes futuras da populacdo da cidade, por obter os
dois Gltimos dados de populacdo para o Brasil (dados pelos Censos 2010 e 2000, realizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE) e se calcular a média anual de crescimento, conforme a tabela
abaixo:

Tabela 04 — Modelo de crescimento demografico utilizado para variar
as demandas nodais na rede Itororo

POPULACAO DO BRASIL EM 2010 190.755.799
POPULACAO DO BRASIL EM 2000 169.590.693
CRESCIMENTO TOTAL NO PERIODO 12,48%
CRESCIMENTO MEDIO 1.18%
ANUAL NO PERIODO 22070
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Uma vez determinado o crescimento médio anual, adotou-se, nessa situagdo 1, um padrdo de variabilidade das
demandas nodais apenas em funcdo do crescimento populacional verificado. Nesse sentido, chegou-se a
seguinte tabela:

Tabela 05 - Fatores multiplicativos das demandas nodais para a rede Itoror6

ANO OPERACAO(ANOS) POPULAGAO FATOR
2010 0 19914 0,7909
2015 5 21117 0,8386
2020 10 22393 0,8893
2025 15 23745 0,9430
2030 20 (HP) 25180 1,0000
2035 25 26701 1,0604
2040 30 28314 1,1245

Nela, é possivel observar que, com o intuito de aplicar o Iee de forma satisfatéria, considerou-se o ano 0 (ano
do final da construcao e inicio da operacgao da rede) como sendo o ano de 2010, ultimo ano com dados oficiais
(segundo o IBGE) de populagdo para Itoror6é (BA). A partir desse ano, concebeu-se uma variagdo de 5 em 5
anos para a operagdo da rede. Em cada um desses cenérios, a populagdo foi calculada em funcdo do
crescimento médio anual de 1,18%, mencionado anteriormente, seguindo um modelo geométrico e gerando,
dessa forma, um fator multiplicativo (Gltima coluna) que representa a relagéo entre a populacional da cidade
no ano em andlise e a populagdo no horizonte de projeto (HP) - neste caso 20 anos. Foram utilizados esses
fatores para cada um dos cenarios obtidos da variacdo demografica de 5 em 5 anos; foram geradas simulacGes
da rede no EPANET e calculadas as perdas de carga em cada um dos 20 trechos da rede. Para cada um desses
cenarios foram calculados o indice de energia dissipada na rede (iep) € o indicador de eficiéncia energética da
rede de distribuicéo (leg).

(b) a segunda situacdo consistiu basicamente em uma adaptacdo da primeira, na qualo lge foi calculado para
cada um dos sete cenarios a partir apenas da variagdo das demandas nodais (que deveria ser prevista pelo
projetista da rede no momento da concepcdo de seu projeto). Nessa nova situacdo, foi incorporado um
aumento ndo previsto em projeto para as demandas, buscando-se modelar, por exemplo, um processo de
verticalizacédo intensa no uso do solo urbano para a localidade. Para tal, supds-se um crescimento demografico
médio anual de 1,4%, o que gerou um aumento nas demandas de 18,64% em relacdo ao crescimento médio
anual de 1,18% da situacdo 1). As rugosidades das tubulacdes, entretanto, permaneceram as mesmas de
projeto;

(c) a terceira e ultima situacdo concebida para a rede foi uma adaptacdo da segunda. Nessa nova situacao,
manteve-se 0 mesmo crescimento demogréafico da situagdo 2, prevendo, porém, uma deterioracdo maior do
que a prevista da rugosidade das tubulag6es. Para tal, diminuiu-se 5 unidades de C a cada 5 anos de idade da
rede. Nesse sentido, os valores de C referentes as rugosidades come¢aram em 140 (no ano 0) e foram caindo,
em cada cenério, até 110 (no ano 30). O intuito de aplica¢do do Iee nessa situa¢do foi justamente incorporar,
além de um aumento ndo previsto inicialmente em projeto das demandas da rede (situagdo 2), um modelo mais
significativos de deterioracdo da capacidade de transporte das tubulages (também nédo concebido em projeto),
gracas, por exemplo, a incrustagdes e tuberculizacBes que podem ocorrer com os tubos ao longo do tempo.

