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RESUMO

Nazare, A.V.B. Modelagem e simulagdo do sistema adutor principal da bacia
leiteira em Alagoas utilizando o EPANET. 2012. 209 f. Dissertagdo (Mestrado em
Recursos Hidricos e Saneamento) - Programa de Pdés-Graduagdao em Recursos
Hidricos e Saneamento — PPGRHS - Universidade Federal de Alagoas,Maceio,
2012.

Este trabalho apresenta um estudo de caso real de um sistema adutor de
abastecimento d’agua utilizando o simulador computacional EPANET, determinando
6 (seis) cenarios ou estratégias operacionais com foco na redugcdo do custo
energético, mantendo a confiabilidade do sistema.Os resultados mostram que,
atualmente, o uso da simulagdo computacional € uma metodologia viavel
possibilitando, de forma rapida e eficiente, a construcdo de regras e alternativas
operacionais que possibilitam a equipe gestora tomar decisbes mais rapidas e de
forma mais eficiente visando a otimizacao operacional do sistema.

Palavras-chave: Sistema de abastecimento de agua.Modelagem e simulagéo no
EPANET.



ABSTRACT

Nazaré, A.V.B. Modeling and simulation of a pipelined water supply system using the
computational simulator EPANET. 2012. 209 f. Dissertation (MSc in Water and
Sanitation) - Graduate Program in Water and Sanitation - PPGRHS - Federal
University of Alagoas, Macei6, 2012.

This work presents a real case study of a pipelined water supply system using the
computational simulator EPANET, determining 6 (six) operational sceneries or
strategies focused on the reduction of the energy cost, maintaining the reliability of
the system. The results show that, nowadays, the use of computational simulation is
a viable methodology; enabling the development of rules and operational alternatives
which assist the management team in the decision-making process in a fast and
efficient way, aiming the operational optimization of the system.

Keywords: Water supply system. Modeling and simulation using EPANET.
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1INTRODUGAO

A crescente conscientizacdo do ser humano da necessidade do uso eficiente
da agua tem sido extensivamente discutida no mundo inteiro, frente ao agravamento
do nivel de poluicdo dos mananciais de abastecimento e a crescente escassez da
agua até para consumo humano e dessedentagdo animal. Alguns dos motivos da
crescente e preocupante escassez de agua doce é o aumento da demanda,
alavancada pelo crescimento populacional e agravada pela reducdo do caudal de
nossos principais rios e mananciais. E neste contexto, de crescente redugdo mundial
da quantidade de agua doce para uso humano, aliado aos elevados custos
operacionais apresentados pelos sistemas de abastecimento de agua, que esse
trabalho se insere e encontra lastro motivador na relevancia da necessidade do uso
sustentado dos recursos naturais e em especial da agua.

Como fator complicador deste panorama no Brasil, tem-se o fato de que os
sistemas publicos de abastecimento de agua se ressentem de recursos para
investimento, sendo a literatura rica em referéncias, comprovadas pela pratica de
campo, de que os desperdicios ocorrem desde o ponto de captacdo até os pontos
de consumo, destacando-se a distribuicdo como a etapa onde ocorrem as maiores
perdas.

Em vista disso, verifica-se uma grande preocupagdo das companhias de
saneamento na busca da implementacdo de processos gerenciais e operacionais
mais eficientes e precisos que auxiliem os gestores na tomada de decisdes que
minimizem as perdas de faturamento, advindas da fragilidade dos métodos
gerenciais e das ingeréncias politicas a que essas companhias estdo normalmente
sujeitas.

Nesse contexto, a elaboracdo de projetos e a implantagdo e operagcédo dos
sistemas de abastecimento de agua tém se tornado atividades cada vez mais
complexas e problematicas exigindo tanto da comunidade técnica-cientifica quanto
do corpo gerencial das empresas, um redobrado esforco no sentido de buscar
ferramentas adequadas para a solugcido dos problemas inerentes as diversas etapas
de um sistema de abastecimento de agua, desde o projeto a sua implantacdo e
operacao, tendo como pano de fundo o processo de gestdo das empresas de

saneamento, sejam publicas ou privadas, conforme pode ser visto na fig.1.1.
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Figural.1 — Esquema técnico-gerencial de um sistema
de abastecimento de agua

SISTEMA
DE AGUA

PLANEJAMENTO
PROJETO
CADASTRO
MANUTENGAQ

TECNOLOGIA MANUTENCAO SUPERVISORIO
DA INFORMAGAQ BOCUMENTOS

Fonte:COSTA,2010.

No caso das empresas de saneamento localizadas no Nordeste brasileiro,
com base em seus relatorios gerenciais, verifica-se que as perdas de faturamento
contabilizadas sdo muito elevadas. No caso especifico da Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL), conforme Relatério do PMSS/SNIS/DSAE (2008),
no “ranking” das nove empresas de saneamento do Nordeste, ela € a empresa com
maior custo médio de produgdo (R$3,02/m3) e a terceira empresa com maior perda
média de faturamento (54,60%), conforme pode ser visto nas tab. 1.1 e 1.2,
indicadores esses que, por si sO, ja justificam estudos de eficientizagdo de seus

diversos sistemas de produgao, no bojo dos quais se insere esse estudo.

Tabela 1.1 - Classificagdo das Empresas de Saneamento do Nordeste segundo o
custo do m® faturado.

custopom®
ITEM EMPRESA ESTADO FATURADO
(103) (R$/m°)
1 CAEMA Maranhao 1,1

2 CAGECE Ceara 1,67
3 COMPESA Pernambuco 2,11
4 EMBASA Bahia 2,11
5 CAERN Rio Grande do Norte 2,15
6 CAGEPA Paraiba 2,23
7 DESO Sergipe 2,56
8 AGESPISA Piaui 2,72
9 CASAL Alagoas 3,02
MEDIA DA REGIAO 2,19

Fonte: PMSS/SNIS/DSAE (2008)
Tabela 1.2 - Classificagdao das Empresas de Saneamento do Nordeste segundo o


http://www.saneamento.poli.ufrj.br/documentos/Ernani/Aulas/03-Consumo.pdf
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Indicador de perdas de faturamento.
Indicador de perdas de

ITEM EMPRESA ESTADO faturamento (113) (%)
1 CAGECE/CE Ceara 23.00
2 EMBASA/BA Bahia 31.80
3 CAGEPA/PB Paraiba 35.90
4 DESO/SE Sergipe 46.40
5 AGESPISA/PI Piaui 52.70
6 CAERN/RN Rio G. do Norte 53.10
7 CASAL/AL Alagoas 54.60
8 COMPESA/PE Pernambuco 57.30
9 CAEMA/MA Maranh&o 70.30
MEDIA DA REGIAO NORDESTE 47.23

Fonte: SNIS/PMSS/ PMSS/SNIS/DSAE (2008)

Nessa contexto a CASAL, na busca de viabilizar-se financeiramente, iniciou
nos ultimos anos, toda uma reengenharia da empresa, tanto no ambito
administrativo, quanto no ambito operacional buscando aumentar a sua receita
através da eficientizacdo de seus processos.

No ambiente da engenharia hidraulica, uma das ferramentas mais utilizadas
atualmente para a otimizacdo dos processos operacionais, tem sido a modelagem
computacional dos sistemas de abastecimento de agua que, se adequadamente
utilizada, consegue-se, através de adequado equacionamento matematico, simular o
comportamento do sistema fisico focado, descortinando, normalmente, um leque de
possibilidades operacionais, muitas vezes, até entdo desconhecido.

Nesse sentido, a importancia do estudo de um sistema especifico de
abastecimento de agua da CASAL, através da modelagem computacional visa
descortinar um panorama de opg¢des operacionais que atendendo a demanda do
sistema em estudo, otimize seu custo operacional com base na reducdo do consumo
energético de forma representativa, haja visto a preponderancia do consumo

operacional de energia elétrica dentro da matriz de custos da empresa.
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1.10BJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Objetivo geral
Estudar um sistema de abastecimento d’agua real, otimizando o trecho adutor

principal, considerando o atendimento a demanda e 0 consumo energeético.

Objetivos especificos
— propor estratégias operacionais que minimizem o custo energético
de operacdo com atendimento a demanda;
— estabelecer uma metodologia adequada para avaliar o
desempenho operacional do sistema, e;

— aplicar e avaliar a metodologia desenvolvida a um caso real.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos de um sistema de abastecimento de agua

Segundo Gomes (2004), um sistema de abastecimento de agua consiste de
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(2004) 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. Para atender a
essas premissas, o0 projetista deve pautar-se em normas técnicas nacionais e até
recorrer a normas internacionais, quando necessario. Um sistema tipico de
abastecimento de agua pode ser visto na fig.2.1, onde estdo destacados os trés

principais tipos de consumo de agua, isto €, o residencial, o comercial e o industrial.
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Figura 2.1 - Diagrama tipico de um sistema de abastecimento d'agua
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Os reservatérios varidveis do sistema sdo considerados estruturas
estratégicas para a calibragdo do modelo. Nesse sentido, sdo apresentados na
fig.2.2 os principais tipos de reservatoérios encontrados nas redes de abastecimento

de agua.

Figura2.2 — Desenho esquematico dos tipos de reservatérios quanto a sua posi¢cao em
relagdo ao terreno de implantagao

RESERVATORIO RETANGULAR ENTERRADO RESERVATORIO RETANGULAR SEMI-ENTERRADO

. Reservatorio semi-enterrado
Reservatorio enterrado

RESERVATORIO RETANGULAR

= SEMI-ELEVADO
RESERVATORIC CIRCULAR APCIADO

Reservatoério apoiado Reservatério semi-elevado

RESERVATORIO CIRCULAR ELEVADRO 2 )
RESERVATORIO STAND PIPE OU CHAMINE

Dmé =, =3, 00m

Reservatoério tipo stand pipe ou

Reservatoério elevado de grande St
chaminé

altura

Fonte: Autor



21

Outra consideragao importante a respeito dos reservatérios de nivel variavel é
quanto a determinagcdo da capacidade de armazenamento dos mesmos. A norma
brasileira NBR 12218 (1994) orienta que a capacidade “Ct dos reservatorios de nivel

variavel deve ser obtida pela equacgao 2.1:

Ct=C1+C2+C3 (eq. 2.1)

Onde,

C1 = capacidade para promover a compensacao entre a variacao das vazoes
do consumo ao longo das horas do dia e a vazdo constante, maxima diaria, que
chega ao reservatorio (reserva de equilibrio);

C2 = capacidade necessaria para manter a continuidade do abastecimento,
por ocasido de paralisacao na produgéao (demanda de emergéncia), e

C3 = capacidade necessaria ao atendimento eventual de demandas para
combate a incéndios (combate a incéndios).

Os calculos de C1, C2 e C3 respectivamente, dependem das curvas de
consumo (C1 e C2) e da legislagao de incéndio local (C3). Como o conhecimento
das curvas de consumo nem sempre esta disponivel. Tsutiya(2005), propbs a sua
substituicdo por uma sendide determinando, através dela, a capacidade minima do

reservatorio, conforme equagao 2.2:

2-1)C .di
Val Reservatario = & ]ﬂmﬂx 1 (eq. 2.2)

Onde,
Vol. Reservatdrio = capacidade minima do reservatorio de distribuigao (m®);
Kz = coeficiente da hora de maior consumo;

Crax.dia = consumo diario do dia de maior consumo dado por 24K Qnmeq. (m3).

Outro aspecto importante a ser considerado no projeto de um sistema de

abastecimento de agua é a necessidade de vultosos investimentos para sua
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implantacédo e o elevado custo operacional, principalmente, no que diz respeito ao
custo da energia de bombeamento.

Segundo Gomes (2004), o custo das adutoras de recalque, incluindo as
estacdes elevatdrias, juntamente com as redes de distribuigdo, somam mais de 80%
do custo total do projeto.

Também, Costa (2010), 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
producdo de agua em sistemas de abastecimento de agua, as acdes de otimizacéo
do processo operacional das empresas de saneamento quase sempre estao focadas
na redugao do consumo de energia elétrica.

Embora, como dito anteriormente, sendo a energia elétrica a maior
responsavel pelo alto custo da produgéo de agua para consumo, agdes que visem
reduzir o consumo de energia, mantendo a qualidade de atendimento da demanda
nao € um trabalho facil, pois a redugao do consumo de energia ndo deve interferir no
atendimento a demanda e, tampouco, na manutencao dos parametros de qualidade
da agua produzida, sempre de acordo com as prescricdes das normas pertinentes,
ja discutidas.

Pedrosa (2006) é contundente ao afirmar que dentre os fatores que
contribuem para esse elevado indice de consumo de energia, destacam-se:

a) Auséncia de medigdo e monitoramento dos principais parametros que

regulam o sistema;

b) Falta de um melhor compartilhamento dos dados entre varias geréncias da

companhia;

c) Equipamentos antigos e ultrapassados;

d) Envelhecimento das tubulacgées;

e) Elevado desperdicio de agua utilizavel,

f) Falta de uma politica de manutengao e substituicao;

g) Complexidade das redes de condutos;

h) Ma politica de gerenciamento operacional dos grupos elevatorios;

i) Falta de investimentos na area operacional.



23

Como o dimensionamento de uma rede hidraulica é matematicamente
indeterminado, admitindo varias solugdes ou alternativas de projeto, a busca de uma
solugédo 6tima de um sistema de abastecimento de agua, com énfase no menor
custo operacional, quase sempre passa pela necessidade da reducdo do consumo
de energia elétrica.

Nesse sentido, o trabalho de otimizacao de um sistema de abastecimento de
agua exige o trabalho da equipe de engenheiros e técnicos que com o auxilio de
computadores de alta capacidade de processamento, fato que de certa forma,
dificultou, até pouco tempo atras, a aplicagdo dos modelos de otimizacdo em
projetos de redes reais, situagcado essa que sé comecgou a mudar quando do advento
dos microcomputadores de ultima geragao.

Segundo Barbosa et al. (1999),a analise de uma rede hidraulica, para fins de
projeto ou de operagao, perpassa pela analise dos fluxos que se estabelecem nos
diversos trechos da rede, atrelada a uma configuragdo de demandas e cargas
piezométricas nos nos. Segundo o autor, a natureza nao linear das equagdes de
perda de carga ao longo das tubulagdes requer técnicas iterativas para a obtengao
da solucao, isto é, o conhecimento das vazbes em cada trecho. Nesse viés, os

principais métodos de solugdo enquadram-se em trés categorias, a saber:

a) técnicas do tipo Hardy-Cross;
b) técnicas do tipo Newton-Raphorason, €;

c) técnicas de linearizagao.

Todos esses metodos sdo técnicas de solucdo de equacdes nédo lineares,
cujo equacionamento depende de uma solucdo inicial, a partir da qual o algoritmo
iterativo é repetido até que a solucédo de certa etapa do procedimento iterativo ndo
seja significativamente diferente da solugdo da iteragao anterior, quando, entao, se
caracteriza a situacéo de convergéncia.

O avango tecnologico na area computacional e o consequente aumento do
poder de processamento foram responsaveis, nos ultimos anos, por uma importante
reducdo dos custos dos equipamentos e dos programas de computadores, trazendo
como consequéncia, uma importante ampliacdo da quantidade de trabalhos

cientificos voltados a otimizagdo de modelos visando a redugdo do custo energético
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na operagao de sistemas de abastecimento de agua. Vale ressaltar que muitos dos
modelos desenvolvidos tém sido aplicados a casos especificos, o que, de certa
forma, tem dificultado uma maior utilizagdo dos mesmos e, consequentemente, a

generalizagao dos resultados.

2.2 Fundamentos do processo operacional de um sistema de abastecimento de
agua

De acordo com Gomes (2004), a operagao de sistemas de abastecimento de
agua requer uma logistica especifica e compreende um conjunto complexo de agbes
para garantir a distribuicdo da agua a todos os pontos de demanda na quantidade
requerida e com boa qualidade.

Além do mais, a otimizacdo destas acdes representa o mais preponderante
instrumento de gestdo das empresas de saneamento, com consequéncias imediatas
na qualidade da agua, na confiabilidade do sistema e na redugdao dos custos
operacionais, 0 que obviamente, tras como retorno, uma sensivel melhoria em
termos econdmicos e financeiros para a empresa e, 0 que € mais importante, com
reflexos positivos nos contextos ambiental e social para a populagcdo usuaria do
sistema.

Um sistema de abastecimento de agua é, na sua esséncia, uma razoavel
quantidade de tubos com diferentes didmetros, e muitas vezes, de diferentes
materiais que, normalmente, se ressente do desgaste natural, apresentando, com o
tempo, sinais de obsolescéncia e deterioragdo em graus variados, fungdo da idade
de aplicagdo, do material utilizado, das técnicas construtivas empregadas, das
caracteristicas geotécnicas do solo ao longo da rede e da rotina operacional do
sistema.

Além disso, problemas de gestdo na operacdo de um sistema de
abastecimento podem comprometer, sobremaneira, a eficiéncia do sistema. Lacerda
(2009) afirma que o intenso processo de urbanizacdo das Ultimas décadas,
associado a expansdo nao planejada dos sistemas de abastecimento de agua tém
ocasionado uma sobrecarga substancial nas demandas de agua, nao previstas nos
projetos originais, causando a saturacdo dos sistemas e comprometendo a

qualidade do servigo de abastecimento de agua a populagdo. A necessidade de



25

ampliagdo sucessiva, devido ao rapido crescimento das zonas urbanas, o
envelhecimento e a falta de manutencdo adequada tém tornado os sistemas de
abastecimento de agua cada vez mais extensos, complexos e dotados de incertezas
das mais variadas naturezas.

Assim a bibliografia € bastante prédiga em trabalhos relatando o estado da
arte dos mais diversos métodos que visam a eficientizacdo dos sistemas de
abastecimento de agua, dentre os quais vale destacar: a programacéo linear e ndo
linear, conforme destacado por Vicente (2005) e Almeida (2001) respectivamente, a
programacgao dinamica, explicitada no trabalho de Lansey e Awumah (1994), bem
como a logica fuzzy, o método de Monte Carlo e algoritmos genéticos destacados
em Lacerda (2009), Carrijo (2004) e Pedrosa Filho (2006).

Nesse sentido, é extremamente producente a leitura dos trabalhos publicados
sobre a minimizagao de custos de bombeamento aplicando técnicas de otimizacgao,
a exemplo de Xu e Jowitt (1990), Barbosa et al.(1999), Mccrodden e Little (1989)
que utilizaram a pesquisa operacional com programacgéao linear, Santana (1999) e

Almeida et al. (2000) que, por sua vez, utilizaram a programacéao néo linear.

2.3 Parametros de projeto e operacgao: realidade brasileira

No Brasil, os requerimentos para projeto e operacdo de redes publicas de
distribuicdo de agua estdo estabelecidos na norma NBR 12218/1994. Para a
elaboragéo de projetos de redes distribuidoras de agua, essa norma, no item 5.4.1,
estabelece que a “pressdo estatica maxima nas tubulacdes distribuidoras deve ser
de 500 kPa, ea pressao dinAmica minima, de 100 kPa. Esta mesma norma, no item
5.7.1, também define limites de velocidade nas tubulagdes quando estabelece que a
velocidade minima deva ser de 0,6 m/s e a maxima de 3,5 m/s para as demandas
maximas diarias no inicio e no final da etapa de execucao da rede, respectivamente.

Outros dois parametros importantes a serem considerados no
dimensionamento de uma rede de distribuicdo de agua sdo o volume util dos
reservatorios € o consumo per capita, conforme estabelecidos nas normas da
ABNTNBR 12218/1994 e NBR 12211/1992, respectivamente.
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Segundo Gomes (2004, p. 33-34) os requerimentos maximos e minimos de

norma para a pressao hidraulica e velocidade do fluxo sao importantes por que:

a) Quanto maior for a presséo requerida pelo sistema, maior sera o
custo energético de bombeamento ja que este custo de
bombeamento, que corresponde a 90% do consumo nessas
instalagbes, ¢é diretamente proporcional a altura manométrica de
impulséo;

b) Para maiores pressdes na rede, as tubulagbes serao mais caras
por necessitarem de maiores pressées nominais;

c) As possibilidades de ruptura nas tubulagdes aumentam com o
aumento das pressoes dinamicas e estaticas na rede;

d) As perdas fisicas de agua crescem com o aumento das pressoes
de servico;

e) As vazbes nos pontos de consumo crescem com o aumento das
pressodes disponiveis;

f) Para conduzir uma determinada vazdo, quanto maior for a
velocidade do fluxo, menor serd o didmetro necessario do tubo, o
que conduz, a principio, a selecdo de uma tubulagdo de menor custo
construtivo;

g) Maiores velocidades nos dutos acarretam maiores perdas de
carga no transporte e maior risco de danos operacionais a rede, pois
com o aumento da velocidade da agua, aumentam também os riscos
de golpe de ariete, os desgastes tubos, dos elementos de conexéo e
das pecas especiais. O aumento da velocidade também pode
provocar o aumento da vibracdo da rede e deficiéncias nos apoios
dos tubos;

h) A velocidade minima do fluxo na rede é necessaria para garantir
uma permanente circulagao da agua como forma de nao prejudicar a
sua qualidade.

2.3.1Modulagéo horaria do consumo

Uma das dificuldades para o éxito de um trabalho de otimizacdo esta no
conhecimento do real comportamento do consumo ou, melhor dizendo, do
conhecimento da modulagdo do consumo horadrio de dgua da comunidade atendida
pelo sistema em estudo. Nesse contexto, segundo Gomes (2004), para o

dimensionamento da rede de distribuicdo de agua € necessario o conhecimento do
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consumo médio diario, do maior consumo diario ao longo de um ano (coeficiente
K1)e do consumo maximo horario ao longo de um dia (coeficiente K3).

O coeficiente K4, conhecido como coeficiente do dia de maior consumo, &
utilizado na determinacdo do consumo maximo diario, utilizado no
dimensionamento das estruturas da captagao, adugao, estagdes de tratamento
e elevatédrias, isto é, desde a captagcdo até e, inclusive, o reservatério de
distribuicao.

O coeficiente K; também conhecido como coeficiente da hora de maior
consumo é utilizado, juntamente com o coeficiente K4, para o calculo do consumo
maximo horario, utilizado no dimensionamento da rede de distribuicao de agua
propriamente dita.

Segundo Vicente (2005, p. 68)“0 conhecimento das curvas de consumo € de
fundamental importancia para a implantacdo de um modelo de operacdo em tempo
real e, posteriormente, para a implantacdo dos otimizadores, objetivando reduzir
custos operacionais.”

Segundo Yassuda(1976)apudFalkenberg (2005, p. 6) os fatores que

influenciam na modulagao do consumo diario de dgua s&o os seguintes:

a) Clima: o consumo aumenta conforme aumenta a temperatura. A
umidade também exerce influéncia, dado que em regides mais secas
0 consumo € maior. A presenga de chuvas afeta diretamente o
consumo, reduzindo-o drasticamente na sua ocorréncia;

b) Habitos e nivel de vida da populacéo: os habitos da populagéo
afetam o uso direto ou indireto da agua, tais como banhos, lavagem
de calgadas, lavagem de carros, rega de jardins, etc. Quanto maior o
nivel de vida da populagdo, maior € o consumo de agua, devido a um
maior numero de possibilidades de emprego da agua, tais como area
maior de jardins, carros, maquinas de lavar roupa, piscinas, entre
outras aplicagdes que visam o conforto e facilidades;

c) Natureza da cidade ou bairro: bairros residenciais, comerciais e
industriais apresentam um perfil de consumo diferenciado. As areas
industriais apresentam um consumo consideravelmente maior que os
bairros tipicamente residenciais;

d) Tamanho da cidade: a experiéncia tem demonstrado que o
consumo de agua tende a aumentar conforme o aumento da
populagdo da cidade. Entre os fatores que explicam esta tendéncia
destaca-se a maior demanda industrial, comercial e publica, além do
aumento do numero de ligagdes de agua e, proporcionalmente, as
perdas fisicas e nao fisicas da rede hidraulica;
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e) Localizacdo geografica da cidade: cidades litoraneas
apresentam uma curva de consumo diferente das cidades
localizadas em regides serranas, principalmente pelos habitos
diferenciados da populacao e diferentes atividades econdmicas;

f) Turismo: cidades turisticas incorporam forte sazonalidade em
certas épocas do ano;

g) Estacdao do ano: o consumo é diferenciado nas quatro estagbes
do ano, basicamente pela interferéncia dos fatores climaticos;

h) Dias da semana e feriados: existem comportamentos variados de
consumo as segundas-feiras em relagdo aos domingos, sabados e
restante dos dias da semana. As pessoas adquirem certos habitos
que realcam esta diferenciacdo, tais como o fato de preferirem lavar
roupas na segunda-feira ou nos sabados;

i) Regras de consumo: algumas regras de consumo sao
evidenciadas ao analisar o comportamento de uma populagao, por
exemplo, apds 2 ou 3 dias consecutivos de chuva, a presenga de um
dia ensolarado causa um alto consumo de agua, visto que muitas
pessoas aproveitam a oportunidade para lavarem suas roupas,
carros e calcadas;

j) Medicdo de consumo: a auséncia de medigao efetiva e individual
nas instalacbes prediais favorece o desperdicio e a despreocupacéao
com vazamentos;

k) Administragcdo publica: a iniciativa politica e uma preocupagéo
maior com a manutencao e limpeza das areas de uso publico, tais
como parques, pragas e pavimentos edificios publicos em geral;

I) Preco do servico: o preco elevado das tarifas de agua e esgoto
promove a redugcdo do consumo de agua, interferindo diretamente
nos habitos da populagao;

m) Pressdo na rede: quanto maior a pressdo da rede hidraulica,
maior o consumo devido a maior saida de agua mesmo com
pequena abertura das valvulas e torneiras, além do aumento de
perdas. Segundo a norma técnica NBR 12218/1994, a presséao
estatica maxima das tubulagdes distribuidoras deve ser de 500 KPa
(50 mca), e a pressdo dindmica minima, de 100 KPa (10 mca).
Valores fora desta faixa podem ser aceitos desde que justificados
técnica e economicamente (Yoshimotoet al., 1999). Portanto, as
redes distribuidoras devem trabalhar com pressdo mais reduzida
possivel, contanto que seja suficiente para atender as condi¢des de
pressdo minima definida pela norma.

Observa-se que a sigla “mca” quer dizer “metro de coluna de agua” e € muito
utilizada a para medir pressdo em reservatérios de agua, associando a pressdo no
reservatorio com seu nivel de agua. Assim a unidade pratica de pressdo “mca”
corresponde a pressao exercida por um metro de coluna de agua, sendo igual a
1000 kgf/m?.
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Assim, o consumo diario de agua depende de inumeros fatores, alguns faceis
de serem avaliados e outros mais dificeis, tais como as condi¢gdes de tempo,
variagcdes sazonais, dia da semana e se um determinado dia é ocasionalmente

feriado.

As fig. 2.3 e 2.4 mostram, a titulo de exemplo, algumas curvas de modulagéo
horaria do consumo de agua para algumas regides e cidades do Estado de Sao

Paulo, conforme Vicente (2005).

Figura 2.3 — Curvas diarias de consumo de ltaquera—regidao metropolitana da cidade de Sao Paulo
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Figura 2.4 — Curvas diarias de consumo de 22 setores de agua da regido metropolitana de Sao Paulo

Fonte: COSTA, 2010.
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2.3.2A modelagem no planejamento e operagdo dos sistemas de abastecimento de

agua.

No campo da engenharia hidraulica, segundo Gaio (2010), as aplicagcbes de
modelagem podem ser extremamente Uteis desde a fase do planejamento e projeto
até a operacao dos sistemas de abastecimento de agua.

Na fase do planejamento/projeto destacam-se, principalmente, as seguintes
aplicacgoes:

a) Analises do comportamento das estruturas fisicas envolvidas,

possibilitando enxergar provaveis problemas com antecedéncia e evitar o

colapso dos sistemas;

b) Avaliagbes das intervengdes necessarias no sistema quando da

necessidade de sua ampliacdo para atender as solicitagcdes maiores;

c) Avaliagao da vida util operacional,

d) Escolha das etapas de implantagéo prioritarias, otimizando a aplicagao dos

recursos financeiros disponiveis;

e) Visualizagdo de problemas operacionais futuros, evitando paralisagbes e

despesas financeiras intempestivas, entre outros.

Na fase da operacao, as aplicagcdes mais preponderantes sao:

a) ldentificagdo das provaveis causas de problemas operacionais;

b) Avaliacdo dos sistemas elevatérios vigentes, no intuito de buscar uma
solugao otimizada de redugao dos custos energéticos;

c) Reducgao das perdas fisicas dos sistemas de abastecimento de agua;

d) Analises de cenarios com vistas a melhoria dos servigos de atendimento a
demanda;

e) Instrumento didatico para o treinamento dos operadores do sistema.

Assim, devido a interface cada vez mais amigavel dos modelos hidraulicos, o
uso dessa ferramenta tem se tornado um instrumento de trabalho poderoso nas

atividades diarias do engenheiro, possibilitando maior rapidez na otimizagdo da
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operagao dos sistemas de abastecimento de agua, atividade que consiste em obter-
se a melhor regra de operagéo, que atenda as demandas temporais requeridas com
0 menor custo possivel.

Para que uma otimizagdo seja exitosa € necessaria a sinergia de trés
condicbes: a) a decisao firme, técnica e administrativa, do objetivo a ser alcangado,
b) o conhecimento do sistema e c) acesso aos modelos de simulagéo e otimizagao
hidraulica (CARRIJO, 2004).

Assim, desde a definicdo até os ajustes das regras de operagdo, busca-se
uma forma de atender as restricdes de operacao, sem prejuizo de atendimento as
demandas requeridas, ndo s6 na quantidade, mas também na continuidade do
fornecimento e na qualidade da agua que chega ao consumidor, minimizando os
custos diretos e indiretos, quer no aspecto administrativo, quer no aspecto
operacional, com énfase no custo da energia elétrica consumida.

Afig. 2.5 mostra as etapas necessarias ao ajuste das regras operacionais de

um sistema de abastecimento de agua.

Figura 2.5 — Rotina para ajuste das regras operacionais
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Neste sentido, é possivel, de posse de todos os dados do sistema, bem como
da modulagéo tarifaria da energia elétrica, fixar diretrizes gerais que suportem a
constru¢édo de um conjunto eficaz de regras operacionais. Segundo Silva et al.
(2007), a modelagem matematica tem sido uma das ferramentas que vem sendo
cada vez mais utilizada na gestdo de sistemas de abastecimento de agua, por
permitir de forma rapida e coerente, incorporando as restricdes reais de campo, a
geracao de um conjunto de solugdes (cenarios) possiveis, para auxilio da tomada de
decisdes por parte dos gestores.

Segundo Borges (2004), apud Moura (2006), atualmente, varios aplicativos de
modelagem hidraulica estdo disponiveis, podendo ser enquadrados em dois grupos
em funcgéo de seus recursos, a saber:

a) GRUPO | — Modelos hidraulicos que apresentam todos os recursos basicos

para simulagbes em regime permanente:

> EPANET-SARA - Trata-se de um modelo baseado no modelo
EPANET. Nao obteve boa avaliacao quanto a facilidade de manuseio
de cenarios; possui modulo de simulagao da qualidade da agua,

> S-PERTS - E um modelo brasileiro, elastico, com solugdo numérica de
rede hidraulica ndo matricial, possui uma resolugao rapida, pois utiliza
o método das caracteristicas para seus calculos, ndo possui modulo de
simulagao da qualidade da agua,

> EPANET - BOSS - Baseia-se no modelo EPANET, ndo foi bem
avaliado quanto a facilidade de manuseio de cenarios. Apresentava-se
com implementagdes em desenvolvimento,

b) GRUPO Il - Modelos hidraulicos que apresentam os recursos adequados

a simulagao de rede hidraulica em tempo estendido, incluindo interface

grafica, controle l6gico e boas condigdes de calibragao:

» WaterCAD - O modelo é amigavel na comunicagdo com o usuario, foi
apontado como o mais adequado para operagbes com cenarios e
permite importacao de outros modelos simuladores,

» PIPE2000 - O modelo apresenta facilidade de comunicacdo com o

usuario, tem 6timas condi¢cdes de simulacédo de cenarios.
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2.4.Modelagem de sistemas de abastecimento de agua utilizando o epanet

Atualmente, o EPANET, pelo fato de ser disponibilizado livremente com seu
cédigo fonte, € um dos modelos hidraulicos mais utilizados no meio técnico e
académico, sendo esses alguns dos motivos de sua escolha para uso neste
trabalho. Segundo Gomes (2004), este modelo € um programa de informatica
habilitado a simular o comportamento hidraulico de um sistema pressurizado de
distribuicdo de agua, ao longo do tempo.

Quanto a modelagem de dispositivos de rede de abastecimento de agua que
operam em regime transitério, como é ocaso dos Tanques de Alimentagao
Unidirecional (TAU), segundo Lacerda (2011), a versao 2.0/2009 do EPANET em
Portugués (Brasil) e demais simuladores hidraulicos disponiveis até 2009, nao
simulavam os fendbmenos transitérios, nem modelavam os elementos de protegcao
que sao instalados para combaté-lo.

Segundo Lacerda (2011) acrescenta ainda que:

Os simuladores hidraulicos se detém a simular o processo fisico do
escoamento representados pelas equagdes da continuidade e da
energia (conservagcdo da massa e conservagcdo da energia),
reforcados pelo fato de que o menor intervalo de tempo de
calculo do EPANET é 1 segundo e os fendomenos transientes
ocorrem na escala de centésimos de segundos, e portanto nao
podem ser simulados.

Segundo Gomes (2007), o EPANET é capaz de simular dinamicamente uma
rede constituida por tubulagdes, bombas, valvulas, reservatérios de nivel fixo e/ou
reservatorios de nivel variavel, permitindo obter valores da vazdo em cada
tubulacéo, da pressdo em cada nd, e da altura de agua em cada reservatério de
nivel variavel ao longo da rede durante uma simulagéo.

Ainda segundo Gomes (2007), o EPANET foi concebido para ser uma
ferramenta de apoio a andlise de sistemas de abastecimento de agua podendo ser
utilizado em diversas situacbes onde seja necessario efetuar simulacdes de
sistemas pressurizados de distribuicao.

O estabelecimento de cenarios de projeto (p. ex., expansdao de uma rede

existente), a calibracdo de modelos hidraulicos, a analise do decaimento do cloro
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residual e a avaliagdo dos consumos sdo alguns exemplos de aplicagdo do
programa. O EPANET pode ajudar a analisar estratégias alternativas de gestao, de
modo a melhorar a qualidade da agua do sistema, através de:
a) Alteragdes na utilizagdo de origens da agua num sistema com multiplas
origens;
b) Alteracdo de esquema de funcionamento de grupos elevatorios e
enchimento/esvaziamento de reservatorios de nivel variavel;
c) Utilizagao de tratamento adicional, tal como a recloragem,

d) Selecao de tubulacdes para limpeza e substituicao (reabilitacao).

Em ambiente Windows, o EPANET fornece uma interface integrada para
editar dados de entrada da rede, executar simulagcdes hidraulicas e de qualidade de
agua e visualizar os resultados em varios formatos. Estes ultimos incluem a
possibilidade de visualizar mapas da rede com codigos de cores, tabelas de dados,

graficos de séries temporais e graficos de isolinhas, conforme fig. 2.6 a 2.9.

Figura2.6 — Exemplo de mapa de rede gerado pelo EPANET
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Figura 2.7 — Tabela de dados gerada pelo EPANET
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Figura 2.8 — Grdfico de séries temporais gerado pelo EPANET
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Figura 2.9 — Grdfico de isolinhas gerado pelo EPANET
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Fonte: GOMES, 2007.

Para que a modelagem hidraulica apresente respostas satisfatorias,
necessita-se sobretudo de uma rede bem caracterizada, o que equivale dizer que
deve haver detalhamento de todas as tubulagdes, dispositivos de controle de fluxo
hidraulico e de pressao, bem como das estagcées de bombeamento existentes.

