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RESUMO

O consumo de energia e os altos indices de perdas de dgua em sistemas de abastecimento de dgua (SAA)
demonstram a falta de planejamento e gerenciamento ocorrida nesses sistemas. Assim, é necessdrio a
implantacdo de ac¢des para melhorar a eficiéncia hidroenergética desses sistemas. A maior dificuldade, porém,
€ a escolha dessas agdes e quais critérios analisar. O objetivo desse trabalho é, portanto, desenvolver uma
ferramenta que hierarquize as a¢des de eficiéncia hidroenergética em um SAA baseado no Método da Anélise
Hierarquica (AHP). Para isso, foi realizado um estudo de caso em um SAA que fica entre Curitiba/PR e
Pinhais/PR e é administrado pela SANEPAR. Foram propostas trés acdes de eficiéncia hidroenergética:
corre¢do de vazamentos, uso racional da dgua e substituicdo da tubulagdo. As agdes foram avaliadas segundo
quatro critérios, Cobertura Populacional, Vazdo Bombeada, Consumo de Energia e Custo. Apds, foram
executadas simula¢des no AHP, variando o peso dos critérios, resultando na hierarquizagdo das a¢des. Como
resultado observou-se que hd sempre uma tendéncia na hierarquizagdo das acgdes aplicadas. Com isso, foi
possivel apontar em ordem de prioridade quais a¢des de eficiéncia hidroenergética seriam mais eficazes para o
setor em estudo quando ha variacdo no peso dos critérios.

PALAVRAS-CHAVE: a¢oes de eficiéncia hidroenergética, hierarquizagio, critérios

INTRODUCAO

Agua e energia sio elementos essenciais as nossas vidas, além de estarem intimamente conectados. E estimado
que aproximadamente 2 a 3% de toda eletricidade consumida no mundo é usada em Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA) (ALLIANCE TO SAVE ENERGY, 2002). No Brasil a situagio ndo é
diferente, em torno de 2,3% da energia é consumida pelos SAAs, sendo 90% dessa energia consumida pelos
conjuntos motobombas (GOMES, 2009).

Além desse consumo de energia, boa parte da dgua que deveria ser entregue ao consumidor final é perdida,
principalmente na rede de distribui¢do. Atualmente, o Brasil tem um indice médio de perdas de dgua de 37%
(BRASIL, 2016).

Todos esses dados demonstram a necessidade de melhorar a eficiéncia hidroenergética dos SAAs para que nao
haja um colapso no sistema.

Na literatura sdo encontradas muitas agdes que podem ser executadas nos SAAs para melhorar essa eficiéncia,
desde a¢des simples, como o monitoramento de vazamentos, até acdes mais complexas, como a otimizagdo dos
sistemas de bombeamento e/ou dos reservatorios.

Apesar do grande leque de opcdes existentes, o principal desafio é definir qual seria a ordem de prioridade
dessas acdes ou, ainda, qual acdo deveria ser executada primeiro a fim de um melhor resultado em um tempo
menor. Essa dificuldade ocorre devido a complexidade dos SAAs e também devido a grande variedade de
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critérios que podem ser utilizados para definir a ordem de prioridade das ac¢des. Para uma andlise mais
completa devem ser utilizados critérios técnicos, econdmicos, sociais e ambientais em conjunto permitindo,
assim, uma andlise sist€émica das a¢des a serem tomadas.

FENASAN

OBJETIVO

E nesse contexto, entdo, que surge a oportunidade desse trabalho, apresentar um processo de hierarquizagdo de
acodes no intuito de obter as melhores acdes para a promoc¢do da eficiéncia hidroenergética para um SAA.
Nesse sentido foi desenvolvida uma ferramenta de apoio a decisdo baseada no Método de Andlise Hierdrquica
(Analytic Hierarchy Process — AHP).

METODOLOGIA

A primeira etapa é definir o SAA a ser estudado e, posteriormente, obter todas as informagdes e caracteristicas
especificas desse SAA. Em um segundo momento, devem-se definir quais a¢des de eficiéncia hidroenergética
serdo possiveis de serem aplicadas nesse SAA e quais critérios serdo avaliados com a aplica¢do dessas acdes.
Apds essa defini¢do, as acdes de eficiéncia hidroenergética sdo simuladas, podendo ser utilizado algum
simulador hidraulico, como o EPANET ou o Watercad, por exemplo, a fim de obter os resultados dessas agdes
em relagdo aos critérios escolhidos.

Depois de concebidas todas as acdes e os resultados dessas em relacdo aos critérios definidos, € utilizado o
AHP. O AHP foi escolhido por se tratar de uma ferramenta em que é possivel fazer uma grande quantidade de
julgamentos em problemas com muitos critérios e alternativas e também pelo fato de ser um dos métodos mais
utilizados e difundidos no mercado mundial, possuindo alto nimero de publicagdes cientificas (ALVES,
L.GK. et al., 2007). No AHP, primeiramente, o problema ¢ decomposto em uma hierarquia de objetivo,
critérios, subcritérios e alternativas. Apds a estruturagdo do problema, é feito um julgamento em relacio a
importancia dos critérios escolhidos. Esse julgamento pode ser feito por peritos ou tomadores de decisdo que
podem classificar as comparagdes entre dois critérios como igual, levemente forte, forte, muito forte e
extremamente forte. Essas comparacdes sdo feitas para cada critério e convertidas em nimeros como &
apresentado na Tabela que segue.