Todos os resultados no calculo do iep e do Ieg, para cada um dos sete cenarios de simulacdo do tempo de
operacdo da rede, em cada uma das trés situacdes acima explicitadas, encontram-se na proxima secdo deste
artigo. Também serd possivel fazer uma analise comparativa grafica entre as trés situacdes na subsecdo de
discussdo dos resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados da Situacdo 1

A partir do que ja foi mencionado, tal situacdo remete ao calculo do indicador para cada um dos sete cenarios
de simulacgéo (do ano 0 ao ano 30, com variagao de 5 em 5 anos) apenas com a variagdo das demandas nodais
(construidas em funcdo de um crescimento demografico médio anual de 1,18%) e valores de rugosidades
passiveis de serem previstos pelo projetista no ato de elaboragdo do projeto.

Apenas a titulo de exemplificacdo, consta na Tabela 06 os resultados da aplicagdo do indicador para o cenario
referente ao horizonte de projeto considerado (ano 20). Todos os outros cenarios (ano 0, ano 5, ano 10, até o
ano 30 de operagdo da rede, de 5 em 5 anos) sdo analogos, com a diferenca apenas, nesse caso, dos aspectos
relacionados as demandas de vazdo nos nos e as rugosidades das tubulagdes (conforme concebido em projeto).

Tabela 06 — Resultados da aplicacéo do IEE para a rede Itoror6 no cenério
de horizonte de projeto (20 anos) da situacdo 1

Trecho No I(?)Ic'al No(l;;nal L (m) D(mm) | Rug. | Q(L/s) (:;':;)dr C?::)a
Tubulagdo 1 RNF 1 324,0 299,8 130 62,50 2,70 0,87
Tubulagdo 2 1 2 124,0 156,4 130 30,93 17,47 2,17
Tubulagdo 3 2 3 184,0 156,4 130 29,02 15,52 2,86
Tubulagdo 4 3 4 206,0 108,4 130 10,05 12,98 2,67
Tubulagdo 5 4 5 103,0 156,4 130 8,65 1,65 0,17
Tubulagdo 6 6 5 202,0 108,4 130 5,83 4,74 0,96
Tubulagdo 7 7 6 134,0 108,4 130 9,34 11,34 1,52
Tubulagdo 8 8 7 227,0 108,4 130 12,78 20,26 4,60
Tubulagdo 9 1 8 167,0 156,4 130 15,26 4,72 0,79
Tubulagdo 10 1 9 166,0 108,4 130 11,26 16,01 2,66
Tubulagdo 11 9 10 152,0 108,4 130 8,20 8,90 1,35
Tubulagdo 12 10 11 168,0 108,4 130 6,35 5,54 0,93
Tubulagdo 13 11 12 177,0 108,4 130 3,49 1,83 0,32
Tubulagdo 14 3 12 225,0 108,4 130 2,62 1,08 0,24
Tubulagdo 15 3 13 254,0 108,4 130 12,54 19,57 4,97
Tubulagdo 16 13 14 263,0 108,4 130 7,45 7,46 1,96
Tubulagdo 17 14 15 133,0 108,4 130 3,39 1,74 0,23
Tubulagdo 18 16 15 321,0 108,4 130 4,66 3,12 1,00
Tubulagdo 19 17 16 105,0 108,4 130 8,92 10,41 1,09
Tubulagdo 20 5 17 169,0 108,4 130 10,13 13,17 2,23

CALCULO DO INDICADOR:
iNDICE/INDICADOR VALORES
INDICE DE ENERGIA DISSIPADA NA 0,00883 8,83
REDE DE DISTRIBUICAO (ien) [m/m] [m/km]
INDICADOR PE EFICIENCIA 1.000 100,00
ENERGETICA (lee) ’ %

Nela, é possivel observar que existem colunas com a identificagdo dos seguintes conjuntos de informagdes:

. Trecho da rede, conforme o que foi explicitado pela Figura 01;

. N6 inicial, no ambito de cada trecho da rede, conforme a mesma Figura 01;

. No final, no &mbito de cada trecho da rede, conforme a mesma Figura 01;
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L - Comprimento de cada trecho, em m;

D - Didmetro interno, em mm, de cada trecho;

Rug. — Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams, considerado para o cenario;

Q - Vazao considerada que flui no trecho, em L/s, no cenario em consideracgéo;

. Perdas de Carga — Colunas referentes a aplicacdo da formula de Hazen-Williams para a perda de
carga em duas unidades: a primeira e a segunda referem-se as informac8es fornecidas pelo préprio EPANET
(sendo a primeira na unidade m/km, e a segunda na unidade m).