O modelo EPANET contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio
a simulagao hidraulica, cujas principais caracteristicas sao:

a) Suporta uma dimensao ilimitada do numero de componentes da rede

analisada;

b) Célculo da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-Williams,

Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning;

c) Consideragdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos,

estreitamentos, etc.;

d) Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel,

e) Calculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

f) Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de

seccionamento, de retenc&o, reguladoras de presséo e de vazio;

g) Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de

formas diversas, através de curvas de volume em fungéo da altura de agua;
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h) Multiplas categorias de consumo nos nds, cada uma com um padrao
proprio de variagao no tempo;

i) Modelagem da relacdo entre presséo e vazao efluente de dispositivos
emissores (p. ex. aspersores de irrigagdo, ou consumos dependentes da
pressao;

j) Possibilidade de basear as condigdes de operagdao do sistema em
controles simples, dependentes de uma s6 condigao (p. ex., altura de agua
num reservatério de nivel variavel, tempo), ou em controles com condi¢oes

multiplas.

Os principais elementos componentes de um sistema de abastecimento de
agua que podem ser representados no EPANET séo:

a) Reservatoérios:

-De nivel fixo (agudes, rios, lagos),

-De nivel variavel (reservatorios elevados, apoiados, enterrados, semi-

enterrados etc.)

b) Bombas,

c) Dutos,

d) N6s (jungéo de um ou mais dutos, ou um ponto de um duto qualquer onde

se queira representar uma variavel qualquer) e,

e) Valvulas (com diferentes finalidades).

O modelo representa, de forma aproximada, um sistema com todos esses
elementos, calculando, a partir de equacdes que regem a mecanica dos fluidos,
todos os processos fisicos relevantes envolvidos e mostra de forma grafica ou
numérica o valor das variaveis calculadas (vazao, pressao, velocidade, nivel dos

reservatorios etc.).

2.4.1Informagbes da rede necessarias para a modelagem no EPANET.

Algumas informacdes de demanda e da topologia da malha sdo necessarias

para a modelagem do sistema. Sao elas:
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a) Layout do sistema, mostrando a forma da rede, localizagdo das estagdes,
reservatorios, entroncamentos, pontos de demandas, com a representacao
dos dutos existentes;

b) Informagdes dos reservatérios: para os reservatorios de nivel fixo é
necessaria apenas a cota do nivel da agua; para os reservatérios de nivel
variavel é necessario: altura, area da base, niveis maximos e minimos de
operagao e cota de fundo;

c) Informacdes das bombas: cota do eixo da bomba, curva real de cada
bomba calibrada ou o catalogo; curva de rendimento da bomba; poténcia. A
curva caracteristica da bomba é a informagdo mais relevante, pois é
necessario ter a curva real ou aproximada da mesma para que se possa fazer
uma modelagem satisfatéria do sistema; as demais informagdes sao
relevantes para analise de custo da operacao;

d) Informagdes dos nds: cota de cada né e a vazao de consumo, caso exista.
Sao considerados nds os pontos de entroncamento de um ou mais dutos ou
qualquer outro ponto que se deseje obter alguma informagéo, como pontos de
derivacdo de consumo;

e) Informacdes dos dutos: didmetro interno e nominal, comprimento e material
(rugosidade interna e tensdo admissivel). E considerado um duto qualquer
trecho delimitado por dois nés. E importante ter o comprimento de cada trecho
de duto;

f) Informagdes das valvulas: tipo de valvulas e a curva, caso exista;

g) Informacdes das demandas do sistema: curva de demanda de cada ponto
de consumo: vazdes maximas e minimas horarias. Uma curva de demanda

aproximada ja € um dado bastante satisfatoério.

Deve-se observar que todas as cotas devem ter o mesmo plano de referéncia,

preferencialmente o nivel do mar.

2.4.2A modelagem de sistemas em operagdo: a criagdo de cenarios.
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Segundo Gomes et al. (2007), um Cenario de Projeto é composto por um
subconjunto de dados que caracterizam as condi¢des sob as quais a rede sera
analisada.

Um cenario pode ser composto por um ou mais dos seguintes parametros:

a) nivel de agua nos reservatorios;

b) consumos (consumo-base e padrdes temporais para todas as categorias)

em todos 0s nos;

c) qualidade da agua inicial para todos os nos;

d) didmetro para todas as tubulagdes;

e) coeficientes das formulas de perda de carga para todas as tubulagoes;

f) coeficientes de reagcdo (no volume do escoamento e na parede da

tubulacao) para todas as tubulagées, e;

g) controles simples ou com condigdes multiplas.

O EPANET pode compilar um cenario baseado em algumas ou em todas as
categorias listadas acima, salvar o cenario para o arquivo e ler o cenario salvado,
numa fase posterior.

Os cenarios permitem que uma simulagdo seja mais eficiente e sistematica,
quer ao nivel do dimensionamento, quer ao nivel do estabelecimento de alternativas
em termos de condicbes de operacionalidade. Estes podem ser utilizados para
analisar o impacto das diferentes agdes sobre o sistema, otimizar a estimativa de
parametros e avaliar diferentes estratégias de operacionalidade.

Os arquivos de Cenario sao salvos como texto ASCIl e podem ser criados ou
modificados exteriormente ao EPANET, através de um editor de texto ou de uma
planilha eletrénica.

Segundo Brasil (1999), a modelagem matematica € uma ferramenta muito util
para simulacdo do comportamento hidraulico de uma rede de distribuicdo. Para
utilizagcado apenas neste sentido, pode-se trabalhar com um sistema simplificado de
rede, onde so sao introduzidas no modelo as tubulagdes principais e todo o conjunto
de dispositivos de controle, bombas e reservatérios de niveis fixos e variaveis.

Apds a modelagem do sistema no EPANET, todas as manobras operacionais
(acionamento e desligamentos de bombas, fechamento de abertura de valvulas do

sistema) realizadas pelos operadores diariamente nas unidades de bombeamento
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podem ser reproduzidas para analise do comportamento hidraulico do sistema.
Essas manobras obedecem aos limites operacionais (nivel de reservatorios,
pressdes nas tubulagdes etc.) de forma a atender a demanda de agua do sistema.

Diferentemente dessa situagao, a analise da operagao via EPANET permite
gue o sistema seja visualizado como um todo e nao apenas localmente como fazem
os operadores, de tal forma que € possivel alterar a operagdo de costume (que
quase sempre nao € a melhor operagdao) para se obter ganhos na eficiéncia
hidraulica e energética do sistema.

O EPANET dispbe, ainda, de uma ferramenta (os controles) segundo a qual o
usuario pode criar rotinas facilmente manipulaveis, capazes de sugerir
procedimentos operacionais, respeitando os limites operacionais do sistema, de
forma que atendam a certos objetivos desejados, tais como uma melhor eficiéncia

hidraulica e energética da operacéo.

2.4.3A calibracdo do modelo

Segundo Gaio (2010), calibrar um modelo € torna-lo o mais préximo possivel
da realidade que se pretende representar.A calibragéo ou ajuste do modelo consiste
na introdugdo dos parametros de entrada de maneira que os resultados de saida se
aproximem do funcionamento real da rede.

Deve-se atentar para o fato de que a calibracdo é uma tarefa tdo necessaria
quanto dificil. Das tarefas inerentes a preparacdo de um modelo, a calibragdo é a
que requer mais tempo, mais persisténcia e conhecimento. E necessario ter-se em
mente, que a simples compatibilidade entre os resultados do modelo e os resultados
obtidos no campo, pode nao ser suficiente para se poder afirmar que o modelo esta
calibrado.

Assim, pode-se afirmar que uma das razdes para o sucesso na utilizagao de
modelos matematicos é a sua calibracao. A verificacdo para que o modelo espelhe o
sistema real necessita da definicdo de quais e quantos pontos de medi¢cdo de
pressao e vazao sao necessarios e suficientes para essa analise.

Somente apos a certificagao ou validagao da calibragdo do modelo é possivel
utiliza-lo para simulagbes que retratem bem o sistema modelado.SegundoRighetto

(2001), a calibracdo de um modelo hidraulico é a primeira e uma das dificeis tarefas
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que antecedem uma simulacao hidraulica. Enfatiza que a dificuldade em se calibrar
um modelo hidraulico de rede esta nas incertezas envolvidas quanto as informagdes
das demandas ou vazbes de consumo atribuidas aos varios nés da rede de
distribuicdo e também, aos valores de rugosidade e dos proprios diametros efetivos
das tubulagdes que compdem os diversos trechos da rede.

Nesse viés, ele apresenta uma metodologia interessante para a calibragao de
modelos de redes hidraulicas, propondo acoplar ao modelo hidraulico um algoritmo
de otimizacdo capaz de determinar, automaticamente, os valores de demanda, de
rugosidade e de didmetros que minimizam o somatério das diferencas entre as
pressdes nodais observadas e as simuladas, dentro de um quadro de multiplos

cenarios.

2.4.40 uso do processamento distribuido

Uma dificuldade sempre presente nos processos de ajuste das regras
operacionais, a depender da rede que esta sendo analisada, sao as inumeras
simulacbes necessarias, que demandam pesado processamento computacional,
implicando em demorados periodos de tempo e em custos elevados de
processamento.

Segundo Galvao (2007) esta dificuldade vem sendo contornada através do
uso de processamento paralelo em um ambiente de processamento remoto, em que
milhares de computadores ociosos interligados pela internet, realizam o
processamento como se fossem um cluster distribuido e utilizando-se de um
aplicativo especifico denominado de EPANETGRID, a um custo extremamente
inferior ao método convencional, que utiliza um cluster central.

Ainda, segundo o mesmo autor, com a paralelizacdo do EPANET através de
grades computacionais consegue-se aumentar a capacidade de processamento e
diminuir o tempo necessario para essas simulagoes.

Segundo Cirneet al. (2006), apud Galvao (2007), a maioria das solugdes
atuais em grades computacionais tem aplicagbes voltadas para uma pequena
quantidade de grandes laboratérios que trabalham juntos em um mesmo problema.
Mas, a situagdo que se encontra a maioria dos grupos de pesquisa do pais,

incluidas as empresas concessionarias de servicos de saneamento, é a de
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pequenos laboratorios, geralmente focados em pesquisas ou aplicagbes especificas
e que nao podem dispor de grandes estruturas computacionais.

Este ambiente de grade é conhecido no meio da informatica como OurGrid e
€, na verdade, um sistema de grades computacionais em regime cooperativo,
utilizando software aberto e uso livre, em que os laboratérios doam seus recursos
computacionais para a grade quando eles estdo localmente ociosos e obtém
recursos remotos da grade quando necessario.

Segundo Galvao (2007), atualmente o OurGrid suporta apenas aplicagbes
paralelas cujas tarefas sao independentes, podendo ser executadas em qualquer
ordem. Esse tipo de aplicacdo € muito comum na area de anadlise de redes de
abastecimento de agua, onde cada tarefa geralmente é definida como a simulagao
de um cenario especifico (ou um conjunto de cenarios) da rede.

Resumindo, na modelagem e simulagdo de cenarios em um sistema de
abastecimento de agua, seja utilizando o EPANET em um computador ou utilizando
0 processamento paralelo do ambiente EPANETGRID, tem-se como input os
seguintes elementos:

a) A topologia da rede e suas caracteristicas fisicas,

b) As restricbes operacionais e quais parametros quer-se otimizar, e como

output obtém-se um conjunto de regras (cenario) que permitira a operagao

otimizada do sistema.

Esta tecnologia, quando implementada na sua plenitude em um dado sistema,
incluidos os sensores e atuadores remotos ao longo da rede, se houver, permitem o
controle automatico, em tempo real, inclusive com mudanca de cenario, funcao de
ocorréncias fortuitas e intempestivas, podendo mesmo, em alguns casos, receber

implementacdes de inteligéncia artificial e l6gica FUZZY.

2.4.5Exemplos de redes de abastecimento de agua modeladas nho EPANET

O EPANET tem se destacado como um dos mais utilizados modelos
hidraulicos em todo o mundo, tanto no meio técnico, como e, principalmente, no
meio académico. Algumas de suas caracteristicas tém contribuido, sobremaneira,
para essa grade difusdo, dentre as quais valem ser destacadas o fato do EPANET

ser disponibilizado livremente, inclusive com o codigo-fonte, ter uma interface
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amigavel e possuir farta literatura disponivel no mercado e na internet. Esses
motivos justificam sobejamente essa preferéncia pelos engenheiros hidraulicos e
pesquisadores, sendo grande o seu uso em trabalhos de modelagem e simulagéo de
redes hidraulicas. A seguir, cita-se como ilustragao, algumas dessas redes:
a) Simulacdo do comportamento hidraulico de redes de distribuicdo de agua
aplicado a um setor da abastecimento da cidade de Santa Maria (VIEGAS
et al., 2002);
b) Modelagdo matematica e sistema de informagao geografica como suporte
ao gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua-subsistema
COOPHEMAde Cuiaba/MT (MOURA, 2006);
c) Regras de operagao para sistemas de abastecimento de agua com baixo
nivel de automacdo e sujeitos a incertezas. Dissertacdo de
Mestradomodelando no EPANET oSistemaAdutordo Cariri,noEstadoda
Paraiba (LACERDA, 2009);
d) A importancia da distribuicdo de vazado nos nds na simulagéo hidraulica
utilizando o software EPANET - modelagem do23° setor de abastecimento
de agua, da Companhia de Saneamento do Para - COSANPA, localizado
na zona Central da Regiao Metropolitana de Belém - RMB(GOMES,
2006);
e) Sistema Regional do Carvoeiro(SCR) que abastece os conselhos de
Agueda, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Estarreja, llhavo, Murtosa e Ova, num
total de 270 000 habitantes em Portugal (CAMACHO et al., 2003).

2.5A importancia da energia elétrica na otimizagao dos custos de um sistema

de abastecimento de agua

2.5.1 O custo da energia elétrica para as empresas de saneamento

Segundo James et al. (2002)

a energia consumida no mundo inteiro para a distribuicdo de agua &,
aproximadamente, igual a quantidade total de energia usada
conjuntamente pelo Japao e Taiwan, e é da ordem de 7% do total do
consumo mundial. O consumo de energia na maioria dos sistemas de
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agua em todo o mundo poderia ser reduzido em pelo menos
25%através de agdes de eficientizagdo com custo otimizado.

Segundo Gomes (2004)

a importancia da energia consumida pelos bombeamentos é
extremamente relevante e representa uma parcela consideravel na
demanda energética em todas as regides do mundo. O custo da
energia repercute, de forma consideravel, no custo da agua potavel
cobrada aos consumidores.

Segundo Gomes e Silva (2004) “os gastos com energia de bombeamento, na
grande maioria das vezes, chegam a ultrapassar, ao longo da vida util dos projetos,
os custos de investimento das instalagbes”, o que justificaria adaptagbes
operacionais ou mesmo substituicdo dos sistemas cujo consumo energético nao seja
eficiente.

Verifica-se, portanto, a imperiosa necessidade de se considerar, na
concepgao dos projetos de adutoras, a contribuicdo do fator custo operacional
devido ao consumo de energia elétrica de bombeamento. Vale dizer, que essa
analise é fundamental na decisao da viabilidade técnico-financeira de um projeto de
abastecimento de agua ou de irrigacao.

SegundoTsutiya, M.T. (2005), pode-se obter consideravel redugdo do
consumo de energia nas redes de abastecimento quando se tem a possibilidade de
reducdo da vazédo, seja pela reducdo do numero de bombas operando, seja pela
reducdo da vazao variando a rotagdao da bomba através do uso de inversores de
frequéncia, pois € sabido que a poténcia de uma bomba varia diretamente com a

variacao da rotacao, conforme equacao 2.3:

ﬂ:(ﬁ)a
P2 \N2J (eq.2.3)

Onde: P1 = Poténcia da bomba girando a velocidade N1P2 = POTENCIA DA
BOMBA GIRANDO A VELOCIDADE N2
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2.5.2A energia elétrica na matriz de custo das empresas de saneamento no Brasil
Para Haguiuda (1996), apudTsutiya (2005), o custo energético operacional
dos sistemas operados pela SABESP na regido metropolitana de Sao Paulo
responde por 71% do custo total com energia elétrica da empresa, apresentando a
seguinte estratificagao:
a) Motores: 90%;
b) Servigos auxiliares: 7,5%;

c) lluminagéo: 2,5%.

Ainda, segundo Tsutiya (2005), outro fator preponderante que onerou o custo
da energia elétrica pra as empresas de saneamento no Brasil foi que até junho de
1968 as empresas de saneamento tinham um subsidio de 80% nas tarifas de
energia elétrica. A partir dai, esse subsidio foi sendo reduzido, chegando a 15% em
1990, mantendo-se até hoje.

Assim, o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL,
estabeleceu uma meta de redugao de 15% no desperdicio de energia elétrica para o
setor de Saneamento Basico.

Nesse sentido, fica patente que o conhecimento da legislagdo que trata a
respeito da cobranga pelo uso da energia elétrica é de fundamental importancia para
a compreensdo da forma como é cobrada a energia elétrica e como sao calculados
os valores apresentados nas faturas dos consumidores para a tomada de decisao
em relagao a projetos de redugao do consumo de energia elétrica.

Vale ressaltar, conforme apud Tsutiya (2005), que na tarifa horo-sazonal
verde o preco do kWh é da ordem de dez vezes maior no horario de ponta (horario
das 17:30 horas as 20:30 horas), quando comparado ao consumo no horario fora
de ponta, além do que, as empresas de saneamento no Brasil, com ja dito, se

beneficiam de um subsidio de 15% nas tarifas de energia elétrica.
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2.6Aoferta de agua na regiao da bacia leiteira do estado de alagoas

Geograficamente, a proximidade com a linha do Equador, traz para regido
temperaturas elevadas e um numero elevado de horas de sol por ano (cerca de
3.000), o que implica em indices elevados de evapotranspiragdo, podendo chegar
até 7 mm/dia. Embora a regido da Bacia leiteira e areas circunvizinhas apresentem
uma meédia pluviométrica anual oscilando entre 500 e 800 mm, as chuvas sdo mal
distribuidas no tempo e no espaco.

Ademais, em termos geoldgicos, predomina na regido o embasamento
cristalino, que se caracteriza pela presenca de rios temporarios e por agua de
subsolo mineralizada, isto é, salinizadas. E nesse contexto que surge o rio Sao
Francisco, como unica fonte firme de agua da regido, embora, hidrologicamente,
seja um rio pobre, consequéncia de ter sua bacia constituida de cerca de 60% de
clima semi-arido e com caracteristicas geoldgica cristalinas. Tudo isso faz com a
regiao do semi-arido apresente-se com o maior déficit hidrico para consumo humano

e dessedentagdo animal do pais.

Segundo Vieiraet al. (2008, p. 4):

Atualmenteo abastecimento de agua dos municipios inseridos nasregidesdo
Sertéo, Agreste e da Bacia Leiteira do estado de Alagoas, se da através da
existéncia de sistemas isolados, e de quatro grandes sistemas coletivos,
sendo estes denominados de:

a) Sistema Coletivo de Abastecimento de Agua de Regido do Sertao;

b) Sistema Coletivo de Abastecimento de Agua da Bacia Leiteira;

c) Sistema Coletivo de Abastecimento de Agua da Regi&o do Agreste; e
d) Sistema Coletivo Carangueja.

Tais sistemas
sdooperadospelaCompanhiadeSaneamentodeAlagoas(CASAL),sendo
queostrésprimeirossistemascaptamaguaapenasnorioSaoFrancisco,Unicorioc
omvazao segura em todos os periodos do ano, ja o Ultimo sistema capta
agua numa barragem de acumulagdo construida no riacho Carangueja,
afluente do rio Paraiba.

A fig. 2.10 ilustra os grandes sistemas integrados de abastecimento de agua
existentes nessas regides, bem como o paragrafo seguinte, tras um pouco da

histéria e da importancia regional do rio Sao Francisco.
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Figura 2.10 — Sistemas coletivos de oferta de égua em Alagoas
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Fonte: VIEIRAet al. (2008)

O agravante dos sistemas que captam agua no rio Sdo Francisco para o
abastecimento da regido (Sistema Coletivo de Abastecimento de Agua de Regido do
Sertdo, Sistema Coletivo de Abastecimento de Agua da Bacia Leiteira e Sistema
Coletivo de Abastecimento de Agua da Regido do Agreste) esta no fato da grande
altura de recalque necessaria para abastecer as cidades da regidao, normalmente
situadas a altitudes bem superiores as dos pontos de captacdo, o que eleva
drasticamente o custo energético operacional dos mencionados sistemas de

abastecimento de agua.

2.70 Rio Sao Francisco: sua histéria e importancia regional

O rio Sao Francisco, também chamado de Velho Chico, foi descoberto ha
mais de 500 anos (em 4 de outubro de 1501) pelos navegadores Américo Vespucio
e André Gongalves. Os indios da regido o chamavam de Opara (rio-mar), mas foi
batizado de Sao Francisco, em homenagem a Sao Francisco de Assis, nascido no
mesmo dia, 319 anos antes. O Rio da Unidade Nacional, como é também

conhecido,éum dos mais importantes rios brasileiros, tendo sua nascente no Parque
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Nacional da Serra da Canastra, sudoeste de Minas Gerais, no alto do Chapadao da
Canastra (FAZENDA PASSAREDO, 2012).
A fig. 2.11 mostra a nascente o rio Sdo Francisco (a) e a placa indicando a

nascente com a estatua de S&o Francisco de Assis (b).

Figura 2.11 — (a) Nascente do Rio Sao Francisco; (b) Placa indicando a nascente do
Rio Sao Francisco

(@) (b)

Fonte: http://www.fazendapassaredo.com/rio-sao-francisco.html.

Geograficamente, o rio Sdo Francisco é o terceiro maior rio do Brasil,
dividindo-se em quatro trechos: o Alto Sdo Francisco, que vai de suas cabeceiras
até Pirapora, em Minas Gerais; o Médio, de Pirapora, onde comeca o trecho
navegavel, até Remanso, na Bahia; o Submédio, de Remanso até Paulo Afonso,
também na Bahia; e o Baixo, de Paulo Afonso até a foz.

Apds percorrer 2.700 quildmetros, serpenteando pelo cerrado, cruza cinco
estados brasileiros (Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe) até
desaguar no oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas, na Praia do

Peba (estado de Alagoas), conforme fig. 2.12.


http://www.fazendapassaredo.com/rio-sao-francisco.html.

49

Figura 2.12 - Foz do Rio Sao Franmsco na prala do Peba em Alagoas

Fonte:http://www.google.com.br/imgres,

Sua bacia hidrografica tem 640.000 km? de &rea. E o Unico rio que corre no
sentido norte/sul, da regido Sudeste para a regiao Nordeste do Brasil, devido a
diferenga de nivel causada por uma falha geoldgica conhecida por "depressao
sanfranciscana". Nao fosse essa falha, suas aguas correriam de Minas Gerais para
o sul.

O rio Sao Francisco é um importantissimo recurso natural para o
desenvolvimento regional, sendo responsavel pela geracdo da energia elétrica que
abastece o pais, especialmente o Nordeste e boa parte de Minas Gerais, através
das hidrelétricas de Trés Marias, Paulo Afonso, Sobradinho, Xingo e Itaparica, além

de varios projetos de irrigagéo e de abastecimento de agua ao longo de seu curso.

2.8 A oferta futura de agua na regiao

Segundo Vieira et al.(2008), a oferta futura de agua na regidao nos préximos
anos sera incrementada com a entrada em operagao de um canal adutor de agua do
rio Sdo Francisco e seus diversos sub-ramais entre os municipios de Delmiro
Gouveia e Arapiraca, atualmente em constru¢do, com capacidade de conduzir,
quando concluido, até 32 m?/s.

O Canal do Sertdo Alagoano, como €& conhecido, visa promover o
desenvolvimento socio-econdmico do Sertdo e Agreste do Estado, abrangendo seis

micro-regides e um total de 42 municipios, fornecendo agua para as atividades


http://www.google.com.br/imgres
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desenvolvidas ao longo de sua area de influéncia (perimetros irrigados, consumo
humano dos nucleos urbanos e rurais, piscicultura e pecuaria), .

A ideia do canal do Sertdo é simples. Ele vai captar agua no rio Séo
Francisco, na cota 252 metros, a montante do reservatério de Moxot6. Uma estagao
de recalque elevara a agua por mais 32,00 metros e dai por diante a agua fluira por
gravidade, chegando até a cidade de Arapiraca, seguindo o trajeto mostrado na fig.
2.13.

Figura 2.13 — Trajeto do canal do sertdao em Alagoas
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Fonte: COHIDRO - Consultoria e Projetos

A medida que o canal, em seu percurso, for interceptando o tracado das
grandes adutoras da regidao (adutoras do Sertdo, da Bacia Leiteira e do Agreste)
passara a abastecé-las a partir desses pontos, substituindo a captacéo no rio Séao
Francisco, passando a abastecer por gravidade as localidades do lado direito do
canal, antes atendidas por bombeamento e abastecendo por recalque, agora com
desniveis inferiores a situacao anterior a construcdo do canal, as cidades do seu
lado esquerdo.Essa nova configuragcdo do atendimento a demanda tera a vantagem

da redugao expressiva das alturas de bombeamento, repercutindo na diminuigao do
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consumo e da demanda de energia elétrica, aumentando a sustentabilidade do

sistema.

3MATERIAL E METODOS

O trabalho teve inicio com a definicdo do sistema adutor a ser estudado e a
partir dai, as etapas necessarias a consecugdao do objetivo proposto foram

estabelecidas, conforme mostrado no esquema da fig. 3.1:

Figura 3.1 — Fluxograma esquematico da metodologia adotada.
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3.1 Escolha e conhecimento do sistema a ser modelado

Considerando o interesse em estudar um caso real e emblematico, de forma
que os resultados obtidos pudessem ser aplicados para melhorar o desempenho
operacional do sistema escolhido, consultou-se a CASAL - Companhia de
Saneamento de Alagoas, a respeito do seu interesse. Assim, com a colaboragéo da
CASAL, foi escolhido o sistema adutor principal da Bacia Leiteira em fungcdo dos
seguintes fatores:

a) ser esse sistema responsavel pelo abastecimento da regido da Bacia

Leiteira, que abrange uma area de 5.053,2 km?0 que corresponde a 18,5%

da area do Estado, responsavel pela maior producado de leite in natura da

regido Nordeste, com aproximadamente 2.500 produtores rurais, que geram

25.000 empregos diretos. Sua produgao diaria é de cerca de 250 mil litros/dia

para um rebanho estimado em 30.000 cabecgas;

b)apresentar alto custo operacional, conforme os dados operacionais abaixo,
fornecidos pela geréncia da Unidade de Negdcios da Bacia Leiteira, referente
ao més de dezembrode2010:

Volume anual produzido: 11.451. 080,00 m3;

Volume anual faturado: 5.159.984,00 m*;

Indicador de perda de faturamento do Sistema: 55%;
Custo energético anual do Sistema: R$ 6.047.575,42.

Com o sistema definido, iniciou-se o levantamento dos dados a partir da
busca dos projetos executivos, tanto do Sistema Adutor Principal, quanto dos
diversos subsistemas abastecidos pela adutora estudada. Foram necessarias 12
(doze) visitas ao GEPRO — Geréncia de Projetos e Obras da CASAL para consultar
toda a documentacéao existente.

A ida ao campo para levantamento de caracteristicas especificas do sistema
e do seu funcionamento foi extremamente necessaria para dirimir as duvidas que
surgiram no levantamento desses dados e na compreensao do referido sistema. A
existéncia de dados de pesquisas anteriores sobre o sistema estudado também foi

pesquisada no ambito da UFAL e demais Secretarias de Estado.
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Foram necessarias trés campanhas de campo, de quatro dias de duracgao,
cada, sendo a primeira campanha efetivada em janeiro de 2009, quando todos os
dados disponiveis do sistema ja tinham sido obtidos, e as outras duas ocorreram em
junho e novembro do mesmo ano, quando foram dirimidas duvidas de operagao do
sistema bem como coletados dados pitométricos de vazao e pressao para auxiliar na
calibracdo do modelo.

Quanto ao consumo energético operacional do sistema, segundo DELGADO
(2011), a energia elétrica consumida pelo sistema é fornecida pela Eletrobras
Distribuicdo Alagoas, estando a empresa enquadrada no subgrupo A4 - tensao de
fornecimento de 2,3 a 25 kV e na modalidade tarifaria horo-sazonal verde, que
considera a aplicagao de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de
acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano e de uma tarifa
unica de demanda de poténcia.

Quanto as tarifas de energia, foram consideradas as tarifas de energia

elétrica vigentes em maio de 2009, conforme mostradas abaixo:

a) Tarifa de consumo fora da ponta: R$ 0,110846 / kWh;
b) Tarifa de consumo na ponta......... R$ 1,157547 / kWh.

Os dados de campo foram levantados concomitantemente com a revisao
bibliografica e o aprendizado basico do simulador hidraulico EPANET.Buscou-se,
também, quando necessario, as orientagcdes de professores e alunos do Programa
de Po6s-Graduagao em Engenharia Civile Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande, para tirar as duvidas de como trabalhar com o EPANET e adquirir

a habilidade necessaria para trabalhar com o referido aplicativo.
3.2 Modelagem do sistema de abastecimento de agua

Nesta etapa, a rede adutora foi inserida no EPANET, com todas as suas
caracteristicas fisicas (topologia da rede, comprimento e diametro dos trechos de
tubulacdo e cotas topograficas dos nés da rede), bem como os parametros
hidraulicos necessarios a modelagem (coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams,
consumo-base de cada no, padrdo temporal de consumo e perda de carga

localizada em valvulas). A calibragdo do modelo foi obtida utilizando-se do conjunto
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de controles programados do EPANET para simular a estratégia operacional real
utilizada pelo sistema, tendo como parametro de calibragdo os niveis dos
reservatorios.

Devido as dimensbes da rede e buscando obter uma visualizacdo adequada
da mesma, optou-se pela introducdo do desenho dos componentes da rede de
forma “esquematica”, isto é, sem escala.

Segundo (GOMES & SALVINO, 2007), um controle ou regra € um conjunto de
instrugcdes que estabelecem o modo como a rede deve ser operada ao longo do
tempo, especificando o estado dos trechos selecionados em fungdo do tempo,
variagcdo horaria da altura de agua nos reservatorios de nivel variavel e valores de

presséao e velocidade em pontos especificos da rede.
3.3 Caracterizagcao do sistema adutor principal da bacia leiteira

3.3.1 O sistema adutor principal

Segundo CASAL (2005), o projeto inicial previa a captagdao no rio Sao
Francisco, e a construcao de 90,73 km de adutoras em tubos de ferro fundido, com
didmetro variavel de 450 a 200 mm, abastecendo sete cidades: Belo Monte, Jacaré
dos Homens, Batalha, Major Isidoro, Monteirdpolis, Olho D’agua das Flores e
Santana do Ipanema.

Segundo Pedrosa et al. (2008), o sistema coletivo da Bacia Leiteira tem sua
principal adutora entre as cidades de Pao de Agucar e Olho D’Agua das Flores, em
ferro ductil com 700 mm de didmetro e vazao média de 2.650,00 m? por hora,
conforme dados da secao de pitometria da CASAL (2009).

A captacdo do sistema localiza-se na margem esquerda do Rio Séo
Francisco, préximo a cidade de P&ao de Acucar, estando a tomada d’agua
posicionada a montante do Morro do Cristo, no local onde a encosta avanga para
dentro do rio, a uma altitude de 19,00 m, minimizando-se os riscos de
assoreamento.

Posteriormente, a partir da adutora-tronco, foram construidas varias sub-
adutoras para o abastecimento de outras cidades. Desta forma, o sistema passou a
atender as cidades de: Ouro Branco, Maravilha, Poco das Trincheiras, Dois Riachos,

Santana do Ipanema, Cacimbinhas, Olivenga, Senador Rui Palmeira, Carneiros,
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Olho d’Agua das Flores, Major Isidoro, Jaramataia, Batalha, S&o José da Tapera,
Monteir6polis, Jacaré dos Homens, Palestina e Belo Monte, perfazendo um total de
18 cidades, conforme mostrado na tab. 4.1. Nessa tabela foi incluida a cidade de
Pao de Acgucar, perfazendo um total de 19 cidades atendidas pelo Sistema Adutor da
Bacia Leiteira, pelo fato de que os servicos de fornecimento de agua desse
municipio, embora abastecida pela FNS - Fundagdo Nacional de Saude, a agua
utilizada na cidade e demais povoados, é fornecida pelo Sistema Adutor da Bacia
Leiteira.

O sistema adutor principal foi construido, inicialmente, em tubos de ferro ductil
(FoFo). Posteriormente, nas ampliagdes para alimentar pequenas comunidades e,
mesmo nas manutengdes do dia-a-dia, onde cabia, na auséncia de tubos de ferro
ductil (FoFo), foram sendo utilizados tubos de PVC (DEFoFo) e até mesmo
pequenos trechos em tubo PVC junta elastica.Na CASAL n&o foram encontrados
cadastro com descricdo e data das alteracdes.

A configuragédo do Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira, bem como o
tipo dos reservatoérios, apresentada na fig.3.2refere-se ao més de dezembro de
2009, sendo os dutos de cor vermelha, adutoras por recalque e os dutos de cor
verde, adutoras por gravidade. Da captagcdo até as cidades de Ouro Branco e
Cacimbinhas tem-se uma distancia de 80,00km e 100,00km, respectivamente, sendo

essas as maiores distancias desse sistema.
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Figura3.2 — Topologia do Sistema Coletivo da Bacia Leiteira.
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Quanto as pressoes presentes ao longo da rede, verifica-se que as diferengas
de altitude entre cada conjunto compreendido por um dado reservatério e o seu
respectivo reservatério de alimentacdo a montante sdo bastante variaveis, situando-
se entre17,00m a 203,00m, sendo 05 conjuntos com desniveis inferiores a 50,00 m,
conjuntos com desniveis superiores a 50,00m e inferiores ou igual a100,00m, 08
conjuntos com desniveis superiores a 100,00m e inferiores ou igual a200,00m e 01
conjunto com desnivel igual a 203,00m, conforme tab. 3.1. Como conclusdo tem-se
que 73% dos trechos de adugdo do sistema estd compreendido entre 50,00m e
200,00m o que caracteriza ser 0 mesmo um sistema que trabalha,

predominantemente, com pressodes elevadas.



Tabela 3.1- Desniveis entre cada reservatorio e seu respectivo reservatorio de

alimentagao a montante
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RESERVATORIOS ]
DE MONTANTE DE JUSANTE DESNIVEL (m)

CAPTACAO EE-1 160.00
EE-1 EE-2 57.00
EE-1 PAO DE ACUCAR -160.00
EE-2 OLHO D’AGUA DAS FLORES 122.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES CARNEIRO -17.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES JACARE DOS HOMENS -100.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES OLIVENCA -105.00

OLHO D’AGUA DAS FLORES SAO JOSE DA TAPERA(VELHO) -101.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES SAO JOSE DA TAPERA(NOVO) -80.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES DOIS RIACHOS -103.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES SANTANA DO IPANEMA -51.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES MONTEIROPOLIS -118.00
OLHO D’AGUA DAS FLORES BATALHA -203.00
SANTANA DO IPANEMA POGCO DAS TRINCHEIRAS 25.00
POCO DAS TRINCHEIRAS MARAVILHA 56.00
POCO DAS TRINCHEIRAS OURO BRANCO 63.00
CARNEIRO RUI PALMEIRA -83.00
JACARE DOS HOMENS BELO MONTE -191.00
BATALHA RESERV. DO BOOSTER 19.00
RESERV. DO BOOSTER JARAMATAIA 14.00
RESERV. DO BOOSTER MAJOR ISIDORO 39.00
MAJOR ISIDORO CACIMBINHAS 71.00

Fonte: CASAL (2007)

Importante ressaltar que, na modelagem da rede, foram consideradas as
principais localidades abastecidas pelo sistema adutor, contemplando, assim, as de-
zenove cidades citadas no paragrafo anterior. Os consumos em marcha e dos
povoados abastecidos pelo sistema estao considerados no valor do consumo-base.

Ainda, segundo CASAL (2005), o projeto inicial foi desenvolvido para uma
vazdo maxima de 0,190 m®*s. Com a ampliacdo do numero de comunidades
servidas, bem como o abastecimento rural ao longo das adutoras, o sistema passou,
a época, a trabalhar com uma vazao de 0,285 m’/s.

