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RESUMO

As variagBes diarias e horarias de demanda dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) das cidades
provocam diversos desafios as empresas de saneamento quanto ao adequado fornecimento quantitativo de agua
potavel as populagdes. O apropriado entendimento deste fendmeno sazonal torna-se essencial para adequagédo
do planejamento dos respectivos municipios e o crescimento das cidades. Para o desenvolvimento deste
diagndstico, as andlises das variagdes de consumo, do valor do Coeficiente da Hora de Maior Consumo (K2), e
dos volumes dos reservatérios do SAA, compdem parametros para a elaboracdo do Coeficiente de Ajuste de
Vazdo (Ka), o qual possui a funcdo de complementar o Coeficiente do Dia de Maior Consumo (K1) para o
adequado atendimento do Coeficiente K2 em sistemas cujos armazenamentos de agua sejam insuficientes para
atendimento dos horarios de pico de consumo somente pelos volumes de reservatorios existentes nos SAAs. A
apreciacdo do valor do Coeficiente Ka propicia diagnosticar diversos aspectos relacionados com a constituicdo
dos SAAs, concernentes aos apropriados abastecimentos volumétricos de agua. Desta forma, almeja-se que
este trabalho possa colaborar com a seguranca de um futuro sustentivel e de exceléncia no abastecimento
publico de &gua potavel.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente K1, Coeficiente K2, Coeficiente de Ajuste, Demanda de Abastecimento de
Agua, Diagnostico de Sistemas de Abastecimento de Agua.

INTRODUCAO

O adequado servigo prestado pelas empresas de saneamento, para suprir as demandas quantitativas
volumétricas de abastecimento de agua, estd relacionado com a andlise, compreensdo e atendimento das
mudangas diarias e horarias do consumo de agua das cidades. De acordo com Tino (2011), a maior
compreensdo do comportamento da demanda de agua proporciona subsidio para aperfeicoar as condicfes de
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controle da operagio dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), garantindo-se um apropriado
planejamento dos municipios e cooperagdo a sustentabilidade ambiental urbana.

Para este entendimento, sera necessaria a conceituagdo das variagdes de demanda dos SAAs: as variagdes
didrias, as variagOes horarias e os respectivos coeficientes de demanda méaxima, didria e horéria destes
sistemas. O consumo de agua nas cidades é variavel ao longo dos dias do ano e também durante as horas do
dia. Essas variagdes podem ser influenciadas por fatores temporais, por exemplo:

e Estacdo do ano - influencia a demanda de abastecimento de agua nas variacfes diarias (volumes
consumidos s&0 maiores no verdo e menores no iNverno);

e Periodo do dia - provoca influéncia nas variagdes horérias de abastecimento de agua (vazBes maiores
durante os periodos diurnos e menores durante as noites).

De acordo com a norma brasileira NBR 12.211 (ABNT, 1992), o Coeficiente do Dia de Maior Consumo (K1)
deve ser obtido pela relacdo entre o maior consumo diério verificado no periodo de um ano e o consumo médio
diario neste mesmo periodo, como demonstra a Equagéo 1:

Maior Consumo Diario Anual .
Kl= TRy Equacéo (1)
Consumo Médio Diario Anual

Ainda conforme a NBR 12.211 (ABNT, 1992), o Coeficiente da Hora de Maior Consumo (K2) é dado pela
relagdo entre a maxima vazdo horaria e a vazdo média do dia de maior consumo, sendo assim demonstrada
pela Equagéo 2:

_ Vazéo Maxima do Dia de Maior Consumo
"~ Vazio Média do Dia de Maior Consumo

Equacdo (2)

Importante salientar que a analise do dia e hora de maior consumo deve verificar a auséncia de anormalidades
tais como acidentes ou excepcionalidades que alterem a demanda maxima de agua do sistema.

OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho possui objetivo de propor uma ferramenta de diagnostico de vazfes e, quando se fizer
conveniente, proporcionar um ajuste complementar ao Coeficiente do Dia de Maior Consumo (K1), para o
adequado atendimento do Coeficiente da Hora de Maior Consumo (K2), a partir da analise quantitativa do
Volume de Reservatérios Ideal (VRI), Volume de Reservatdrios Existentes (VRE), Vazdo de Demanda
Maxima (Dmax) e Coeficiente K2 do sistema analisado. Tal proposta desperta interesse quando o SAA
avaliado apresenta volume VRE abaixo do volume VRI.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para demonstracdo e generalizacdo desta proposta, também como critério de exemplificacdo para fixacdo do
VRI, adotou-se 1/3 do volume distribuido no dia de consumo méaximo como volume minimo de reservagdo
quando a aducdo é realizada em 24 horas continuas, conforme recomendac¢do da norma ndo vigente PNB
594/77 da ABNT (apud TSUTIYA, 2004). A atual NBR 12.217 (ABNT, 1994) — Projeto de Reservatorio de
Distribuigio de Agua para Abastecimento Pdblico, ndo menciona mais o critério de 1/3 do volume distribuido
no dia de consumo méximo como volume minimo de reservatérios, mas é uma regra pratica ainda usualmente
adotada, que advém dos estudos de Malta (1939).

Outro critério, desta vez, para descontinuidade de adugdo no sistema, quando a parada do bombeamento
coincidir com periodos de demanda abaixo da média (periodo A da Figura 1), o VRI precisara ser no minimo,
1/3 do volume distribuido no dia de consumo méaximo somado ao produto da demanda média horaria do SAA
(linha tracejada inferior da Figura 1) pelo tempo de interrupcdo do bombeamento. Por exemplo, esta situagdo
pode ocorrer na operagdo de pogos, cuja operacdo requer, em média, regime de bombeamento méximo de 20
horas diarias para preservacdo das condi¢Bes naturais destes mananciais no fornecimento de 4gua. As pausas
programadas realizadas no bombeamento de pocos ocorrem geralmente em horarios noturnos.
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Ainda também, quando a interrupcao de aducdo do sistema coincidir com o periodo de maior consumo do
sistema (periodo B da Figura 1), o VVRI, neste caso, necessita ser maior ou igual que 1/3 do volume distribuido
no dia de consumo maximo adicionada a multiplicacdo da demanda maxima horaria do sistema (linha tracejada
superior da Figura 1) pelo tempo de suspensdo do bombeamento. Neste critério, o Coeficiente K2 devera ser
empregado, multiplicando-se & demanda média horéria do sistema do dia de maior consumo. Um exemplo
caracteristico é a parada programada do bombeamento em horarios de tarifagdo horo-sazonal impostas pelas
companhias de energia elétrica, a qual coincide, geralmente, com os horéarios de demanda maxima.

Finalmente, quando a interrupcdo do bombeamento acontecer em periodos de demanda abaixo da média
(periodo A da Figura 1) e também nos periodos de maior consumo do sistema (periodo B da Figura 1), no
mesmo dia, havera uma combinagdo dos dois critérios anteriormente descritos. O volume de reservatorios,
neste caso, serd maior ou igual a 1/3 do volume distribuido no dia de maior consumo adicionado ao produto da
demanda média horéria do SAA (linha tracejada inferior da Figura 1) pelo tempo de interrupcéo do respectivo
bombeamento no periodo A da Figura 1, somado com a demanda méxima horéria do sistema (K2 x demanda
média do dia de maior consumo) vezes o tempo de inoperancia no respectivo periodo B da Figura 1.