Na Tabela 07 identifica-se a parte da planilha responsavel pelo célculo do indicador propriamente dito. Na
primeira linha consta o valor do iep, calculado em fungéo do somatdrio de perda de carga de todos os trechos,
dividido pelo somatdrio de todos os comprimentos de tubulagdes. Ja na segunda linha é apresentado o valor do
indicador, calculado, nesse caso, aplicando-se a razéo entre iep de projeto e o0 iep do cendrio considerado (neste
caso, 0 mesmo cenario. Por isso o valor 100%) correspondente ao cenario de projeto (ano 20).

A Tabela 7 apresenta, também, o resumo dos resultados de todos os cenarios para a situacdo 1, que sdo
plotados em um gréfico explicativo (Figura 02) do comportamento do Iee. Na Figura 02, é possivel observar a
equacdo, obtida por regressdo polinomial de segundo grau, que quantifica os valores do lge para qualquer
outro cenario ndo estabelecido. Percebe-se, também, o grau de correlagdo entre as variaveis, verificado pelo
alto valor do coeficiente R? (0,9966).

Tabela 07 — Resultados da aplicacdo do Iee para a rede Itorord na situacéo 1

a ANO 2
INDICE/INDICADOR ANOO | ANOOS | ANO 10 : ANO 15 _[I-‘I)P ]0 ANO 25 | ANO 30
NDICE DE ENERGIA DISSIPADA NA
REDE DE DISTRIBUIGAO - iep 4,99 5,55 6,63 7,38 8,83 9,85 11,80
[m/km]
INDICADOR DE EFICIENCIA
ENERGETICA 177,05% ; 159,06% ; 133,23% | 119,60% : 100,00% ;| 89,70% : 74,86%
DA REDE - lee
200.00%
177.05%
180.00% o _ 159.06%
160.00% R S
T 133.23%
x 14000% e 119.60%
_w 120.00% i oy 100.00%
S 100.00% T, 89.70%
o T e, 74.86%
Q 8000% T ~——e
g =0.0004x?- 0.0458x +1.7805
s y
60.00% R?=0.9966
40.00%
20.00%
0.00%
0 5 10 15 20 25 30
IDADE DA REDE (ANOS)
Figura 02 — Comportamento do lee na rede ltoror6 na situagéo 1
ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Resultados da Situacdo 2

A situacdo 2 da rede Itoror6, como ja mencionado, é analoga a situagdo 1, mas com um incremento maior das
demandas nodais, ndo previstas no projeto original. Nesse caso, ao invés do crescimento demografico médio
anual de 1,18%, optou-se por utilizar 1,4%, o0 que acabou por gerar uma ampliacdo de 18,64% dos consumos-
base dos nos.

Obedecendo 0 mesmo esquema da situacdo 1, na Tabela 07 sdo mostrados os resultados da aplicacdo do
indicador para o cenario referente ao horizonte de projeto considerado (ano 20).

Tabela 08 — Resultados da aplicacdo do Iee para a rede Itorord no cenario de horizonte
de projeto (20 anos) da situacéo 2