Segundo Pedrosaet al, (2008), em 1991 o Sistema Coletivo da Bacia Leiteira
foi ampliado, obedecendo ao projeto desenvolvido pela antiga SENERG (1991). Tal
projeto contemplou, além de um reforgo no sistema Coletivo, a distribuicdo em
marcha, e assim propiciou o abastecimento de agua ao gado por toda uma faixa de
aproximadamente 3 km para cada lado da adutora, bem como possibilitou pequenas

irrigagdes.
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Com o Sistema ampliado, composto agora de nova captagdo em P&o de
Acucar (ver fig.3.3), uma adutora de agua bruta (700 mm) em ferro fundido, duas
estacdes elevatérias intermediarias EE1 e EE2 (ver fig.3.4) e dois grandes
reservatorios-pulmao, R1 e R2, localizados no alto da serra, na cidade de Olho
d’Agua das Flores, a vaz&o de projeto passou a ser no inicio da adutora ampliada de
0,82 m*/s, reduzindo-se para 0,66 m®s no final apds a distribuicdo em marcha total
de0,16 mYs.

Figura3.3 — Tomada de agua no rio Sao Francisco em Pao de Acgucar/Al

Fonte: Autor

Figura3.4— Estacao elevatéria EE-1 (Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira)

Fonte: Autor
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No projeto de ampliagdo, também estava prevista a execugado de uma ETA
(Estagdo de Tratamento de agua) do tipo convencional a ser localizada em area
proxima ao reservatério de distribuicdo, mais ainda nao foi construida, o que
significa que o sistema distribui agua bruta.

Quanto a tubulagao da adutora, tem-se:

a) da captagdo até a estacdo elevatoria EE-1, uma adutora em FoFo,

didmetro de 700 mm e extens&o de 6.310 metros.

b) da estagdo elevatéria EE-1 até a estagéo elevatéria EE-2, uma adutora

com extensao aproximada de 16.212 metros, em FoFo, DN= 700 .

c) da estacao elevatoria EE-2 até D’agua das Flores, a adutora tem extensao

de 8.204 metros, em FoFo, DN= 700 .

Em Olho D’agua das Flores existem dois reservatorios-pulméo, Ry e Ry, de
1.250 m® cada. Do reservatorio Ry sai uma adutora por gravidade para Santana do
Ipanema, conhecida como “adutora antiga”, em FoFo, com um comprimento total de
20 km. Esta adutora, ao longo do seu trajeto, apresenta inumeras derivagdes para
atender varios povoados e a cidade de Olivencga. A partir do reservatério Ry,em Olho
d’Agua das Flores, esta adutora apresenta um diametro DN=400 e comprimento de
7 km, até a derivacao para Olivenga, quando, a partir dai, passa para um diametro
de DN=350 e comprimento de 13 km até o reservatdério de Santana do Ipanema.

Também, logo na saida do reservatério Ry em Olho d’Agua das Flores, no
inicio desta adutora, derivam duas adutoras, funcionando por gravidade, para Sao
José da Tapera: uma derivagdo, a mais antiga — conhecida como rede velha — tem
8.305 m em tubo FoFo de DN= 150, reduzido para DN= 100. No cadastro da CASAL
consta que este trecho de chegada é em tubo DN= 125, mas este didmetro ndo
consta da linha de fabricagdo da fabricante Saint Gobain ou Barbara, como é mais
conhecida no Brasil, por isso, consideramos este trecho de DN=100, K 9, para efeito
deste trabalho, onde K é o coeficiente utilizado para designar a classe de espessura
do tubo de ferro conforme NBR 7675..

A segunda derivagédo, mais recente, conhecida como rede nova, € em tubo
DEFoFo, DN= 200, com um comprimento total de 11 km até o reservatério novo,

construido na cidade a uma cota superior ao reservatorio existente, para receber
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esta nova adutora, melhorando as condi¢coes de atendimento do fornecimento de
agua (disponibilidade de agua e pressao dinamica) da cidade.

Do reservatério Ry, sai uma adutora em FoFo DN= 400 para Santana do
Ipanema, por gravidade. Aproximadamente a uma distancia de 5,8 km ha uma
derivacao em PVC e extensao de 9,7 km, que atende ao municipio de Olivenca.
Outro ramal em FoFo e DN= 250 , que antigamente recalcava de Jacaré dos
Homens para Olho D’agua das Flores (da captagcdo de Belo Monte), atualmente
invertido, abastece por gravidade, o municipio de Jacaré dos Homens, e
complementa o abastecimento do sistema Belo Monte.

Em Santana do Ipanema ha duas ramificagdes de adutora: uma que abastece
os Municipios de Poco das Trincheiras e Maravilha em FoFo e DN = 250/200,
seguindo para Ouro Branco em PVC DN = 150; e outra com DN = 150/100, sendo
um trecho em FoFo e outro em PVC, que segue para o municipio de Dois Riachos.

Entre a captacao e a estagao elevatoria de Olho D'agua das Flores, a adutora
principal dispde de catorze TAU’s (Tanques de Alimentagdo Unidirecional). Essas
estruturas ndo foram consideradas na modelagem, pelo fato de que, segundo
LACERDA (2011), o EPANET ainda ndo consegue modelar fenébmenos transitorios,
como é o caso dos Tanques de Alimentagao Unidirecional.

Quanto ao consumo de energia elétrica, osistemaapresentaelevado custo
energético operacionaldevido,principalmente, ao elevado desnivel geométrico
existente entre os reservatoérios, pois, varios municipios atendidos por esse sistema
estdo a altitudes superiores a 200 metros em relagdo ao nivel da captagdo no rio
Séo Francisco (19,00 metros), conforme mostrado na fig.3.5e tab.3.2, sendo o
reservatorio de Ouro Branco o de maior altitude do sistema (395,00 m). O custo
operacional energético anual do sistema é alto, girando em torno de R$ 6
milhdes/ano, conforme tab.3.3 onde se tem a populagdo e o rateio de energia

elétrica entre as diversas estacdes elevatorias do sistema, para o ano de 2010.
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Figura3.5- Altitude e tipo de abastecimento dos reservatérios do sistema adutor

principal da Bacia Leiteira
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Tabela 3.2 — Altitude da captacao e dos reservatoérios do Sistema Coletivo da Bacia

Leiteira.
ITEM LOCALIDADE ALTITUDE

(m)
1 Pao de Acucar (captagéo) 19
2 Belo Monte 67
3 Batalha 155
4 Palestina 168
5 Jacaré dos Homens 174
6 Jaramataia 188
7  Major Isidoro 213
8  Monteiropolis 240
9 Olivenga 253
10 Dois Riachos 255
11 S.J.Tapera:rede velha 257
12  Sen. Rui Palmeira 258
13 S.J.Tapera:rede nova 278
14  Cacimbinhas 284
15 Santana Ipanema 307
16  Pocgo das Trincheiras 332
17  Carneiros 341
18  Olho d’Agua das Flores 358
19 Maravilha 388
20  Ouro Branco 395

Fonte: CASAL (2007)

Tabela 3.3- Populagdo dos municipios da Bacia Leiteira e consumo de energiade

bombeamento nas esta¢des elevatérias da adutora (dezembro/2010)

= CONSUMO
ITEM LOCALIDADE POPU'('Q)%)O'BGE ELETRICO CusTo
(KWH/Cidade) (R$/Cidade)
1 Batalha 17,076 289.375,84 44.385,64
2 Belo Monte 7,030 44.270,61 8.142,41
3 Cacimbinhas 10,195 43.395,78 9.102,45
4  Carneiros 8,290 77.300,99 12.035,03
5 Dois Riachos 10,880 28.553,42 4.379,64
6 Jacaré dos Homens 5,413 300.246,63 46.762,99
7 Jaramataia 5,558 27.212,77 4.174,01
8 Major Isidoro 18,897 188.330,90 36.293,64
9 Maravilha 10,284 85.833,36 16.739,19
10 Monteiropolis 6,935 75.743,44 11.617,84
11 Olho d’Agua das Flores 20,364 471.666,98 76.024,01
12 Olivenga 11,047 80.139,96 12.292,19
13 Ouro Branco 10,912 54.470,76 10.622,87
14 Poco das Trincheiras 13,872 79.581,60 14.294,10
15 Palestina 5,512 99.994,33 15.337,54
16 Pao de Acucar 23,811 127.600,37 19.571,86
17 Santana do Ipanema 44,932 788.642,12 121.212,94
18 Sao José da Tapera 30,088 237.293,59 36.397,05
19 Senador Rui Palmeira 13,047 29.854,63 4.579,22
TOTAL DO MES 3.129.508,10 503.964,62
TOTAL MEDIO DO ANO (*) 37.554.097,16  6.047.575,42

Fonte: DELGADO (2011)
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Esse custo elevado torna inviavel financeiramente a operacdo dessa adutora,
tornando-a deficitaria e comprometendo sua sustentabilidade. Assim, a CASAL sé
consegue continuar operando esse sistema pela existéncia do subsidio cruzado, que
em outros termos significa existirem outros sistemas operados pela empresa que
sdo superavitarios, gerando excedentes financeiros que sao transferidos para os
sistemas deficitarios, viabilizando a operacdao dos mesmos, mas retirando da

empresa a sua capacidade de investimento.

3.3.2Consumo-base e modulagdo do consumo

O consumo base dos nos da rede consiste na demanda média diaria dos nos
que apresentam consumo proprio. No caso presente, o consumo-base de cada
reservatériofoicalculadoa partir do volume real distribuido (m®), medido para o més
de agosto/2010, fornecido pela CASAL, conforme tab.3.4 e considerando o més com
30 dias.

Tabela 3.4 — Consumo-base das cidades abastecidas pelo sistema adutor principal da
Bacia Leiteira.

VOL.DIST.REAL

CONSUMO-BASE

REAL
LOCALIDADE AGos(I\TA%/zom (AGOSTO/2010)
(L/S)
PAO DE ACUCAR 26958.00 10.06
PALESTINA 40247.00 15.03
OLHO d’AGUA FLORES 163514.00 61.05
SAO JOSE DA TAPERA (REDE VELHA) 28951.00 10.81
SAO JOSE DA TAPERA (REDE NOVA) 28951.00 10.81
CARNEIROS 29963.00 11.19
SENADOR RUI PALMEIRA 18000.00 6.72
OLIVENCA 30886.00 11.53
SANTANA DE IPANEMA 219346.00 81.89
POCO DAS TRINCHEIRAS 20575.00 7.68
MARAVILHA 14627.00 5.46
OURO BRANCO 9068.00 3.39
DOIS RIACHOS 11572.00 4.32
MONTEIROPOLIS 20354.00 7.60
JACARE DOS HOMENS 110775.00 41.36
BELO MONTE 13617.00 5.08
BATALHA 105852.00 39.52
JARAMATAIA 12151.00 4.54
MAJOR ISIDORO 47124.00 17.59
CACIMBINHAS 8462.00 3.16

Fonte: DANTAS (2010)

Como dito anteriormente, um dos parametros mais importantes na

modelagem hidraulica é a curva de modulagéo de consumo. Como ndo se dispunha
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dessa informacdo, a Gerencia da UNBL, sugeriu levantar o consumo horario na
saida do reservatorio de Santana de Ipanema, e estendido para as demais
localidades, ja que esse reservatorio distribui para as regides urbana e rural,
representando bem o padrdo de consumo da regiao abastecida pela adutora.

Na auséncia de macromedicdo na saida do reservatério em Santana do
Ipanema, procurou-se determinar esse consumo (I/s) através de MEDIGAO
PROPORCIONAL (medicdo com um hidrémetro, instalado em by-pass na tubulagao
cuja vazao se quer medir) conforme fig. 3.6.

Figura 3.6 — Kit de uma medig¢ao proporcional

Fonte: CASAL/UNBL

Essa medicao foi feita durante um periodo de 24 horas, realizada em agosto
de 2010, sob os auspicios da geréncia da Unidade de Negdcio da Bacia Leiteira —
UNBL. O indice Absoluto de Consumo — IAC, assim denominado o indice que
expressa de forma absoluta o consumo horario em fungdo do consumo médio diario,
resultado da divisdo de cada consumo horario (I/s) pelo consumo médio diario, esta
apresentado na tab.3.5 e ilustrado na fig.3.7.

Uma vez que a modulagéo real do consumo nao € uma informagéao disponivel
para o sistema, especialmente considerando o rodizio no atendimento as demandas,
foram realizadas medicbes de vazdo na saida do reservatério de Santana de
Ipanema. Esse valor foi considerado representativo das médias de consumo totais
do sistema, uma vez que esse reservatorio distribui para as regides urbana e rural,

representando bem o padrdo de consumo da regido abastecida pela adutora.
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Devido a auséncia de macromedicdo na saida do reservatério em Santana
do Ipanema, o consumo foi obtido através de medi¢cdo proporcional (medicado com
um hidrémetro, instalado em by-pass na tubulagédo cuja vazao se quer medir). Essa
medi¢ao foi feita num periodo de 24 horas, realizada em agosto de 2010, para
determinagdo dos indices Absolutos de Consumo horario(IAC). O IAC representa os
multiplicadores do consumo médio para obtencdo da curva de modulagcdo do
consumo conforme mostrado na figura 3.7. Segundo DANTAS (2010), a curva
determinada esta condizente com a realidade, motivo pelo qual a mesma foi adotada
para todo o sistema.

Deve-se destacar que os indices obtidos a partir dessa medicdo sdo indices
de consumo ou de fornecimento de agua (medido) e ndo de demanda, uma vez que
ha rodizios de abastecimento no sistema, havendo, portanto, uma demanda néo
atendida. Considerou-se, entretanto, que esses valores sao representativos da atual

condicao do sistema de abastecimento da Bacia Leiteira.

Figura 3.7-Grafico do padrao horario de consumo medido para Santana de Ipanema
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Fonte: Autor

Verifica-se que o valor maximo da curva acima referenciada vale 1,6, sendo
também esse o valor do coeficiente da hora de maior consumo, chamado de K na
norma brasileira de abastecimento de agua, utilizado no dimensionamento da rede
de distribuicdo propriamente dita, a partir do reservatério. Segundo TSUTYA (2006),
medi¢cdes em sistemas operando ha varios anos no estado de Sdo Paulo mostraram

que esse indice variou entre 1,08 3,80 estando, portanto, o valor de 1,57
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compativeis com a realidade brasileira, o que reforca a escolha dos valores de IAC a
partir da medicdo de campo como padrdo de modulacdo horaria do consumo aqui
considerado.

Verifica-se que o valor maximo do indice Absoluto de Consumo adotado (
medicao 01) vale 1,57, sendo também esse o valor do coeficiente da(s) hora(s) de
maior consumo, chamado de K2 na norma brasileira de abastecimento de agua,
utilizado no dimensionamento da rede de distribuicdo propriamente dita, a partir do
reservatorio. Segundo a literatura, esse indice varia de 1,5 a 3,0, estando, portanto,
o valor de 1,57 compativel com a realidade brasileira, o que reforga a escolha dos
valores de IAC a partir da medicdo 01,como padrdo de modulagdo horaria do
consumo aqui considerado.

Na fig.3.8 verifica-se uma elevacgéao atipica do IAC no periodo noturno, apos
22:00 horas, denotando uma elevacdo da vazao nesse periodo. Isso acontece
porque existe uma demanda local reprimida devido ao fato das bombas do sistema
ficarem desligadas no horario de ponta do sistema elétrico, o que leva ao
esvaziamento dos reservatoérios e respectivas redes de aducao e distribuicao no final
desse periodo. Com o retorno operacional das bombas as 20:30 horas, as redes de
distribuicdo comegam a encher, demandando um consumo maior. Ha a considerar

também, o enchimento dos reservatoérios residenciais.

3.3.3 Regime de operagéo real das bombas do sistema adutor da Bacia Leiteira

Os dados de operacao real das estacdes de bombeamento, importantes para
nortear a calibracdo do sistema, foram obtidos junto a geréncia da Unidade de
Negocios da Bacia Leiteira quando da primeira campanha de campo e constam da
tab.3.5.



67

Tabela 3.5 - Descrigdo da operagao real do sistema adutor da Bacia Leiteira

ITE ESTAGAO
M ELEVATORIA

FUNGAO

REGRAS DE OPERAGAO DOS SISTEMAS

01 CAPTACAO

02 EE1

03 EE2

04 EE-SANTANA

05 EE-POCO DAS
TRINCHEIRAS

Bombas B1, B2 e B3,
Bombeando para a EE1

Bombas B4, B5 e B6
bombeando para a EE2
Bombas B7, B8 e B9
bombeando para Olho
d’Agua das Flores (serra
do Parujé)

Bombas B1 e B11 1
bombeando para

Pocgo

das Trincheiras

Bombas B12 e B13
bombeando para
Ouro Branco e
Maravilha

O sistema de funcionamento da captagéo de P&o de Agucar é da seguinte forma:

Finais de semana e feriados: duas bombas funcionam em paralelo das 7:30horas as 17:30
horas A partir das 17:30horas funciona apenas uma bomba até as 7:30 horas da manh3,
quando entra novamente a segunda bomba.

Dias uteis: € igual aos finais de semana, exceto pelo fato de durante o horario de ponta, isto
€, das 17:30 horas as 20:30 horas, as bombas param.

Normalmente apenas um conjunto moto/bomba funciona das 20:30horas as 07:30horas,
entrando com o segundo conj. Em paralelo das 07:30 as 17:30horas, podendo funcionar mais
ou menos tempo em paralelo, dependendo da demanda da regiao.

N&o existe horario especifico de funcionamento de cada bomba, elas revezam ente si.

O regime de operagdo dos conjuntos moto/bombada estagoes elevatériasEE1 e EE2 segue o
mesmo regime de operagao da captagcdo em péo de agucar. Ex.: quando esta funcionando
uma bomba na captagéo o funcionamento € o mesmo na EE1 e EE2.

A regra geral para o reservatério pulmao do sistema, em Olho d’Agua das Flores, é manter o
reservatério sempre com, pelo menos, metade da altura util do reservatério, isto é, 2,05m.

Normalmente os dois conjuntos funcionam em paralelo no periodo de 24 horas por dia, a néo
ser que o nivel do reservatorio de Santana de Ipanema baixe muito, devido a parada no
horario de ponta ou algum problema no sistema, ficando funcionando com apenas um con;.
Moto-bomba ou até mesmo parando o bombeamento, enquanto o sistema/reservatério se
restabelece.

A regra geral para todos os reservatorios abastecidos por bombeamento é que estejam cheios
no horario das 17:30 horas, horario em que as bombas sao desligadas, nos dias uteis, devido
ao horario de ponta do sistema elétrico, para garantir o abastecimento do sistema.

A estacéo elevatoria de Pogo das Trincheiras é automatizada, podendo funcionar com apenas
um conjunto moto-bomba ou com os dois em paralelo, dependendo apenas do nivel de agua
do reservatorio.

Quando esta sendo abastecida a cidade de Poco das Trincheiras, normalmente esta
funcionando apenas um conjunto moto-bomba para a cidade de Maravilha/Ouro Branco,
devido o baixo nivel do reservatério, podendo o segundo conjunto. Entrar em paralelo por um
curto periodo de tempo. Ja quando a cidade de Pogo das Trincheiras esta proxima de se
abastecer ou o registro da cidade é fechado, o nivel do reservatério sobe e se mantém
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06

07

08

09

10

EE-SANTANA

EE-BATALHA

EE-BOOSTER

EE-MAJOR
ISIDORO

EE-BOOSTER

Bomba B14_15
bombeando para o
povoado de Areia
Branca que abastece
Dois Riachos

Bombas B17 e B17A
bombeando para o
reservatério-chaminé

Bombas B18 e B18A
bombeando para Major
Isidoro

Bombas B19 e B20
bombeando para
Cacimbinhas

Bombas B23 e B24
bombeando para

instavel, o sistema passa a funcionar com as duas bombas em paralelo enquanto a cidade de
Poco das Trincheiras estiver sem receber agua.

Geralmente as cidades de Pogo das Trincheiras e Maravilha sdo abastecidas
simultaneamente no periodo de 05 dias, logo apds passando o abastecimento para a cidade
de Ouro Branco onde é abastecida em média por 06 dias.

Essa escala pode variar dependendo da demanda das trés cidades.

Normalmente quando o abastecimento esta para as cidades de Pocgo das Trincheiras e
Maravilha, Ouro Branco néo recebe agua, e vice-versa.

O sistema de bombeamento da E.E. — Santana de Ipanema para a cidade de Dois Riachos
funciona com um conjunto moto/bomba no periodo de 24 horas por dia e um conjunto reserva.
A néo ser que o nivel do reservatorio baixe muito, devido a parada no horario horo-sazonal ou
algum problema no sistema, parando o bombeamento, enquanto o sistema/reservatério se
restabelece.

O sistema de bombeamento da E.E. — Batalha para o reservatério tipo chaminé, antes do
Booster, funciona com um conjunto moto/bomba no periodo de 24 horas por dia e um conjunto
reserva. A ndo ser que o nivel do reservatorio baixe muito, devido a parada no horério horo-
sazonal ou algum problema no sistema, parando o bombeamento, enquanto o
sistema/reservatorio se restabelece.

O sistema de bombeamento da E.E. — Boosterpara E.E. —Major Isidoro funciona com um
conjunto moto/bomba no periodo de 24 horas por dia e um conjunto reserva. A nao ser que
exista alguma parada na EE-Batalha, devido algum problema no sistema ou a parada no
horario horo-sazonal, parando o bombeamento, enquanto o sistema se restabelece.

Obs.: Quando o bombeamento estd parado para a cidade de Jaramataia o registro de
recalque para Major Isidoro fica totalmente aberto. Ja quando é iniciado o abastecimento de
Jaramataia € necessario trabalhar com o registro de recalque de Major Isidoro reduzido
(estrangulado), devido o aumento da demanda.

A cidade de Major Isidoro recebe agua por um periodo intermitente, ficando com agua
normalmente oito dias sim e oito ndo, quando uma cidade tem agua a outra nao.

O sistema de bombeamento da E.E. — Major Isidoro para a cidade de Cacimbinhas funciona
com um conjunto moto/bomba no periodo de 24 horas por dia e um conjunto reserva, por um
periodo de oito dias sim e oito ndo. A ndo ser que exista alguma parada na EE-Booster,
devido algum problema no sistema ou a parada no horario horo-sazonal, parando o
bombeamento, enquanto o sistema se restabelece.

A cidade de Cacimbinhas recebe agua por um periodo intermitente, ficando com agua
normalmente oito dias sim e oito ndo, quando uma cidade tem agua a outra ndo.

O sistema de bombeamento da E.E. — Boosterpara a cidade de Jaramataia funciona com um
conjunto moto/bomba em média por um periodo de 12 horas por dia. A ndo ser que exista
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alguma parada na EE-Batalha, devido algum problema no sistema ou a parada no horario
horo-sazonal, parando o bombeamento, enquanto o sistema se restabelece.

A cidade de Jaramataia é abastecida normalmente das 20:30horas as 08:30horasficando
sem agua por um periodo de 12 horas por dia, sendo que nos dias de domingo o sistema
funciona por 24horas.

EE-OLHO d’AGUA

" DAS FLORES

BOMBEANDO PARA
CARNEIROS E SENADOR RUI
PALMEIRA

O sistema de bombeamento da E.E. de Olho D’agua das Flores para as cidades de
Carneiros, Senador Rui Palmeira e Povoado Caboclo, funciona com um conjunto
moto/bomba operando ininterruptamente durante 24 horas/ dia, em um ciclo de 10 dias,
abastecendo as localidades acima da seguinte forma:A cidade de Carneiros recebe agua por
04 dias seguidos, passando a agua para Senador Rui Palmeira que € abastecido por quatro
dias seguidos também. Logo apds passa o abastecimento para o Povoado Caboclo no
municipio de Sao José da Tapera que é abastecido por02 dias seguidos. A seguir, repete-se o
ciclo. O bombeamento obedece a um ciclo de 10 dias, s6 sendo alterado se o nivel do
reservatério baixar muito, devido a parada das bombas de jusante no horario de ponta ou se

algum problema no sistema exigir a interrupgédo do bombeamento.

Fonte: DANTAS (2010)
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3.3.4Caracteristicas dos conjuntos de bombeamento do sistema.

Atualmente, a adutora conta com onze sistemas de bombeamento, que
funcionam, praticamente, vinte e quatro horas nos fins de semana e param, no
horario de ponta do sistema elétrico (das 17:30 horas até as 20:30 horas), nos cinco
dias uteis da semana.

A tab.3.6 mostra a relacdo desses onze bombeamentos do sistema e os
valores dos pontos das curvas caracteristica e de rendimento das bombas que
depois de introduzidos no EPANET, permitiram gerar as curvas-padrdo utilizadas

pelo simulador hidraulico.

Tabela 3.6 - Pontos das curvas caracteristica e de rendimento das bombas
PONTOS DAS CURVAS

EESJ':‘%;‘S' A BOMBAS VAZAO CARGA RENDIMENTO
(I7s) (m) (%)

0 305 0

60 280 25

CAPTAGAO BI, B2 e B3 100 265 40

120 260 45

240 240 72

340 220 81

0 230 0

500 223 50

EE1 B4, B5 ¢ B6 860 215 70

1500 190 80

1850 158 75

0 230 0

500 223 50

EE2 B7, B8 ¢ BY 860 215 70

1500 190 80

1850 158 75

0 50 0

soneemnco o wn :

IPANEMAPARA BIO & B11 32,64 44 70

POCO DAS 40,56 31 )

TRINCHEIRAS ] ) .

0 150 55

Eg'\g/'g%AANSDO DE 13,89 143 77

TRINCHEIRAS PARA BI2 e B13 30,56 120 70

OURO BRANCO E 41,67 87 ;

MARAVILHA ) ) )

I?OMBEAND(_) DE Bl4 e B15 0 116 10
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13,89 109 55
30,56 84 73

41,67 50 64

0 210 -

BOMBEANDO DE 22,22 185 60
BATALHA PARA O 33,33 170 73
RNV TIPO STAND ~ BI7eB17A 50,56 135 20
PIPE 69,44 75 43
0 210 -

BOMBEANDO DO 22,22 185 60
RNV STAND PIPE 33,33 170 73
PARA MAJOR B8 e B18A 50,56 135 70
ISIDORO 69,44 75 43
0 188,5 -

BOMBEANDO DE 5,56 182 60
MAJOR ISIDORO 10,56 143 72

BI9 e B20 '

PARA 15,28 58,5 40
CACIMBINHAS i i i
0 130 0

BOMBEANDO DO 8,33 120 %
RNV STAND PIPE B23 e B24 . 110 60
PARA JARAMATAIA 15,28 90 56
0 122 -

BOMBEANDO DE 20,83 120 64
7
51,39 90 69

CARNEIROS

Fonte: CASAL (2009)

A titulo de exemplo, a figura 3.8 (“a” e “b”) apresenta as curvas caracteristica
e de rendimento das bombas B1, B2 e B3, geradas no EPANET, instaladas na

captacdo. Destaca-se, no caso, que essas bombas sio idénticas.
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Figura3.8 — Curvas caracteristica (a) e de rendimento (b) das bombas B1, B2 e B3
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3.4Modelando a rede no EPANET
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A modelagem da rede no EPANET seguiu as seguintes etapas:



a) Escala do desenho da rede: sem escala;
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b) Desenho da rede: utilizou-se o0 médulo de desenho do simulador EPANET.

As estruturas da rede, tais como reservatorios de nivel fixo e de nivel

variavel, dutos, valvulas e nos foram paulatinamente inseridos na rede,

representado-se a rede adutora principal;

c) Introducao dos parametros hidraulicos: consistiu da inser¢gao dos valores dos

seguintes parametros hidraulicos:

— Dos dutos: comprimento, didmetro e rugosidade;

— Dos reservatérios: cota de fundo, didmetro equivalente e alturas de nivel de

agua minimo, maximo e inicial (admitido igual ao nivel maximo);

— Dos nés: cota, consumo-base, padréo e categoria de consumo;

— Das valvulas de controle operacional: didmetro, tipo, parametro de controle,

coeficiente de perda de carga singular e estado fixo;

— Das valvulas de retengdo especificamente:

comprimento, diametro,

rugosidade, coeficiente de perda de carga singular e estado inicial.

A configuracdo inicial da rede, depois de concluida, ficou constituida dos

quantitativos constantes da tab.3.7.

Tabela 3.7 — Quantitativo dos componentes do sistema adutor principal da BACIA

LEITEIRA

ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE DA REDE UNID. QUANT.
01 Numero de NOS UND 153
02 Numero de RNF UND 01
03 NuUmero de RNV UND 23
04 Numero de TUBOS UND 138
05 Numero de BOMBAS UND 24
06 Numero de VALVULAS UND 27

Fonte: Autor

3.4.1 Trabalhos preliminares

Os trabalhos foram iniciados com a busca junto a CASAL - Companhia de

Saneamento de Alagoas, dos dados originais dos projetos executivos e de campo,
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para obter os dados de como a rede foi de fato construida e os dados de operacéo,
inclusive relatorios gerenciais, no intuito de obter dados para a modelagem da rede e
subsidiar o futuro trabalho de calibracido do modelo.

Nesse intuito, varias buscas foram realizadas no arquivo da CASAL, mais
precisamente na mapoteca do setor de projetos, antiga GEPRO, atualmente setor de

Engenharia. A fig.3.9, registra um desses momentos.

Figura3.9— Busca e andlise dos projetos executivos do Sistema Adutor da Bacia Leiteira.

Fonte: Autor

Nessas consultas a mapoteca obteve-se um percentual de aproximadamente

70% dos projetos executivos do sistema atualmente em operagao.

3.4.2 - Primeira campanha de campo — Reconhecimento do sistema

Apds a analise dos projetos de engenharia, arquivados e disponibilizados pela
CASAL, constatou-se existirem projetos, elaborados por consultorias diferentes e em
épocas distintas, para atender a ampliagao do sistema.

A antiguidade dos documentos técnicos e a constatagao da existéncia de pelo
menos trés (trés) empresas consultoras responsaveis pela elaboragéo da totalidade
daqueles projetos, inclusive com divergéncia de valores de dados comuns, a

exemplo da base de dados topograficos (cota vertical de pontos comuns diferentes),
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além da falta de outros projetos, exigiu um acurado levantamento de campo para
obtencao e/ou confirmagao de informacdes do sistema adutor. Esse levantamento
consistiu de:

a) medicao das dimensdes fisicas dos principais componentes acessiveis
da rede (reservatdrios e tubulagdes);

b) relatério fotografico;

c) medicdo com GPS da altitude de ndés importantes da rede. O erro
inerentes a medicdo com o GPS foi considerado irrelevante devido as
elevadas cotas do sistema: sai de 19,00m na captacdo até 395,00 no
reservatorio da cidade de Ouro Branco;

d) informacgdes verbais dos operadores do sistema.

A primeira campanha de campo ocorreu no periodo de 26 a 29 de janeiro de
2009, quando se percorreu todos os 19 (dezenove) municipios atendidos pelo
sistema, sempre com o0 apoio e acompanhamento dos técnicos da Geréncia de
Santana do Ipanema, responsaveis pela operac¢ao de todo o sistema.

As fig.3.10e 3.11 mostram alguns dos momentos da primeira campanha de

campo realizada ao longo de toda a Adutora da Bacia Leiteira.

Figura3.10 —-Levantamento em campo: a) caracteristicas das bombas B1, B2 e B3 e,
(b) reservatdrio pulmao do sistema em Santana de Ipanema

Fonte: Autor
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Figura3.11 — Levantamentos durante a primeira campanha de campo: a) bomba B4 na
EE1 e b) detalhe da placa com os dados da bomba B4

Fonte: Autor

3.4.3 Segunda e terceira campanhas de campo

A segunda campanha de campo, ocorrida em junho de 2009 foi utilizada para
concluir o levantamento de campo no que se refere a alguns dados fisicos e
operacionais da rede que ficaram faltando.

A terceira campanha, realizada em novembro do mesmo ano, destinou-se
exclusivamente a coleta de dados de pitometria, importantes para complementar o
banco de dados operacionais do sistema. Os testes pitométricosforam realizados
pela equipe especializada em pitometriada CASAL, utilizando um
medidor/registrador de pressao e pressao diferencial, fabricado pela Lamon
Instrumentagéao Industrial Ltda., modelo MDHG600-300A, constituido
fundamentalmente de uma maleta contendo um tubo de Pitot.

O equipamento é fornecido com o software MDHidro, capaz de converter o
diferencial de pressao em vazao. As medi¢des foram feitas com o acompanhamento
do autor em todas as medicbes e estagdes pitométricas. Na fig.3.12sdo mostrados
varios momentos representativos destas medi¢des. Os dados de pressao e vazao

medidos nesta campanha constam da tabelado Apéndice “B”.
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Figura3.12 — Etapas da medigao pitométrica: a) medigao pitométrica na saida da

captagao,b) fixagao da vareta de medigao e c) maleta de medigao durante uma

medicao;d) detalhe da maleta de medigao;

Fonte: Autor

Na fig. 3.13 é mostrada uma tela do aplicativo da maleta de medicéo
pitométrica mostrando os dados de pressao e vazdo de um ponto da rede.



Figura3.13 - Detalhe da tela do computador mostrando uma visualizagdo dos dados medidos com a maleta LAMON de pressao e
vazao em um dado ponto de uma rede hidraulica.
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3.4.4 Caracteristicas fisicas e operacionais do sistema

O sistema é, preponderantemente, operado de forma manual.Assim,
praticamente a operagao de toda a rede é realizada por funcionarios que guardam
consigo as informacgdes essenciais de como operar determinada estagao.

Praticamente todas as localidades abastecidas pelo sistema dispbem de
algum tipo de reservatério, estando os reservatorios principais contemplados nesse
estudo, em um total de vinte e trés ao todo, embora a época desse estudo s
estivessem operando vinte e um.O reservatorio da cidade de Palestina (fig.3.2 e 3.6)
foi demolido e o reservatorio da cidade de Dois Riachos foi desativado, segundo a
CASAL, por apresentarem problemas estruturais, sendo a rede de distribuicao
interligada diretamente a adutora nos antigos locais dos reservatorios.

Dos vinte e um reservatoérios ativos, dez sao alimentados por recalque e onze,
por gravidade. Nas cidades de Senador Rui Palmeira, Ouro Branco, Dois Riachos,
Monteir6polis, Jaramataia e Cacimbinhas, foram feitos by-pass nos reservatorios,
passando os mesmos a funcionarem como reservatorios de compensacao,
alimentando a rede de distribuicido nas horas de ponta do sistema elétrico, quando
as bombas séo desligadas.

No projeto original da rede adutora de Batalha para Major Isidoro, existe um
Booster constituido de dois conjuntos de bombas, um bombeando para Major Isidoro
e outro bombeando para a cidade de Jaramataia. Segundo Dantas (2010) “b”, no
inicio da operacao daquele trecho, ocorreram varios rompimentos da rede, proximos
ao booster, tendo a CASAL, no intuito de resolver o problema, construido uma
chaminé de equilibrio, que atualmente funciona como reservatério de passagem.