Tabela 1: Escala de julgamentos de importancia do Método AHP. Fonte: Saaty, 1980.

Intensidade de Definicao Significado
importancia
A Dois critérios/alternativas contribuem igualmente para
1 Importancia igual .
0 objetivo
3 Importancia levemente forte A contribuicio de um dos critérios/alternativas é
sobre a outra levemente superior a do outro
o Um critério/alternativa é fortemente favorecido em
5 Importancia forte ~
comparagdo com outro
Al . Um critério/alternativa é favorecido muito fortemente
7 Importancia muito forte
sobre o outro
9 Importincia extremamente A importincia/preferéncia de um critério/alternativa
forte domina em absoluto o outro
2 4.6.8 Valores intermedidrios entre Valores utilizados quando o julgamento esta entre dois
C dois julgamentos valores impares

Nesse trabalho, foram variados os pesos dos critérios escolhidos e o AHP foi simulado para cada uma das
variacdes de peso realizada.

Para a realizacdo desse trabalho, portanto, foi feito um estudo de caso no sistema Irai — Vila Amélia —
Alphaville, que fica localizado nos municipios de Curitiba/PR e Pinhais/PR, administrado pela Sanepar
(Companhia de Saneamento do Parand). Esse sistema foi escolhido por possuir muitos dados e também por
possuir vdrias configuracdes em tinico sistema, como reservatdrio apoiado, reservatério elevado e booster.
Ap6s a defini¢do do estudo de caso foram simuladas algumas ac¢des de eficiéncia hidroenergética, dentre elas:
deteccdo de vazamentos, uso racional da dgua e substituicdo da tubulag¢do por tubos novos.

Foram também definidos quatro critérios a fim de verificar quais seriam os resultados das simula¢des em
relagdo a esses critérios. Os critérios escolhidos sdo: cobertura populacional, vazao bombeada, consumo de
energia e custo. Foram escolhidos esses critérios pelo fato de abordarem a questdo social (cobertura
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populacional), a questdo ambiental (vazdo bombeada e consumo de energia) e a questdo econdmica (custo)
conjuntamente.

Tendo sido feitas as simulacdes das acdes de eficiéncia hidroenergética e obtidos os respectivos resultados dos
critérios dessas, foi possivel utilizar o método de sistema de apoio a decisdo, AHP, para, enfim, hierarquizar
essas agoes de acordo com o peso dados aos critérios. Por fim, entdo, foram feitas quatro simula¢des pelo
AHP, sendo a primeira delas tendo sido dado maior peso para o critério Cobertura Populacional, na segunda
simula¢@o foi dado maior peso ao critério Vazao Bombeada, na terceira o critério Consumo de Energia recebeu
maior peso e, por ultimo, foi priorizado o critério Custo. Assim, foram obtidas quatro hierarquizag¢des
diferentes devido a variagdo de peso dos quatro critérios escolhidos. Sendo possivel, com isso, observar se
houve alguma diferenca na hierarquizacdo quando sdo dados pesos diferentes aos critérios definidos.

i
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ESTUDO DE CASO

e DESCRICAO DA AREA
O sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville tem inicio na bacia hidrografica do Altissimo Iguacu, onde a
Sanepar construiu trés barragens para regularizagdo da vazdo. A barragem do Rio Irai tem capacidade de
armazenamento de 58 hm3. No Rio Piraquara, estdo as outras duas, sendo a primeira denominada Piraquara I,
com capacidade de 22,5 hm? e a segunda, a Piraquara II, com capacidade de 20,5 hm? (SANEPAR, 2013).
Essas trés barragens contribuem para regularizar a vazdo do Rio Irai que recebe, ainda, a contribui¢do das
bacias incrementais dos rios Iraizinho, do Meio e a jusante, do Itaqui (SANEPAR, 2013). Esses mananciais
abastecem as ETAs Irai e Iguacu.
No Sistema Iraf a dgua é vertida por um canal com cuja extremidade de jusante estdo instaladas a Estacdo
Elevatéria de Agua Bruta e Estacdo de Tratamento de Agua. O processo de tratamento é do tipo completo com
floculagdo, flotagdo, filtracdo, fluoretacdo e desinfecgdo. A capacidade de producdo atual varia entre 2900 a
3000 I/s (SANEPAR, 2013).
Apds o tratamento, a dgua tratada é encaminhada aos centros de reservagdo Piraquara, Vila Amélia, Jacob
Macanhann e Taruma (SANEPAR, 2013).
Porém, nesse estudo de caso serd dada atengdo somente a parte da dgua que é encaminhada ao centro de
reservacdo Vila Amélia e, posteriormente, segue para abastecer o bairro Alphaville. Na Figura 1 que segue é
apresentado um croqui esquematico desse sistema.
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Figura 1: Croqui esquematico do Sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville. Fonte: SANEPAR, 2014.