NG Inicial | N6 Final D(mm Perda de Carga
Trecho (i) (f) L (m) ( ) Rug. [Q(L/s) (m/km) (rr?)
Tubulagdo 1 RNF 1 324,0 299,8 130 74,13 3,70 1,20
Tubulagdo 2 1 2 124,0 156,4 130 36,70 23,96 2,97
Tubulagdo 3 2 3 184,0 156,4 130 34,43 21,29 3,92
Tubulagdo 4 3 4 206,0 108,4 130 11,90 17,77 3,66
Tubulagdo 5 4 5 103,0 156,4 130 10,24 2,26 0,23
Tubulagdo 6 6 5 202,0 108,4 130 6,92 6,51 1,32
Tubulagdo 7 7 6 134,0 108,4 130 11,08 15,55 2,08
Tubulagdo 8 8 7 227,0 108,4 130 15,15 27,77 6,30
Tubulagdo 9 1 8 167,0 156,4 130 18,09 6,47 1,08
Tubulagdo 10 1 9 166,0 108,4 130 13,35 21,98 3,65
Tubulagdo 11 9 10 152,0 108,4 130 9,71 12,19 1,85
Tubulagdo 12 10 11 168,0 108,4 130 7,52 7,60 1,28
Tubulagdo 13 11 12 177,0 108,4 130 4,13 2,51 0,44
Tubulagdo 14 3 12 225,0 108,4 130 3,12 1,48 0,33
Tubulagdo 15 3 13 254,0 108,4 130 14,88 26,84 6,82
Tubulagdo 16 13 14 263,0 108,4 130 8,84 10,23 2,69
Tubulagdo 17 14 15 133,0 108,4 130 4,02 2,37 0,32
Tubulagdo 18 16 15 321,0 108,4 130 5,53 4,30 1,38
Tubulagdo 19 17 16 105,0 108,4 130 10,58 14,29 1,50
Tubulagdo 20 5 17 169,0 108,4 130 12,00 18,04 3,05
CALCULO DO INDICADOR:
INDICE/INDICADOR VALORES
{NDICE DE ENERGIA DISSIPADA NA 0,01211 12,11
REDE DE DISTRIBUICAO (iep) [m/m] [m/km]
INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA 72,92
(Ieg) 0,7292 %

Como ja era de se esperar, nessa situacao 2 o lge caiu em relacdo ao lge tipicamente de projeto (situagdo 1) no
cenario andlogo, uma vez que foram consideradas maiores demandas nodais (que geraram maiores vazdes nas
tubulacbes que, por sua vez, geraram maiores de perda de carga hidraulica).

Na Tabela 09 consta o resumo dos resultados da aplicagdo do I em cada um dos sete cenarios, enquanto que
a Figura 03 apresenta o grafico explicativo do modelo de comportamento do indicador.
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Tabela 09 - Resultados da aplicacéo do lee para a rede Itoror6 na situagéo 2

iNDICE/INDICADOR ANOO | ANOO5  ANO10 | ANO 15 % ANO 25 ' ANO 30
{NDICE DE ENERGIA DISSIPADA
NA REDE DE DISTRIBUICAO -izo | 6,85 7,62 9,09 10,12 12,11 13,51 | 16,19
[m/km]
INDICADOR DE EFICIENCIA . . . . . . .
ENERGETICA DA REDE - I | 128/94% 115,85%  97,15%  87,23%  72,92%  6537%  54,54%
140.00%
128.94%
115.85%
120.00%
__ 100.00% .
S 87.23%
- 80.00% 12.92%
8 - 5
= 60.00% 54.54%
< y =0.0003x?-0.0332x +1.2966
= 40.00% R? =0.9966
20.00%
0.00%
0 5 10 15 20 25 30

IDADE DA REDE (ANOS)

Figura 03 — Comportamento do lee na rede ltoror6 na situagéo 2

Resultados da Situacdo 3

J& a situacdo 3 da rede Itorord, como ja explicado, é analoga a situacdo 2 (incluindo a mesma variacdo
demografica e de demandas nodais), mas com um incremento ainda maior das rugosidades das tubulacdes.
Esse aumento de rugosidade pode ser decorrente de uma maior deterioracdo das paredes internas das
tubulacbes e/ou com a presenca de pecas hidraulicas de controle parcialmente abertas. Nesse contexto,
decrementou-se, adicionalmente a variagdo normal concebida em projeto, 5 unidades do coeficiente C a cada 5
anos do tempo de operacéo da rede, perfazendo dessa forma uma variacdo do valor de 140 (no ano 0) até 110

(no ano 30).