Os quatro critérios de aducéo, anteriormente descritos, estdo demonstrados respectivamente aos Volumes de
Reservatérios Ideal — VRI, esquematicamente na Tabela 1:

Tabela 1: Critérios de aducdo e respectivos Volumes de Reservatdrios Ideal - VRI

CRITERIO DE ADUGCAO VOLUMES DE RESERVATORIOS IDEAL - VRI
Adugdo continua 24 horas > 1/3 volume do dia de consumo maximo
Aducéo descontinua com inoperancia | > 1/3 volume do dia de consumo méximo + (vazdo média do dia
no periodo A da Figura 1 de maior consumo X tempo inoperante)
Aducéo descontinua com inoperancia | > 1/3 volume do dia de consumo maximo + (K2 x vazdo média do
no periodo B da Figura 1 dia de maior consumo x tempo inoperante)

> 1/3 volume do dia de consumo maximo + (vazdo média do dia
de maior consumo x tempo inoperante no periodo A da Figura 1)
+ (K2 x vazdo média do dia de maior consumo x tempo inoperante
no periodo B da Figura 1)

Aducdo descontinua com inoperancia
no periodo A e B da Figura 1 no
mesmo dia

Cabe enfatizar que o critério de 1/3 do volume distribuido no dia de consumo maximo utilizado como
pardmetro do VRI é tdo somente aproveitado como exemplo pratico deste trabalho, cabendo aos gestores
responsaveis pelos SAAs, o discernimento quanto ao método de obtencdo dos volumes de reservatérios em
aducdo continua. Entretanto, para os periodos de inoperancia, os raciocinios de inclusdo das parcelas
adicionais de vazdo necessarias aos periodos A ou B da Figura 1 deverao ser observados (vide Tabela 1).
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Figura 1: Exemplo de curva tipica de demanda de abastecimento de agua

O volume VRI devera ser confrontado com o volume VRE. Caso o VRE seja menor que o VRI, havera
necessidade de uma vazdo adicional para complementacdo da alimentacdo dos reservatérios e da rede de
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distribuicdo de agua. Esta vazdo complementar ird ajustar o Coeficiente K1 para transporte das vazes
adequadas resultantes e pleno atendimento do Coeficiente K2 em dias de maior consumo (Figura 3).

Esta vazao adicional podera ser calculada através da utilizagdo de um Coeficiente de Ajuste de Vazdo (Ka).
Por conceito, o Coeficiente Ka deve situar-se entre os valores: 1 e o Coeficiente de Demanda Maxima Horaria,
inclusive os valores extremos; ou seja, 1 < Ka < K2. O esquema caracteristico e distribuicdo dos Coeficientes
ao longo do SAA estéo ilustrados na Figura 2:

Reservatorio VRE = VRI

K1 K1 x K2

= N

ETA

Rede

Qrio +outorga - k1 + 9 perda ETA

—Z. 7

% perda ETN
Manancial

Figura 2: Esquema caracteristico de um sistema de abastecimento de 4gua com VRE > VRI

Reservatério VRE < VRI
K1 x Ka K1xK2
= -
_ K1 x Ka ETA Rede
Qrio + outorga + % perda ETA
Z A A A

% perda ETA\
Manancial

Figura 3: Sistema de abastecimento de agua com VRE < VRI e aplicacdo do Coeficiente Ka

Para o calculo do Coeficiente Ka, sera necessario determinar um indicador denominado indice de Reservacio
Ideal (I), cuja formulacdo depende do volume de Demanda Maxima Didria do sistema (Dmax) e do Volume de
Reservacdo Ideal (VRI — ver Tabela 1), demonstrada na Equacéo 3:

| = Dmax + VRI £ 50 (3
= T Dmax quacdo (3)

O Coeficiente Ka (Equacdo 4) é calculado pela diferenca de | e a razdo entre 0 Volume de Reservacdo
Existente (VRE) e Dmax, este resultado é elevado ao logaritmo de K2 na base I. Importante observar que, caso
Ka resulte menor que 1, considerar-se-a o valor unitario para Ka. A Equacdo 4 interpola proporcionalmente
valores entre 1 e K2, dependendo da diferenca entre VRI e VRE.

vRe \]1og;? )
Kaz[l—( )] ;seKa<l—Ka=1 Equacéo (4)
Dmax

Tal formulagdo implica as seguintes situa¢fes extremas:

e Se VRE =0 (sistema sem reservatério), entdo Ka = K2; e
e Se VRE > VRI (sistema em equilibrio), nessa situacdo Ka = 1 (elemento neutro da multiplicagio).