* BOMBA

O AGAO EHE APLICADA

A Figura 1 mostra que o sistema tem inicio com a captacdo de dgua no rio Iraf e entrada dessa dgua na ETA
Irai. A partir da ETA, a dgua é distribuida para varios centros de reservacdo. No sistema em estudo, a dgua é
recalcada por um sistema elevatério composto de 3 conjuntos motobombas, representadas na Figura 1 por
CMB 1, CMB 2 e CMB 3, que atuam em paralelo, com inversor de frequéncia. Esse sistema elevatorio recalca
a dgua e faz sua distribui¢do em marcha na rede de distribuicdo do setor RIRA (Recalque Iraf), o qual possui
um reservatério de ponta situado na Vila Amélia denominado CR (Centro de Reservacdo) Vila Amélia. Depois
que a agua sai do CR Vila Amélia, ela é recalcada novamente, por 3 conjuntos motobombas em paralelo sem
inversor de frequéncia, e distribuida em marcha para o setor RVAM (Recalque Vila Amélia). Apés a
distribuicdo nesse setor, uma parte dessa dgua segue para o RAP (Reservatério Apoiado) Alphaville, sendo
distribuida por gravidade para o setor GAAV (Gravidade Apoiado Alphaville). E outra parte segue para o
Booster Alphaville até o REL (Reservatério Elevado) Alphaville e, por fim, distribuida por gravidade para o
setor GEAV (Gravidade Elevado Alphaville). Na Figura 1, estd destacado também o Setor RIRA, pois as a¢des
de eficiéncia hidroenergética (EHE) serdo aplicadas nesse setor nesse trabalho.

O primeiro sistema elevatdrio, entre a ETA Iraf e o setor RIRA, é composto por 3 conjuntos motobombas em
paralelo, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Caracteristicas do sistema elevatorio entre ETA Irai e Setor RIRA. Fonte: SANEPAR, 2014.

Marca KSB

Modelo RDL 150-310A

Altura manométrica (m) | 36

Vazao (I/s) 55,4

Motor elétrico WEG

Poténcia (CV) 40

Tensdo (V) 440

Rotacdo (rpm) 1770

Quantidade 3 conjuntos

Acionamento Com inversor de frequéncia
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Como as agdes de eficiéncia hidroenergética serdo aplicadas no Setor RIRA e terdo consequéncias diretas no
proprio ou no setor seguinte, Setor RVAM, ndo serdo detalhadas as informagdes técnicas do restante do
sistema em estudo.

Para melhor compreensdo dos sistema ¢ importante conhecer as cotas topograficas em que se encontram o0s
reservatdrios e os volumes desses, que estdo apresentadas na Tabela 3 que segue.

Tabela 3: Cotas e volumes dos reservatoérios do sistema. Fonte: SANEPAR, 2013.

Unidade Volume (m3) | Cota do nivel de | Cota do nivel de
dgua maximo (m) | d4gua minimo (m)

CR Irai 15.000 879,9 874,5

CR Vila Amélia | 2.000 905 901,1

Na Tabela 4, a seguir, sao apresentadas informagdes a respeito do volume micromedido, volume produzido,
perdas de 4dgua, nimero de economias abastecidas, populacdo atendida e o consumo per capita médio da
populacdo do sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville no ano de 2016. As perdas de 4gua apresentadas
referem-se as perdas totais, isto é, a soma das perdas fisicas e das perdas aparentes. Esses dados foram
disponibilizados pela SANEPAR no ano de 2017, no més de Abril, referentes ao periodo de Janeiro a
Dezembro de 2016.

Tabela 4: Panorama do Sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville em 2016. Fonte: Dados fornecidos pela

SANEPAR em 2017.
Setor Volume Volume Média anual | Nimero de | Populagdo Consumo
produzido micromedido de perda de | economias atendida per capita
(m3/ano) (m3/ano) dgua (%) atendidas (hab.) médio da
(unid.) populacio
(L/hab.d.)
RVAM | 767.640 379.310 50,59 3.378 10.810 100,7
RIRA 1.567.431 989.918 36,84 8.298 26.554 104,8

De acordo com a Tabela 4, observa-se que com relacdo ao volume produzido e micromedido, o recalque Irai —
Vila Amélia (RIRA) € o sistema que mais produz e, consequemente, também o maior volume micromedido,
seguido do recalque Vila Amélia (RVAM). Ja com relagdo as perdas de dgua, o Setor RIRA apresenta 30,84%
de indice de perdas e, o Setor RVAM apresenta maior indice de perdas de dgua, com 50,59%. Além disso, o
Setor RIRA abastece maior nimero de economias (8.298) e, consequentemente, maior nimero de habitantes
(126.554 hab.); ja, o setor RVAM atende 3.378 economias atendendo a uma populagdo de 10.810 habitantes.
Com relagdo ao consumo per capita médio da populacdo, os dois setores apresentam consumos muito
préoximos, tendo o Setor RIRA um consumo pouco maior (104,8 L/hab.d.) do que o Setor RVAM (100,7
L/hab.d.).

A seguir na Tabela 5 sdo descritas as adutoras componentes do sistema, e sdo apresentados os didmetros e
materiais dessas.

Tabela 5: Caracteristicas das adutoras do Sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville. Fonte: SANEPAR,

2013.
Trecho Material Diametro (mm)
Adutora entre ETA Irai e CR Vila Amélia Ferro fundido dictil | 400
PVC Defofo 300

Observa-se na Tabela 5 dada que parte da adutora que liga a ETA Irai ao CR Vila Amélia é de ferro fundido
dictil, enquanto outra parte dessa adutora € de PVC Defofo. Ja com relagdo aos didmetros, as adutoras que
ligam a ETA Iraf ao CR Vila Amélia sdo maiores, com 400 mm e 300 mm de didmetro.

e APRESENTACAO DE CENARIO PARA SIMULACAO
Como ja descrito anteriormente foram simuladas trés acOes de eficiéncia hidroenergética: detec¢do de
vazamentos, uso racional da dgua e substitui¢do da tubulagdo por tubos novos no Setor RIRA.