A tab.3.9, apresenta as principais caracteristicas construtivas dos reservatérios
do sistema, fruto dos levantamentos “in loco” durante as primeira e segunda
campanhas de campo. De acordo com essa tabela, os reservatdrios do sistema,
excetuando-se a chaminé de equilibrio do Booster entre Batalha e Major Isidoro, que

hoje funciona como reservatorio, apresentam altura variando entre 3,00m e 5,00m.
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COTA
ENTACK AL RR CSEA COORD.GEOGRAFICAS
A ALIMENTAGAO REAL  TERREN -
TIPO DO DIMENSOES (M) . ¢ 5 (0] FUNDO (GPS GARMIN ETREX)
ITEM LOCALIDADE RESERVATORIO *) (M3) (M)
LATITUDE( LONGITUDE
L C H H1 0} s) (WO)

1 Captacéo Tubuldo Circular - - - - - - - - 8.12 9°44'56,1” 37°27°01,7”
2 Estagado Elevatéria-1 (Ee1) Retangular,Apoiado 7.25 18.20 5.00 - 0.00 RECALQUE 745.29 179.00 179.50 9°42'21,8” 37°24'55,5”
3 Pao De Agucar Circular, Apoiado - - 3.50 - 6.50 GRAVIDADE 100.00 19.00 19.50 09°43'57" 37°26'06"
4 Palestina Circular Elevado - - 350 12.30 4.3 GRAVIDADE 50.00 0.00 12.30 09°40'34,0” 37°22'21,6”
5 Estagado Elevatéria-2 (Ee2) Retangular,Apoiado 7.25 18.20 5.00 - 0.00 RECALQUE 745.29 236.00 236.50 09°35'14,3” 37°19'53,0”
6 Olho d’Agua das Flores Ret.,Semi-Apoiado 20.00 31.25 450 150 0.00 RECALQUE 2.500.00 358.00 359.50 09°31'21,6” 37°17'44,0”
7 Séo José Da Tapera(RVelha ) Circ.,Elevado 2 - - 6.40 10.00 9.00 GRAVIDADE 200.00 257.00 267.00 9°33'34,7" 37°22'52,9”
8 Sé&o José Da Tapera(R.Nova ) Circular, Apoiado 3.50 6.50 GRAVIDADE 100.00 278.00 278.50 9°32'58,6” 37°22'38,2”
9 Carneiros Circular,Elevado 1 - - 3.00 810 4.60 RECALQUE 50.00 341.00 349.10 9°29'10,4” 37°22'25,5
10 Senador Rui Palmeira Ret., Semi-Enterrado 7.50 10.00 3.90 - - GRAVIDADE 300.00 258.00 257.50 9°27'57,7" 37°27'13,7”
11 Olivenga Circular Apoiado - - 450 8.62 GRAVIDADE 350.00 253.00 253.50 9°28746,3” 37°11'42,7
12 Santana Do Ipanema Ret., Semi-Apoiado 9.35 15.00 3.50 0.50 - GRAVIDADE 850.00 307.00 307.50 9°22'14,7" 37°14'16,1”
13 Poco Das Trincheiras Circular , Apoiado - - 350 - 6.50 RECALQUE 100.00 332.00 33250 9°1819,5" 37°17°23,7"
14 Maravilha Circular,Apoiado - - 3.50 - 6.50 RECALQUE 100.00 388.00 388.50 9°14'10,6” 37°20'48,4
15 Ouro Branco Circular ,Elevado 1 - - 355 10.15 7.70 RECALQUE 150.00 395.00 405.15 9°09'36,4" 37°21'36,6”
16 Areia Branca Circular,Elevado 1 - - 3.0 8.1 4.6 RECALQUE 50.0 350.0 358.1 9°23'11,6” 37°05'42,3”
17 Monteirépolis Circular,Elevado 2 - - 6.40 10.00 9.00 GRAVIDADE 200.00 240.00 250.00 9°35'31,9” 37°14'27,3”
18 Jacaré Dos Homens Ret., Semi-Apoiado 30.45 30.00 450 050 0.00 GRAVIDADE 3.750.00 174.00 17450 9°37'57,5" 37°12'26,5”
19 Belo Monte Ret., Semi-Apoiado 18.75 40.00 4.50 0.50 0.00 GRAVIDADE 3.000.00 67.00 67.50 09°48'34" 37°16'49"
20 Batalha Ret. Semi-Enterrado 31.28 10.05 4.50 0.50 0.00 GRAVIDADE 1.250.00 155.00 154.50 9°40°26,1” 37°07'55,7"
21 BoosterBatalha-M. Isidoro Stand Pipe - - 16.00 0.00 2.00 RECALQUE 50.24 197.00 197.50 9°37'53,9” 7°05'16,8”
22 Jaramataia Circ.,Semi-Elevado - - 350 3.00 4.70 RECALQUE 100.00 188.00 191.00 9°39'37,9” 37°00'08,8”
23 Major Isidoro Ret.,Semi-Apoiado 10.05 18.75 4,50 125 0.00 RECALQUE 750.00 213.00 214.25 9°31'56,6” 37°59'22,3”
24 Cacimbinhas Ret.,Semi-Apoiado 6.75 15.05 450 0.50 0.00 RECALQUE 450.00 284.00 284.50 9°23'48,0” 37°59'32,8”

Fonte: Autor

(*) Todos os reservatérios sdao alimentados por cima.

onde:
a) “L” é
b) MH” e’

7

d) “®” & o didametro dos reservatorios circulares.

a largura e “C” o comprimento, para reservatérios de seg¢ao retangular;
a altura dos reservatorios propriamente dito;
c) “H¢” o comprimento dos pilares dos reservatorios semi-elevados ou elevados;
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3.4.5 Nivel de agua operacional dos principais reservatérios do sistema

O conhecimento de como varia o nivel diario dos reservatérios do sistema
adutor principal da Bacia Leiteira, na rotina operacional diaria, € uma informagao
muito importante na calibragdo do modelo hidraulico, tendo sido, nesse estudo, o
parametro utilizado para esse fim.

Nesse sentido, a tab.3.9, bem como a fig.3.14, apresentam a variagado dos
niveis diarios de agua no dia 05/08/2010 dos cinco principais reservatorios do
sistema adutor principal da bacia Leiteira, a saber: EE1, EE2, Olho d’Agua das
Flores, Santana de Ipanema e Batalha. Deve-se observar que esse padrdao nem
sempre se repete nos mesmos horarios, o que significa que para as simulacgées,
observou-se apenas 0 numero aproximado dos ciclos diarios de
enchimento/esvaziamento e os limites operacionais maximos € minimos (estes sim
mantendo um padrao).

Tabela 3.9 — Niveis diarios de agua dos cinco principais reservatorios do Sistema
Adutor principal da Bacia Leiteira para o dia 05-08-2010.
NIVEL HORARIO DE AGUADO DIA 05-08-2010

HORA O.d'AGUA  SANTANA DE
EE1 EE2 DAS FLORES IPANEMA BATALHA
0:00 4.00 3.40 1.40 0.6 2.05
1:00 4.00 3.40 1.40 0.5 23
2:00 4.00 3.30 1.40 0.5 2.6
3:00 4.00 3.30 1.30 0.5 2.9
4:00 3.70 3.20 1.20 0.6 3.2
5:00 3.50 3.10 1.10 0.8 3.5
6:00 3.10 2.80 2.20 1.25 3.75
7:00 2.70 2.50 2.15 1.5 3.7
8:00 2.70 1.00 2.10 1.8 3.25
9:00 2.60 2.00 1.50 1.95 3.15
10:00 2.60 4.00 1.20 22 2.8
11:00 2.70 2.80 1.65 24 2.35
12:00 2.70 2.00 1.80 26 24
13:00 2.50 2.00 2.95 2.8 24
14:00 3.00 2.00 2.95 3 29
15:00 3.00 2.00 2.20 3 3.2
16:00 3.00 2.00 2.80 3 3.5
17:00 3.00 2.00 3.50 2.6 3.8
18:00 - 294 3.30 2.3 3.9
19:00 - 283 2.60 1.9 3.6
2000 - 281 1.90 1.65 3.3
21:00 4.00 2.84 1.30 1.7 3
22:00 4.00 3.00 1.50 1.5 2.65
23:00 - 250 2.50 1.45 23

Fonte: DANTAS (2010)
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Figura3.14- Variagao dos niveis de agua dos cinco principais reservatérios do
sistema no dia 05 de agosto de 2010
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Fonte: DANTAS (2010)

Da anadlise dos dados dos niveis horarios de agua dos reservatorios
constantes da fig.3.14, excetuando-se o reservatério de Olho d’Agua das Flores,
verifica-se que ha uma explicita tendéncia de se manter os reservatérios em seu
nivel maximo, proximo as 17:00 horas, horario em que as bombas sdo desligadas
em fungcao do horario de ponta, nos cinco dias uteis da semana, permitindo dessa
forma, o suprimento da demanda do sistema nas trés horas seguintes em que o
sistema permanece parado.

O decréscimo do nivel de agua no reservatério de Olho d’Agua das Flores,
antes das 17:00 horas se justifica pelo fato do mesmo ser o reservatério pulméo do
sistema e responsavel pela manutengao dos reservatdrios em seus niveis maximos
para poder assegurar o abastecimento das comunidades no horario de ponta sem

bombeamento.
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3.4.6 Caracteristicas da rede de dutos do sistema

Os

parametros dimensionais

dos

dutos estdo apresentados nas

tab.3.10a3.13, para dutos de PVC DEFoFo e de ferro ductil respectivamente.

Tabela 3.10 — Dados técnicos dos tubos de PVC/DEFoFo.

DN
100
150
200
250
300
400
500

TAB. DE TUBOS DE PVC/DEFoFo

BITOLAS DIMENSOES
DE (mm) DI e(mm) L (m) MASSA  (kg/m)
118 108,4 48 6,00 2,670
170 156.4 6.8 6.00 5,500
222 204,2 8.9 6.00 10,966
274 252 1 600 13,920
326 299,8 131 6,00 19,855
429 3946 172 6,00
532 489,4 213 6.00

Fonte: GOMES, 2004

Tabela 3.11 — Dados técnicos dos tubos de ferro ductil (FoFo), classe k7

i CLASSE K7
DIMENSOES 1, 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700
L(m) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7,00
DE * 17000 222,00 27400 32600 37800 429.00 480.00 532.00 63500 738.00

E * 520 540 550 570 590 630 670 700 7.70 840

DI * 15060 21120 263.00 31460 36620 41640 466.60 518.00 619.60 721,20
“?@?rﬁf * 2330 31090 4030 4980 6490 77,90 91,80 106,10 137,90 176,50

Fonte:SAINT GOBAIN (2009)

Tabela 3.12 — Dados técnicos dos tubos de ferro dctil (FoFo), classe k9

DIMENSOES CLASSE K9

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700
L(m) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00
DE 118,00 170,00 222,00 274,00 326,00 378,00 429,00 480,00 532,00 635,00 738,00
E 6,10 6,30 6,40 6,80 7,20 7,70 8,10 8,60 9,00 9,90 10,80
DI 105,80 157,40 209,20 260,40 311,60 326,60 412,80 462,80 514,00 615,20 716,40
MASSA (kg/m) 18,00 27,26 36,70 48,00 6042 79,74 94,73 111,83 129,32 168,41 215,13

Fonte: SAINT GOBAIN (2009)

Durante as duas primeiras campanhas de campo, toda a rede foi vistoriada e

catalogada, estando o resultado expresso na tabela do Apéndice “A”.

Outro aspecto importante a ser considerado é o fato constatado de que a

tubulagdo mais antiga, em ferro ductil (FoFo), ja estd apresentando uma acentuada

reducdo da sua secéao util, conforme pode ser visto na fig.3.15,motivo pelo qual, a

CASAL, vem substituindo, paulatinamente, esses tubos, no intuito de reduzir a perda

de carga e melhorar o atendimento da demanda.
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Figura 3.15- Vista da segéao interna de uma tubulagao antiga retirada da rede: (a) seta
indicando o didmetro original do tubo. (b) seta indicando o diametro reduzido pela
presencga de incrustagao.

(a) (b)

Fonte: Autor

Obviamente, tamanha reducao da secao transversal dos dutos pela presenca
tdo forte dessas incrustagdes, contribui decisivamente para a reducdao da vazao
disponibilizada, devido ao aumento da perda de carga em fungdo do aumento da
rugosidade. Da mesma forma, a falta de conhecimento preciso do estado de cada
trecho acrescenta incertezas nos resultados da modelagem. Entretanto, para este
trabalho, nao foi possivel verificar, trecho a trecho, a condi¢ao atual do sistema.

A tab.3.13 apresenta um resumo da rede de dutos de todo o sistema em
funcao do que foi levantado em campo e modelado no presente estudo.

Tabela 3.13- Resumo da tubulagdo do sistema
ITEM MATERIAL DN COMPRIMENTO (M)

1 100 4.738,00
2 150 58.285,00
3 200 32.551,00
4 FoFo 250 24.648,00
5 350 9.726,00
6 400 55.716,00
7 450 10.264,00
8 700 30.773.59
1 100 22.739,00
2 DEFoFo 150 15.010,00
3 200 11,005,00

TOTAL GERAL 275.455,59

Fonte: DANTAS (2010)
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Uma tabela discriminando comprimento, didmetro e coeficiente de rugosidade
de Hazen-Williams por trecho de rede esta disponivel no Apéndice “A”.Vale ressaltar
que os coeficientes de rugosidade atribuidos a cada trecho, sdo os valores de
norma, fungcdo do material, depreciados pela idade de operacao do duto, de acordo
com a tab. 3.14.Nas simulagdes realizadas neste estudo, em alguns trechos da
tubulacdo, foram adotados valores um pouco diferentes dos valores da tabela acima,
buscando ajustar os valores de vazdo calculados pelo EPANET com os valores
medidos no campo, e assim, calibrar o modelo, através do ajuste dos ciclos de
enchimento e esvaziamento dos reservatorios.Vale ressaltar, entrementes, que os
ajustes de perda de carga na rede foram centrados fundamentalmente nos ajustes
das perdas de carga localizadas nas valvulas reguladoras de vazéo, muitas delas
inexistentes na pratica, mas necessariamente inseridas para viabilizar a modelagem
e calibragdo do sistema. Ressalte-se que a rede real encontra-se em alguns trechos,
com a sua secdo transversal util e rugosidade bastantes comprometidas pelas

incrustagcées em fungéo do tempo de uso, conforme mostrado na figura 3.16.

Tabela 3.14—Valores do coeficiente C adotados inicialmente na modelagem

VALOR DO COEFICIENTE C DA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

VALOR DE "C" ()

TIPO DO DUTO TEMPO DE USO ESTIMADO(ANOS)
MAIS DE 10 ANOS MAIS DE 20 ANOS
FERRO FUNDIDO (FoFo) 120 105
PVC (PBA/ DEFoFo) 135 130

Fonte: AZEVEDO NETTO et al. (1988)

O desenho da sistema adutor principal elaborado no simulador hidraulico
EPANET pode ser visto no Apéndice “E”;

3.4.7 Definigdo de cenarios e ajustes das regras

Em todo processo de modelagem hidraulica, “Os elementos hidraulicos de um
sistema de abastecimento que estdo sujeitos acomandos de operagdo, sejam
automaticos ou efetuados por operadores, sdao as bombas e valvulas. Isso incide

diretamente nas pressdes, vazdes, velocidades e nos niveis dos reservatérios de
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distribuicdo do sistema que compdem o conjunto de variaveis relacionadas as
restricbes operacionais e sdo denominadas de variaveis operacionais”.(LACERDA,
2008, p.6).

Nesse sentido o cenario 01 foi escolhido como sendo aquele cuja estratégia
operacional foi considerar todas as bombas funcionando sem restricdo do horario de
ponta do sistema elétrico, buscando atender a demanda. A partir desse cenario,
definiu-se 05(cinco) melhorias ao sistema que individualmente garantissem uma
reducdo do custo energético operacional. Assim, estabeleceu-se o cenario 02 a
partir da aplicacdo da melhoria 01 ao cenario 01 e, assim sucessivamente, até o
cenario 06, obtido pela aplicagcdo da melhoria 05 ao cenario 05.

Assim, foram definidos 06(seis) estratégias operacionais, aqui denominadas
de cenarios que tiveram como premissa basica,buscar solugbes, que a partir do
cenario 01 e, progressivamente, até o cenario 06, buscaram garantir:

a) garantia do fornecimento da demanda;

b) minimizag&o do custo operacional energético, € ;

c) minimizagédo do custo de manutengéao, devido a redugéo das intervengdes

de liga-desliga das bombas, com o consequente aumento da vida util dos

equipamentos;

Verifica-se que, embora haja uma “regra” de operagao assumida pela CASAL,
ela ndo é rigida, existindo uma flexibilidade na operagdo das bombas em fungéo das
demandas de cada cidade.

Na construgao das regras de cada cenario foram levados em consideragao os

seguintes aspectos:

a) nivel inicial dos reservatérios — Segundo Almeida e Barbosa (2000),
considerando o estado inicial dos reservatérios de um sistema de
abastecimento de agua, préximos a sua cota maxima, pode reduzir o custo
operacional energético no eixo das bombas em até 36%. Nesse diapasao,
optou-se por considerar nesse estudo, os reservatérios sempre cheios, no
limite de sua altura maxima de agua, isto é, vinte centimetros abaixo da
tampa do reservatorio, para evitar transbordamentos e inconsisténcias

numéricas quando da operacao do simulador hidraulico.
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b) custo da energia no horario de ponta do sistema elétrico — Considerando
que o custo do kWh no horario de ponta do sistema elétrico nacional vale
10,45 vezes o valor do kWh fora do horario de ponta, resta claro ser pratica-
mente proibitivo a operacdo de quaisquer sistema de bombeamento nesse
periodo, que no Brasil vai das 17 horas e 30 minutos até as 20 horas e 30

minutos.

c) custo de manutencdo — Segundo pratica corrente dos técnicos das
companhias de saneamento, verifica-se que o custo de manutencdo das
estacdes elevatorias é proporcional a frequéncia com que as bombas ligam e
desligam num certo intervalo de tempo, sendo aconselhado periodos de
parada das bombas com um tempo minimo de trinta minutos. Assim, € natural
que se busque uma solugdo que, atendendo a demanda do sistema,

apresente o menor numero de liga-desliga das bombas.

Nesse viés, os cenarios 01 a 03, foram implementados para calibrar o modelo
enquanto os cenarios 04 a 06 foram implementados para buscar uma otimizagao
local, isto €, a minimizagdo do custo energético operacional no ambito do tempo

maximo de simulagédo que foi de 240 horas, conforme segue:

a) Cenario 01: Simular a rede para atender a demanda, utilizando as bombas
em regime continuo (24 horas por dia), sem preocupag¢ao com o custo de

energia;

b) Cenario 02: Tendo como base o cenario 01, desligar as bombas no horario
de ponta, desligar também as bombas B1, B4 e B7 entre 21:00 horas e
08:00 horas do dia seguinte, conforme operagao real de campo,
priorizando a redugao do custo energético, mesmo comprometendo o

atendimento a demanda;

c) Cenario 03: Tendo como base o cenario 02, ajustar o modelo para obter-se
uma resposta operacional dos reservatérios préoxima a realidade de

campo, atendendo a demanda;
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d) Cenario 04: Simular a rede oriunda do cenario 03, redimensionando os
reservatérios e ajustando valvulas para garantir abastecimento da

demanda;

e) Cenario 05: Simular a rede oriunda do cenario 04, abrindo apenas as
valvulas reguladoras de vazao existentes no trecho adutor principal do

sistema (desde a captagdo até o reservatério de Olho d’Agua das Flores);

f) Cenario 06: Simular a rede oriunda do cenario 05, abrindo todas as demais
valvulas reguladoras de vazao (FCV) existentes no sistema, no intuito de
reduzir-se a0 maximo as perdas de carga na rede para avaliar o impacto no

consumo de energia.

3.4.8 Regras operacionais basicas

E importante, nesse momento, ressaltar que na operacdo de uma sistema de
abastecimento de agua, existem regras basicas e gerais que vao permear todas as
demais regras operacionais em cada cenario. Nesse intuito, as regras basicas que
balizarem as simulagbes dos seis (seis) cenarios desse trabalho sao listadas, a

seqguir:

a) dos niveis de agua operacionais dos reservatorios:

— 0 nivel maximo abaixo do teto do reservatério necessario para evitar
transbordamentos pelo dreno superior (ladrdo) foi estabelecido em
0,20m abaixo da tampa do reservatorio e, também porque foram
detectadas inconsisténcias numéricas do modelo quando esse valor

era exatamente igual a altura do reservatorio;

— 0 nivel minimo acima do fundo,necessario para evitar o surgimento de
vortices, cavitagao ou carreamento do material depositado no fundo do
reservatorio, foi estabelecido em 0,20m acima do fundo do

reservatorio.
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b) da operagao das bombas:

— bomba liga se o nivel do reservatério de jusante for menor que o valor
ajustado e que o nivel de agua do reservatério de montante se

encontre acima de 0,20 m;

— bomba desliga se o nivel de agua do reservatério de jusante estiver
acima do nivel ajustado ou se o nivel de agua do reservatorio de

montante for menor que 0,20 m.

c) da operagao dos trechos:

— quando da ocorréncia de inversao do fluxo em um dado trecho e nao
sendo possivel a instalacao de valvulas apropriadas para evitar essa
situacao (valvulas de retencao), o duto de jusante deve desligar, isto é,
fechar.

Essa atuacado € necessaria porque ndo é normal a ocorréncia de inversao de
fluxo, a ndo ser quando a mesma rede que alimenta o reservatoério alimenta também
a rede de distribuigdo, passando a alimentacédo da rede a ser feita pelo reservatorio
quando ele esta abastecido, conforme Gomes (2007).

d) do tempo de simulagao:

— foi adotada uma duragao padrao de 240 horas (dez dias) para todas as
simulagdes para transpor o periodo de instabilidade inicial dos
algoritmos do modelo, permitindo a estabilizacdo dos ciclos de
enchimento e esvaziamento dos reservatorios e de liga-desliga das

bombas;

Para garantir o atendimento a demanda minimizando o numero de operagdes
“liga/desliga” das bombas, era imperativo controlar a vazdo em cada trecho da rede.

Para atender a esse intento, duas possibilidades se impunham, que eram:
— controlar a vazao através da variagao da rugosidade dos tubos. ou;

— controlar a vazao através de valvulas reguladoras de vazdo (FCVs).
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Vale a pena reiterar que para nao fugir da realidade de campo no que diz
respeito a rugosidade da tubulagédo, optou-se por controlar a vazao através de
valvulas reguladoras de vazédo (FCVs).

3.4.9 Caracterizacao geral dos cenarios

Para a criacdo dos cenarios buscou-se conhecer as regras de operagéao real
do sistema, e as dificuldades operacionais existentes na pratica.Assim, na

construcdo das regras buscou-se:

a) priorizar o bombeamento no horario de energia mais barata, isto &, no
horario fora da ponta do sistema elétrico, que em Alagoas é de 17:30 horas as
20:30 horas, buscando garantir que os reservatorios estejam cheios no inicio

do horario de ponta, quando as bombas sao desligadas;

b) reavaliar o volume dos reservatorios do sistema, no intuito de minimizar o
nuamero de horas de funcionamento das bombas, garantindo o atendimento da
demanda, bem como, reduzir ao minimo as agbes de liga/desliga das
bombas, no intuito de minimizar o desgaste inerente ao processo de partida,
minimizando a ocorréncia de transientes de sobrepressido, extremamente

nefastos a integridade da rede.

Os procedimentos, que por serem comuns a todos cenarios, foram, a priori,

estabelecidos, foram:

a) o estabelecimento de um conjunto de regras operacionais (controles
programados), no ambito do simulador hidraulico EPANET, atendendo as
premissas estabelecidas para os cenarios em foco, conforme constante do
Apéndice “C”;

b) divisdo da rede em 22 (vinte e dois) subsistemas menores e

independentes, conforme fig. 3.16:
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Subsistema 1 - Captacao, estagao elevatéria da Captacao e rede até
a entrada do reservatorio EE1;

Subsistema 2 - Reservatério da EE1, estagao elevatéria EE1 e rede
até a entrada do reservatoério EEZ2;

Subsistema 3 - Reservatério da EE2, estacao elevatoria EE2 e rede
até a entrada do reservatorio de Olho d’Agua das Flores;

Subsistema 4 - Rede saindo do reservatorio de EE2 até a distribuicao
de Pao de Acucar;

Subsistema 5 - Rede saindo do reservatoério de EE2 até a distribuicao
de Palestina;

Subsistema 6 - Reservatério de Olho d’Agua das Flores, redes em
paralelo até o n6 “N17” apés o reservatério de Santana do Ipanema;
Subsistema 7 - Rede a partir do né “N44_DERIV_MONTEIROPOLIS”,
até a distribuicido de Monteirdpolis;

Subsistema 8 - Rede saindo do reservatério de Olho d’Agua das
Flores até a distribuicao de Jacaré dos Homens;

Subsistema 9 - Rede saindo do reservatério de Jacaré dos Homens
até a distribuicdo de Belo Monte;

Subsistema 10 - Rede saindo do reservatério de Carneiros até a
distribuicdo de Senador Rui Palmeira;

Subsistema 11 — Rede saindo do reservatério de Olho d’Agua das
Flores até a distribuicao de Carneiros;

Subsistema 12 - Rede saindo do n6 “N38” até a distribuicdo de Sao
José da Tapera-rede velha;

Subsistema 13 - Rede saindo do n6 “N38A” até a distribuicdo de Sao
José da Tapera-rede nova;

Subsistema 14 - Rede saindo do n6 “N36_DERIV_OLIVENCA” até a
distribuicao de Olivenca;

Subsistema 15 - Rede saindo do reservatério de Santana do Ipanema
até a distribuicdo de Dois Riachos;

Subsistema 16 - Rede saindo do n6 “N46A” até o n6 “N53”;
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— Subsistema 17 - Rede saindo do ndé “N53” até a distribuicido e
Jaramataia;

— Subsistema 18 - Rede saindo do né “N53” até e inclusive o
reservatério de Major Isidoro;

— Subsistema 19 - Rede saindo do reservatério de Major Isidoro até a
distribuicao de Cacimbinhas;

— Subsistema 20 - Rede saindo do n6 “N17” apds a estagao elevatoria
em Santana de Ipanema até o n6 “N9_DERIV_MARAVILHA”;

— Subsistema 21 - Rede saindo do n6 “N9_DERIV_MARAVILHA” até a

distribuicdo de Maravilha;
Subsistema 22 - Rede saindo do n6 “N9 DERIV_MARAVILHA” até a

distribuicao de Ouro Branco.

c) garantir, primordialmente, a demanda;

d) remanejamento das derivagdes das cidades de Pao de Agucar e Palestina
para o reservatério EE2, como um artificio para evitar inconsisténcias

numeéricas, preliminarmente, observadas no comportamento do modelo;

e) os controles programados para cada cenario podem ser encontrados no
Apéndice “C”.
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Figura3.16 - Diagrama esquematico do Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira e seus subsistemas
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Pelo fato do sistema, na pratica, ser carente de valvulas de controle, foi
necessaria, a insergao de valvulas de controle de fluxo (FCV’s), na tentativa de,
através do ajuste das mesmas, obter-se a calibragdo do modelo, obtendo-se uma
similitude entre os ciclos de enchimento e esvaziamento dos reservatérios do
modelo com os respectivos ciclos dos reservatériosdo sistema real.Assim, apds a
inser¢cao das valvulas, foram feitos os respectivos ajustes de seus parametros. Os

valores ajustados, por cenario, constam do apéndice “D”.

Verificou-se que o tempo despendido para o ajuste dos parametros
hidraulicos quando da calibragdo do modelo (cenario 03), teve uma reducéo
importante quando se optou por dividir o sistema global em subsistemas
independentes, implementando-se os referidos ajustes a cada subsistema
individualmente, a partir do subsistema 22 até o subsistema 01, isto é, do final da

rede para o inicio da rede (captacao) conforme 3.4.9 (c) e fig. 3.17.

Quanto ao grau de automacéo pode-se dizer que existe em pequena escala,
consistindo basicamente do comando de liga-desliga de bombas utilizando-se relés
de nivel e, apenas nas seguintes localidades:

a) no recalque para a cidade de Carneiros, na estacao elevatéria da Serra do

Parugé, em Olho D’agua das Flores €;

b) no recalque para Maravilha e Ouro Branco, a partir da estacéo elevatéria de

Poco das Trincheiras.

O controle operacional do bombeamento, quer manual quanto automatico,
funciona parando o bombeamento quando o reservatorio de montante atinge o seu
nivel minimo ou quando o reservatorio de jusante que esta sendo abastecido atinge
seu nivel maximo e ligando o bombeamento quandoo nivel reservatdrio de montante
esta com seu nivel de agua acima do nivel programado e o reservatorio de jusante
fica abaixo do nivel estabelecido nas regras.

Nesse contexto, foram simulados seis cenarios, sendo cada cenario, a partir
do cenario 02, definido como igual ao cenario anterior, acrescidode melhorias
operacionais com a finalidade precipua de atender a demanda, com o0 menor custo

operacional.
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Vale ressaltar o esforco despendido para acompanhar, durante o periodo da
modelagem e calibragdo do modelo, as alteragbes fisicas implementadas pela
CASAL no sistema, a exemplo das situagdes listadas a seguir:

a) nainclusao do reservatoério de Pao de Agucar;

b) na retirada do reservatério de Palestina;

c) na inclusdo do reservatorio tipo chaminé, no booster da rede entre

Batalha e Major Isidoro €;

d) Na desativagdo do reservatério de Dois Riachos e posterior inclusdo do

reservatorio do Povoado de Areia Branca para alimentar por gravidade a

cidade de Dois Riachos.

3.4.10 Caracteristicas do hardware utilizado nas simulagées

O computador utilizado nesse trabalho tinha as seguintes caracteristicas:

a) Sistema Operacional: Microsoft Windows XP Professional, versao 2002,
Serv Pack 2;

b) Processador: AMD Phenom(tm) 9600B, Quad-Core Processor, 2.29 Ghz,
1.75 GB de RAM.

3.4.11Pardmetros de calibragdo do modelo

A calibragdo do modelo foi feita com base nos ciclos diarios de sucessivos
enchimentos e esvaziamentos dos reservatérios, bem como pelas alturas de agua

maxima e minima estabelecidas para cada um deles.

Nao se fez constar as linhas referenciais dos niveis maximo e minimo de
agua nos graficos de variagcdo de nivel de &agua dos reservatérios porque,
excetuando-se os reservatérios superdimensionados, esses niveis sao evidenciados
pelas alturas minimas e maximas dos sucessivos ciclos diarios de enchimento e
esvaziamento. No caso dos reservatorios superdimensionados, esses niveis foram
estabelecidos por critérios definidos nas regras operacionais, quando da calibragao
do modelo, com vistas a obterem-se, na operacao, valores préximos a realidade de

campo, conforme 3.4.8.
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4RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulagao do cenario 01

Esse cenario foi o menos restritivo de todos e consistiu em simular o sistema,
permitindo o funcionamento das bombas, sem parar no horario de ponta, com o

objetivo maior de garantir a demanda.

Serdo analisadas as principais estagdes elevatérias e o0s respectivos
reservatorios intervenientes, tendo como estratégia de analise dos resultados a
apreciacao do comportamento dos reservatérios (frequéncia horaria de ciclos de
enchimento/esvaziamento) dos subsistemas mais extremos, a exemplo das cidades
de Carneiros, Senador Rui Palmeira, Pogo das Trincheiras, Ouro Branco e
Maravilha, partindo da premissa de que se esses reservatorios forem abastecidos de
forma adequada, isto €, atendendo a demanda, os demais reservatorios dos

subsistemas de montante, certamente, também estardo abastecidos.

Ressalte-se também que, por questbes praticas, outra estratégia de analise
dos resultados adotada foi associar sempre os graficos de um reservatério com a
estrutura hidraulica de montante, responsavel por sua alimentagdo, seja ela uma
estacado elevatéria, no caso de aducio por recalque, ou de outro reservatério, no
caso de adugdo por gravidade, permitindo assim visualizar rapidamente, para um
dado instante, o que acontece com o nivel do reservatério que esta sendo
abastecido em funcdo do comportamento hidraulico da(s) bomba(s) ou do

reservatorio de montante.

Da analise da fig. 4.1, obteve-se os seguintes resultados:
a) O reservatério de Olho d’ Agua das Flores, é o reservatério pulmao do
sistema e fica situado na serra do Parujé, em Olho d’Agua das Flores. Ele
se mantém abastecido, apresentando um ciclo de “esvaziamento e
enchimento” dentro do padrdo esperado, variando seu nivel entre um
nivel minimo de 0,20m e o nivel maximo de 4,60m no periodo de 24

horas.
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Figura 4.1 — Operagdo dos RNV’s de Olho d’Agua das Flores, carneiros e senador Rui
Palmeira.
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Onde:

Presséo(m) = presséo no interior do reservatério em mca (metros de coluna de
agua). E o padrao do EPANET.

b) O reservatéorio de Senador Rui Palmeira ndao consegue encher,
mantendo um nivel praticamente constante em torno de 1.5 metros,
consequéncia de seu grande volume, o que indica que sua dimensao é

exagerada para a demanda da cidade de Senador Rui Palmeira;

c) O reservatério de carneiros mantém-se praticamente cheio, com seu

nivel maximo de 2,8m e média em torno de 2,5m.

Quanto ao funcionamento das bombas B25 e B26, na fig. 4.2 verifica-se que a
bomba B26 permanece parada, enquanto que a bomba B25 funciona 24 horas por

dia, de forma ininterrupta.
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Verifica-se nesse grafico que a bomba B25 parece desligar e religar
imediatamente em 05 momentos entre 20 e 220 horas de operagao simulada. Sabe-
se que pelas regras gerais previstas nesse cendrio, as bombas B25 e B26 que
bombeiam a partir do reservatério de Olho d’Agua das Flores para o reservatério de
Carneiros, sé devem desligar quando o reservatério de Olho d’Agua das Flores
baixar seu nivel de 0,2 m ou quando o reservatério de Carneiros baixar seu nivel de
1,0 m.

Como nenhum desses eventos aconteceu nesse caso, pois o reservatorio de
Carneiros mantém um nivel médio confortavel em torno de 2,5 m enquanto o
reservatério de Olho d’Agua das Flores estad sempre enchendo e esvaziando dentro
da normalidade, apresentando seu nivel minimo em instantes diferentes das
paralisacoes de B26, a explicacado para esse fato esta na auséncia de um ajuste fino
dos pardmetros das valvulas para eliminar essas agdes, uma vez que o tempo de
simulacao efetivo é diferente daquele que se apresenta nos relatérios de simulagao,

motivo pelo qual ndo foram levadas em consideragéao.

Figura 4.2 — Operacgao das bombas B25 e B26
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Da andlise das fig. 4.3 a 4.6 conclui-se que:
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Figura 4.3 — Nivel horario de agua nos reservatorios de Ouro Branco e Maravilha,
resultado da simulagdo do CENARIO 01 no EPANET, num periodo de 240 horas
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Figura 4.4 — Operacao dos reservatorios de Ouro Branco e Maravilha, num periodo de
50 horas
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Figura 4.5 — Operagao dos reservatorios de Santana de Ipanema e Pogo das
Trincheiras em 240 horas de simulagao
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Figura 4.6 — Operagao do reservatoério de Santana de Ipanema e Pogo da Trincheiras

em 50 horas de simulagao
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a) Os reservatorios de Ouro Branco e Maravilha nunca enchem, mas
estdo sempre abastecidos. O reservatério de Maravilha tem seu nivel
variando entre 0,8m e 2,6m com um tempo de enchimento/esvaziamento
em torno de 8 horas, enquanto o reservatério de Ouro Branco tem seu
nivel variando entre 06m e 200m e seu ciclo de
enchimento/esvaziamento varia de 7 a 12 horas;

b) O reservatorio de Santana de Ipanema consegue manter um nivel
médio de aproximadamente 1,5 m e o reservatério de Pogo das
Trincheiras mantém um nivel médio de mais ou menos 1,0 m. Verifica-se
que ambos os reservatérios mantém um nivel minimo igual ou superior a
0,5 m.

Quanto a forma de abastecimento( se por recalque ou por gravidade) desses

reservatorios, tem-se que o de Santana do Ipanema é abastecido por gravidade a

partir de Olho d’Agua das Flores, Pogo das Trincheiras a partir de Santana de

Ipanema através das bombas B10 e B11 e Maravilha e Ouro Branco a partir de Pogo

das Trincheiras através das bombas B12 e B13.

Considerando as fig. 4.7 a 4.10, é possivel tirar as seguintes conclusdes:
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Figura 4.7 — Resultado simulado da operagao das bombas B10 e B11 que abastecem
Poco das Trincheiras em 240 horas de simulagao
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Figura 4.8 — Operacgao simulada das bombas B10 e B11 durante140 horas.
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Figura 4.9 — Operacao das bombas B12 e B13 da EE de Pogo das
Trincheiras,bombeando para Ouro Branco e Maravilha durante 240 horas
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Figura 4.10 — Operagao das bombas B12 e B13 da EE de Pogo das Trincheiras,
bombeando para Ouro Branco e Maravilha durante 50 horas
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a) As bombas B10 e B11 operam 24 horas, em paralelo. O gréfico da fig.
421 e 4.22 mostra que essas bombas funcionam em um ciclo que
engloba o funcionamento por 20 horas aproximadamente e param em
seguida por trés vezes a cada 5 horas. Desta forma, conclui-se que o
reservatorio de Pogo das Trincheiras tem sempre agua, nunca baixando

de seu nivel minimo de 0,20m.

b) Ja as bombas B12 e B13 operam de forma ininterrupta, alimentando
ora o reservatorio de Maravilha, ora o reservatério de Ouro Branco,
conforme os graficos das fig. 4.23 e 4.24 e conforme programado nas
regras do cenario. Dai a pequena oscilagdo de vazdo em fungdo da
variagdo da curva caracteristica do sistema quando da mudanca da
alimentacdo de Maravilha (menor carga, maior vazao) para Ouro Branco

(maior carga, menor vazao). .

Atualmente cidade de Dois Riachos é abastecida pelo reservatério situado no
Povoado de Areia Branca, pois o reservatoério existente na cidade foi desativado por
problemas em sua estrutura de concreto.