Nos mesmos moldes das situagdes 1 e 2, é apresentada na Tabela 10 os resultados da aplicacdo do indicador
para o cenario referente ao horizonte de projeto considerado (ano 20).
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Tabela 10 — Resultados da aplicacao do Iee para a rede Itorord no
cenario de horizonte de projeto (20 anos) da situacao 3

Trecho No I(?;c'al No(l;;nal L(m) | D(mm) Rug. | Q(L/s) ::;z:q;’e C?;]g)a
Tubulagdo 1 RNF 1 324,0 | 299,8 120 | 7413 | 4,30 | 1,39
Tubulagdo 2 1 2 124,0 | 156,4 120 | 36,70 | 27,79 | 3,45
Tubulagdo 3 2 3 184,0 | 156,4 120 | 34,43 | 24,69 | 4,54
Tubulagdo 4 3 4 206,0 | 108,4 120 | 11,90 | 20,61 | 4,25
Tubulagdo 5 4 5 103,0 | 156,4 120 | 10,24 | 2,62 | 0,27
Tubulagdo 6 6 5 202,0 | 108,4 120 6,92 7,54 | 1,52
Tubulagdo 7 7 6 134,0 | 108,4 120 | 11,08 | 18,04 | 2,42
Tubulagdo 8 8 7 227,0 | 108,4 120 | 1515 | 32,20 | 7,31
Tubulagio 9 1 8 167,0 | 156,4 120 | 18,09 | 7,50 | 1,25

Tubulagdo 10 1 9 166,0 | 108,4 120 | 13,35 | 25,49 | 4,23
Tubulagdo 11 9 10 152,0 | 108,4 120 9,71 | 14,14 | 2,15
Tubulagdo 12 10 11 168,0 | 108,4 120 7,52 8,81 1,48
Tubulagdo 13 11 12 177,0 | 108,4 120 4,13 291 | 0,52
Tubulaggo 14 12 225,0 | 108,4 120 3,12 1,72 | 0,39
Tubulagdo 15 3 13 254,0 | 108,4 120 | 14,88 | 31,13 | 7,91
Tubulaggo 16 13 14 263,0 | 108,4 120 8,84 | 11,86 | 3,12
Tubulaggo 17 14 15 133,0 | 108,4 120 4,02 2,75 | 0,37
Tubulaggo 18 16 15 321,0 | 108,4 120 5,53 4,99 1,60
Tubulagéo 19 17 16 105,0 | 108,4 120 | 10,58 | 16,58 | 1,74
Tubulagdo 20 5 17 169,0 | 108,4 120 | 12,00 | 20,93 | 3,54

CALCULO DO INDICADOR:

iNDICE/INDICADOR VALORES
iNDICE DE ENERGIA DISSIPADA NA 0,01405 14,05

REDE DE DISTRIBUICAO (iep) [m/m] [m/km]

INDICADOR DE EFI(?EIEIE)NCIA ENERGETICA 0.6288 | 62,88%

Como também ja era previsivel, nesta situagdo 3 o lee caiu ainda mais em relacdo ao lee relativo ao projeto, na
situacdo 1, bem como ao lge desse mesmo cendrio na situagdo 2, visto que foram consideradas maiores niveis
de decréscimo nos coeficientes de rugosidade.

A Tabela 11 apresenta o resumo dos resultados da aplicacdo do lge em cada um dos sete cenarios da situagao
3, cujos resultados sdo plotados no grafico da Figura 04.

Tabela 11 - Resultados da aplicacéo do lee para a rede Itorord na situagéo 3

INDICE/INDICADOR ANOO | ANOO5 | ANO10 | ANO 15 % ANO 25 | ANO 30
{NDICE DE ENERGIA DISSIPADA
NA REDE DE DISTRIBUIGAO - ieo 6,85 8,16 9,75 11,68 14,05 16,96 20,52

[m/km]

INDICADOR DE EFICIENCIA

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
ENERGETICA DA REDE - Iee 128,94% : 108,30% ;| 90,58% : 75,64% | 62,88% : 52,09% : 43,05%
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140.00%
128.94%

120.00%

108.30%

100.00%
75.64%

80.00%

60.00% 52.09%

43.05%

VALOR DO lg¢ (%)

40.00% y = 0.0005x2-0.0423x+1.2861
R? =0.9999
20.00%

0.00%
0 5 10 15 20 25 30

IDADE DA REDE (ANOS)

Figura 04 — Comportamento do lee na rede Itororé na situacdo 3

Discussdes acerca dos resultados obtidos na aplicacdo do Ige na rede Itororé

A partir dos resultados apresentados na se¢do anterior o grafico da Figura 05 mostra as curvas referentes a
cada uma das trés situagdes concebidas para o calculo do leg, em cada um dos sete cenarios de simulagéo:
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200.00%
177.05%