Além disso, constatou-se, com o auxilio de dados da Sanepar, que o dia de maior consumo do sistema foi o dia
13 de dezembro de 2016.
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Na Figura 2 que segue é apresentado um croqui com a situagdo de consumo do sistema no dia 13 de dezembro
de 2016.

FENASAN

: RIRA I RVAM
|
1| ETA | 112,87 L/s 32,97 L/s CR Vila , 3577 L/s
L, | _—> L T
Il Irai Amélia |
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ﬂ 5,55 /s 427L/s | 427 /s
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Figura 2: Situacio de consumo do Sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville no dia de maior consumo
(13/12/2016).

Observa-se na Figura 2 que no dia 13 de dezembro de 2016, a ETA Irai produz uma vazao de 112,87 L/s que é
bombeada até o Setor RIRA, no qual € consumida uma vazao de 79,9 L/s. Posteriormente ao setor RIRA, a
dgua é enviada com uma vazdo de 32,97 L/s até o CR Vila Amélia. A partir do CR Vila Amélia, a dgua é
bombeada com uma vazdo de 35,77 L/s para o Setor RVAM, sendo consumida nesse setor uma vazdo de 20
L/s. Ap6s o consumo no Setor RVAM o fluxo de dgua € dividido, parte da 4dgua, 11,5 L/s é encaminhada ao
RAP Alphaville e outra parte, 4,27 L/s encaminhada ao Booster Alphaville e posteriormente ao REL
Alphaville. Apds a dgua chegar ao RAP Alphaville, uma vazao de 11,15 L/s segue em direcao ao Setor GAAV,
no qual 10,25 L/s dessa vazdo € consumida. J4, depois da chegada da 4gua no REL Alphaville, 5,55 L/s de
vazdo flui em dire¢do ao setor GEAV, sendo 4,98 L/s de vazdo consumida nesse setor. A drea destacada na
Figura se refere ao Setor RIRA, no qual serdo aplicadas as acdes de eficiéncia hidroenergética e no seu entorno
que receberd influéncia direta da aplicagc@o dessas acdes.

e CONCEPCAO DAS ACOES

Para a concepgdo das acOes no Setor RIRA foi utilizado um simulador hidrdulico mundialmente difundido, o
EPANET Versdao 2.0. No EPANET foi inserido todo o Sistema Irai — Vila Amélia — Alphaville e,
posteriormente, foram simuladas as trés acdes de eficiéncia energética.

- CONCEPCAO DA ACAO 1

A primeira agcdo (A¢do 1) a ser simulada no Setor RIRA foi a detec¢do e correcdo de 50% dos vazamentos
nessa rede de distribui¢do. Com a correcio dos vazamentos, fica claro que haverd uma diminui¢do no consumo
de dgua no Setor RIRA e, consequentemente, uma economia de dgua. Essa dgua economizada, portanto,
poderd ser utilizada de duas formas, aumentando a cobertura populacional no préprio Setor RIRA ou
aumentando a cobertura populacional no setor seguinte, Setor RVAM.

Com isso, foram definidos, portanto, dois objetivos para essa a¢do. O Objetivo 1 tem a finalidade de aumentar
a cobertura populacional no Setor RIRA e o Objetivo 2 conta com a finalidade de aumentar a cobertura
populacional no Setor RVAM.

Objetivo 1
Quando o objetivo da acdo for o aumento de cobertura populacional no Setor RIRA, a vazio bombeada da
ETA Iraf e a vazio que abastece o CR Vila Amélia sdo mantidas fixas e somente é reduzido o consumo
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ocorrido no setor. Essa redugdo permite, entdo, a possibilidade de aumentar a cobertura populacional no
préprio setor.

Na Figura 3 a seguir é apresentado o croqui da situacdo de consumo no sistema apds a aplicacdo dessa
primeira a¢do com Objetivo 1.

i
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ETA 112,87 L/s 32,97 L/s CRVila
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Figura 3: Situacao de consumo no sistema apos aplicacao da Acio 1 com Objetivo 1

Ap6s a simulagdo da Acdo 1, constatou-se que houve uma diminuicao do consumo no Setor RIRA para 62,39
L/s. Como o objetivo nesse € de aumentar a cobertura no préprio Setor RIRA, as vazdes de bombeamento
vindas da ETA Irai e de abastecimento do CR Vila Amélia sdao mantidas constantes. Esse resultado era
esperado, pois com a corre¢do de 50% dos vazamentos, foi possivel diminuir o indice de perdas de 4gua no
setor RIRA tendo como consequéncia direta a diminui¢do do consumo de dgua do setor.

Objetivo 2

Nesse objetivo, a economia de dgua obtida pela correcdo e detec¢do dos vazamentos € utilizada para aumentar
a cobertura populacional no Setor RVAM. Com isso, devido a aplicagc@o dessa acdo ha um amento no fluxo de
dgua que abastece o CR Vila Amélia e que, posteriormente, pode ser usado para aumentar a cobertura
populacional no Setor RVAM.