O Coeficiente Ka, entre outras aplicabilidades possiveis, possui a fungdo de complementar o Coeficiente K1
em sistemas cujo armazenamento de agua seja insuficiente para atendimento em horarios de pico somente pelo
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volume de reservatorios existente nos SAA, proporcionando-se assim, o adequado atendimento do Coeficiente
K2 para a seguranca operacional da distribuicdo quantitativa volumétrica de agua.

RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento da férmula do Coeficiente Ka (Equacdo 4), para valores teéricos de 1,3 a 2,5 do
Coeficiente K2 foram dispostos nas Tabelas 2, 3 e 4. Cada tabela expde valores intermediarios para Ka,
interpolados proporcionalmente, para diversos valores da relagdo VRE/Dmax. E importante salientar que o
valor maximo da relacio VRE/Dmax na Equacéo 4, deve ser o indice de Reservacio Ideal (1) menos 1 (vide
Equacdo 3 e Tabelas 2, 3 e 4). Pois, caso VRE seja maior que VRI, o valor do coeficiente Ka resultaria, de
acordo com a Equacédo 4, em valor menor que o valor unitério, tornando o resultado tecnicamente indesejavel
(Ka<1) e em consequéncia, a deplecdo do Coeficiente K1 (vide Figura 3). Por este motivo, para seguranca
operacional, o coeficiente Ka deve ser considerado igual ao valor unitario, quando Ka resultar menor que 1.

Tabela 2: VValores do Coeficiente Ka para diversos teores do Coeficiente K2 e | = 1,333

VRE/ K2

Dmax 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 2,00 2,50
0,000 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 2,00 2,50
0,050 1,26 1,34 1,42 1,50 1,58 1,82 2,21
0,100 1,21 1,28 1,34 141 1,47 1,66 1,95
0,150 1,17 1,22 1,27 1,32 1,36 1,50 1,71
0,200 1,12 1,16 1,19 1,23 1,26 1,35 1,49
0,250 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16 1,21 1,29
0,300 1,03 1,04 1,05 1,05 1,06 1,08 1,11
0,333 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 3: VValores do Coeficiente Ka para diversos teores do Coeficiente K2 e 1 =1,4

VRE/ K2

Dmax 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 2,00 2,50
0,000 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 2,00 2,50
0,050 1,26 1,35 144 1,52 1,61 1,86 2,26
0,100 1,23 1,30 1,37 1,44 151 1,72 2,04
0,150 1,19 1,25 131 1,37 1,42 1,58 1,84
0,200 1,15 1,20 1,25 1,29 1,33 1,46 1,64
0,250 1,12 1,15 1,18 1,22 1,25 1,33 1,46
0,300 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16 1,22 1,30
0,350 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,11 1,14
0,400 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 4: Valores do Coeficiente Ka para diversos teores do Coeficiente K2 e 1 =15

VRE/ K2

Dmax 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 2,00 2,50
0,000 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 2,00 2,50
0,050 1,27 1,36 1,45 1,54 1,63 1,89 2,32
0,100 1,24 1,32 1,40 1,48 1,55 1,78 2,14
0,150 1,21 1,28 1,35 1,42 1,48 1,67 1,97
0,200 1,19 1,24 1,30 1,36 1,41 1,57 1,81
0,250 1,16 1,20 1,25 1,30 1,34 1,46 1,66
0,300 1,13 1,16 1,20 1,24 1,27 1,37 1,51
0,350 1,09 1,12 1,15 1,18 1,20 1,27 1,37
0,400 1,06 1,08 1,10 1,12 1,13 1,18 1,24
0,450 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,09 1,12
0,500 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos valores do Coeficiente Ka para cada SAA em que a férmula da Equacdo 4 pode ser aplicada,
demonstra a condi¢do volumétrica de reservacdo em que o sistema se encontra subordinado: satisfatorio ou
deficitario. Para valores obtidos do Coeficiente Ka préximos do valor do Coeficiente K2, evidenciam sistemas
com deficiéncia de volume de reservatdrios. Em contrapartida, valores de Ka iguais ao valor unitario,
demonstram sistemas com perfil operacional mais adequado e reservagdo suficiente para atender o pico de
demanda horéria do dia de maior consumo.