180.00%
159.06%

160.00%

140.00% | 128.94% 133,23%
115.85% ' 113.60%
120.00% _
128.94% 97.15% 100.00% )
100.00% 10830 87.23% : 89.70% — |ee - Situagdo 1
- 72.92% ' 74.86% o
80.00% 90.58% 65.37% i lee - Situacdo 2
60.00% 75.64% 54-p4% lee - Situagdo 3

. 62.88%
40.00% 52.09%

VALOR DO I (%)

43.05%
20.00%

0.00%
0 5 10 15 20 25 30

IDADE DA REDE (ANOS)

Figura 05 — Anélise grafica comparativa entre as trés situacdes de
aplicacdo do lee para a rede de Itoror6

Como pode ser percebido, ha, como era de se prever, variagdes importantes nos valores do Ieg em fungdo das
situacBes analisadas. Tais valores sdo 0s maiores na situacdo 1, tanto em termos absolutos quanto relativos,
uma vez que sdo as condicdes mais favoraveis de simulagdo (menor crescimento demografico médio anual,
denotando assim menores demandas nodais, e menores valores de rugosidade nas tubulagfes em relagéo as
outras situacGes). Ja na situacéo 2 é possivel perceber uma queda nos niveis do Iee em virtude da imposicéo de
fatores mais desfavoraveis na operacdo da rede e na sua capacidade de transportar agua, tais como maiores
demandas nodais, em virtude da incorporacdo de um nivel maior de crescimento demografico em relacéo ao
que se foi previsto inicialmente em projeto. Por fim, a situacdo 3 é aquela mais severa em termos de eficiéncia
hidraulica e energética da rede de distribuicdo de agua, sendo reproduzida tal ineficiéncia nos valores mais
baixos de Iee em relacdo as outras duas situacBes de modelagens hidraulicas. 1sso acontece gragas ao fato de
que, além da adicdo de demandas maiores do que as previstas em projeto incorporou-se, também, um processo
ainda mais acelerado da diminuicdo da capacidade de transporte de agua pelas tubulacGes, refletido no
aumento da rugosidade com o passar do tempo.

Em face do exposto, percebe-se que os resultados no tocante a rede de Itororé sdo bastante coerentes. Nesse
ambito, fica ratificado o potencial do lge de fornecer subsidios para a quantificacdo da capacidade de
transporte de agua de uma determinada rede de tubulagdes pressurizadas. A metodologia desenvolvida neste
trabalho permite informar aos gestores de sistemas de abastecimento sobre muitos aspectos importantes no
tocante ao desempenho desses sistemas. Como exemplo principal, cita-se a perda da capacidade de transporte
de &gua da rede, seja a partir do surgimento de demandas maiores que as previstas no projeto da rede, seja em
funcdo da deterioracdo da rugosidade das tubulacdes.

CONCLUSOES

Todas as redes potencialmente passiveis de serem analisadas por meio da metodologia proposta por essa
pesquisa podem apresentar diferentes caracteristicas fisicas e topograficas, bem como distintas demandas de
agua. Nesse sentido, o indicador de eficiéncia energética (Iee) quantifica, para cada uma delas, a relagdo entre
a energia dissipada por perda de carga no cenario de referéncia (aquele previsto no projeto da rede, por
exemplo) e um cenario qualquer de avaliacdo dessa mesma rede, onde o Gltimo é calculado dentro dos limites
operacionais da rede em um determinado tempo especifico, considerando a variagdo da demanda e/ou
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mudanca da rugosidade dos tubos. Uma vez que o indicador é expresso em valores percentuais, torna-se
possivel comparar diretamente o valor obtido nas analises no ambito de cada rede em consideracéo.

Como foi possivel observar pelos resultados graficos sobrepostos da Figura 05, pode-concluir que, na situacéo
1, a rede Itorord s6 se tornou ineficiente, em termos de sua capacidade de transporte da agua depois do
horizonte de projeto concebido (20 anos), como é previsivel. Nas situacdes 2 e 3, como sdo mais desfavoraveis
as condicBes de operacdo da rede, ela se torna ineficiente antes desse tempo. O lge de ambas passa a ser
inferior a 100% entre os anos 5 e 10, sendo que na situacdo 3 esse patamar € atingido, aproximadamente, 2
anos antes da situacdo 2.
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