A Figura 4 que segue apresente como fica a situagdo de consumo com a aplicagdo dessa acdo com Objetivo 2.

RIRA

ETA 102,84 L/s 40,45 L/s CR Vila
Irai Amélia

!

62,39 L/s

Figura 4: Situacio de consumo no sistema apés aplicacio da Acdo 1 com Objetivo 2

Na Figura 4, entfo, percebe-se que além da reducdo do consumo no Setor RIRA, houve também uma reducio
na vazdo bombeada proveniente da ETA Irai para 102,84 L/s e um aumento da vazdo que abastece o CR Vila
Amélia para 40,45 L/s. E esse aumento de vazdo, resultado da acdo, que serd utilizado para aumentar a
cobertura populacional no Setor RVAM, que se localiza apés o CR Vila Amélia.

- CONCEPCAO DA ACAO 2

A segunda acdo (Agdo 2) simulada foi a a¢do de uso racional da dgua no Setor RIRA, na qual a populagdo
reduziu o seu consumo per capita efetivo em 15%. Com essa reducdo no consumo per capita efetivo da
populacio, haverd uma diminui¢do no consumo de dgua do Setor RIRA.

Assim, como na Ac¢do 1, com essa diminuicdo de consumo haverd uma economia de dgua que poderd ser
novamente utilizada com os dois objetivos jd citados anteriormente, o Objetivo 1 de aumento da cobertura
populacional no Setor RIRA e o Objetivo 2 com a finalidade de aumentar a cobertura populacional no Setor
RVAM. A Ac¢do 2, portanto, foi simulada para esses dois objetivos.

Objetivo 1

Na concepg¢do da Acdo 2 com Objetivo 1 as vazdes bombeadas vindas da ETA Irai e que abastecem o CR Vila
Amélia sdo fixadas e com a reducdo de consumo no Setor RIRA, poderd ser aumentada a cobertura
populacional nesse préprio setor.

Na Figura 5 a seguir apresenta-se a situa¢do do consumo apoés aplicagdo da Ac¢do 2 com Objetivo 1.
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RIRA

ETA 112,87 L/s 32,97 L/s CR Vila
Irai Amélia

!

67,92 L/s

Figura 5: Situaciio de consumo apés aplicacdo da Ac¢io 2 com Objetivo 1

Como resultado da Acdo 2, o consumo do Setor RIRA foi reduzido para 67,92 L/s, resultado ja esperado
devido a populacdo ter diminuido o seu consumo per capita efetivo. No Objetivo 1, ainda, as vazdes
bombeadas pela ETA Iraf e que abastecem o CR Vila Amélia se mantém fixas, iguais as do dia de maior
apresentada na Figura. Assim, a economia de dgua devido a redu¢@o do consumo no Setor RIRA ¢ utilizado no
proprio setor para aumentar a cobertura populacional deste.

Objetivo 2

Para atender ao Objetivo 2 proposto, a reducdo do consumo no Setor RIRA provocado pela aplicagdo da A¢ao
2 serd utilizado para aumentar a cobertura populacional no setor apés o CR Vila Amélia, Setor RVAM.
Conforme segue, a Figura 6 caracteriza a situagdo de consumo ap0s aplicagdo da Ac¢do 2 com Objetivo 2.

RIRA

ETA 106,39 L/s 38,47 L/s CR Vila
Irai Amélia

!

67,92 L/s

Figura 6: Situacio de consumo apés aplicacdo da Ac¢io 2 com Objetivo 2

Como mostra a Figura 6, com a simulagéo da Ag¢fo 2, a vazdo consumida no Setor RIRA caiu para 67,92 L/s,
havendo novamente uma reducdo em relacio a situagdo inicial. J4, a vazdo bombeada pela ETA Irai nessa nova
situacdo diminuiu para 106,39 L/s e a vazdo de abastecimento do CR Vila Amélia aumentou para 38,47 L/s.
Assim, com esse aumento de vazdo em dire¢do ao CR Vila Amélia serd possivel aumentar a cobertura
populacional no Setor RVAM.

- CONCEPCAO DA ACAO 3

Por ultimo, foi simulada a Acdo 3, substitui¢do da tubulacdo antiga existente no trecho entre a ETA Irai e o CR
Vila Amélia por tubulacdes novas. Sabe-se que tubos antigos tém seus coeficientes de rugosidade de Hazen-
Williams diminuidos devido ao uso e, como consequéncia direta, t€m suas eficiéncias diminuidas
transportando menos vazdo com o passar do tempo. Com a substitui¢do por tubos novos, o coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams desses tubos é aumentado obtendo, com isso, melhores efici€éncias no
transporte de vazio.

Diferentemente do que ocorre nas A¢des 1 e 2, com a substituicdo das tubulacdes na A¢do 3 hd um aumento
das vazdes transportadas por esses tubos, ndo afetando diretamente o consumo de dgua no Setor RIRA, o qual
se mantém o mesmo da situa¢do de consumo do dia de maior consumo do sistema. Porém, da mesma maneira
que nas Acdes 1 e 2, esse aumento no transporte de dgua pode ser direcionado para os dois objetivos
anteriormente citados, Objetivo 1 (aumento da cobertura populacional no Setor RIRA) e Objetivo 2 (aumento
da cobertura populacional no Setor RVAM).