A operacgao desse reservatorio estda mostrado na fig. 4.11.
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Figura 4.11 — Niveis de agua no reservatério do povoado de areia branca que abastece
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Da analise dessafig. verifica-se que o reservatorio do Povoado Areia Branca

permanece sempre cheio com rapidas e frequentes flutuacbes de baixa amplitude

(maxima de 0,70m), em seu nivel de agua, variando entre o valor maximo de 2,8m e

valores superiores a 2,10m.

Esse comportamento deve-se, muito provavelmente, a poténcia da bomba

B14_15 que, esta superdimensionada para as necessidades do trecho, pois a carga

hidraulica do trecho € um pouco superior a 51,00m, o que corresponde, na curva da

bomba, a vazdo de, aproximadamente, 41,00 L/s, valor esse, muito superior a

demanda da cidade que é de apenas 4,32 L/s, como pode ser visto na fig. 4.12.

Figura 4.12 — Curva HxQ da bomba B14_15 que abastece o reservatério do povoado
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Tal fato exigiu a instalacdo de uma valvula controladora de vazéo, tipo FCV, a
montante do reservatério do povoado de Areia Branca, entre os nds “N1” e “N22A”,
conforme consta do mapa da rede, no Apéndice “F”. Quanto ao funcionamento da
bomba B14_15, que abastece o reservatério situado no povoado de Areia Branca,
responsavel pelo abastecimento de Dois Riachos, verifica-se na fig. 4.13 que ela
funciona 24 horas por dia, de forma ininterrupta.

Figura 4.13 — Operagao simulada da bomba B14_15
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O abastecimento da cidade de Olivenca é feito por gravidade a partir de um
ponto derivado da adutora velha que abastece a cidade de Santana do Ipanema a
partir de Olho d’Agua das Flores (NO36_DERIV_OLIVENGCA), conforme desenho da
rede no apéndice “E”. Verifica-se que o reservatério da cidade, que tem uma
capacidade de 300,00 m®, nunca seca, apresentando um nivel de agua que varia
entre seu nivel maximo de 4,3 m e o nivel minimo de 0,40m, superior, portanto, ao
limite minimo de agua do reservatorio, estabelecido no modelo, que € de 0.20m (fig.
4.14).

Figura 4.14 — Variagao do nivel de agua no reservatorio de Olivenga
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Os niveis de agua dos reservatérios de Major Isidoro, Jaramataia e

Cacimbinhas sado mantidos em um nivel confortavel, ressaltando-se que o
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reservatorio de Jaramataia, embora chegue a baixar até a 0,35m, ndo ha falta de
agua (fig. 4.15).

Figura 4.15 — Operagao dos reservatorios de cacimbinhas, Major Isidoro e Jaramataia
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Ja o nivel de agua nos reservatérios de Batalha e Chaminé (no booster
Batalha-Major lIsidoro), tem-se que no reservatorio Chaminé, o nivel de &agua
praticamente oscila em torno de seu nivel maximo de 15,80m, com multiplas e
rapidas flutuagdes, atingindo um nivel minimo de 6,60m, comportamento esse
atribuido ao seu pequeno didmetro e grande altura. Quanto ao reservatorio de
Batalha tem-se o nivel de agua variando entre o seu valor maximo de 4,30m e um
minimo de 0,30m (fig. 4.16).

Figura 4.16 — Nivel de agua nos reservatérios de Batalha e chaminé
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Ja as fig. 4.17, 4.18 e 4.19, mostram os graficos da operagao simulada das
bombas B18 e B18A, que bombeiam do Booster para Major Isidoro, das bombas
B19 e B20, que bombeiam da E.E. de Major Isidoro para Cacimbinhas e das bombas

B23 e B24 que bombeiam do Booster para Jaramataia, respectivamente.

Nos graficos 4.17 e 4.18, verifica-se que, nas duas estagbes elevatorias, as
duas bombas de cada conjunto, operam em paralelo, em regime de 24 horas por
dia, s6 parando quando o reservatorio de Major Isidoro esta com seu nivel de agua

acima de 2,00m.

Figura 4.17 — Regime simulado da operacédo das bombas B18 e B18a que bombeiam
do Booster para Major Isidoro
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Fonte: Autor

Figura 4.18 — Regime de operagao das bombas B19 e B20 que bombeiam de Major
Isidoro para Cacimbinhas
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Fonte: Autor

No grafico da fig. 4.19, verifica-se também que as bombas B23 e B24 que
bombeiam da estacao elevatéria do Booster para a cidade de Jaramataia, também
funcionam durante 24horas, sé parando quando o reservatério de Jaramataia esta

cheio, exatamente como acontece no campo.

Figura 4.19 — Regime de operagao das bombas B23 e B24 que bombeiam do booster
para Jaramataia
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Da andlise desses dos graficos das fig. 4.20 e 4.21 conclui-se que:
a) Os reservatorios apresentam um ciclo de operagdo conforme
esperado, enchendo e esvaziando regularmente ;
b) O reservatorio de Jacaré dos Homens enche em aproximadamente 3
horas e esvazia em pouco mais de 10 horas, repetindo o ciclo
indefinidamente, mantida as mesmas condi¢des da simulacgao;
¢) O reservatorio de Belo Monte esvazia em, aproximadamente, 18 horas
e, enche em um pouco menos de 20 horas, resultado dos parametros
hidraulicos e das regras adotados na simulagao.

Figura 4.20 — Regime de operacgao do reservatério de Jacaré dos Homens
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Figura 4.21 — Regime de operagao do reservatério de Belo Monte
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Quanto a operacgao do reservatorio da cidade de Belo monte (fig. 4.22),

verifica-se que:

a) Por ser um reservatorio bastante grande, com volume total de 200,00

m3,seu nivel de agua varia entre o nivel minimo de 0,20m e o nivel

maximo de 6,20 m, com ciclo completo de esvaziamento e enchimento de

aproximadamente 30 horas;

b) embora ndo chegue a encher, mas mantém um nivel médio de agua

bastante regular, em torno de 1,80 m, que atende as necessidades da

demanda local.

Figura 4.22 — Regime de operagéao do reservatorio de Monteirépolis



109
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A alimentacao de Sao José da Tapera se da através de dois reservatorios: o
novo e o velho, alimentados por uma rede nova e outra velha, respectivamente.

Os graficos da fig. 4.23 mostram o comportamento dos reservatérios que
abastecem as cidades de Olivenga e Sao José da Tapera (redes velha e nova),
todos abastecidos por gravidade, ambos derivando da adutora nova de Olho d’ Agua
das Flores para Santana do Ipanema (ndés 38 e 38A respectivamente), conforme

desenho da rede no apéndice “E”.
Da analise desses graficos depreende-se que:

a) O reservatério de Olivenca e os dois de Sao José da Tapera, operam
bem e tém seus ciclos de enchimento e esvaziamento, em torno de 20 a
25 horas;

b) Todos os reservatérios, enchem e esvaziam concomitantemente,

sendo, seus ciclos de enchimento/esvaziamento, simultaneos.

Figura 4.23 — Regime de operagao dos reservatoérios de Olivenga e Sao José da
Tapera (rede velha e rede nova)
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Pressédo para os Nos Selecionados
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Quanto ao reservatério que abastece a cidade de Pao de Acucar, verifica-se
que, embora, esse reservatorio nao seja de responsabilidade da CASAL, ele é
abastecido pelo Sistema.

Verifica-se na fig. 4.24, que esse reservatorio apresenta um ciclo de
enchimento/esvaziamento em torno de 12 horas, variando seu nivel de agua entre

0,20m e 3,3m, aproximadamente.

Figura 4.24 — Regime de operagéao do reservatorio de Pao de Agucar
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Na modelagem da rede, a cidade de Palestina é alimentada a partir do
reservatorio EE2 e como na cidade n&o tem reservatorio, representou-se na fig.
4.25, a variagdo da vazao na rede de alimentagao da cidade.

Verifica-se que o abastecimento nas condi¢cdes simuladas, pelo fato de nao
haver reservatério, a vazdo na rede é regular e obedece ao padrdo de consumo

adotado para a cidade, variando de 5.0 a 24.0 L/s.

Figura 4.25 — Vazoes no trecho alimentador da cidade de Palestina
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Os reservatorios de Olho d’Agua das Flores, de EE1 e EE2, conforme
mostrado nas fig. 4.26 a 4.28, estdo sendo abastecidos regularmente,
apresentando um ciclo operacional (esvazia e enche) em torno de 10 a 12
horas.

Figura 4.26 — Regime de operagao do reservatério de Olho d’Agua das Flores.
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Figura 4.27 — Regime de operagao do reservatorio EE2
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Figura 4.28 — Regime de operagéao do reservatorio EE1
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A seguir, as fig. 4.29 a 4.31, mostram a atuacdo das bombas das estacdes

reservatérios EE1, EE2 e Olho d’Agua das Flores, respectivamente.

elevatorias da Captacdo, EE1 e EE2, responsaveis pela alimentacdo dos

Da analise desses graficos, conclui-se que nas trés estagbes de recalque

bombas, ficando sempre uma bomba de reserva, como acontece no campo.

analisadas, das trés bombas existentes em cada conjunto, sé funcionam duas

Verifica-se também que as bombas funcionam 24 horas, apresentando todas

atingem a cota maxima.

Figura 4.29 — Regime de operagao das bombas B1 e B2 na Captacao

elas, uma sequéncia ciclica de liga/desliga, duas a trés vezes (de 8 a 12 horas) a

cada 24 horas. Isso acontece sempre que os respectivos reservatorios de jusante
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Figura 4.30— Regime de operagao das bombas B4 e B5 na EE1
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Figura 4.31 — Regime de operacido das bombas B7 e B8 na EE2
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Da analise do consumo de energia elétrica nesse cenario, verifica-se

que as bombas de maior consumo sdo as bombas B7 e B8, com custo
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individual de energia/dia de R$ 12.626,67 e que apenas o consumo das

bombas B1, B2, B4, B5, B7 e B8 correspondem a 94,49% do consumo total

do sistema conforme tab. 4.1.

Outro aspecto relevante a ser observado na coluna 4 dessa tabela, é o
rendimento das bombas. Das 24 bombas, apenas vinte funcionam, sendo que seis
(30%) apresentam rendimento muito baixo, inferior a 20%, incluindo ai, as bombas
B4, B5, B7 e B8, cujo custo energético corresponde a 84,05% do custo total do
sistema. A constatagao desse potencial de redugdo do consumo energético, através
da melhoria do rendimento dessas bombas guiou o foco desse trabalho nos cenarios

subsequentes.

Tabela 4.1 — Relatério do consumo de energia elétrica do Cenario 01.

REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS
RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 01
0BJETIVO: ATENDIMENTO PLENO DA DEMANDA SEM PREOCUPAGAO COM O
CUSTO ENERGETICO

Percentagem Rendi

de mento 3 kW kW Custo / dia
tem Bomba ;i aci0(%) medio KWHIM™  yocio Maximo (R$)
*) **)

1 B 88,96 60,88 1,81 752,06 764,58 3.992,62
2 B2 88,96 60,88 1,81 752,06 764,58 3.992,62
3 B3 0 0 0 0 0 0,00
4 B4 90,91 18,82 3,26 2.205,78 2.247,01 11.953,61
5 BS 90,91 18,82 3,26 2.205,78 2.247,01 11.953,61
6 B6 0 0 0 0 0 0,00
7 B7 100 16,14 6,82 2.110,7 2.253,96 12.626,67
8 B8 100 16,14 6,82 2.110,7 2.253,96 12.626,67
9 B9 0 0 0 0 0 0,00
10 B10 82,14 32,38 0,45 14,49 14,71 77,09
11  B11 82,14 32,38 0,45 14,49 14,71 77,09
12 B12 98,13 55 0,88 13,94 14,3 80,24
13 B13 98,13 55 0,88 13,94 14,3 80,23
14 B14_15 99,8 24,03 1,66 16,02 23,62 88,94
15 B17 95,44 62,95 0,82 49,42 74,26 289,93
16 B17A 58,98 60 0,88 40,05 46,78 143,31
17 B18 89,42 60 0,54 22,15 22,21 122,50
18 B18A 89,42 60 0,54 22,15 22,21 122,50
19 B19 61,92 60 0,84 7,57 7,58 35,02
20 B20 61,92 60 0,84 7,57 7,58 35,02
21 B23 80,85 15,18 2,26 18,45 18,56 89,55
22 B24 80,85 15,18 2,26 18,45 18,56 89,55
23 B25 99,39 64 0,51 24,18 27,85 137,61
24 B26 0 0 0 0 0 0,00
Custo Total 58.614,38
Custo Total/Més 1.758.431,40
Custo Total/Ano 21.101.176,80

Valor da tarifa do kWh (R$)= 0,110846

Custo energético das bombas B1 a B9 ( R$)= 57.145,80

Custo energético das bombas B4 a B9 (R$)= 49.160,56
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(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) = 97,49 %
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) = 83,87 %

Fonte: Autor

(*)Porcentagem de utilizagdo: porcentagem de tempo em que a bomba esteve
ligada.

(**)Rendimento médio: rendimento médio do conjunto motor-bomba que leva em
conta as perdas mecanicas na propria bomba e as perdas elétricas no seu motor.

4.2Simulagaodocenario 02

Os ajustes dos parametros das valvulas controladoras de vazao desse
cenario praticamente se mantiveram iguais aos parametros do cenario 01,
excetuando-se a valvula VC8 que teve seu parametro de controle referente a vazao
maxima permitida reduzida para 8 L/s, exatamente a metade do referido valor na
cenario 01.

Analisando a operagdo das bombas, desde a Captacdo até Olho d’Agua das
Flores, construiu-se para cada conjunto elevatério, um grafico para as primeiras 240
horas de operacdo e um grafico mais detalhado, entre 95 e 105 horas de
funcionamento, onde é observado, com maior precisdo, o regime de operacao
dessas bombas, ja fora dos momentos iniciais de aquecimento do modelo.

Observa-se em cada conjunto (fig. 4.32 a 4.37), o funcionamento de apenas
duas bombas, mantendo um ciclo operacional regular, ora funcionando uma das
bombas, ora funcionando as duas bombas em paralelo, sempre em fungéo da vazao

demandada pelo reservatério de jusante e regras operacionais.

Figura 4.32 — Operagao simulada das bombas B1 e B2 da captagao para 240 horas.
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Figura 4.33 — Operagao simulada das bombas B1 e B2 da captagao para 50 horas
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Figura 4.34 — Operagao simulada das bombas B4 e B5 da EE1 para 240 horas
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Figura 4.35 — Operagao simulada das bombas B4 e B5 da EE1 para 50 horas.
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Figura 4.36 — Operagao simulada das bombas B7 e B8 da EE2 para 240 horas.
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Figura 4.37 — Operagao simulada das bombas B7 e B8 da EE2 para 50 horas.
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Nesse cenario, onde as bombas foram desligadas no horario de pico,
conforme se observa nas fig. 4.38 a 4.40, os reservatérios EE1, EE2 e Olho d’Agua
das Flores, praticamente, ficaram vazios, mantendo o nivel minimo estabelecido nas

regras operacionais.

Figura 4.38 — Operacgao simulada do nivel de agua no reservatério EE1.
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Figura 4.39 — Operagao simulada do nivel de agua no reservatoério EE2.
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Figura 4.40 — Operagao simulada do nivel de agua no reservatério de Olho d’Agua das

Flores.
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Sob o ponte de vista do atendimento a demanda do sistema, tem-se que a
jusante do reservatério de Olho d’Agua das Flores, os reservatdrios mais
importantes sdo os de Santana do Ipanema e de Batalha, ambos abastecidos por
gravidade a partir de Olho d’Agua das Flores e responsaveis pelo abastecimento dos
demais reservatorios.

Com base no que foi visto no comportamento dos reservatérios no cenario
anterior, pode-se afirmar que se esses dois reservatorios estiverem abastecidos, os
demais reservatorios a jusante dos mesmos também estardo com suas demandas
atendidas, motivo pelo qual a avaliagédo do atendimento a demanda do restante da
rede sera iniciada pela analise desses dois reservatorios.

Como se pode ver nas fig. 4.41, o reservatoério de Santana do Ipanema nao
consegue mais encher completamente, atingido os maiores niveis apenas durante a
madrugada, entre zero hora e dez horas da manha e no resto dia, permanece no
nivel minimo previsto na regra, o que significa dizer, que nesse periodo, o

reservatorio deixa de alimentar adequadamente o Sistema.

Figura 4.41 — Operacao simulada do reservatério de Santana do Ipanema.
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ENU SANTANA DO IPANEMA
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Ja o reservatorio de Batalha estd sendo abastecido de forma regular,

Fonte: Autor

atingindo um nivel minimo superior a 0,50m em curtos intervalos de tempo, sem
prejuizo do atendimento a demanda, conforme pode ser visto na fig. 4.42,
concluindo-se que os reservatérios a jusante do mesmo devem estar sendo
abastecidos normalmente.

Figura 4.42 — Operagao simulada do reservatorio de Batalha.
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Fonte: Autor

Quanto as condicdes de abastecimento dos reservatérios de Pogo da
Trincheiras, Ouro Branco e Maravilha, por estarem esses reservatérios situados em
uma das extremidades da rede, sendo o reservatorio de Ouro Branco o de maior
altitude do sistema (395,00 m), o que vale dizer, ser esse trecho o de maior
dificuldade de abastecimento.
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Na fig. 4.43, verifica-se que o reservatério de Pogo das Trincheiras tem um
abastecimento irregular e deficitario, s6 enchendo durante a madrugada, entre zero
hora e seis horas da manha. No resto periodo fica no seu nivel minimo.

Ja os reservatérios de Maravilha e Ouro Branco, abastecidos a partir de Poco
das Trincheiras, permanecem praticamente vazios, mantendo um nivel médio em
torno de 0.50m, o que implica dizer que essas cidades, nessa situagao, estdo sem
receber agua.

Figura 4.43 — Operagao dos RNV’s de P. das Trincheira, Maravilha e Ouro Branco
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Fonte: Autor

A CASAL transformou a Chaminé de Equilibrio situada entre Batalha e Major
Isidoro em reservatorio de abastecimento, para permitir a redugdo da presséo de
trabalho da rede nesse trecho, onde estavam ocorrendo frequentes rompimentos da
adutora. Assim, o Booster existente a jusante desse reservatorio, se descaracteriza
como tal, passando as estagdes elevatérias que bombeiam para Major Isidoro e
Cacimbinhas a funcionarem como estagcdes elevatdrias tipicas, bombeando do
reservatorio Chaminé.

Os reservatérios de Cacimbinhas e Jaramataia estdo sendo abastecidos
regularmente, enquanto que o reservatorio de Major Isidoro ndo mais consegue
encher completamente, variando seu nivel de agua entre o nivel minimo de 0.20m e
um maximo em torno de 1.5m, a partir do momento de estabilizacdo ou aquecimento
do modelo, que acontece em torno de 70 horas de funcionamento, como visto na fig.
4.44,
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Figura 4.44 — Operacao dos RNV’s de Major Isidoro, Cacimbinhas e Jaramataia
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Fonte: Autor

O consumo de energia elétrica desse cenario, mostrado na tab. 4.2 é devido
basicamente as bombas B7 e B8, com custo individual de energia/dia de R$
3.922,53 e R$ 6.221,54, respectivamente.O consumo das bombas B1, B2, B4, B5,
B7 e B8 correspondem a 96,71% do consumo total do sistema. Pode-se observar,
também, na coluna 4 dessa tabela que as bombas B4, B7, B23 e B24 estido com

rendimento inferior a 20%.

Tabela 4.2 — Relatério de energia do cenario 02
REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS
RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 02
BOMBAS PARADAS NO HORARIO DE PONTA E BOMBAS B1, B4 E B7, TAMBEM PARADAS
NO HORARIO DAS 21:00 HORAS ATE AS 8:00 HORAS DO DIA SEGUINTE.
Percen

Rendi H
Item Bomba Elatﬁiezr:ggi mento kWhIm3 Mk‘(’jv M ’kV_V Cus:§$l dia
o médio édio Maximo (R9)

1 B1 41,79 51,8 1,48 723,68 725,38 1.563,86
2 B2 86,36 63,3 1,2 774,26 823,95 2.538,27
3 B3 0 0 0 0 0 0,00
4 B4 39,79 15,5 5,67 1.791,48 2.235,06 3.729,94
5 B5 83,89 23 5,13 1.753,37 2.235,06 5.746,94
6 B6 0 0 0 0 0 0,00
7 B7 37,13 15,1 7,17 1.971,52 2.232,78 3.922,53
8 B8 82,74 23 7,21 1.929,06 2.232,78 6.221,54
9 B9 0 0 0 0 0 0,00
10 B10 72,99 29,3 0,88 13,34 14,75 35,64
11 B11 72,99 29,3 0,88 13,34 14,75 35,64
12 B12 78,77 55 0,86 26,69 28,23 81,26
13 B13 0 0 0 0 0 0,00
14 B14_15 75 25,2 1,53 17,35 22,88 5,34
15 B17 85,15 60 0,88 43,38 74,26 144,26
16 B17A 84,69 60 0,88 42,26 46,78 140,14
17 B18 84,74 60 0,54 22,19 22,21 73,28
18 B18A 84,74 60 0,54 22,19 22,21 73,28
19 B19 58,98 60 0,84 7,57 7,58 19,02
20 B20 58,98 60 0,84 7,57 7,58 19,02

21 B23 79,49 15,3 2,27 18,55 18,56 58,65
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22 B24 79,49 15,3 2,27 18,55 18,56 58,65
23 B25 76,59 64 0,41 21,69 27,75 62,50
24 B26 0 0 0 0 0 0,00
Custo Total/Dia 24.529,76
Custo Total/Més 735.892,80
Custo Total/Ano 8.830.713,60
Valor da tarifa do kWh= 0,110846
Custo energético das bombas B1 a B9(R$)= 23.723,08
Custo energético das bombas B4 a B9($)= 19.656,59
(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) = 96,71 %
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) = 80,13 %

Fonte: Autor

Outra conclusdo desta tabela € que custo energético das elevatorias, desde a
captacao até a EE2, corresponde a mais de 90% do custo energético do sistema, o
que levou, naturalmente,o foco das atencbes para as mesmas, inclusive para
verificar se houve alteragao significativa na operagcéo em relagado ao cenario anterior.

A conclusdao a que se chegou, nesse Cenario, € que, embora tenha-se
conseguido uma substancial queda do consumo de energia elétrica com a parada

das bombas no horario de pico, boa parte do sistema deixou de ser abastecida.

4.3Simulagao do cenario 03

Assim, como visto no Cenario anterior, o fechamento das bombas no horario
de ponta do sistema elétrico, no intuito de economizar energia, prejudicou
sensivelmente o atendimento da demanda de alguns setores, motivo pelo qual
procurou-se, através da adequacao do valor ajustado para o coeficiente de perda de
carga singular das valvulas controladoras de vazao (FCV), reduzir a perda de carga
do trecho de montante, no intuito de recuperar a vazéo a jusante.

Deve-se observar que esta é a forma real de operacao do sistema, ou seja,
havendo falta de agua em um trecho, modifica-se a abertura das valvulas.

Nessa sistematica, a intervencgao foi feita, primeiramente, no trecho que vai da
Captacdo até Olho d’Agua das Flores, por restar sabido, ser esse trecho o
responsavel pelo atendimento da demanda de toda a rede. Quando foi necessario o
ajuste de mais valvulas, o mesmo procedimento foi feito, repetidamente, onde se fez

necessario, intervindo nas demais valvulas controladoras de vazao da rede.
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A anadlise do comportamento operacional do reservatério EE1 na fig. 4.45
mostra que ele opera normalmente, mantendo um nivel de agua confortavel

garantindo a demanda de jusante.

Figura 4.45 — Variagao de nivel do reservatério EE1
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Fonte: Autor

As bombas da captacdo B1 e B2 operam em funcido da demanda, ora
funcionando B1 e B2 em paralelo, ora funcionando apenas a bomba B2, conforme
fig. 4.46.

Figura 4.46 — Regime de operagdo das bombas B1 e B2
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Ja o reservatério EE2, que é abastecido por EE1, apresenta um ciclo
operacional normal, mantendo um nivel médio de agua em torno de 2,00 m,

conforme fig. 4.47.

Figura 4.47 — Variagao de nivel do reservatoério EE2.
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Fonte: Autor

As bombas da captacdo, B4 e B5, apresentam um padrdo operacional
compativel com a demanda, ora funcionando B4 e B5 em paralelo, ora funcionando

apenas a B5, conforme fig. 4.48.

Figura 4.48 — Regime de operagdo das bombas B4 e B5
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Fonte: Autor

Verifica-se que E2 esta sempre abastecido, apresentando um nivel médio de
agua, em torno de 4,00 m. conforme fig. 4.49.
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Figura 4.49 — Operacio do reservatério de Olho d’Agua das Flores
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Fonte: Autor

O conjunto de bombas da EE2, B7, B8 e B9, que abastece Olho d’Agua das
Flores, funciona s6é com a bomba B8, que opera praticamente 24 horas, sé parando

no horario de ponta, conforme fig. 4.50.

Figura 4.50 — Regime de operagdo das bombas B7 e B8
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Fonte: Autor

do nivel de agua sempre a noite, durante a parada das bombas, no horario de pico

conforme figura 4.51.
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Figura 4.51 — Variagao de nivel do reservatorio do povoado de Areia Branca
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Fonte: Autor

A bomba B14_15 é a que abasteceo reservatério do povoado Areia Branca,
qgue por sua vez, alimenta a cidade de Dois Riachos, funciona de forma ininterrupta,

s6 desligando no horario de pico, conforme fig. 4.52.

Figura 4.52 — Regime de operagado da bomba B14_15
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Fonte: Autor

O reservatorio tipo chaminé, responsavel pelo abastecimento de Major Isidoro

e Jaramataia estad sempre cheio como mostra a fig. 4.53.
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Figura 4.53 — Variagédo de nivel do reservatério Chaminé
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Fonte: Autor

As bombas B17 e B17A que alimentam o reservatorio tipo chaminéfuncionam
em paralelo, sé parando nos horarios de ponta do sistema elétrico conforme fig.
4.54,

Figura 4.54 — Operagao das bombas B17 e B17A
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Fonte: Autor

Verifica-se nesse cenario, que o reservatoério de Senador Rui Palmeira nao
enche, mas mantém um nivel confortavel de 1,5 m, enquanto que o reservatorio de
Carneiros apresenta uma operagao dentro do padrdao esperado, enchendo e

esvaziando a cada 20 horas, conforme fig. 4.55.
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Figura 4.55 — Nivel de dgua dos reservatérios de Carneiros e Senador Rui Palmeira
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Fonte: Autor

Os reservatdrios de Ouro Branco e Maravilha podem ser considerados como

os reservatoérios de mais dificil abastecimento pelo fato de se situarem nas maiores

cotas do sistema. Mesmo assim, verifica-se que conseguem ser abastecidos, de

forma alternada, pelo reservatoério de Pogo das Trincheiras (fig. 4.56).

Figura 4.56—Nivel dos reservatorios de Pogo das Trincheiras, Maravilha e Ouro Branco
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Os reservatérios de Jaramataia, Cacimbinhas e Major Isidoro estdo sendo

razoavelmente abastecidos pelo reservatério tipo Chaminé conforme pode ser visto
na fig. 4.57.

Figura 4.57 — Nivel dos reservatoérios de Major Isidoro, Jaramataia e Cacimbinhas
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Fonte: Autor

Na fig. 4.58 tem-se o comportamento do reservatorio de Belo Monte que é
abastecido por gravidade pelo reservatorio de Jacaré dos Homens. Devido a suas

grandes dimensdes, ele demora aproximadamente 30 horas para encher.

Figura 4.58 — Nivel do reservatério de Belo Monte
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Fonte: Autor

Ja os reservatérios de Santana do Ipanema e Batalha, ambos abastecidos por
gravidade pelo reservatério de Olho d’Agua das Flores, estdo sendo regularmente

abastecidos, apresentando um nivel médio de 2,5 m, sendo que o reservatorio de
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Santana do Ipanema varia entre 2,0 m e 3,0 m e o de Batalha, varia entre 1,0 m e
4,0 m, conforme fig. 4.59.

Fi

ura 4.59 — Variagao de nivel dos reservatérios de Santana de Ipanema e Batalha
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Fonte: Autor

Com relagdo as bombas B18 e B18A que bombeiam para Major
Isidoro,bombas B23 e B24 que bombeiam para Jaramataia, e bombas B19 e B20
que bombeiam para Cacimbinhas, verifica-se que tanto o conjuntoB18 e B18A
quanto os conjuntos B23 e B24 e B19 e B20 funcionam em paralelo, de forma
ininterrupta, sé parando no horario de ponta do sistema elétrico, conforme pode ser
visto nas fig. 4.60 a 4.62.

Figura 4.60 — Operagao das bombas B18 e B18A
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Figura 4.61 — Operagao das bombas B23 e B24
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Fonte: Autor

Figura 4.62 — Operagado das bombas B19 e B20
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Fonte: Autor

Quanto ao comportamento do consumo de energia desse cenario, verifica-se
na tab. 4.3 que houve uma melhora sensivel, tanto no rendimento das bombas,
quanto na redugdo do consumo energético que caiu 7,0% em relagdo ao cenario

anterior.

Tabela 4.3 — Relatério de energia do Cenério 03
REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS

RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 03 PARA 240 HORAS
CENARIO 03 BASEADO NO CENARIO 02, AJUSTADO PARA RECUPERAR A DEMANDA

Percenta .
. Custo / dia
gemde Rendimen KWh/m® kW kW

utilizagdo to médio Médio Maximo (R$)

Item Bomba

%
1 B1 ( 3)4,35 70,31 1,60 771,22 800,05 1.299,10
2 B2 72,05 74,99 1,01 859,63 949,65 2.242,05
3 B3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 B4 30,15 21,93 2,84 2.164,62 2.260,84 3.614,22
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5 B5 75,34 35,35 2,00 2.161,06 2.260,84 6.209,32
6 B6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 B7 9,83 19,52 459 217016  2.246,97 1.650,61
8 BS 87,31 34,75 6,40 2.030,54  2.246,97 6.918,25
9 B9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10  B10 53,06 47,53 044 13,95 14,73 28,55
1 B11 53,06 47,53 044 13,95 14,73 28,55
12 B12 65,17 57,36 0,81 37,37 53,40 95,53
13 B13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 B14_15 85,49 26,35 1,54 17,03 23,73 55,52
15 B17 85,17 60,24 0,87 43,96 74,26 147,95
16 B17A 81,94 60,00 0,88 42,63 46,78 133,10
17  B18 84,74 60,00 0,54 22,16 22,21 73,22
18 B18A 84,74 60,00 0,54 22,16 22,21 73,22
19  B19 59,11 60,00 0,84 7,54 7,58 19,01
20 B20 59,11 60,00 0,84 7,54 7,58 19,01
21 B23 80,02 15,15 226 18,42 18,56 58,65
22 B24 80,02 15,15 226 18,42 18,56 58,65
23 B25 87,44 64,00 0,51 26,07 27,82 84,66
24 B26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Total/Dia 22.809,17
Custo Total/Més 684.275,10
Custo Total/Ano  8.211.301,20
Valor da tarifa do kWh= 0,110846
Custo energético das bombas B1 a B9 (R$)= 21.933,55
Custo energético das bombas B4 a B9(R$)= 18.392,40
(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) = 96,16 %
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) = 80.64 %

Fonte: Autor
4.4Simulagao do cenario 04

O cenario é caracterizado pelo redimensionamento dos reservatorios. O
redimensionamento obedeceu ao critério da senoide, destacado no item 2.1 —
Fundamentos de um sistema de abastecimento de agua. A tab. 4.4 apresenta os
reservatorios da rede com os volumes atuais e os redimensionados. Chama-se a
atencgao para o fato de que, embora o método da sendide seja um critério especifico
para reservatoérios terminais de distribuicdo, no presente caso, foram considerados

todos os reservatorios porque, excetuando-se os reservatérios EE1, EE2 e o tipo
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Chaminé, todos os demais, além de abastecerem os setores do sistema de jusante,
também distribuem agua para as localidades em que estao inseridos.

Ressalte-se que, alguns dos reservatérios, depois de redimensionados,
apresentaram volumes inferiores aos existentes (reservatérios das localidades
destacadas em negrito na tab. 4.4). Nesses casos foram mantidos os volumes

existentes.



Tabela 4.4 — Tabela dos reservatoérios redimensionados

ITEM

© O N O g A~ WON -

N N N N N 2 A A A A A a a a
A W N 2 O © 0 N O OO0 h W N =~ O

25

LOCALIDADES

CAPTAGCAO

EE1

PAO DE AGUCAR (SAEE)
PALESTINA

EE2

OLHO D’AGUA FLORES
S.J.TAPERA(R.VELHA )
S.J.TAPERA(R.NOVA )
CARNEIROS

SENADOR RUI PALMEIRA
OLIVENGA

SANT.DO IPANEMA
POVOADO AREIA BRANCA
POCO DAS TRINCHEIRAS
MARAVILHA

OURO BRANCO

DOIS RIACHOS
MONTEIROPOLIS
JACARE DOS HOMENS
BELO MONTE

BATALHA
RNV_CHAMINE
JARAMATAIA

MAJOR ISIDORO
CACIMBINHAS

TIPO DO RESERVATORIO

RETANGULAR, APOIADO
RETANG., APOIADO
CIRC. APOIADO
RETANG., APOIADO
RET., SEMI-APOIADO
CIRC., ELEVADO 2
CIRCULAR, APOIADO
CIRCULAR, ELEVADO 1
RET., SEMI-ENTERRADO
CIRCULAR APOIADO
RET., SEMI-APOIADO
CIRC., ELEVADO 1
CIRCULAR , APOIADO
CIRCULAR, APOIADO
CIRCULAR, ELEVADO 1
CIRCULAR, APOIADO
CIRCULAR, ELEVADO 2
RET., SEMI-APOIADO
RET., SEMI-APOIADO
RET., SEMI-APOIADO
CIRCULAR APOIADO
CIRC, SEMI-APOIADO
RETANG., SEMI-APOIADO
RETANG., SEMI-APOIADO

VOLUME
ATUAL
(m3)

745.3
100.0
50.0
745.3
2500.0
200.0
100.0
50.0
300.0
350.0
850.0
50.0
100.0
100.0
150.0
100.0
200.0
3750.0
3000.0
1250.0
50.0
100.0
750.0
450.0

VOLUME MINIMO

REDIMENSIONAD(

(m3)

4000
160
250
3600
3600
200
200
300
110
200
1700
70
270
100
60
70
120
750
80
1050
410
70
340

50

DIAM. EQUIV.

(m)

REDIMENSIONADO

33.3
8.1
101
31.6
32.3
9.6
9.1
121
6.3
9.1
26.4
5.9
10.5
6.4
4.9
5.4
7.5
15.3
5.0
18.1
5.8
5.4
10.3
3.9

DIAM. EQUIV.
CONSIDERADO

(m)

33.3
8.1
10.1
31.6
32.3
9.6
9.1
12.1
9.9
11.3
26.4
5.9
10.5
6.4
7.3
6.0
9.0
32.6
291
18.8
5.8
6.0
14.6
11.3

Fonte: Autor
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O relatorio de energia gerado pelo EPANET, ressaltando a eficiéncia e o

comportamento energético do sistema desse cenario (tab. 4,5), mostra que houve

uma melhora importante no rendimento das bombas e uma significativa redugao do

consumo energético de 20,6% em relagéo ao cenario anterior.