O conhecimento e a analise do perfil de demanda diario e horario dos processos de distribuicdo de agua dos
SAAs, onde se deseja implantar e ampliar as infraestruturas necessarias para maior seguranca operacional,
torna-se extremamente importante para as unidades gestoras. A conduta primordial para a aplicabilidade desta
ferramenta é o conhecimento prévio dos Coeficientes K1 e K2.

Segundo Gomes (2004), o valor do Coeficiente K2 é acentuadamente influenciado pela existéncia ou ndo de
reservatorios domiciliares. No caso de alguns paises, em que os reservatorios domiciliares ndo sdo empregados
por medidas sanitarias, os valores de K2 sdo mais elevados.

Ja o Coeficiente K1 varia de sistema para sistema de acordo com o perfil e caracteristica de consumo do SAA
ao longo do ano, por exemplo, cidades com caracteristicas de sazonalidade populacional (cidades turisticas),
apresentam Coeficiente K1 com valores mais altos que outros sistemas sem as particularidades de mudanca na
guantidade de populagdo durante o decorrer do ano. Outros fatores como ocorréncia de frio no inverno e calor
no verdo, como exposto anteriormente, podem influenciar o valor do Coeficiente K1.

Para os casos em que se fizerem necessarias a implantacdo ou ampliacdo da reservacdo, além do
posicionamento em relacdo ao sistema de abastecimento (a montante ou a jusante da rede), torna-se necessaria
a definicdo do volume de reservacéo apropriado (indice | — ver Equacdo 3 e Tabela 1), de modo que atenda as
variacBes de consumo e previsdes de crescimento da demanda, considerando a capacidade de producédo
instalada.

A falta de informagdes, referentes aos perfis de demanda, poderd acarretar subdimensionamento ou
superdimensionamento do volume de reservacéo, os quais podem trazer desdobramentos deletérios aos SAAS.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A andlise e diagndstico de SAAs, principalmente em paises como o Brasil, necessitam ser melhorados
continuamente para acompanhamento do crescimento e desenvolvimento das cidades. Este estudo teve como
proposito, colaborar com este aperfeicoamento, propondo uma ferramenta que auxilie as empresas de
saneamento a aprimorar 0s servigos prestados a populagao.

A falta de informacgdes com relacdo ao perfil operacional de demanda de consumo de dgua pode implicar na
utilizacdo inadequada de recursos financeiros ou aplicagdo destes recursos em momento ineficaz ao ciclo de
vida das unidades operacionais de um sistema de abastecimento. Assim, evidencia-se que o conhecimento do
perfil de demanda deve ser encarado como rotina operacional dos gestores envolvidos.

Entende-se que o trabalho dos gestores operacionais e de projeto das Companhias de Saneamento, no
diagnostico do comportamento da demanda dos SAAs, torna-os primordialmente importantes como
avaliadores desta proposta e ainda, visualizam-se inimeros trabalhos que poderdo ser aplicados pela
ferramenta preconizada neste artigo e motivar propostas inovadoras para o aumento da eficiéncia operacional
dos SAAs.

A elaboragdo do Coeficiente Ka conseguiu atrelar conceitos globais de um SAA de forma sistematica em Unico
indicador: demanda média, volumes de reservatorio e Coeficiente K2, o qual implica de forma direta na
majoracéo do Coeficiente K1, melhorando assim a confiabilidade do sistema quanto ao abastecimento continuo
da rede de distribuigdo de agua aos habitantes das cidades.
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Desta forma, espera-se que este trabalho possa cooperar com a garantia de um futuro sustentavel e de
exceléncia no abastecimento publico de agua potavel.
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