Objetivo 1
Com a Ac¢do 3 a dgua a mais que estd agora sendo transportada serd totalmente utilizada no Setor RIRA para
aumento da sua prépria cobertura populacional. A Figura 7 a seguir apresenta a nova situagdo apds aplicacio
da Acdo 3.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 8



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

>

FENASAN
oo |FZNT

2018 ——

iWi

i
!

,'.Ulmw

RIRA

ETA 122,24 L/s 32,97 L/s CR Vila
Irai Amélia

!

79,9 L/s

Figura 7: Situacio de consumo apés Aplicacdo da Aciao 3 com Objetivo 1

A Figura 7 mostra que houve um aumento na vazdo bombeada proveniente da ETA Irai, sendo esse aumento
de vazdo utilizado para aumentar a cobertura populacional no Setor RIRA. O consumo de dgua no Setor RIRA
e a vazdo que abastece o CR Vila Amélia se mantém constantes, iguais a da situagdo de consumo do dia de
maior consumo.

Objetivo 2
No Objetivo 2 a vazdo a mais que é transportada serd utilizada integralmente para aumentar a cobertura

populacional no Setor RVAM. Na Figura 8 que segue € apresentada como fica a situacdo de consumo apés
aplicacdo da A¢do 3 com Objetivo 2.

RIRA

ETA | 122,24 L/s 42,34 L/s CR Vila
— s — -
Irai Amélia

b

79,9 L/s

Figura 8: Situacao de consumo apds aplicaciao da A¢ao 3 com Objetivo 2

Como ¢ apresentado na Figura 8, nesse objetivo a vazdo bombeada pela ETA Irai aumenta para 122,24 L/s e
segue abastecendo o CR Vila Amélia com 42,34 L/s de vazdo, sendo esta utilizada para aumentar a Cobertura
Populacional no Setor RVAM. J4, o consumo no Setor RIRA se mantém o mesmo da situagcdo de consumo de
dgua no dia de maior consumo do sistema.

e ESTIMATIVAS PARA AS ACOES CONCEBIDAS

Assim, para cada acgdo e para cada um dos objetivos ja apresentados obtiveram-se os seguintes resultados para
cada um dos critérios avaliados, apresentados nas Tabela 6 e Tabela 7 a seguir.

Tabela 6: Resultados dos critérios apos a simulacao das acoes no Setor RIRA

Critério Acdo 1.1 Acdo 2.1 | Acdo 3.1
Cobertura Populacional (%) | 126,72 117,64 111

Vazao Bombeada (%) 100 100 107,75
Consumo de Energia (%) 100 100 105,15
Custo (R$) 15.802,74 | 0O 1.500.000,00

Tabela 7: Resultados dos critérios apos a simulacio das acoes no Setor RVAM

Critério Acdo 1.2 Acdo 2.2 | A¢do 3.2
Cobertura Populacional (%) | 134,51 124,61 143,96
Vazdo Bombeada (%) 90,65 93,78 107,75
Consumo de Energia (%) 93 95,39 105,15
Custo (R$) 15.802,74 | 0 1.500.000,00

Os resultados dos critérios Cobertura Populacional, Vazao Bombeada e Consumo de Energia apresentados nas
Tabelas acima sdo apresentados em percentuais sempre se relacionando a situagdo de consumo apresentada no
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dia 13 de dezembro de 2016. Assim, por exemplo, analisando a Tabela 9 e avaliando o resultado da Ag¢do 1.2
em relagdo ao critério Cobertura Populacional, entende-se que com essa acdo a cobertura populacional é
aumentada em 34,51% em relagdo a cobertura populacional na situacdo do dia de maior consumo. J4,
observando o resultado do critério Vazdo Bombeada para a mesma acdo (Acdo 1.2), fica definido que foi
consumido apenas 90,65% da vazdo bombeada no dia de maior consumo, havendo uma reducdo na vazio
bombeada com a execugdo dessa acdo de 9,35%.

Além disso, para o critério Custo foi feita uma estimativa de custo das trés agdes, sendo esses valores
levantados e apresentados nesse critério. Por essa estimativa de custo, para a Acdo 1, de deteccdo de
vazamentos, foi feito um levantamento acerca do custo do equipamento de deteccio de vazamentos, do custo
da hora técnica da equipe de trabalho e, por tultimo, do custo de substituicdo da tubulacdo propriamente,
ficando em R$ 15.802,74. J4, na Acdo 2.2, considerou-se custo zero devido ao fato de tratar-se de um
conscientiza¢do da populacdo em relagdo ao seu consumo, nio tendo sido considerado nenhum gasto com
equipamento e/ou equipe técnica. Por fim, na Ac¢do 3, de substituicdo da tubulagdo por tubos novos, foi feito
um levantamento a respeito da extensdo, do didmetro e do material das adutoras do trecho em questio e,
considerou-se, por estimativa, o valor da substituicdo de toda a extensdo dessas adutoras, ficando em um valor
de R$ 1.500.00,00.

Com relag@o aos resultados do Setor RIRA, portanto, € possivel observar na Tabela 6 que a A¢do 1.1 é a que
tem melhor resultado em relacdo aos critérios Cobertura Populacional, Vazdo Bombeada e Consumo de
Energia, apresentando maior cobertura populacional, menor vazio bombeada e menor consumo de energia em
relacdo as outras. J4, a A¢do 2.1 é que possui melhor resultado relacido ao indicador Custo, possuindo o menor
custo entre todas as agdes simuladas. Por fim, a Acdo 3.1 é a que apresenta o pior resultado em relagdo a todos
os critérios.