Tabela 4.5 — Relatério de energia do Cenario 04

REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS

RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 04 PARA 240 HORAS

CENARIO BASEADO NO CENARIO 03, REDIMENSIONANDO OS RESERVATORIOS

Bomba

8
3

B23
B24
B25
B26

NNNNNL,A A A A A A

RN Qoo NoOoOhRONAOO@INDDOARWN =
o
—
~

emem

utilizagao

(%)
33,43
71,49

0,00
10,18
73,90

0,00

4,63
86,65

0,00
54,07
54,07
73,88

0,00
77,55
84,80

4,26
55,79
55,79
58,74
58,74
41,75
41,75
86,11

0,00

Valor da tarifa do kWh=

Custo energético das bombas B1 a B9=
Custo energético das bombas B4 a B9=
(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) =
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) =

Percentag Rendim

ento
médio

67,75
74,59

0,00
22,10
41,57

0,00
18,95
35,93

0,00
48,01
48,01
56,87

0,00
27,63
68,23
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
28,19
28,19
64,00

0,00

kWh/m?®

414
2,05
0,00
2,76
1,64
0,00
6,34
6,22
0,00
0,39
0,39
0,82
0,00
1,41
0,71
0,90
0,51
0,51
0,84
0,84
3,94
3,94
0,51
0,00

kW kW

Médio Maximo
742,80 800,05
857,10 949,65
0,00 0,00
2.181,60 2.260,82
2.174,56 2.260,82
0,00 0,00
2.103,90 2.230,11
2.028,88 2.230,11
0,00 0,00
14,10 14,58
14,10 14,58
33,01 53,34
0,00 0,00
18,36 23,70
68,05 74,26
18,04 46,78
32,92 36,76
32,92 36,76
7,55 7,58
7,55 7,58
15,78 18,15
15,78 18,15
27,26 27,84
0,00 0,00
Custo Total/Dia
Custo Total/Més
Custo Total/Ano
0,110846
18.108,44
14.731,46
96,33 %
78,37 %

Custo / dia

(R$)

1.247,33
2.129,65
0,00
1.766,16
5.669,24
0,00
658,95
6.637,11
0,00
25,75
25,75
86,84
0,00
52,89
216,67
2,04
51,86
51,86
18,24
18,24
25,54
25,54
87,87
0,00
18.797,53
563.925,90
6.767.110,80

Fonte: Autor
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Na fig. 4.63, resta claro que o reservatério de Olho d’Agua das Flores esta
sempre abastecido, mantendo umnivel médio acima de 3,8m. Os niveis minimos

ocorrem, sempre, no entorno da zero hora.

Figura 4.63 — Variacgdo de nivel do reservatério de Olho d’Agua das Flores

Pressao para o N6 RNV:O_DAGUA_FLORES

Presszdo (m)

3
=
[
a4
o
[
P
=

0 120 140 180 180 2
empo (horas)

=]
-3
=]
I
=]
i |
=]
=]
=]

| =
-

— Simulado |

Fonte: Autor

Na fig. 4.64, verifica-se que apenas a bomba B8 esta operando conforme

esperado.
Figura 4.64 — Regime de operacéo das bombas B7 e B8
VVazdo para os Trechos Selecionados

g 2000 F---- o s B L RS R A
H i ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘
> 00 : r r r r : r r r

0 20 40 B0 B0 100 120 140 180 180 200 220 240

Tempo (horaz)
|—_r5|:h|: B7Y — Trecho B8 I

Fonte: Autor

Quanto ao reservatorio da EE2 (fig. 4.65), verifica-se que ele apresenta
periodos relativamente longos com seu nivel de agua em torno de 1,0m, sendo que
alguns desses periodos persistem por até 8 horas, mas sempre durante a
madrugada, entre as 21:00 horas e 05:00 horas do outro dia, mas como visto, essa
situagdo ndo prejudica o abastecimento do reservatério de Olho d’Agua Flores.Vale
lembrar que o volume desse reservatério, quadriplicou com o seu

redimensionamento, o que explica o fato dele continuar operando normalmente.
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Figura 4.65 — Variagao de nivel do reservatoério de EE2.
Pressido parao Nd RNV:EE2

E_E______|_____|_____|_____|_____|_____|_____|_____|_____|_____|_____|_____
E-’-.E ;
o 2.0 b
£ N
& 20 v
E [
o 1.0 :
0.0 i 8
T T T T T T T T T T T
0 20 40 S0 20 100 120 140 180 120 200 220 240
Tempo (horas}

Fonte: Autor

Quanto as bombas B4 e B5, a fig. 4.66 mostra que a bomba B4 praticamente

nao atua e a bomba B5 opera dentro do programado.

Figura 4.66 — Regime de operacédo das bombas B4 e B5

VVazao para os Trechos Selecionados
S00.0 T T T T T T T T T T
__ 40004 ' Y E . Y T EEE .
&' zoo0o04 ' Nt TR
= : : : : : : : : :
= 20004 AH--F-FF--H A - - -
R H B i o IR I
0.0 : - : : : : - : :
-100.0 : : : - - . . : :
0 20 40 50 &0 100 12 180 180 200 220 24(
Tempo |
| — Treche B4 — Trecho BS |

Fonte: Autor

As fig. 4.67 e 4.68, mostram os graficos do comportamento operacional do
reservatorio EE1 e das bombas B1 e B2 respectivamente. Verifica-se que o
reservatorio EE1 apresenta um ciclo de enchimento/esvaziamento muito rapido,
sendo que durante a madrugada o reservatério ndo consegue encher,
permanecendo seu nivel de agua, flutuando em torno do nivel minimo programado,
entrementes, sem comprometer o atendimento da demanda dos reservatérios de

jusante. As bombas B1 e B2 operam dentro do esperado.
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Figura 4.67 — Variagao de nivel do reservatoério de EE1.

Pressdo para o N6 RNV:EE1

T T T T T T T T T T
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E-—E-- - --= -=-=ql----r- --r----|-- -|----r---- ----|----|--
ot | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
%% 1 ] h 1 1 1 1 1 1
04 LE-- -4-- - |41 [ g (PR - - - - -
E 2.0 'R | il T 1 1 T 1
i 1 1 1 1 ]
- 1 1 1 1 1
1 1 1 i 1 1 1 | 1
D-EE- ----- T-~~="1"~===" [ [ e B [ L e aTTT " [
I I I I I I I I 1

empo (horag)

| — Simulado I

Fonte: Autor

Figura 4.68 — Regime de operagdo das bombas B1 e B2
VVazdo para os Trechos Selecionados

400.0 1
200.0 4
0.0 1

Wazdo (LPS)

1 1
0 20 40 80 &0 100 120 140 180 180 200 Z20 240
Tempo (horaz)

— Trecho B1 — Trecho 52 |

Fonte: Autor

Conclui-se que nesse cendrio o redimensionamento dos reservatérios
permitiu uma operagao mais folgada das bombas, isto €, com um nimero menor de
acionamentos, que se refletiu em redugcdo do custo energético operacional do

sistema de 17,6% em relagéo ao cenario 03 (tab. 4.5).

4.5Simulacgao do cenario 05

Assim, como nos cenarios anteriores, faz-se, inicialmente, uma andlise da
operacao das bombas e dos reservatérios do trecho mais sensivel, energeticamente

falando, da rede, que vai desde a captacdo até Olho d’Agua das Flores.
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Constata-se que, o reservatério de Olho d’Agua das Flores esta sempre
cheio, mantendo um nivel médio bem préoximo do seu nivel maximo. Os niveis

minimos também ocorrem, sempre, no entorno da zero hora (ver fig. 4.69).

Figura 4.69 — Variagao de nivel do reservatério de Olho d’Agua das Flores.

Pressao para o NOo RNV.O_DAGUA_FLORES

€ oo frgpmmy o oty e ey
2 oy 1/ |
L B R S S At SR o R
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I:LEE I I I I I I I I I I I

0 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180 200 220 24

|— Simulado

Fonte: Autor
Quanto a operacédo das bombas B7 e B8, na fig. 4.70, verifica-se, também

aqui, que apenas a bomba B8 funciona.

Figura 4.70 — Regime de operagao das bombas B7 e B8.

Vazao para os Trechos Selecionados
1000.0 FETmeETm T

00.0 414-

0.0

wazao (LPS)

_—
0 20 40 &0 &0 100 120 140 180 180 200 220 24(
Tempo (horas)

= Trecho BY — Trecho B2

Fonte: Autor

Verifica-se, na fig. 4.71 que o reservatério da EE2 esta sempre abastecido,
mantendo um nivel de agua médio em torno de 2,0 m e atingindo o nivel minimo

permitido sempre durante a madrugada, sem prejuizo ao atendimento da demanda.
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Figura 4.71 — Variagao de nivel do reservatério de EE2

Pressdo para o N6 RNV:EE2

Famy 1 1 ) 1 ) 1 1 1 1 1 1
LR N O TN O O A S PR TR AT
D 1 | 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

ag EI:: I- --- - ' -:- I- JI.- I- r I- --I- -
] |
o L RN USSR SN S N S i
DI: I::I:: ----I----JI----JI.----:-----I----I----I----I----I----I----I----

1 1 1 1 1 1 1 1 1

60 180 200 220 240

r

0 20 40 &0 &80 100 120 140 1
Tempo (horag)

— Simulado

Fonte: Autor

Quanto as bombas B4 e B5, a fig. 4.72 mostra que a bomba B4, atua muito
pouco e a bomba B5 opera dentro do programado, mantendo, praticamente sozinha,

a demanda de jusante.

Figura 4.72 — Regime de operacéao das bombas B4 e B5

Vazao para os Trechos Selecionados
{m 1000.0
o

200.0 1

Wazao (L

0.0
1

0 20 40 &80 &0 100 120 140 160 180 200 220 241

Tempo (horaz)

= Trecho B4 — Trecho BS

Fonte: Autor

Quanto ao reservatério EE1, tem-se na fig. 4.73 que 0 mesmo apresenta um
ciclo de enchimento/esvaziamento, também muito rapido, esvaziando até o nivel
minimo permitido, sempre durante as madrugadas, mas garantindo o atendimento

da demanda dos reservatorios de jusante durante o dia.
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Figura 4.73 — Variacao de nivel do reservatério de EE1

Press&o para o N6 RNV:.EE1

Eand 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
E- -i_l:— - et & SRR B | SRR - +- -h ---|— -+ = .
1 1 1 1 1 1
*% - 1 ] 1 1 I 1 I
w20 Lo L 2l \ O (Tl
% 1 1 1 1 1
C Qo -RiEESC (L LT L DL N L N PR A L L L B b A0 My P L
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I

0 20 40 &0 20 100 120 140 180 130 200 220 24(
Tempo (horaz)

| — Simulado

Fonte: Autor

Quanto a operagao das bombas B1 e B2, tem-se que a bomba B2 opera a
maior parte do tempo, enquanto que a bomba B1 s6 entra quando necessario para

manter o atendimento da demanda, conforme se constata na fig. 4.74,

Figura 4.74 — Regime de operagdo das bombas B1 e B2

VVazdo para os Trechos Selecionados
c00.0

200.0 4pe o L

- 1 Jol Al
0.0 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
0 20 40 80 20 100 120 140 160 180 200 220 241
Tempo (horaz)

Wazao (LPS)

— Trecho B1 — Trecho B2

Fonte: Autor

O consumo energético desse cenario consta da tab. 4.6. Constata-se que a
abertura total das valvulas desde a Captacdo até Olho d’Agua das Flores permitiu
uma reducgao de 39,21% no custo energético operacional/dia em relagédo ao cenario

04.



Tabela 4.6 — Relatério de energia para o Cenario 05
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REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS
RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 05 PARA 240 HORAS
VALVULAS FCV’s DESDE A CAPTAGAO ATE OLHO D’AGUA DAS FLORES

ABERTAS (OPEN)

Percentagem

Item Bomba em utilizagao

1 B1
2 B2
3 B3
4 B4
5 B5
6 B6
7 B7
8 BS
9 B9
10  B10
1 B
12 B12
13 B13
14 B14_15
15  B17
16 B17A
17 B18
18 B18A
19  B19
20  B20
21 B23
22  B24
23 B25
24  B26

(%)

24,02
61,42

0,00
11,45
41,37

0,00

0,00
86,26

0,00
53,44
53,44
68,53

0,00
77,33
84,83

4,19
55,86
55,86
59,08
59,08
42,22
42,22
86,48

0,00

Valor da tarifa do kWh=
Custo energético das bombas B1 a B9 (R$)=
Custo energético das bombas B4 a B9 (R$)=
(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) =
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) =

Rendimento
médio

78,00
78,65
0,00
48,63
60,24
0,00
0,00
31,19
0,00
48,79
48,79
57,05
0,00
27,73
68,33
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
28,57
28,57
64,00
0,00

kWh/m?®

3,15
1,89
0,00
1,32
1,92
0,00
0,00
36,26
0,00
0,31
0,31
0,82
0,00
1,41
0,71
0,92
0,51
0,51
0,84
0,84
4,19
4,19
0,51
0,00

kW kW
Médio Maximo
883,33 934,48
916,83 949,65
0,00 0,00
2.121,64  2.264,17
2.418,60  2.899,55
0,00 0,00
0,00 0,00
1.218,03  2.948,05
0,00 0,00
14,33 14,59
14,33 14,59
35,78 53,36
0,00 0,00
18,46 23,70
68,89 74,26
17,92 46,78
32,81 36,76
32,81 36,76
7,54 7,58
7,54 7,58
16,02 18,15
16,02 18,15
27,29 27,90
0,00 0,00
Custo Total/Dia
Custo Total/Més

Custo / dia
(R$)

758,04
1.691,56
0,00
1.121,68
3.137,24
0,00
0,00
4.005,73
0,00
24,96
24,96
92,14
0,00
55,16
223,32
2,00
55,55
55,55
18,78
18,78
25,20
25,20
90,59
0,00
11.426,44

342.793,20

Custo Total/Ano 4.113.518,40

0,110846
10.714,25

8.264,65
93,77 %
72,33 %

Fonte: Autor
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4.6Simulacao do cenario 06

Nesse cenario, o reservatério de Olho d’Agua das Flores permanece sempre

cheio, exceto por algumas horas, durante a madrugada, entre 22:00 horas e 02:00

do dia seguinte, conforme fig. 4.75.

Figura 4.75 — Variacao de nivel do reservatdrio de Olho d’Agua das Flores

Pressao para o No RNV:O_DAGUA_FLORES

1 1
L 20 40 80 &80 100 120 140 180 180 200 220 244
Tempo (horas)

| — Simulado I

Fonte: Autor

As bombas B7 e B8 que bombeiam para o reservatorio pulm&o do sistema em
Olho d’Agua das Flores, na serra do Parujé, estdo operando conforme mostrado nas
fig. 4.76 e 4.77, onde se denota que a bomba B7 n&o entra em operacéo e a bomba

B8 esta obedecendo ao comando de desligar no horario de ponta.

Figura 4.76 — Regime de operacéo das bombas B7 e B8
Vazao para os Trechos Selecionados

W Ty

0.0

e

wazdo (LPS)

0 E 4l E RE 1EE15E1E1E1HE5EE EEEa[
Tempao (horaz)

= Trecho B7 — Trecho B3 I

Fonte: Autor
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Figura 4.77 - Grafico da operagao das bombas B7 e B8 entre 72 horas e 96 horas de

operagao
Vazido para os Trechos Selecionados
500.0
DLt e
4000 Q--+--f--- e k. R Rt REES
R L R e e
0 300.0 k-t 44 -t
B T 8 B L S L S
B 200
LRERE T SRR S (A
100.0 4 -4 - r oot b e
L :
'EED T T T T T T T T T T T T T

T T T T T
72 73 T4 75 TE 77 7B 79 80 81 82 83 84 B85 86 87 80 8% 50 81 82 §3 B4 85 96

Tempo (horag)

[—Treche 57 —Treche B2 |

Fonte: Autor

Esse reservatorio esta sempre abastecido, mantendo um nivel médio de 4,50
m, conforme fig. 4.78. Verifica-se que no inicio do horario de ponta, o reservatério
esta cheio, esvaziando a partir dai, até o término do horario de ponta, quando

comega a encher novamente.

Figura 4.78 — Grafico do nivel do reservatoério entre 72 horas e 96 horas de
funcionamento.

Pressdo para o N6 RNV:O_DAGUA_FLORES

Pressdo (m)

RESERVATORIO CHEIO NO INiCIO
10— | DO HORARIO DE PONTA E
' ESVAZIANDO AO LONGO DELE.

— Simulado

P
I
=)
o
[=]
L]
w
£
=)
P
w
)
[<=]
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[<=]
H

Fonte: Autor

Quanto ao comportamento operacional do reservatério de EE2 tem-se que o
reservatorio estd bem abastecido, mantendo nivel médio de agua em 2,00 m e,
atingindo seu nivel minimo sempre no horario de pico do sistema quando as bombas

estdo desligadas, conforme fig. 4.79.



Figura 4.79 — Variacdo de nivel do reservatério de EE2

Pressao para o No RNV:EE2

Preszéo(m)

| —

empo (horas)

| — Simulado I

Fonte: Autor

Quanto a operagao das bombas B4 e B5, verifica-se que a bomba B4 opera

muito pouco, assumindo a bomba B5, praticamente sozinha, a responsabilidade do

atendimento as necessidades de agua do reservatério de EE2 a jusante, conforme

fig. 4.80.
Figura 4.80 — Regime de operagdo das bombas B4 e B5
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Fonte: Autor

O reservatorio EE1 também, consegue ficar abastecido, mantendo um nivel

médio de agua em 2,00 m e, atingindo seu nivel minimo sempre no horario de pico

do sistemaquando as bombas estéo desligadas, conforme fig. 4.81.



Figura 4.81 — Variacao de nivel do reservatério de EE1

Pressao para o N RNV:EE1

Fonte:

s (TP S Yy
o U e
E 1 1 1 1 1 1 1 1
I:LE.[:-----J----I----J. ............... i S e N T e e
| | ] | ] | ] ] | ] ]
0 20 40 60 &0 100 120 140 180 180 200 220 24(
Tempo (horas)
Autor

147

O comportamento operacional desse reservatorio pode melhor ser visualizado

na fig. 4.82 onde se destaca onivel do reservatorio EE-1, durante 24 horas, no

periodo de 72:00 horas até 96:00 horas, para evitar o periodo inicial da simulacéo,

quando é normal ocorrerem algumas distorcdes no comportamento do modelo

motivadas por ajustes numéricos do algoritmo utilizado. Essa figura mostra que o

reservatorio fica abastecido desde as 8:00 horas até as 18:00 horas, sendo

importante ressaltar o fato de o reservatério permanecer abastecido ao longo do

horario de ponta, quando as bombas estdo desligadas.

Figura 4.82 — Nivel do reservatoério EE-1 entre 72 horas e 96 horas de funcionamento
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Fonte: Autor

O comportamento operacional das bombas B1 e B2 esta mostrado nas fig.
4.83 e 4.84,onde se denota que as bombas estado desligadas no horario de ponta,
nao so porque o reservatorio esta cheio mas, principalmente, porque as regras de

funcionamento das bombas séo para que elas desliguem nesse horario, mesmo com

0 reservatorio vazio.

Figura 4.83 — Regime de operacdo das bombas B1 e B2
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Fonte: Autor

Figura 4.84 — Operacéo das bombas B1 e B2 entre 72 horas e 96 horas
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Fonte: Autor
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BOMBAS PARADAS NO
HORARIO DE PONTA DO
SISTEMA ELETRICO

Finalizando a andlise desse Cenario, verifica-se na tab. 4.7 que houve

uma melhoria significativa no rendimento das bombas, principalmente nas

estacdes elevatdrias do sistema adutor principal (bombas B1 a B9), tendo

como resultado uma preponderante reducdo do seu custo energético

operacional com o atendimento pleno da demanda, saindo de R$ 58.614,38/

dia no cenario 01 para R$ 15.576,04/dia no cenario 06. Verifica-se que o

custo anual do cenario 06 foi de R$ 5.607.374,04 contra um custo real anual
de um pouco mais de R$ 6.000.000,00 conforme tab. 4.2 e Delgado (2001).

Tabela 4.7 — Relatério de energia do Cenario 06 gerado pelo EPANET

REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS
RELATORIO DE ENERGIA DO CENARIO 06 PARA 240 HORAS DE SIMULACAO
TODAS AS VALVULAS FCVs DI SISTEMA ABERTAS (OPEN)

Item

ba

1 B
2 B2
3 B3
4 B4
5 Bs
6 B6
7 B7
8 s
9 B9
10 B10
11 B11
12 B12
13 B13

B14_
14 o
15  B17

B17
6 >
17 B18

B18
18 5
19  B19
20 B20

Percenta

Bom gemem

utilizagao
(%)

35.13

78.3

0

18.91

52.66
0
0

84.02

52.59
52.59
64.92

77.11
80.53

7.5
38.43

38.43
20.11
20.11

Rendi
mento
médio
81.21
80.81
0
49.36

54.22
0
0

37.69

55.84
55.84
63.67

28.51
67.03

62.37
65.29

65.29
64.72
64.72

kW?I m

1.38
0.77
0
1.5

3.02
0
0

30.85

0.26
0.26
0.71

1.97
0.68

0.86
0.44

0.44
0.7
0.7

kW
Médio

920.08
939.92

0
21514
2194.9

kW
Maxi
mo
934 .48
949.65
0
2235.7
2850.0

Custo / dia
(R$)

1246.14
234415
0
1776.6

3748.7
0
0

4815.26
0

247
247
92.61

0

36.9
21917

6.13
83.56

83.56
10.13
10.13
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21 B23 37.33 3247 1.04 18.03 18.16 17.9
22 B24 37.33 3247 1.04 18.03 18.16 17.9
23 B25 87.43 64 0.52 13.84 2548 46.66
24 B26 79.93 64 0.52 1281 1294 39.09

Custo Total/Dia(R$) 14,643.99
Custo Total/Més(R$)  439,319.70
Custo Total/Ano (R$) 5,271,836.40

Valor da tarifa do kWh= 0.110846

Custo energético das bombas B1 a B9(R$) = 13,930.85
Custo energético das bombas B4 a B9(R$) = 10,340.56
(Consumo de B1 a B9)/ (Consumo total-dia) = 95.13 %
(Consumo de B4 a B9)/ (Consumo total-dia) = 70.61 %

Fonte: Autor

4.7Analise global do sistema adutor principal da bacia leiteira

O presente trabalho fez uma abordagem sistémica de toda a rede,
considerandoosmais variados aspectos técnico e econbémico.Dos resultados

colhidos, pode-se explicitar os seguintes aspectos:

1) Nao se pode dizer que o sistema foi, de fato, otimizado globalmente, no que se
refere ao consumo energético operacional com atendimento pleno da demanda,
mas, seguramente, obteve-se no cenario 06, uma otimizacao local, no &mbito do

lapso temporal considerado nas simulagdes que foi de 240 horas.

2) Observa-se que em alguns momentos houve acao instantanea de liga-desliga
de sistemas elevatérios, ou seja, a bomba foi desligada e ligada no instante
seguinte. Esse fato deve-se a auséncia de um ajuste fino dos parametros das
valvulas para eliminar essas acdes, uma vez que o tempo de simulacao efetivo &
diferente daquele que se apresenta nos relatérios de simulagdo. Por uma questao de
“tempos de simulagao”, optou-se por trabalhar com intervalos de tempo iguais a 30
minutos para o “intervalo de calculo hidraulico” e de 60 minutos para o “intervalo de
tempo de relatério” que corresponde ao tempo utilizado pela interface de
visualizagéo dos relatérios do aplicativo. Desta forma, essas agdes de “liga-desliga”

instantdneas nao foram consideradas efetivamente na interpretacdo dos resultados;

3) O percentual de automagédo do Sistema € baixo, haja vista que apenas a
estacdo elevatoria de Olhos d’Agua das Flores apresenta alguma automac&o.Desde
antes de 2009, as estagdes elevatorias da Serra do Parugé em Olho D’agua das

Flores, recalque para a cidade de Carneiros, e a estagao elevatéria de Pogo das
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Trincheiras recalque para Maravilha e Ouro Branco, sao automatizadas com relés de
nivel, parando o bombeamento quando o reservatério seca e reiniciando apds atingir

determinado nivel.

4) O qualidade do cadastro do sistema, esta desatualizado, pois muitas das
informacdes da rede, principalmente aquelas referentes as alteragcbes ocorridas ao
longo do tempo, ndo estdo, devidamente, registradas, dependendo, muitas vezes,

da memoria dos operadores e funcionarios mais antigos;

5) O rendimento de algumas bombas é baixo, o que implica dizer que as bombas

utilizadas podem estar sendo subutilizadas ou superdimensionadas;

6) O consumo de energia elétrica é fortemente sensivel as mudangas nas regras

operacionais (abertura de valvulas e variagao de nivel de reservatorio);

7) O esforgo de eficientizagdo energética na rede deve ser centrado,
principalmente, no trecho principal da adutora que vai da captacdo até Olho d’Agua
das Flores, uma vez que o maior consumo de energia elétrica corresponde a esse

trecho;

8) A maior economia de energia elétrica, garantindo a demanda, a partir do
redimensionamento dos reservatérios, € obtida quando se atua apenas abrindo as
valvulas do trecho principal da adutora, que vai da captacdo até o reservatorio de
Olho d’Agua das Flores;

9) No cenario 02, a paralisagao das bombas no horario de ponta do sistema
elétrico, bem como a paralisacdo das bombas B1, B4 e B7 das 21: horas até as 8:00
horas do dia seguinte, acarretou sérios prejuizos de atendimento da demanda,

embora tenha representado uma economia energética de 58%;

10) Para a recuperacado da demanda do sistema no cenario 03, considerando o
cenario 02, quando as bombas foram paradas na ponta do sistema elétrico,
reproduzindo as mesmas condi¢des de campo, alterou-se as regras operacionais,
variando o valor ajustado para o coeficiente de perda de carga singular das valvulas
controladoras de vazao (FCV), recuperando a vazéao a jusante, possibilitando assim,

a recuperagao do nivel de agua dos reservatorio. Verifica-se que mesmo com a
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recuperagao da demanda, obteve-se uma redugao do custo energético operacional

de 7,20% em relacio ao cenario anterior;

11) Comparando o cenario 01 (bombas funcionando 24 horas, sem restricdo de
horario) com o cenario 02 (bombas paradas no horario de ponta do sistema elétrico),
conforme tab. 4.8 e fig. 4.9verifica-se que a reducédo do custo do cenario 02 para o
cenario 01, todas as bombas funcionando, foi de R$ 34.084,62, enquanto que,
considerando s6é as bombas de B1 a B9, tem-se uma redugdo de R$ 23.422.72 que
corresponde a 98% da economia total, denotando-se a prevaléncia do consumo
energético das bombas do trecho adutor principal, desde a captacdo até Olho

d’Agua da flores em relagdo as demais bombas do sistema.

Tabela 4.8 —-Comparagdo dos consumos energéticos entre os cenarios 01 e 02
] PERCENTUAL DE
CUSTO/DIA CUSTO/DIA REDUGAO DO CUSTO REDUGAO DO CUSTO

BOMSAS PO CENARIO  CENARIO DE ENEGIAENTREOS  DE ENERGIA ENTRE
01R$ 02R$  CENARIOSO01E02  OS CENARIOS 01E 02
(%)
TODAS AS
TODAS 2 58,614.38  24,5290.76 34,084.62 58.15
BOMBASBTA 5714580  23,723.08 33,422.72 58.49

Fonte: Autor

Figura 4.85 (a) e (b) -Comparacgao da reducao do custo energético/dia entre os
cenarios01 e 02
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0,586
0,585
0,584
0,583
0,582
0,581 -
0,58 -
0,579 -

58,49%

rrPc-HzZ2zmoOoaoammo

TODAS AS BOMBAS BOMBAS B1 A B9

(b)

Fonte: Autor

12) No cenario 04, o redimensionamento da capacidade dos reservatorios pela regra
da sendide acarretou uma substancial melhoria da performance de operacao das
bombas (numero menor de liga-desliga), bem como uma redugao expressiva do

custo operacional, equivalente a 17,6% em relagao ao custo do cenario anterior;

13) No cenario 05, a liberagao total das valvulas de controle de vazdo (FCV), no
trecho principal da adutora, desde a captacdo até Olho d’Agua das Flores,
assumindo-se para o “estado fixo” das referidas valvulas a condicdo "OPEN”,
acarretou numa redugao de custo operacional energético de 39,2% em relagéo ao

cenario anterior e de 80,5% em relacédo ao cenario 01,

14) Verificou-se que o cenario que apresenta melhor eficiéncia € o cenario 05 por
atender ao objetivo social do Sistema, que é o de atender a demanda de agua das
comunidades, por ele abastecidas, com o menor custo operacional (R$
11,426,44/dia), conforme visto na tab. 4.9que mostra como variou o consumo de
energia do sistema, desde o cenario 01 até o Cenario 06.
Tabela 4.9 — Relatério geral de energia englobando todos os Cenérios
REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS

RELATORIO GERAL DE ENERGIA DOS CENARIOS DE 01 A 06 PARA 240 HORAS DE SIMULAGAO
Custo / dia (R$)

ltem Bomba ) CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO  CENARIO
CENARIO 01 02 03 04 05 06
1 B1 399262 156483 129910  1.247,33 75804 124614
2 B2 399262 253181 224205 212965 169156  2.344.15
3 B4 1195361 375618 361422 176616 112168 177660
4 B5 1195361 574999 620932 566924 313724 374870
5  B7 1262667 393027  1.650,61 658.95 0.00 0.00
6 B8 1262667 622299 691825 663711 400573 481526
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7 B10

8 B11

9 B12

10 B13

11 B14_15
12 B17

13 B17A
14 B18

15 B18A
16 B19

17 B20

18 B23

19 B24

20 B25

21 B26
CUSTO TOTALI/DIA (R$)

35,02
35,02
89,55
89,55
137,61
0,00

58.614,38

CUSTO TOTAL/MES (R$)  1.758,431,40
CUSTO TOTAL/ANO (R$)  21.101.176,80
EVOLUGAO DA REDUGAO DO CUSTO
OPERACIONAL DIARIO EM RELAGAO AO

CENARIO ANTERIOR(%)

38,05 28,55 25,75
38,05 28,55 25,75
83,45 95,63 86,84
0,00 0,00 0,00

5,32 55,52 52,89
144,86 147,95 216,67
139,19 133,10 2,04
73,25 73,22 51,86
73,25 73,22 51,86
19,02 19,01 18,24
19,02 19,01 18,24
58,68 58,65 25,54
58,68 58,65 25,54
63,04 84,66 87,87
0,00 0,00 0,00
24.569,93 22.809,17 18.797,53
737.097,90 684.27510  563.925,90

24,96 24,70
24,96 24,70
92,14 92,61
0,00 0,00
55,16 36,90
223,32 219,17
2,00 6,13
55,55 83,56
55,55 83,56
18,78 10,13
18,78 10,13
25,20 17,90
25,20 17,90
90,59 46,66
0,00 39,09

1142644  14.643.99
34279320  439.319.70

8.845.174,80 8.211.301,20 6.767.110,80 4.113.518,40 5.271.836,40

-58,08% -1,17%

-17,59%

-39,21% 28,16%

Obs.: As bombas de reserva B4, B6 e B9, por ndo funcionarem normalmente, foram expurgadas da planilha.

Cenario 01: cenario objetivando o atendimento pleno da demanda sem preocupacé@o com o custo energético.

Cenario 02:cenario baseado no cenario 01, agora parando as bombas no horario de ponta e também parando as
bombas B1, B4 e B7 das 21;00 horas até as 08:00 horas do dia seguinte.
cenario 03: cenario baseado no cenario 02, ajustado para recuperar a demanda.
cenario 04: Cenario baseado no cenario 03, redimensionando os reservatorios,
Cenario 05:Cenario baseado no cenario 04 abrindo as valvulas FCV’s desde a captagao até Olho d’Agua das Flores.
Cenario 06:Cenario baseado no cenario 05, abrindo todas as valvulas FCVs da adutora.

Fonte: Autor

15) Verifica-se na fig. 4.86que o custo cai do cenario 01 ao cenario 05, resultado da

otimizagao da rede.No cenario 06, com a abertura de todas as valvulas FCVs, ocorre

um aumento do custo energético operacional de 28,16% em relagdo ao cenario 05,

devido ao incremento da vazdo, e consequente aumento da energia de

bombeamento. Mesmo assim, comparando esse cenario com o cenario 03 (cenario

de calibragéo), verifica-se ainda uma economia de 35,82% no custo energético

operacional diario das bombas (ver fig. 4.87).

Figura 4.86 — Evolucgao do custo diario da energia por cenario
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Fonte: Autor
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Figura 4.87 — Evolugao do percentual da diferenca do custo operacional de um cenario em
relacdo ao cenario anterior (%)
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Fonte: Autor

16) A partir do cenario 03, a média dos rendimentos das bombas por cenario
aumenta gradativamente, assumindo os valores de 42,39, 44,29. 46,12 e 51,88 para
os cenarios de 03 a 06, respectivamente, conforme tab. 4.10.

] Tabela 4.10 — Rendimento das bombas por cenario ]
RELATORIO DOS RENDIMENTOS DAS BOMBAS POR CENARIO

(SIMULAGAO DE 240 HORAS )

RENDIMENTO DAS BOMBAS (%)
ltem Bomba CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO

01 02 03 04 05 06
1 B1 60,88 51,80 70,31 67,75 78,00 81,21
2 B2 60,88 63,30 74,99 74,59 78,65 80,81
4 B4 18,82 15,50 21,93 221 48,63 49,36
5 B5 18,82 23,00 35,35 41,57 60,24 54,22
7 B7 16,14 15,10 19,52 18,95 0,00 0,00
8 B8 16,14 23,00 34,75 35,93 31,19 37,69
10 B10 32,38 29,30 47 53 48,01 48,79 55,84
11 B11 32,38 29,30 47,53 48,01 48,79 55,84
12 B12 55,00 55,00 57,36 56,87 57,05 63,67
13 B13 55,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 B14 15 24,03 25,20 26,35 27,63 27,73 28,51
15 B17 62,95 60,00 60,24 68,23 68,33 67,03
16 B17A 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 62,37
17 B18 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 65,29
18 B18A 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 65,29
19 B19 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 64,72

20 B20 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 64,72
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21 B23 15,18 15,30 15,15 28,19 28,57 32,47

22 B24 15,18 15,30 15,15 28,19 28,57 32,47

23 B25 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00

24 B26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 64,00
MEDIA DO

NoomBasron . 40.37 37,39 4239 4429 4612 51,88
CENARIO (%)
Fonte: Autor

17) Tomando como base rendimentos iguais ou maiores a 20%, verifica-se que o
cenario 01 apresenta o maior numero de bombas com rendimento menor que 20% (
seis ao todo), correspondendo a 24% das bombas que estdo operando. Nos
cenarios dois a quatro, conforme tab. 4.11, esse numero continua diminuindo,
paulatinamente e nos cenarios cinco e seis, todas as bombas trabalham com

rendimento superior a 20%.

Tabela 4.11 — Naumero de bombas por cenario com rendimento muito baixo (inferior a

20%)
CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
Bombas com 01 02 03 04 05 06
rendimento < 20%
6 4 3 1 0 0
Percentual 24.0% 16,7% 12,5% 4.17% 0,0% 0,0%

Fonte: Autor

18) Verificou-se que a maior variacdo de rendimento médio entre dois cenarios
adjacentes, ocorreu no cenario 03 comparado com o 02, atingindo o percentual de
13,4%, conforme tab. 4.12, enquanto que a maior variagao percentual de rendimento
entre cenarios ocorreu entre os cenarios 02 e 06.,no valor de 38,8%, verificando-se
existir, notadamente, uma tendéncia de melhoria consistente da desempenho

operacional de todo o sistema, do cenario 02 para o cenario 06.

Tabela 4.12 — Variagao do rendimento médio entre um cenario e o anterior
CENARIOS 01 02 03 04 05 06

RENDIMENTO MEDIO 40,37 37,39 42,39 44,29 46,12 51,88

Variagao do rendimento
médio entre um cenario e o - -7.4% 13,4% 4,5% 4,1% 12,5%
anterior

Fonte: Autor
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19) Verifica-se que, desconsiderando o cenario 01, o custo energético dia do
Sistema varia inversamente com a média dos rendimentos das bombas por

cenario,conforme tabela 4.13 e fig. 4.88.

Tabela 4.13 — Custo energético total/dia e rendimento das bombas do Sistema

MEDIA
CENARIOS CUSTO TOTAL/DIA x 10° PERCENTUAL DO
RENDIMENTO
CENARIO 01 58.61 40.37
CENARIO 02 24.57 37.39
CENARIO 03 22.81 42.39
CENARIO 04 18.80 44.29
CENARIO 05 11.43 46.12
CENARIO 06 14.64 51.88

Fonte: Autor

Figura 4.88 — Custo energético dia (R$x10%) & rendimento médio total(%) das bombas
por cenario
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~4—CUSTO TOTAL/DIA x10° ®=MEDIA PERCENTUAL DO RENDIMENTO

Fonte: Autor

20) E interessante avaliar o nimero de horas/dia de operacdo de cada bomba em
funcao do cenario simulado. A tab.4.13 fornece esses dados para todas as bombas
do sistema, exceto as bombas de reserva B3, B6 e B9, que foram,
propositadamente, expurgadas. Como as bombas que mais influem no consumo
energético do sistema sdo as bombas B1 a B8, é importante observar o regime de
operacao das mesmas em fungcdo do Cenario, conforme fig.4.89. Dessa Figura,

conclui-se que:



a)

b)

d)
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Todas as bombas, exceto a bomba B8, a cada cenario, desde o cenario
01 até o cenario 05, tém o numero de horas de operagao decrescente,
conforme fig.4.90, onde se vé também que do cenario 05 para o canario
06, as bombas B1, B2, B4 e B5 apresentam um pequeno acréscimo do
numero de horas de operacdo, enquanto as bombas B7 e B8 apresentam
uma pequena queda nos tempos de operagdo. Mesmo assim o numero de
horas de operacdo total do cenario 06 € menor que o do cenario 05,
conforme tab. 4.13.