Ja, no Setor RVAM (Tabela 7), a Acdo 3.2 apresenta melhor resultado no critério Cobertura Populacional. A
Acdo 1.2 apresenta melhores resultados nos critérios Vazio Bombeada e Consumo de Energia. E, a Acdo 2.2
mostrou melhor resultado em relagio ao critério Custo.

FENASAN

e HIERARQUIZACAO DAS ACOES PELO AHP

Com os resultados dos critérios de todas as acdes é possivel, entdo, utilizar o AHP a fim de hierarquiza-las e
por fim, verificar, quais agdes sdo mais interessantes de serem aplicadas tanto no Setor RIRA como no Setor
RVAM.

Como o AHP € um sistema de apoio a decis@o multicritérios, foi possivel utilizd-lo variando os pesos dos
quatro critérios a fim de constatar se existiu alguma mudanga em relacao a hierarquizacdo das agdes.

Para cada um dos objetivos foram feitas quatro simulacdes pelo AHP variando o peso dos critérios em cada
uma delas.

Na primeira simulagdo (Simulagdo 1) foi dado maior peso ao critério Cobertura Populacional que, de acordo
com a Tabela, foi considerada de importincia forte (cinco vezes mais importante) que os critérios Vazao
Bombeada e Consumo de Energia e de importancia levemente forte (trés vezes mais importante) que o critério
Custo.

Na Simulagdo 2, o critério Vazao Bombeada foi priorizado em relacdo aos outros. Esse critério foi julgado
com importancia muito forte (sete vez mais importante) quando comparado com os critérios Consumo de
Energia e Custo e de importancia forte (cinco vezes mais importante) quando comparado com o critério
Cobertura Populacional.

J4, na Simulag@o 3 o critério Consumo de Energia foi considerado o de maior importincia. Quando comparado
com os critérios Vazdo Bombeada e Custo foi considerado de importancia forte (cinco vezes mais importante)
em relacdo a esses e, quando comparado com o critério Cobertura Populacional foi considerado de importancia
levemente forte (trés vezes mais importante) em relagcdo a esse.

Por fim, na Simulacdo 4 foi priorizado o critério Custo. Esse critério foi considerado de importincia forte
(cinco vezes mais importante) quando em comparacdo com os critérios Vazado Bombeada e Consumo de
Energia e de importancia levemente forte (trs vezes mais importante) quando comparado com o critério
Cobertura Populacional.

Assim, o AHP foi utilizado separadamente para o Setor RIRA (Objetivo 1) e para o Setor RVAM (Objetivo 2).
Em cada uma das utilizagdes variou-se o peso dos critérios.

- SIMULACOES PARA O OBJETIVO 1
Na Tabela 8 que segue sdo apresentados os resultados das hierarquizagdes para as quatro simulagdes citadas
anteriormente no Setor RIRA.
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Tabela 8: Resultados da hierarquizaciao das quatro simulacoes feitas pelo AHP no Setor RIRA.

. FENASAN

Hierarquia | Simulacéo 1 Simulagdo 2 Simulagdo 3 Simulagdo 4
1° Acdo 1.1 Acdo 2.1 Acdo 1.1 Acdo 2.1
2° Acido 2.1 Acdo 1.1 Acdo 2.1 Acdo 1.1
3° Acido 3.1 Acdo 3.1 Acdo 3.1 Acdo 3.1

A Tabela 8 demonstra que quando é dado maior peso para o critério Cobertura Populacional (Simulacdo 1) a
principal acdo a ser executada é a Ac¢do 1.1, sendo esta a agdo a que resulta em uma maior cobertura
populacional no Setor RIRA, seguido da Acdo 2.1 e, por ultimo, a Acdo 3.1. Em um segundo momento,
quando € priorizado o critério Vazao Bombeada (Simulagdo 2), a agdo com melhor resultado € a Acdo 2.1, a
qual apresenta uma vazdo bombeada menor em relacdo as outras, em seguida aparecem as agdes 1.1 e 3.1.
Ap6s, foi dado maior peso ao critério Consumo de Energia (Simulacdo 3), no qual novamente a acdo que
apresenta melhor resultado € a Acdo 1.1, sendo esta a que apresenta menor consumo de energia quando
comparada com as outras agdes, apds apresentam-se as acdes 2.1 e 3.1. Por fim, quando € priorizado o critério
Custo (Simulagdo 4), a acdo com melhor resultado, isto €, a acdo que possui menor custo, é a A¢do 2.1,
seguida da A¢do 1.1 e, em ultimo lugar, a A¢do 3.1.

- SIMULACOES PARA O OBJETIVO 2
Agora na seguinte Tabela 9 sd@o mostrados os resultados da hierarquiza¢do para as quatros simulacdes feitas

pelo AHP descritas anteriormente para o Setor RVAM.

Tabela 9: Resultados da hierarquizaciao das quatro simulacoes feitas pelo AHP no Setor RVAM.

Hierarquia | Simulagdo 1 Simulagdo 2 Simulacao 3 Simulagdo 4
1° Acdo 1.2 Acdo 1.2 Acdo 1.2 Acdo 2.2
2° Acdo 2.2 Acdo 2.2 Acdo 2.2 Acdo 1.2
3° Acdo 3.2 Acdo 3.2 Acdo 3.2 Acdo 3.2

No Setor RVAM, de acordo com a Tabela 9, o resultado da hierarquizagao feita pelo AHP é o mesmo quando
se é dado maior peso para o critério Cobertura Populacional (Simulacdo 1), depois para a Vazio Bombeada
(Simulagdo 2) e por tdltimo para o Consumo de Energia (Simulagdo 3). Sendo nesses casos, a agdo com melhor
resultado para esses trés critérios a Ac¢do 1.2, em segundo lugar aparece a A¢do 2.2, seguida da Acdo 3.2. A
Acdo 1.2 é a que apresenta maior cobertura populacional, menor vazdo bombeada e menor consumo de energia
dentre todas, aparecendo, entdo, como a primeira acdo a ser executada. J4, quando o peso maior foi dado ao
critério Custo (Simulagdo 4), a acdo mais interessante a ser executada € a Acédo 2.2, pois foi a que apresentou
menor custo dentre elas, seguido da Ac¢do 1.2 e, por fim, da Ac¢do 3.2.

CONCLUSOES

A fim de melhorar a eficiéncia hidroenergética dos sistemas de abastecimento de dgua, nesse trabalho foram
simuladas trés a¢des em um determinado setor do estudo de caso em questdo (Setor RIRA do Sistema Iraf —
Vila Amélia — Alphavillle). Essas acdes foram simuladas com dois objetivos diferentes, sendo um desses
objetivos obter maior cobertura populacional no Setor RIRA (Objetivo 1) propriamente, e um segundo
objetivo, obter maior cobertura populacional no Setor RVAM (Objetivo 2). As acdes foram simuladas com o
intuito de verificar o resultado dessas em relacdo a quatro critérios, Cobertura Populacional, Vazdo Bombeada,
Consumo de Energia e Custo. Apds a simulac@o e a obtencdo dos resultados dos critérios para cada acdo, foi
utilizado o AHP a fim de hierarquizar e definir quais a¢des seriam mais interessantes de serem aplicadas em
cada um dos dois setores (Setor RIRA e Setor RVAM). Como o AHP é um sistema de apoio a decisdo
multicritérios, foi possivel simular diversas hierarquizagdes alterando apenas o peso dado a cada um dos
critérios. Foram feitas quatro simula¢des pelo AHP para cada um dos dois setores (Setor RIRA e Setor
RVAM), portanto, tendo sido dado maior peso ao critério Cobertura Populacional em um primeiro momento
(Simulacdo 1), posteriormente foi dado maior peso ao critério Vazdo Bombeada (Simulacdo 2), depois o
critério Consumo de Energia foi priorizado (Simulagdo 3) e, por fim, o critério Custo foi definido como o mais
importante (Simulac@o 4). Com isso, foi possivel observar quais a¢des seriam prioritdrias a serem executadas
em cada um dos setores e se haveria diferenga entre a hierarquizagdo dessas quando da variacdo do peso dos
critérios.

Como resultado observou-se no Setor RIRA que independentemente do peso dado aos critérios hd um
predominio entre a execugdo das agdes 1.1 e 2.1. Quando o maior peso foi dado aos critérios Cobertura
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Populacional e Consumo de Energia, a primeira agdo a ser executada é a Ac¢do 1.1. J4, quando foram
priorizados os critérios Vazdo Bombeada e Custo, a acdo 2.1 deve ser executada primeiramente. Ainda nesse
setor, fica claro que acéo que trard menos resultado é a A¢do 3.1, pois quando comparada as outras essa agdo é
a que tem piores resultados nos quatro critérios, sendo muito custosa, consumindo muita energia, bombeando
mais vazdo e ndo apresentando uma grande cobertura populacional.
Com relag@o ao Setor RVAM, fica demonstrado em trés das quatro hierarquizacdes realizadas (maiores pesos
para Cobertura Populacional, Vazdao Bombeada e Consumo de Energia) que a acdo prioritdria a ser executada
no setor é a A¢do 1.2, seguida da Acdo 2.2 e, por dltimo, a Acdo 3.2. Assim, fica explicito que nesse caso € a
Acdo 1.2, independentemente de qual desses critérios seja priorizado, a que apresenta maior cobertura
populacional para o setor, menor vazio bombeada e menor consumo de energia. Somente com relagdo ao
critério Custo, € que a Ac¢do 2.2 se sobressai em relagio as outras.
O estudo, portanto, apresenta como resultado final quais a¢des de eficiéncia hidroenergética serdo mais
eficazes para cada um dos setores do estudo. Além disso, com a variagdo dos pesos dos critérios foi possivel
observar uma tendéncia em relacio a quais acdes devem executadas prioritariamente. Mesmo com a variagio
dos pesos dos critérios observou-se que ndo hé grandes variacdes em relacdo as hierarquizagdes realizadas.
E importante ressaltar, ainda, que as acdes de eficiéncia hidroenergética foram avaliadas com relacio a
critérios muiltiplos, englobando uma avaliacdo social, pelo critério Cobertura Populacional, uma avaliacido
ambiental pelos critérios Vazdo Bombeada e Consumo de Energia e uma avaliacdo econdmica pelo critério
Custo.
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