As bombas B1, B2, B5 e B7 operam o menor numero de horas no Cenario
05;

A bomba B4 opera o menor numero de horas no Cenario 04 (2,4
horas/dia);

A bomba B8 opera, praticamente, o mesmo numero de horas/dia (entre 20

e 21 horas) do cenario 02 ao cenario 06;

Tabela 4.13 — Horas por dia de operagao das bombas por Cenario

REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS

(RELATORIO GERAL DE TEMPO DE OPERAGAO DAS BOMBAS POR CENARIO

PARA 240 HORAS DE SIMULAGAO)

Item

1.00
2.00
4.00
5.00
7.00
8.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00

TEMPO DE OPERAGAO DAS BOMBAS(HORAS)

Bomba
CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
01 02 03 04 05 06

B1 21.35 10.03 8.24 8.02 5.76 8.43
B2 21.35 20.73 17.29 17.16 14.74 18.79
B4 21.82 9.55 7.24 2.44 2.75 4.54
B5 21.82 20.13 18.08 17.74 9.93 12.64
B7 24.00 8.91 2.36 1.1 0.00 0.00
B8 24.00 19.86 20.95 20.80 20.70 20.16
B10 19.71 17.52 12.73 12.98 12.83 12.62
B11 19.71 17.52 12.73 12.98 12.83 12.62
B12 23.55 18.90 15.64 17.73 16.45 15.58
B13 23.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B14_15 23.95 1.80 20.52 18.61 18.56 18.51
B17 22.91 20.44 20.44 20.35 20.36 19.33
B17A 14.16 20.33 19.67 1.02 1.01 1.80
B18 21.46 20.34 20.34 13.39 13.41 9.22
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18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00

B18A
B19
B20
B23
B24
B25
B26

MEDIA

21.46
14.86
14.86
19.40
19.40
23.85

0.00
417.18

20.34 20.34 13.39 13.41
14.16 14.19 14.10 14.18
14.16 14.19 14.10 14.18
19.08 19.20 10.02 10.13
19.08 19.20 10.02 10.13
18.38 20.99 20.67 20.76

0.00 0.00 0.00 0.00

9.22
4.83
4.83
8.96
8.96
20.98
19.18

311.23 304.34 246.62 232.10 231.21

Fonte: Autor

Figura4.89 — Numero de horas/dia de operagido das bombas B1, B2, B4, B5, B7 e B8

por cenario
30.00
25.00
2000 +——— L B
/ B
15.00 —
10.00
_M‘N.,H V Bl
0.00 T ; ; T f B7
CENARIO 01 CENARIO 02 CEMARIO 03 CENARID 04 CENARIC 05 CENARIO 06

Fonte: Autor

21) Verifica-se, portanto, que 66,7% das bombas analisadas, atingem no cenario 05

o minimo de horas/dia trabalhadas, o que vem reforgar o fato desse cenario ser o

mais econdmico de todos, operacionalmente falando;

22) Como ja comentado, as bombas desde a captacdo até a estagdo de

bombeamento EE1 sdo responsaveis pela maior parte do consumo energético

operacional do sistema, conforme pode ser visto na tab. 4.14 e fig.4.90. Esta tabela

mostra que o conjunto de bombas (B1 a B9) apresenta um minimo de 70,61% do
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consumo total (cenario 06) e o conjunto (B1 a B9) apresenta um minimo de 93,77%
(cenario 05), donde se conclui que as agdes de eficientizagcado energética devem ser
focadas no conjunto de bombas (B1 a B9) ou, em segunda opg¢éo, no conjunto de
bombas (B a B9).
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Tabela 4.14 — Custo de operacao e percentual do custo dos conjuntos de bombas (B1 a B9) e (B4 a B9)em relagao ao total por

cenario
CUSTO ENERGETICO DAS BOMBAS B1 A B9, B4 A B9 E TOTAL POR CENARIO (R$)
BOMBAS CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 CENARIO 04 CENARIO 05 CENARIO 06
R$ % R$ % R$ % R$ % R$ % R$ %

TODAS 58.614,38 100,00 24.569,93 100,00 22.809,17 100,00 18.797,53 100,00 11.426,44 100,00 14.643,99 100,00
B1AB9 57.14580 97,49 23.723,08 96,55 21.933,55 96,16 18.108,44 96,33 10.714,25 93,77 13.930,85 95,13
B4 AB9 49.160,56 83,87 19.656,59 80,00 18.392,40 80,64 14.731,46 78,37 8.264,25 72,33 10.340,56 70,61

Fonte: Autor

Figura 4.90 — Custo energético de todas as bombas e dos conjuntos de bombas (B1 a B9) e (B4 a B9)

60.000,00

50.000,00

40.000,00

30.000,00

20.000,00

10.000,00

0,00

1 2 3 4 5 6
CENARIOS
BOMBAS: s TODAS m=B1AB9 =B4AB9

Fonte: Autor
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5CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Da avaliacdo da metodologia utilizada e da analise dos resultados
descortinados nesse estudo de caso, verifica-se que o processo de modelagem e
simulagao hidraulica, utilizando o EPANET é um método consistente que, se
apropriadamente executado poderia se tornar uma indispensavel ferramenta de
trabalho do engenheiro hidraulico e imprescindivel para a otimizagao dos processos
operacionais e de gestdo das empresas de saneamento.

A simulagao de Cenarios com regras simples construidas objetivando atender
a demanda, mantendo os reservatorios sempre abastecidos com o menor custo
energeético, mostrou ser um método eficiente, apresentando resultados coerentes
com a realidade de campo, podendo ser aplicado com sucesso em sistemas desse
porte.

Verificou-se ser de bom alvitre a divisdo do sistema em estudo em
subsistemas, no intuito de facilitar as calibragdo do modelo.

A calibragdo do modelo com fulcro na média histérica dos niveis de agua dos
reservatorios, rendeu bons resultados, pois existia um cadastro consistente de
medicdo diaria dos niveis dos reservatérios do sistema.

A calibracdo do modelo se mostrou mais facil e eficiente quando se partiu das
extremidades para o inicio da rede, na captacao.

Com o redimensionamento dos reservatorios,proposto no cenario 04 elimina-
se 0 consumo excessivo encontrado na determinagdo do calculo da curva de
modulacdo de consumo apos as 21:00 horas, devido ao enchimento das tubulagdes
e caixas de agua residenciais, conforme constante do ultimo paragrafo do item
3.4.2.. Com isso, espera-se uma alteracdo positiva da curva de modulacdo de
consumo, aproximando-se da curva tipica preconizada pela literatura especializada.

Tendo em vista a metodologia utilizada neste trabalho recomenda-se que no
futuro essa metodologia seja aplicada a esse e a outros sistemas de maior
magnitude, buscando-se:

a) Simular e avaliar a possibilidade de substituicdo das bombas atuais por bombas
de menor poténcia, mantendo as valvulas abertas, sem prejuizo do atendimento da

demanda atual;
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b) No caso do sistema adutor da Bacia Leiteira, sugere-se:

— b.1 Simular e avaliar a possibilidade de desativar as estacbes elevatérias
localizadas no Booster de Batalha para Major Isidoro, aumentando a vazéo do
trecho, através da duplicagdo da rede Batalha — Major Isidoro e do trecho do
reservatorio Chaminé — Jaramataia;

— b.2 Simular e avaliar a influéncia da duplicacdo do trecho Poco das
Trincheiras — Maravilha na melhoria do abastecimento de Maravilha e Ouro
Branco e a implicagédo dessa alteragdo no consumo energético do trecho;

c) Simular sistemas que envolvam outros parametros, a exemplo do controle de
vazao através da variacao da velocidade das bombas pelo uso de conversores de
frequéncia e que levem em consideragao a pressado e a velocidade na rede como
parametros operacionais;

d) Aplicar essa metodologia em outros sistemas que permitam modelar os

reservatorios com alimentagao por cima, mantendo invariante a curva do sistema.

Por tudo que foi visto ao longo desse estudo, depreende-se existir um leque
grande de possibilidades de melhorias e de eficientizagdo do Sistema Adutor

Principal da Bacia Leiteira, dentre as quais se destacam:

1. A atualizagédo do cadastro do Sistema parece ser uma medida administrativa de

grande valia nas agdes de intervengao no sistema futuramente;

2. O aumento da capacidade de armazenamento pode ser uma boa alternativa

para reducao de custos operacionais;

3. As analises de operagdo da adutora de Carneiros sugerem um aumento da
capacidade de vazao do referido trecho como uma provavel solugéo de redugao do

custo operacional, garantindo a demanda;

4. Em toda a rede, um “retrofit” das tubulagbes antigas poderia representar uma

boa alternativa na reducao das perdas e reducao de custos operacionais;

5. As analises das estagdes elevatdrias sugerem a possibilidade de substituicdo de
algumas das bombas por bombas de potencia menor, sem prejuizo do atendimento

da demanda, trabalhando em um ciclo operacional mais continuo, sem muitos
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“‘liga/desliga”, minimizando tanto o custo operacional mecéanico, quanto o custo

operacional energético;

6. A implantacdo de inversores de frequéncia nas principais estacdes elevatérias
parece ser uma solugcao que poderia trazer uma representativa reducao de custos do

sistema;

7. A automacao das operagdes de todo o sistemapoderia ser uma

solucdopreponderante para se otimizar a operagdo em todo o sistema analisado;
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APENDICE A - TABELA “A” — DADOS TECNICOS DOS DUTOS POR TRECHOS DE

REDE
COEFICIENTE
TRECHO DUTO COMPRIMENTO | gﬁ{i@?& T:J%?J?iggo DE
ALIMENTANDO (m) ek (ANOS) RUG(?_E,‘:\lIJ)ADE
D5 2,00 700 FoFo
D132 6.320,00| 700 FoFo
DA CAPTACAO PARA | D133_VR_B2 12,53 700 FoFo \ QUE 20 105
EE1 D134 VR B1 12,53 700 FoFo
D135_VR_B3 12,53| 700 FoFo
TOTAL 6.357,59 | 700 FoFo 105
D6 2,00 700 FoFo
D9 2,00 700 FoFo
D95 3.300,00| 700 FoFo
D121 2,00 700 FoFo
D122 8.900,00| 700 FoFo 105
DE EELPARAEE2 ~ °7 200000700 o > QUE 20
D128 VR B4 2,00 700 FoFo
D129 VR _B5 2,00 700 FoFo
D130_VR_B6 2,00 700 FoFo
TOTAL 16.212,00 | 700 FoFo 105
D10 2,00 700 FoFo
D11 2,00 700 FoFo
D116 2,00 700 FoFo
DE EE2 PARA OLHO | D117 8.192,00| 700 FoFo 2 QUE 20 105
D’AGUA DAS FLORES | D118_VR_B7 2,00 700 FoFo
D119_VR B8 2,00 700 FoFo
D120_VR_B9 2,00 700 FoFo
TOTAL 8.204,00| 700 FoFo 105
D96 2,00 150 FoFo
DA ADUTORA PARA 227 3.000,00| 150 FoFo 135
SA0DEACUCAR D98 2,00 150 FoFo > QUE 10
D99 1,00 150 FoFo
TOTAL 3.005,00| 150 FoFo 135
D7 2,00 150 | DEFoFo
D8 2,00 150 | DEFoFo
DA AP[;%EST'TQXARA D126 1,00 150 | DEFoFo > QUE 10 135
D129 6.000,00| 150 | DEFoFo
TOTAL 6.005,00 150 FoFo 135
B D67 2,00 400 FoFo
DEOLHOD'AGUA 7y 5 39,00 400 FoFo
DAS FLORES PARA =12 19.959,00 | 400 FoFo 105
SANTANA DE > QUE 20
PANEMA (REDE | D68 2,00 400 FoFo
NOVA) D40 1,00 400 FoFo
TOTAL 20.003,00| 400 FoFo 105
B D39 2,00 400 FoFo
DEOLHOD'AGUA - ~py o 7.000,00 | 400 FoFo
DAS FLORES PARA
CANTANA D D42 12.998,00 | 400 FoFo 2 QUE 20 105
PANEMA (REDE D59 2,00 400 FoFo
VELHA) D41 1,00 400 FoFo
TOTAL 20.003,00| 400 FoFo 105
D12 2,00 400 FoFo
B D15 2,00 400 FoFo
BE\SOFLLHOOR'EDSA:Zm D48 9.812,00| 400 FoFo
ACARE DOS D52 1,00 400 FoFo > QUE 20 105
S MENS D53 5.886,00 | 400 FoFo
D16 2,00 400 FoFo
D53A 5,00 400 FoFo
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TOTAL 15.710,00 | 400 FoFo 105
D13 2,00 150 FoFo
DA ADUTORA PARA | D34 2,00] 150 FoFo 105
ONTERGPOLLS D50 1,00 150 FoFo > QUE 20
D51 2.000,00| 150 FoFo
TOTAL 2.005,00| 150 FoFo 105
D21 2,00 350 FoFo
D26 2,00 350 FoFo
DA ADUTORA PARA | D54 9.719,00| 350 FoFo  QUE 20 105
BATALHA D54A 2,00 350 FoFo
D55 1,00 350 FoFo
TOTAL 9.726,00| 350 FoFo 105
D27 2,00 200 FoFo
D56 20,00 200 FoFo
DE BATALHAPARA | D57 VR_B17A 1,00 200 FoFo 2 QUE 20 105
BOOSTER D58 VR B17 1,00 200 FoFo
D60 7.248,00 | 200 FoFo
TOTAL 7.272,00| 200 FoFo 105
D28 2,00| 100 | DEFoFo
D31 2,00| 100 | DEFoFo
D61 500 100 | DEFoFo
DO BOOSTER PARA | D63_VR_B23 1,00| 100 | DEFoFo + QUE 20 130
JARAMATAIA | D64 9.949,00| 100 | DEFofo
D64A 1,00 100 | DEFoFo
D66 20,00| 100 | DEFoFo
TOTAL 9.980,00| 100 FoFo 130
D32 2,00 250 FoFo
D33 2,00 250 FoFo
D65 500 250 FoFo
DO BOOSTER PARA | D67_VR_B18 1,00 250 FoFo + QUE 20 105
MAJOR ISIDORO | D68_VR_B18A 1,00 250 FoFo
D70 15.525,00 | 250 FoFo
D71 7,00 250 FoFo
TOTAL 15.543,00 | 250 FoFo 105
D34 2,00| 150 | DEFoFo
D35 2,00| 150 | DEFoFo
D72 3,00 150 | DEFofo
DE MAJOR IZIDORA | D73_VR_B19 1,00 150 | DEFoFo + QUE 20 105
PARA CACIMBINHAS | D74_VR_B20 1,00 150 | DEFoFo
D76 15.498,00 | 150 | DEFoFo
D77 1,00 150 | DEFoFo
TOTAL 15.508,00 | 150 FoFo 105
D84 2,00 100 FoFo
D101 1,00 100 FoFo 105
DA ADUTORA PARA D102 2.730,00| 100 FoFo
SKO JOSE DA TAPERA | TOTAL 2.733,00| 100 FoFo > QUE 20 105
(REDEVELHA) D103 8.364,00| 150 FoFo 105
D83 2,00 150 FoFo
TOTAL 8.366,00| 150 FoFo 105
D85 2,00| 200 | DEFoFo
DA ADUTORA PARA D86 2,00| 200 | DEFoFo 135
SKO JOSE DA TAPERA D105 1,00| 200 | DEFoFo > QUE 10
(REDE NOVA) D106 11.000,00| 200 | DEFoFo
TOTAL 11.005,00 | 200 FoFo 135
D44 1,00 150 FoFo
D45 10.999,00 | 150 FoFo
DA Ag:j;::é: ARA 557 2,00 150 FoFo > QUE 20 105
D58 2,00 150 FoFo
TOTAL 11.004,00 | 150 FoFo 105
DES. DE IPANEMA | D38 11.600,00 | 150 FoFo > QUE 20 105
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PARA DOIS RIACHOS | D39_VR_B14_15 1,00 150 FoFo
D62 2,00 150 FoFo
D91 2,00 150 FoFo
TOTAL 11.605,00 150 FoFo 105
D29 1,00 250 FoFo
D30 9.098,00 250 FoFo
II):ASI\IAE’\II\-/II—:'\FI’QIIRJ: D32_VR_B11 1,00 250 FoFo 105
POCO DAS gi;_VR_BlO ;,88 i:g :ZOEO > QUE 20
) oFo
TRINCHEIRAS D74 2,00 250 FoFo
TOTAL 9.105,00 250 FoFo 105
D25 12.258,00 200 FoFo
D27_VR_B13 1,00 200 FoFo 105
D28_VR_B12 1,00 200 FoFo
D75 2,00 200 FoFo
DE POCO DAS -
TRINCHECI:RA PARA TOTAL 12.262,00 200 FoFo > QUE 20 105
OURO BRANCO D81 2,00 150 FoFo
D82 2,00 150 FoFo 105
D2 1,00 150 FoFo
D3 8.739,00 150 FoFo
TOTAL 8.744,00 150 FoFo 105
D23 1,00 150 FoFo
D24 2,00 150 FoFo
DA ﬁ/ID;JRTA?/TfHPAARA D79 48,00 150 FoFo > QUE 20 105
D80 2,00 150 FoFo
TOTAL 53,00 150 FoFo 105
D87 2,00 200 FoFo
D88 2,00 200 FoFo
DE OLHO D’'AGUA D107_VR_B25 1,00 200 FoFo > QUE 20 105
DAS FLORES PARA D108_VR_B26 1,00 200 FoFo
CARNEIROS D110 13.000,00 200 FoFo
D111 11,00 200 FoFo
TOTAL 13.017,00 200 FoFo 105
D89 2,00 150 DEFoFo
DE CARNEIROS PARA | D90 2,00 150 DEFoFo 130
SENADOR RUI D113 9.000,00 150 DEFoFo > QUE 20
PALMEIRA D114 1,00 150 DEFoFo
TOTAL 9.005,00 150 DEFoFo 130
D136A 1,00 450 FoFo 105
DE JACARE DOS D17 2,00 450 FoFo
HOMENS PARA POV. D136 10.257,00 450 FoFo > QUE 20
MOTA D18 2,00 450 FoFo
D137 2,00 450 FoFo
TOTAL 10.264,00 450 FoFo 105
D19 2,00 100 DEFoFo
D138 12.749,00 100 DEFoFo
bo F‘;(EI\_/OTAOJ\?TF;ARA D20 2,00 100 DEFoFo > QUE 10 130
D139 5,00 200 DEFoFo
TOTAL 12.758,00 200 DEFoFo 130

Fonte: Autor
Legenda:

DEFoFo = PVC, DIAMETRO EQUIVALENTE AO FoFo
FOFO = FERRO DUCTIL
Obs.: Nos projetos e relatérios da CASAL constam alguns trechos de FoFo de DN125, mas esta
bitola ndo consta dos catalogos do fabricante.

(*) Trecho OLHO D’AGUA DAS FLORES para SAO JOSE DA TAPERA (rede velha).
(**) Trecho OLHO D’AGUA DAS FLORES para SAO JOSE DA TAPERA (rede nova).
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APENDICE B — DADOS PITOMETRICOS DO SISTEMA ADUTOR DA BACIA LEITEIRA

~ P Q ~ P Q
LOCAL DE MEDICAO h LOCAL DE MEDICAO (m3/
(m) |(m3/h) (m) | 7
SATDA DA CAPTAGAO 184,00 | 2,693,00 | SAIDA DO RNV NO POV, MOTA - -
ENTRADA DO RNV EM EEL 500 | 2,561,00 | ENTRADA DO RNV EM BELO MONTE | - -
. DERIVACAO PARA BATALHA (ANTES | _ i
SAIDA DO RNV EM EE1 113,00 | 2/670,00 | 00 RNV DE 3, DOS HOMENS)
ENTRADA DO RNV EM EE2 6,00 | 2,480,00 | ENTRADA DO RNV EM BATALHA 500 | 310,00
. SATDA DA EE DO BOOSTER PARA
SAIDA DO RNV EM EE2 142,00 | 2,200,00 |00 EEOO 119,00 | 95,00
ENTRADA DO RNV EM OLHO D'/AGUA ENTRADA DO RNV EM MAJOR
DAS FLORES 13,00 | 2,139,00 |;5hopo 6,50 | 59,30

SAIDA DO RNV EM OLHO D’AGUA DAS

FLORES PARA CARNEIROS 72,00 134,00 | SAIDA DA EE EM MAJOR ISIDORO | 135,00 | 50,00

ENTRADA DO RNV EM

ENTRADA DO RNV EM CARNEIROS 11,00 as00 | CTRADA DO 600 | 19,00
] SAIDA DO RNV EM OLHO D'AGUA
SAIDA DO RNV EM CARNEIROS - - DAS FLORES PARA SANTANA DO 7,00 | 410,43
IPANEMA(REDE NOVA)
ENTRADA DO RNV EM SENADOR RUI ENTRADA DO RNV EM SANTANA
PALMEIRA 5/50 43,00 | b5 IPANEMA(REDE NOVA) 4,50 84,62
SATDA DO RNV EM OLHO D'AGUA DAS SAIDA DO RNV EM OLHO D'AGUA
FLORES PARA SAO JOSE DA - - DAS FLORES PARA SANTANA DO 10,00 | 580,00
TAPERA(REDE NOVA) __ IPANEMA(REDE VELHA)
ENTRADA DO RNV EM SAO JOSE DA 5,50 51,33 | ENTRADA DO RNV EM SANTANA 300 | 21500

TAPERA(REDE NOVA) DO IPANEMA(REDE VELHA)

SAIDA DO RNV EM OLHO D’AGUA DAS SATDA DO RNV EM SANTANA DO

FLORES PARA SAO JOSE DA - - 93,00 87,00

TAPERA(REDE VELHA) IPANEMA PARA DOIS RIACHOS

ENTRADA DO RNV EM SAO JOSE DA 2450 44,60 ENTRADA DO RNV EM OLHO _ _

TAPERA(REDE VELHA) ’ ' D'AGUA DAS FLORES

SAIDA DO RNV EM OLHO D’AGUA DAS SAIDA DA EE EM SANTANA PARA P,

FLORES PARA JACARE DOS HOMENS 3,50 828,00 DAS TRINCHEIRAS 43,00 164,00

ENTRADA DO RNV EM JACARE DOS ENTRADA DO RNV EM POGO DAS

HOMENS 36,50 173,00 TRINCHEIRAS 4,00 82,00
i i SAIDA DA EE EM P, DAS

SAIDA DO RNV EM JACARE DOS _ _ TRINCHEIRAS PARA PONTO DE 81,00 102,00

HOMENS PARA POV, MOTA DERIVAGAO DE OURO BRANCO E ! '

MARAVILHA

ENTRADA DO RNV NO POV, MOTA - -

SAIDA DOPONTO DE DERIVAGCAO
SAIDA DA EE EM BATALHA 98,50 196,00 DE OURO BRANCO E MARAVILHA 18,00 47,00
PARA OURO BRANCO

ENTRADA DO RNV EM OURO

CHEGADA NO BOOSTER 5,00 11500 | SFTRAD 2,50 21,00
. SATDA DOPONTO DE DERIVACAO
JSAAFI&?/I/I-\D'I/:\AIIEE DO BOOSTER PARA 120,00 | 23,00 | DE OURO BRANCO E MARAVILHA - -
PARA MARAVILHA
ENTRADA DO RNV EM JARAMATAIA 19,00 21,00 | ENTRADA DO RNV EM MARAVILHA | 5,00 59,00

Fonte — CASAL (2010)



APENDICE C - PARAMETROS DE AJUSTE DAS VALVULAS “FCV”

CENARIO 01

AJUSTE DOS PARAMETROS DAS VALVULAS DE CONTROLE TIPO FCV

PARAMETROS DAS VALVULAS FCV’s
PARAMETRO DE
10 | o1 cONTROLE | SOEF. DE
ITEM | IDENTIFICAGAO | DIAMETRO AN PERDA DE | ESTADO
(VAZAO MAX,
(mm) | permiTIDAEM | (CARGA | FIXO
L/S) SINGULAR
1 [Vaélvula VC1 211,2 15 15000 | NONE
2 |Valvula VC2 156,4 4 1000 | NONE
3 [Valvula VC3 204,2 10,81 0| NONE
4  |Valvula VC4 105,8 10,81 0| NONE
5 [Valvula VC5 159,6 9 0| NONE
6 |Valvula VC6 159,6 8,5 0| NONE
7 |Valvula VC7 159,6 7 10000 | NONE
8 [Valvula VC8 159,6 16 0| NONE
9 |Valvula VC9 211,2 18,5 1000 | NONE
10 | Vaélvula VC10 108,4 30 0| NONE
11 |Valvula VC12 105,8 4,54 0| NONE
12 |Valvula VC13 159,6 5 0| NONE
13 |Valvula VC14 150,8 9 0| NONE
14 |Valvula VC15 159,6 30 0| NONE
15 |Valvula VC16 263 23 0| NONE
16 |Valvula VC17 416,4 140 0| NONE
17 |Valvula VC18 314,6 75 20000 NONE
18 |Valvula VC19 716,4 340 0| NONE
19 |Valvula VC20 716,4 390 3000 | NONE
20 |Valvula VC21 716,4 380 6000 | NONE
21 | Valvula VC22 211,2 30 0| NONE
22 | Valvula VC23 159,6 11 0| NONE
23 | Valvula VC25 260,4 20 3000 | NONE
24 |Valvula VC27 156,4 30 0] NONE
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CENARIO 02

AJUSTE DOS PARAMETROS DAS VALVULAS DE CONTROLE TIPO

FCV
PARAMETROS DAS VALVULAS FCVs
mem | IbENTIFIcAGRO | | DECONTROLE | COEFDE |
(mm) | SYAZEOMAX CARGA FIXO
Ue) SINGULAR
1 Valvula VCA1 211,2 15 15000 NONE
2 Valvula VC2 156,4 4 1000 NONE
3 Valvula VC3 204,2 10,81 0 NONE
4 Valvula VC4 105,8 10,81 0 NONE
5 Valvula VC5 159,6 9 0 NONE
6 Valvula VC6 159,6 8,5 0 NONE
7 Valvula VC7 159,6 7 10000 NONE
8 Valvula VC8 159,6 8 0 NONE
9 Valvula VC9 211,2 18,5 1000 NONE
10 |Valvula VC10 108,4 30 0 NONE
11 Valvula VC12 105,8 4,54 0 NONE
12 |Valvula VC13 159,6 5 0 NONE
13 |Valvula VC14 150,8 9 0 NONE
14 |Valvula VC15 159,6 30 0 NONE
15 |Valvula VC16 263 23 0 NONE
16 |Valvula VC17 416,4 140 0 NONE
17 |Valvula VC18 314.,6 75 20000 NONE
18 |Valvula VC19 716,4 340 0 NONE
19 |Valvula VC20 716,4 390 3000 NONE
20 |Valvula VC21 716,4 380 6000 NONE
21 Valvula VC22 211,2 30 0 NONE
22 |Valvula VC23 159,6 11 0 NONE
23 |Valvula VC25 260,4 20 3000 NONE
24 |Valvula VC27 156,4 30 0 NONE
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CENARIO 03
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AJUSTE DOS PARAMETROS DAS VALVULAS DE CONTROLE TIPO FCV

PARAMETROS DAS VALVULAS FCV's

PARAMETRO DE

COEF, DE
ITEM 'DENEg'CAC DIAMETRO |, CONTROLE PERDADE | ESTAD
(VAZAO MAX,
mm) | SYREIO VAT CARGA | OFIXO
SINGULAR
L/s)
T [Valvula VC1 2112 15 5000 NONE
2 [Valvula vC2 1564 4 1000] NONE
3 [Valvula VC3 2042 10,81 0] NONE
4 [Valvula vCa 1058 10,81 0] NONE
5 [Valvula VC5 1596 15 0] NONE
6 |Valvula VC6 1596 15 0] NONE
7 [Valvula vC7 1596 7 500| NONE
8 [Valvula VC8 159 6 16 0] NONE
9 [Valvula vCo 2112 30 0] NONE
10 [Valvula VC10 1084 30 0| NONE
1 [Valvula VC12 1058 454 0| NONE
12 [Valvula VC13 1596 5 0| NONE
13 [Valvula VC14 150 8 9 0] NONE
14 [Valvula VC15 159.6 30 0| NONE
15 |Valvula VC16 263 23 0] NONE
16 [Valvula VC17 416 4 140 0] NONE
17 [Valvula VC18 314.6 75 70000| NONE
18 [Valvula VC19 716.4 400 0] NONE
19 [Valvula VC20 716.4 500 0| NONE
20 [Valvula VC21 716.4 450 0| NONE
21 |Valvula VC22 2112 30 0| NONE
22 |Valvula VC23 1596 11 0] NONE
23 [Valvula VC25 260.4 30 0| NONE
24 |Valvula VC27 156 4 30 0] NONE
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CENARIO 04
AJUSTE DOS PARAMETROS DAS VALVULAS DE CONTROLE TIPO FCV
PARAMETROS DAS VALVULAS FCVs
PARAMETRO
DE COEF. DE
ITEM | IDENTIFICACAO| DIAMETRO | CONTROLE |PERDA DE|ESTADO
(mm) (VAZAO MAX. | CARGA FIXO
PERMITIDA | SINGULAR
EM L/S)
1 [Valvula VC1 211,2 15 15000] NONE
2 |Valvula VC2 156,4 4 1000| NONE
3 [Valvula VC3 204,2 10,81 0| NONE
4 |Valvula VC4 105,8 10,81 0| NONE
5 |Valvula VC5 159,6 15 0| NONE
6 |Valvula VC6 159,6 15 0] NONE
7 |Valvula VC7 159,6 7 500] NONE
8 [Valvula VC8 159,6 16 0] NONE
9 [Valvula VC9 211,2 30 0| NONE
10 |Valvula VC10 108,4 30 0| NONE
11 |Valvula VC12 105,8 10 0| NONE
12 |Valvula VC13 159,6 5 0| NONE
13 |Valvula VC14 150,8 9 0] NONE
14 [Valvula VC15 159,6 30 0] NONE
15 |Valvula VC16 263 40 0| NONE
16 |Valvula VC17 416,4 140 0| NONE
17 |Valvula VC18 314,6 75 10000| NONE
18 |Valvula VC19 716,4 400 0| NONE
19 |Valvula VC20 716,4 500 0] NONE
20 |Valvula VC21 716,4 450 0] NONE
21 |Valvula VC22 211,2 30 0] NONE
22 |Valvula VC23 159,6 11 0| NONE
23 |Valvula VC25 260,4 30 0| NONE
24 |Valvula VC27 156,4 30 0| NONE




CENARIO 05
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AJUSTE DOS PARAMETROS DAS VALVULAS DE CONTROLE TIPO FCV

PARAMETROS DAS VALVULAS FCVs

PARAMETRO
ITEM | IDENTIFICACAO DIAMET DE CONTROLE | COEF. DE PERDA
RO (mm) (VAZAO MAX. DE CARGA ESTADO FIXO
PERMITIDA EM SINGULAR
L/S)
1 Valvula VC1 211,2 15 15000 NONE
2 Valvula VC2 156,4 4 1000 NONE
3 Valvula VC3 204,2 10,81 0 NONE
4 Valvula VC4 105,8 10,81 0 NONE
5 Valvula VC5 159,6 15 0 NONE
6 Valvula VC6 159,6 15 0 NONE
7 Valvula VC7 159,6 7 500 NONE
8 Valvula VC8 159,6 16 0 NONE
9 Valvula VC9 211,2 30 0 NONE
10  |Valvula VC10 108,4 30 0 NONE
11 Valvula VC12 105,8 10 0 NONE
12 |Valvula VC13 159,6 5 0 NONE
13 | Valvula VC14 150,8 9 0 NONE
14 | Valvula VC15 159,6 30 0 NONE
15 |Valvula VC16 263 40 0 NONE
16 |Valvula VC17 416,4 140 0 NONE
17 |Valvula VC18 314,6 75 10000 NONE
18 | Valvula VC19 716,4 400 0 OPEN
19 | Valvula VC20 716,4 500 0 OPEN
20 |Valvula VC21 716,4 450 0 OPEN
21 Valvula VC22 211,2 30 0 NONE
22 | Valvula VC23 159,6 11 0 NONE
23 | Valvula VC25 260,4 30 0 NONE
24 | Valvula VC27 156.4 30 0 NONE
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CENARIO 06
AJUSTE DOS PARAMETROS DAS VALVULAS DE CONTROLE TIPO FCV
PARAMETROS DAS VALVULAS FCV's
PARAMETRO
ITEM | IDENTIFICAGAO | plAMETRO | DE CONTROLE IESRE;A?)IE ESTADO
(VAZAO MAX.
(mm) PERMITIDA EM CARGA FIXO
Lis) SINGULAR
1 Valvula VC1 211,2 15 15000 OPEN
2 | Valvula VC2 156,4 4 1000| OPEN
3 |Valvula VC3 204,2 10.81 0| OPEN
4 |Valvula VC4 105,8 10.81 0| OPEN
5 |Valvula VC5 159,6 15 0| OPEN
6 |Valvula VC6 159,6 15 0| OPEN
7 |Valvula VC7 159,6 7 500 OPEN
8 |Valvula VC8 159,6 16 0| OPEN
9 |Valvula VC9 211,2 30 0| OPEN
10 |Valvula VC10 108,4 30 0| OPEN
11 | Valvula VC12 105,8 10 0| OPEN
12 | Vélvula VC13 159,6 5 0| OPEN
13 |Valvula VC14 150,8 9 0| OPEN
14 | Vélvula VC15 159,6 30 0| OPEN
15 |Valvula VC16 263 40 0| OPEN
16 |Valvula VC17 416,4 140 0| OPEN
17 |Valvula VC18 314.,6 75 10000 OPEN
18 |Valvula VC19 716,4 400 0| OPEN
19 |Vélvula VC20 716,4 500 0| OPEN
20 |Vélvula VC21 716,4 450 0| OPEN
21 |Valvula VC22 211,2 30 0| OPEN
22 | Valvula VC23 159,6 1 0| OPEN
23 |Valvula VC25 260,4 30 0| OPEN
24 |Valvula VC27 156,4 30 0| OPEN




APENDICED - REGRAS OU CONTROLES PROGRAMADOS

REGRAS DA SIMULACAO DO CENARIO 01

CONDICOES: OPERAR O SISTEMA OBJETIVANDO A GARANTIA DA
DEMANDA SEM PREOCUPAR-SE COMO O CUSTO DA ENERGIA

ELETRICA,

RULE 00 "CAPTACAO PARA EE1"

IF TANK RNV:EE1 LEVEL >=4,6
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 10

IF TANK RNV:EE1 LEVEL <= 3,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 20 "DE EE1 PARA EE2"

IF TANK RNV:EE2 LEVEL >= 4,6
THEN PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS CLOSED

RULE 25

IF TANK RNV:EE2 LEVEL <=2,0
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS OPEN

RULE 30 "DE EE2 PARA PAO DE ACUCAR"
IF TANK RNV:PAO_ACUCAR_SAEE LEVEL >= 3,1
THEN LINK D35 STATUS IS CLOSED

RULE 35

IF TANK RNV:PAO_ACUCAR_SAEE LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >=0,2

THEN LINK D35 STATUS IS OPEN

RULE 40 "DE EE2 PARA PALESTINA"
IF TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,2
THEN LINK D7 STATUS IS CLOSED
ELSE LINK D7 STATUS IS OPEN

RULE 60 "EE2 PARA OLHO D’AGUA"

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=4,6
THEN PUMP B7 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS CLOSED

RULE 70

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=2,5
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN

AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS OPEN

PRIORITY 01

RULE 80 "ALIMENTACAO DE OLIVENCA"
IF TANK RNV:OLIVENCA LEVEL >= 4,10
THEN LINK D45 STATUS IS CLOSED

RULE 90
IF TANK RNV:OLIVENCA LEVEL <= 0,50
THEN LINK D45 STATUS IS OPEN

RULE 100

IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL >=6,2
THEN LINK D83 STATUS IS CLOSED

RULE 110

IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL <=4,0
THEN LINK D83 STATUS IS OPEN
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RULE 120
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL >= 3,3
THEN LINK D85 STATUS IS CLOSED

RULE 130
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL <=2,5
THEN LINK D85 STATUS IS OPEN

RULE 140

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D47A STATUS IS CLOSED

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 141

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <= 2,0
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 145

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <=1
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS OPEN

RULE 150

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B10 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED

RULE 160

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL <=0,5
THEN PUMP B10 STATUS IS OPEN

AND PUMP B11 STATUS IS OPEN

RULE 170 "ALIMENTACAO DE MARAVILHA E OURO
BRANCO"

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL >= 3,0
AND TANK RNV:MARAVILHA LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 01

RULE 180
IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <=0,5
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AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED

RULE 185

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 190

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,2

OR TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <=0,2

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 200 "ALIMENTAGAO DO RNV:AREIA_BRANCA"
IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL >= 2,80
THEN PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED

RULE 220

IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL <= 0,2

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B14_15 STATUS IS OPEN

RULE 240
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL >=6
THEN LINK D51 STATUS IS CLOSED

RULE 250
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL <=3
THEN LINK D51 STATUS IS OPEN

RULE 260
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL >= 4,1

THEN LINK D53A STATUS IS CLOSED

RULE 270



IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL <= 2,15
THEN LINK D53A STATUS IS OPEN

RULE 300 "ALIMENTACAO DE BELO MONTE"
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL >= 1,5
THEN LINK D139 STATUS IS CLOSED

RULE 310
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL <= 1,2
THEN LINK D139 STATUS IS OPEN

RULE 320
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 4,1
THEN LINK D55 STATUS IS CLOSED

RULE 330
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL <= 0,5
THEN LINK D55 STATUS IS OPEN

RULE 332

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 15,8
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS CLOSED

RULE 334

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <=8
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 335

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <= 3,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 340
IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >=4,1
THEN LINK D65 STATUS IS CLOSED
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AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED

RULE 350

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND PUMP B18 STATUS IS OPEN

AND PUMP B18A STATUS IS OPEN
AND LINK D65 STATUS IS OPEN

RULE 360

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN

AND PUMP B17A STATUS IS OPEN

AND PUMP B23 STATUS IS OPEN

AND PUMP B24 STATUS IS OPEN

AND LINK D61 STATUS IS OPEN

RULE 380

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D61 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED

RULE 390 "BOOSTER"

IF PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D61 STATUS IS CLOSED
AND LINK D65 STATUS IS CLOSED

RULE 400

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL >= 4,1
THEN PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED

RULE 410
IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 0,20



THEN PUMP B19 STATUS IS OPEN
AND PUMP B20 STATUS IS OPEN

RULE 420 "ALIMENTACAO DE CARNEIROS"
IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B25 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 430

IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL <=1

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=0,2
THEN PUMP B25 STATUS IS OPEN

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 440 "ALIMENTACAO DE SEN RUI PALMEIRA"
IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL >= 3,5
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

RULE 450

IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL <=0,2
AND TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=0,2
THEN LINK D43 STATUS IS OPEN

RULE 460

IF SYSTEM CLOCKTIME >=5 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED
ELSE LINK D43 STATUS IS OPEN

&&&&8EEEEBEEAREEEEEEEAREEE
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REGRAS DA SIMULACAO DO CENARIO 02

CONDICOES: OPERAR O SISTEMA COM BASE NO CENARIO 01,
DESLIGANDO AS BOMBAS NO HORARIO DE PONTA E DESLIGANDO,
TAMBEM, AS BOMBAS B1, B4 E B7 NO HORARIO DAS 21:00 HORAS ATE
AS 8:00 HORAS DO DIA SEGUINTE,

RULE 00

IF SYSTEM CLOCKTIME > 12 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=8 AM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 02

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN

RULE 04

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN

RULE 06

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=1,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN

AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

RULE 08

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM
THEN PUMP B2 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B10 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 12

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 11:59 PM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 15 "CAPTACAO PARA EE1"

IF TANK RNV:EE1 LEVEL >=4,6
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED



RULE 20

IF TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 25 "DE EE1 PARA EE2"

IF TANK RNV:EE2 LEVEL >= 4,6
THEN PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS CLOSED

RULE 30

IF TANK RNV:EE2 LEVEL <=0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS OPEN

RULE 35 "ALIMENTACAO DE PAO DE AGUCAR"
IF TANK RNV:PAO_ACUCAR_SAEE LEVEL >= 3,1
THEN LINK D97 STATUS IS CLOSED

RULE 40

IF TANK RNV:PAO_AGCUCAR_SAEE LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,2

THEN LINK D97 STATUS IS OPEN

RULE 45 "ALIMENTACAO DE PALESTINA"
IF TANK RNV:EE2 LEVEL <=0,2

THEN LINK D7 STATUS IS CLOSED

ELSE LINK D7 STATUS IS OPEN

RULE 50 "EE2 PARA OLHO D’AGUA"

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=4,6
THEN PUMP B7 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS CLOSED

RULE 70
IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=1

AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN
AND PUMP B8 STATUS IS OPEN
AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED
AND LINK D117 STATUS IS OPEN

RULE 80 "ALIMENTACAO DE OLIVENCA"
IF TANK RNV:OLIVENGCA LEVEL >= 4,10
THEN LINK D45 STATUS IS CLOSED

RULE 90
IF TANK RNV:OLIVENCA LEVEL <= 0,50
THEN LINK D45 STATUS IS OPEN

RULE 100
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL >=6,2
THEN LINK D83 STATUS IS CLOSED

RULE 110
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL <= 4,0
THEN LINK D83 STATUS IS OPEN

RULE 120
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL >= 3,3
THEN LINK D85 STATUS IS CLOSED

RULE 130
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL <=2,5
THEN LINK D85 STATUS IS OPEN

RULE 140

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D47A STATUS IS CLOSED

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 141

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <= 2,0
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS OPEN

RULE 150

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B10 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
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RULE 160 RULE 220

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL <=1,0 IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL <= 0,2

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20 AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B10 STATUS IS OPEN THEN PUMP B14_15 STATUS IS OPEN

AND PUMP B11 STATUS IS OPEN
RULE 240
RULE 170 "ALIMENTAGAO DE MARAVILHA E OURO IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL >=6

BRANCO THEN LINK D51 STATUS IS CLOSED
IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL >= 3,0

AND TANK RNV:MARAVILHA LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED

RULE 250
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL <=3
THEN LINK D51 STATUS IS OPEN

RULE 260
PRIORITY 01
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL >= 4,1
THEN LINK D53A STATUS IS CLOSED
RULE 180

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <=0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED

RULE 270
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL <= 2,15
THEN LINK D53A STATUS IS OPEN

RULE 300 "ALIMENTACAO DE BELO MONTE"
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL >=1,0

THEN LINK D139 STATUS IS CLOSED
RULE 185

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 310
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL <= 0,5
THEN LINK D139 STATUS IS OPEN

RULE 320
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 4,1

THEN LINK D55 STATUS IS CLOSED
RULE 190

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,20

OR TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,20

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 330
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL <= 0,5
THEN LINK D55 STATUS IS OPEN

RULE 332

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 15,8
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED

RULE 200 "ALIMENTAGAO DO RNV:AREIA_BRANCA"
AND LINK D27A STATUS IS CLOSED

IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL >= 2,80

THEN PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED
- RULE 334

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <=8



AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 335

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 340

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 41
THEN LINK D65 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED

RULE 350

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND PUMP B18 STATUS IS OPEN

AND PUMP B18A STATUS IS OPEN
AND LINK D65 STATUS IS OPEN

RULE 360

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN

AND PUMP B17A STATUS IS OPEN

AND PUMP B23 STATUS IS OPEN

AND PUMP B24 STATUS IS OPEN

AND LINK D61 STATUS IS OPEN

RULE 380

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D61 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED

RULE 390 "BOOSTER"
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IF PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D61 STATUS IS CLOSED
AND LINK D65 STATUS IS CLOSED

RULE 400

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL >= 4,1
THEN PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED

RULE 410

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B19 STATUS IS OPEN

AND PUMP B20 STATUS IS OPEN

RULE 420 "ALIMENTACAO DE CARNEIROS"
IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B25 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 430

IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL <= 1

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=0,2
THEN PUMP B25 STATUS IS OPEN

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 440 "ALIMENTACAO DE SEN RUI PALMEIRA"
IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL >= 3,5
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

RULE 450

IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=0,2
THEN LINK D43 STATUS IS OPENRULE 460
"PERIODO_ALIMENTACAO_R_PALMEIRA _

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 5 AM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 6 PM

THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

ELSE LINK D43 STATUS IS OPEN
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REGRAS DA SIMULACAO DO CENARIO 03

CONDICOES: OPERAR AS BOMBAS O MAIS PROXIMO POSSIVEL DO

REGIME DE OPERACAO DE CAMPO

IF SYSTEM CLOCKTIME > 12 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=8 AM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 02

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN

RULE 04

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN

RULE 06
IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=1,0

AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN
AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

RULE 08

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM
THEN PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B10 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 12

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 11:59 PM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 15 "CAPTACAO PARA EE1"

IF TANK RNV:EE1 LEVEL >= 4,6
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 20

IF TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

190



RULE 25 "DE EE1 PARA EE2"

IF TANK RNV:EE2 LEVEL >=4,6
THEN PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS CLOSED

RULE 30

IF TANK RNV:EE2 LEVEL <=0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS OPEN

RULE 35 "ALIMENTACAO DE PAO DE AGUCAR"
IF TANK RNV:PAO_ACUCAR_SAEE LEVEL >= 3,1
THEN LINK D97 STATUS IS CLOSED

RULE 40

IF TANK RNV:PAO_ACUCAR_SAEE LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >=0,2

THEN LINK D97 STATUS IS OPEN

RULE 45 "ALIMENTACAO DE PALESTINA"
IF TANK RNV:EE2 LEVEL <=0,2

THEN LINK D7 STATUS IS CLOSED

ELSE LINK D7 STATUS IS OPEN

RULE 50 "EE2 PARA OLHO D’AGUA"

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=4,6
THEN PUMP B7 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS CLOSED

RULE 70

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=2,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN

AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS OPEN

RULE 80 "ALIMENTACAO DE OLIVENCA"
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IF TANK RNV:OLIVENCA LEVEL >= 4,10
THEN LINK D45 STATUS IS CLOSED

RULE 90
IF TANK RNV:OLIVENGCA LEVEL <= 0,50
THEN LINK D45 STATUS IS OPEN

RULE 100

IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL >=6,2
THEN LINK D83 STATUS IS CLOSED

RULE 110

IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL <= 4,0
THEN LINK D83 STATUS IS OPEN

RULE 120
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL >= 3,3
THEN LINK D85 STATUS IS CLOSED

RULE 130
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL <=2,5
THEN LINK D85 STATUS IS OPEN

RULE 140

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D47A STATUS IS CLOSED

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 141

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <= 2,0
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS OPEN

RULE 150

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B10 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED

RULE 160

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL <=1,0

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B10 STATUS IS OPEN

AND PUMP B11 STATUS IS OPEN

RULE 170 "ALIMENTACAO DE MARAVILHA E OURO
BRANCO"



IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL >= 3,0
AND TANK RNV:MARAVILHA LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 01

RULE 180

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED

RULE 185

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 190

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,20

OR TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,20

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 200 "ALIMENTACAO DO RNV:AREIA_BRANCA"
IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL >= 2,80
THEN PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED

RULE 220

IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL <= 0,50

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B14_15 STATUS IS OPEN

RULE 240
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL >= 6
THEN LINK D51 STATUS IS CLOSED

RULE 250
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL <=3
THEN LINK D51 STATUS IS OPEN

RULE 260
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL >= 4,1
THEN LINK D53A STATUS IS CLOSED

RULE 270
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL <=2,15
THEN LINK D53A STATUS IS OPEN

RULE 300 "ALIMENTACAO DE BELO MONTE"
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL >=1,0
THEN LINK D139 STATUS IS CLOSED

RULE 310
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL <= 0,5
THEN LINK D139 STATUS IS OPEN

RULE 320
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 4,1
THEN LINK D55 STATUS IS CLOSED

RULE 330
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL <= 0,5
THEN LINK D55 STATUS IS OPEN

RULE 332

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 15,8
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS CLOSED

RULE 334

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <=8
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 335
IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <= 2,0

192



AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 340

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 4,1
THEN LINK D65 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED

RULE 350

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND PUMP B18 STATUS IS OPEN

AND PUMP B18A STATUS IS OPEN
AND LINK D65 STATUS IS OPEN

RULE 360

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL <=0,5
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN

AND PUMP B17A STATUS IS OPEN

AND PUMP B23 STATUS IS OPEN

AND PUMP B24 STATUS IS OPEN

AND LINK D61 STATUS IS OPEN

RULE 380

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D61 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED

RULE 390 "BOOSTER"

IF PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D61 STATUS IS CLOSED
AND LINK D65 STATUS IS CLOSED
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RULE 400

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL >= 4,1
THEN PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED

RULE 410

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B19 STATUS IS OPEN

AND PUMP B20 STATUS IS OPEN

RULE 420 "ALIMENTACAO DE CARNEIROS"
IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B25 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 430

IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL <= 1

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=0,2
THEN PUMP B25 STATUS IS OPEN

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 440 "ALIMENTACAO DE SEN RUI PALMEIRA"
IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL >= 3,5
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

RULE 450

IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=0,2
THEN LINK D43 STATUS IS OPEN

RULE 460 "PERIODO_ALIMENTACAO_R_PALMEIRA_
IF SYSTEM CLOCKTIME >=5 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED
ELSE LINK D43 STATUS IS OPEN
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REGRAS DA SIMULACAO DO CENARIO 04

CONDICOES: COM BASE NO CENARIO 03, REDIMENSIONAR OS
RESERVATORIOS PELO METODO DA SENOIDE

RULE 00

IF SYSTEM CLOCKTIME > 12 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=8 AM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 02

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN

RULE 04

IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN

RULE 06
IF SYSTEM CLOCKTIME > 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=1,0

AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN
AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

RULE 08

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM
THEN PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B10 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 12

IF SYSTEM CLOCKTIME >=6 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 11:59 PM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 15 "CAPTACAO PARA EE1"

IF TANK RNV:EE1 LEVEL >=4,6
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 20
IF TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
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AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 25 "DE EE1 PARA EE2"

IF TANK RNV:EE2 LEVEL >= 4,6
THEN PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS CLOSED

RULE 30

IF TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS OPEN

RULE 35 "ALIMENTACAO DE PAO DE AGUCAR"
IF TANK RNV:PAO_AGCUCAR LEVEL >= 3,1
THEN LINK D97 STATUS IS CLOSED

RULE 40

IF TANK RNV:PAO_ACUCAR LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >=0,2

THEN LINK D97 STATUS IS OPEN

RULE 45 "ALIMENTACAO DE PALESTINA"
IF TANK RNV:EE2 LEVEL <=0,2

THEN LINK D7 STATUS IS CLOSED

ELSE LINK D7 STATUS IS OPEN

RULE 50 "EE2 PARA OLHO D’AGUA"

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=4,6
THEN PUMP B7 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS CLOSED

RULE 70

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=2,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN

AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS OPEN

RULE 80 "ALIMENTACAO DE OLIVENCA"
IF TANK RNV:OLIVENGCA LEVEL >= 4,10
THEN LINK D45 STATUS IS CLOSED

RULE 90
IF TANK RNV:OLIVENGCA LEVEL <= 0,50
THEN LINK D45 STATUS IS OPEN

RULE 100
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL >= 6,2
THEN LINK D83 STATUS IS CLOSED

RULE 110
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL <=4,0
THEN LINK D83 STATUS IS OPEN

RULE 120
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL >= 3,3
THEN LINK D85 STATUS IS CLOSED

RULE 130
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL <=2,5
THEN LINK D85 STATUS IS OPEN

RULE 140

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D47A STATUS IS CLOSED

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 141

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <= 2,0
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS OPEN

RULE 150

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B10 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED

RULE 160
IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL <=1,0
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AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >=0,20

THEN PUMP B10 STATUS IS OPEN



AND PUMP B11 STATUS IS OPEN

RULE 170 "ALIMENTAGAO DE MARAVILHA E OURO
BRANCO"

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL >= 3,0
AND TANK RNV:MARAVILHA LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 01

RULE 180

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED

RULE 185

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 190

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,20

OR TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,20

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 200 "ALIMENTAGAO DO RNV:AREIA_BRANCA"
IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL >= 2,80
THEN PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED

RULE 220

IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL <= 0,50

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B14_15 STATUS IS OPEN
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RULE 240
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL >=6
THEN LINK D51 STATUS IS CLOSED

RULE 250
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL <=3
THEN LINK D51 STATUS IS OPEN

RULE 260
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL >= 4,1
THEN LINK D53A STATUS IS CLOSED

RULE 270
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL <=2,15
THEN LINK D53A STATUS IS OPEN

RULE 300 "ALIMENTACAO DE BELO MONTE"
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL >=1,0
THEN LINK D139 STATUS IS CLOSED

RULE 310
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL <= 0,5
THEN LINK D139 STATUS IS OPEN

RULE 320
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 4,1
THEN LINK D55 STATUS IS CLOSED

RULE 330
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL <= 0,5
THEN LINK D55 STATUS IS OPEN

RULE 332

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 15,8
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS CLOSED

RULE 334

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <=8
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
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PRIORITY 1 THEN PUMP B19 STATUS IS OPEN

AND PUMP B20 STATUS IS OPEN
RULE 335 AND LINK D34 STATUS IS OPEN
IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2 RULE 420 "ALIMENTACAO DE CARNEIROS"
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >= 3,0
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN THEN PUMP B25 STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS OPEN AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 430
RULE 340 IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL <= 1
IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 4,1 AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=0,2
THEN PUMP B18 STATUS IS CLOSED THEN PUMP B25 STATUS IS OPEN
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

AND LINK D32 STATUS IS CLOSED
RULE 440 "ALIMENTACAO DE SEN RUI PALMEIRA"

RULE 350 IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL >= 3,5
IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL <= 2,0 THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

AND TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 0,2

THEN PUMP B18 STATUS IS OPEN RULE 450

AND PUMP B18A STATUS IS OPEN IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL <= 0,2
AND LINK D32 STATUS IS OPEN AND TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=0,2

THEN LINK D43 STATUS IS OPEN

RULE 360
IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL >= 3,1 RULE 460 "PERIODO_ALIMENTACAO_R_PALMEIRA_
THEN PUMP B23 STATUS IS CLOSED IF SYSTEM CLOCKTIME >= 5 AM
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED AND SYSTEM CLOCKTIME <= 6 PM
AND LINK D61 STATUS IS CLOSED THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED
ELSE LINK D43 STATUS IS OPEN
RULE 370
IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL <= 0,5 888&8&8E&&EEEEEEEEEEEEBEEEEEEEEE&

AND TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B23 STATUS IS OPEN
AND PUMP B24 STATUS IS OPEN

AND LINK D61 STATUS IS OPEN

RULE 400

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL >= 4,1
THEN PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED

AND LINK D34 STATUS IS CLOSED

RULE 410
IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 0,20
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REGRAS DA SIMULACAO DO CENARIO 05

CONDICOES: RESERVATORIOS REDIMENSIONADOS E VALVULAS FCVs
DO TRECHO DESDE A CAPTACAO ATE OLHO D’AGUA DAS FLORES
ABERTAS

RULE 00

IF SYSTEM CLOCKTIME > 6 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 11:59 PM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 01

IF SYSTEM CLOCKTIME > 12 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 8 AM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 02

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM
AND TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 04

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM
AND TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 06

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM

AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=1,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN
AND PUMP B8 STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 08

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM
THEN PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B10 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 15 "CAPTACAO PARA EE1"

IF TANK RNV:EE1 LEVEL >=4,6
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 20
IF TANK RNV:EE1 LEVEL <=1,0



THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 25 "DE EE1 PARA EE2"

IF TANK RNV:EE2 LEVEL >= 4,6
THEN PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS CLOSED

RULE 30

IF TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS OPEN

RULE 35 "ALIMENTACAO DE PAO DE AGUCAR"
IF TANK RNV:PAO_AGCUCAR LEVEL >= 3,1
THEN LINK D97 STATUS IS CLOSED

RULE 40

IF TANK RNV:PAO_AGCUCAR LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >=0,2

THEN LINK D97 STATUS IS OPEN

RULE 45 "ALIMENTACAO DE PALESTINA"
IF TANK RNV:PALESTINA LEVEL >= 3,3
THEN LINK D7 STATUS IS CLOSED

RULE 48

IF TANK RNV:PALESTINA LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >=0,2
THEN LINK D7 STATUS IS OPEN

RULE 50 "EE2 PARA OLHO D’AGUA"

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=4,6
THEN PUMP B7 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS CLOSED

RULE 70

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=2,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN

AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS OPEN

RULE 80 "ALIMENTACAO DE OLIVENCA"
IF TANK RNV:OLIVENCA LEVEL >= 4,10
THEN LINK D45 STATUS IS CLOSED

RULE 90
IF TANK RNV:OLIVENGA LEVEL <= 0,50
THEN LINK D45 STATUS IS OPEN

RULE 100
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL >= 6,2
THEN LINK D83 STATUS IS CLOSED

RULE 110
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL <= 4,0
THEN LINK D83 STATUS IS OPEN

RULE 120
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL >=3,3
THEN LINK D85 STATUS IS CLOSED

RULE 130
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL <=2,5
THEN LINK D85 STATUS IS OPEN

RULE 140

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D47A STATUS IS CLOSED

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 141

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <= 2,0
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS OPEN

RULE 150

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B10 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
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RULE 160

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL <=1,0

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B10 STATUS IS OPEN

AND PUMP B11 STATUS IS OPEN

RULE 170 "ALIMENTAGAO DE MARAVILHA E OURO

BRANCO"

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL >= 3,0
AND TANK RNV:MARAVILHA LEVEL >= 3,0
THEN PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 01

RULE 180

IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS CLOSED

RULE 185

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED

AND LINK D2 STATUS IS CLOSED

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 190

IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,20

OR TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,20

AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN

AND PUMP B13 STATUS IS OPEN

AND LINK D2 STATUS IS OPEN

AND LINK D23 STATUS IS OPEN

RULE 200 "ALIMENTACAO DO RNV:AREIA_BRANCA"
IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL >= 2,80
THEN PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED

RULE 220
IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL <= 0,50

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B14_15 STATUS IS OPEN

RULE 240
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL >=6
THEN LINK D51 STATUS IS CLOSED

RULE 250
IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL <=3
THEN LINK D51 STATUS IS OPEN

RULE 260
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL >=4,1
THEN LINK D53A STATUS IS CLOSED

RULE 270
IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL <= 2,15
THEN LINK D53A STATUS IS OPEN

RULE 300 "ALIMENTACAO DE BELO MONTE"
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL >=1,0
THEN LINK D139 STATUS IS CLOSED

RULE 310
IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL <= 0,5
THEN LINK D139 STATUS IS OPEN

RULE 320
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 4,1
THEN LINK D55 STATUS IS CLOSED

RULE 330
IF TANK RNV:BATALHA LEVEL <= 0,5
THEN LINK D55 STATUS IS OPEN

RULE 332

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 15,8
THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS CLOSED

RULE 334
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IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <=8
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 335

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN
AND PUMP B17A STATUS IS OPEN
AND LINK D27A STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 340

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 41
THEN PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
AND LINK D32 STATUS IS CLOSED

RULE 350

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B18 STATUS IS OPEN
AND PUMP B18A STATUS IS OPEN
AND LINK D32 STATUS IS OPEN

RULE 360

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND LINK D61 STATUS IS CLOSED

RULE 370

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 0,2
THEN PUMP B23 STATUS IS OPEN

AND PUMP B24 STATUS IS OPEN

AND LINK D61 STATUS IS OPEN

RULE 400

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL >= 4,1
THEN PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED

AND LINK D34 STATUS IS CLOSED

RULE 410

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL <= 2,0
AND TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B19 STATUS IS OPEN

AND PUMP B20 STATUS IS OPEN

AND LINK D34 STATUS IS OPEN

RULE 420 "ALIMENTACAO DE CARNEIROS"
IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >= 2,8
THEN PUMP B25 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 430

IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL <=1

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=0,2
THEN PUMP B25 STATUS IS OPEN

AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 440 "ALIMENTACAO DE SEN RUI PALMEIRA"
IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL >= 3,5
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

RULE 450

IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL <=0,2
AND TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=0,2
THEN LINK D43 STATUS IS OPEN

RULE 460
"PERIODO_ALIMENTACAO_R_PALMEIRA _
IF SYSTEM CLOCKTIME >= 5 AM

AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM

THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

ELSE LINK D43 STATUS IS OPEN

&8&&&&EEEEEEEEEEEEEEEE&EEEREE
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REGRAS DA SIMULACAO DO CENARIO 06

CONDIQOES: COM BASE NO CENARIO 05 ABRIR TODAS AS DEMAIS
VALVULAS FCV’'S, COLOCANDO-AS NA CONDICAO DE “OPEN”"

FULE 00

IF SYSTEM CLOCKTIME > 6 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME <= 11:59 PM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 01

IF SYSTEM CLOCKTIME > 12 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 8 AM
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B7 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 02

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM
AND TANK RNV:EE1 LEVEL <= 2,0
THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 04

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM
AND TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 06

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM

AND SYSTEM CLOCKTIME <=6 PM

AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=1,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN
AND PUMP B8 STATUS IS OPEN
PRIORITY 1

RULE 08

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM

AND SYSTEM CLOCKTIME <=9 PM
THEN PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B10 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B12 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED
AND PUMP B19 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B23 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B25 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED
PRIORITY 1

RULE 15 "CAPTACAO PARA EE1"

IF TANK RNV:EE1 LEVEL >=4,6
THEN PUMP B1 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B2 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 20
IF TANK RNV:EE1 LEVEL <= 3,5



THEN PUMP B1 STATUS IS OPEN
AND PUMP B2 STATUS IS OPEN
AND PUMP B3 STATUS IS CLOSED

RULE 25 "DE EE1 PARA EE2"

IF TANK RNV:EE2 LEVEL >= 4,6
THEN PUMP B4 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B5 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS CLOSED

RULE 30

IF TANK RNV:EE2 LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:EE1 LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B4 STATUS IS OPEN
AND PUMP B5 STATUS IS OPEN
AND PUMP B6 STATUS IS CLOSED
AND LINK D122 STATUS IS OPEN

RULE 35 "ALIMENTACAO DE PAO DE AGUCAR"
IF TANK RNV:PAO_AGCUCAR LEVEL >= 3,1
THEN LINK D97 STATUS IS CLOSED

RULE 40

IF TANK RNV:PAO_AGCUCAR LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >=0,2

THEN LINK D97 STATUS IS OPEN

RULE 45 "ALIMENTACAO DE PALESTINA"
IF TANK RNV:PALESTINA LEVEL >= 3,3
THEN LINK D7 STATUS IS CLOSED

RULE 48

IF TANK RNV:PALESTINA LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,2
THEN LINK D7 STATUS IS OPEN

RULE 50 "EE2 PARA OLHO D’AGUA"

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=4,6
THEN PUMP B7 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B8 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS CLOSED

RULE 70

IF TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL <=2,0
AND TANK RNV:EE2 LEVEL >= 0,20

THEN PUMP B7 STATUS IS OPEN

AND PUMP B8 STATUS IS OPEN

AND PUMP B9 STATUS IS CLOSED

AND LINK D117 STATUS IS OPEN

RULE 80 "ALIMENTACAO DE OLIVENCA"
IF TANK RNV:OLIVENCA LEVEL >= 4,10
THEN LINK D45 STATUS IS CLOSED

RULE 90
IF TANK RNV:OLIVENGCA LEVEL <= 0,50
THEN LINK D45 STATUS IS OPEN

RULE 100
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL >=6,2
THEN LINK D83 STATUS IS CLOSED

RULE 110
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_VELHO LEVEL <= 4,0
THEN LINK D83 STATUS IS OPEN

RULE 120
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL >=3,3
THEN LINK D85 STATUS IS CLOSED

RULE 130
IF TANK RNV:S_J_TAPERA_NOVO LEVEL <=2,5
THEN LINK D85 STATUS IS OPEN

RULE 140

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 3,1
THEN LINK D47A STATUS IS CLOSED

AND LINK D42 STATUS IS CLOSED

RULE 141

IF TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL <= 2,0
THEN LINK D47A STATUS IS OPEN

AND LINK D42 STATUS IS OPEN

RULE 150

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 3,1
THEN PUMP B10 STATUS IS CLOSED

AND PUMP B11 STATUS IS CLOSED
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RULE 160 RULE 220

IF TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL <=1,0 IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL <= 0,50

AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20 AND TANK RNV:SANT_DO_IPANEMA LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B10 STATUS IS OPEN THEN PUMP B14_15 STATUS IS OPEN

AND PUMP B11 STATUS IS OPEN

RULE 240
RULE 170 "ALIMENTACAO DE MARAVILHA E OURO IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL >=6
BRANCO" THEN LINK D51 STATUS IS CLOSED
IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL >= 3,0
AND TANK RNV:MARAVILHA LEVEL >= 3,0 RULE 250
THEN PUMP B12 STATUS IS CLOSED IF TANK RNV:MONTEIROPOLIS LEVEL <=3
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED THEN LINK D51 STATUS IS OPEN
AND LINK D2 STATUS IS CLOSED
AND LINK D23 STATUS IS CLOSED RULE 260
PRIORITY 01 IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL >= 4,1
THEN LINK D53A STATUS IS CLOSED
RULE 180
IF TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,5 RULE 270
AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20 IF TANK RNV:JACA_HOMENS LEVEL <= 2,15
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN THEN LINK D53A STATUS IS OPEN
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND LINK D2 STATUS IS OPEN RULE 300 "ALIMENTACAO DE BELO MONTE"
AND LINK D23 STATUS IS CLOSED IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL >=1,0
THEN LINK D139 STATUS IS CLOSED
RULE 185
IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,5 RULE 310
AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20 IF TANK RNV:BELO_MONTE LEVEL <= 0,5
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN THEN LINK D139 STATUS IS OPEN
AND PUMP B13 STATUS IS CLOSED
AND LINK D2 STATUS IS CLOSED RULE 320
AND LINK D23 STATUS IS OPEN IF TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 4,1
THEN LINK D55 STATUS IS CLOSED
RULE 190
IF TANK RNV:MARAVILHA LEVEL <= 0,20 RULE 330
OR TANK RNV:O_BRANCO LEVEL <= 0,20 IF TANK RNV:BATALHA LEVEL <= 0,5
AND TANK RNV:P_TRINCHEIRAS LEVEL >= 0,20 THEN LINK D55 STATUS IS OPEN
THEN PUMP B12 STATUS IS OPEN
AND PUMP B13 STATUS IS OPEN RULE 332
AND LINK D2 STATUS IS OPEN IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 15,8
AND LINK D23 STATUS IS OPEN THEN PUMP B17 STATUS IS CLOSED
AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED
RULE 200 "ALIMENTAGAO DO RNV:AREIA_BRANCA" AND LINK D27A STATUS IS CLOSED

IF TANK RNV:AREIA_BRANCA LEVEL >= 2,80
THEN PUMP B14_15 STATUS IS CLOSED RULE 334
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IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <=8 AND PUMP B20 STATUS IS CLOSED

AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2 AND LINK D34 STATUS IS CLOSED

THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN

AND PUMP B17A STATUS IS CLOSED RULE 410

AND LINK D27A STATUS IS OPEN IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL <= 2,0

PRIORITY 1 AND TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 0,20
THEN PUMP B19 STATUS IS OPEN

RULE 335 AND PUMP B20 STATUS IS OPEN

IF TANK RNV:CHAMINE LEVEL <= 2,0 AND LINK D34 STATUS IS OPEN

AND TANK RNV:BATALHA LEVEL >= 0,2

THEN PUMP B17 STATUS IS OPEN RULE 420 "ALIMENTACAO DE CARNEIROS"

AND PUMP B17A STATUS IS OPEN IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=2,8

AND LINK D27A STATUS IS OPEN THEN PUMP B25 STATUS IS CLOSED

PRIORITY 1 AND PUMP B26 STATUS IS CLOSED

RULE 340 RULE 430

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL >= 41 IF TANK RNV:CARNEIROS LEVEL <= 1

THEN PUMP B18 STATUS IS CLOSED AND TANK RNV:O_DAGUA_FLORES LEVEL >=0,2

AND PUMP B18A STATUS IS CLOSED THEN PUMP B25 STATUS IS OPEN

AND LINK D32 STATUS IS CLOSED AND PUMP B26 STATUS IS OPEN

RULE 350 RULE 440 "ALIMENTACAO DE SEN RUI PALMEIRA"

IF TANK RNV:M_ISIDORO LEVEL <= 2,0 IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL >= 3,5

AND TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 0,2 THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

THEN PUMP B18 STATUS IS OPEN

AND PUMP B18A STATUS IS OPEN RULE 450

AND LINK D32 STATUS IS OPEN IF TANK RNV:SEN_R_PALMEIRA LEVEL <= 0,2
AND TANK RNV:CARNEIROS LEVEL >=0,2

RULE 360 THEN LINK D43 STATUS IS OPEN

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL >= 3,1

THEN PUMP B23 STATUS IS CLOSED RULE 460 "PERIODO_ALIMENTACAO_R_PALMEIRA_

AND PUMP B24 STATUS IS CLOSED IF SYSTEM CLOCKTIME >= 5 AM

AND LINK D61 STATUS IS CLOSED AND SYSTEM CLOCKTIME <= 6 PM
THEN LINK D43 STATUS IS CLOSED

RULE 370 ELSE LINK D43 STATUS IS OPEN

IF TANK RNV:JARAMATAIA LEVEL <= 0,5

AND TANK RNV:CHAMINE LEVEL >= 0,2

THEN PUMP B23 STATUS IS OPEN &&&&EEEZEEEEEEZEEEEAEEKEE&&&&
AND PUMP B24 STATUS IS OPEN

AND LINK D61 STATUS IS OPEN

RULE 400

IF TANK RNV:CACIMBINHAS LEVEL >= 4,1
THEN PUMP B19 STATUS IS CLOSED
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APENDICE F — UM OLHAR SOBRE O VIES SOCIAL DA REDE

Apos toda a discussdo anterior sobre o comportamento operacional do
sistema adutor principal da Bacia Leiteira, buscando contribuir, através da simulagao
de cenarios, com informagdes que pudessem ajudar na tomada de decisbes por
parte dos gestores da CASAL para a otimizagdo energética do referido sistema e
considerando ainda:

a) ser esse um sistema de grande magnitude técnica e extremamente
importante para a promocdo da saude e do bem estar das

comunidades por ele abastecidas;

b) que a sociedade organizada bem como os governos estaduais e
municipais, nas ultimas décadas, tém envidado esforcos, buscando
melhorar o desempenho do sistema, seja através da gestdo, seja

através de intervencdes fisicas de reformas e ampliacoes;

c) que todos os questionamentos levantados pelas comunidades dos
municipios atendidos por essa adutora, assim como, estudos feitos
pela comunidade cientifica e pela prépria CASAL, a respeito de como
solucionar os principais problemas apresentados pelo sistema, tém
levado os municipios a buscarem junto ao governo estadual, o
cumprimento das promessas de melhorias, tanto de ordem técnica

como e, principalmente, de ordem politico-administrativa;

d) que, lamentavelmente, € senso comum que, historicamente, tém sido

infimos os investimentos em obras publicas de saneamento;

Cabe a Academia o relevante papel social de contribuir na formulacio de
politicas publicas e na produgédo de conhecimentos cientificos que possam melhorar
a qualidade de vida do ser humano e, em particular, do povo brasileiro. Assim, se
esse trabalho, conseguir por si s6, chamar a atencao dos gestores publicos do setor
de saneamento para os reais beneficios econémicos e sociais que a modelagem e
simulagao computacionais de redes de abastecimento de agua podem possibilitar, ja

tera cumprido seu papel.
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