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RESUMO

A busca por agdes de eficiéncia energética e gestdo de perdas de agua tem sido
prioridade para as empresas de saneamento basico, incentivadas por agdes
governamentais como o Marco do Saneamento e os ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) da ONU (Organizagao das Nagdes Unidas). Uma boa
estruturacdo da rede operacional, a substituicdo de motores de baixa eficiéncia, a
instalagdo de banco de capacitores e a monitorizagao de perdas sao estratégias
adotas para esses fins. Nesse estudo foram coletados os historicos do consumo de
energia elétrica da empresa de saneamento entre os anos 2015 a 2023, antes e apos
a instalagcado de bancos de capacitores para corre¢do do consumo de energia reativa,
para mensurar o retornos dessa acdo, também nessa vertente foi analisado a
substituicdo, de um motor de baixa eficiéncia ou outro de alta eficiéncia e aplicado a
metodologia de analise de eficiéncia do PH5, com objetivo avaliar a eficacia dessas
medidas adotadas por uma empresa de saneamento. Na sequéncia foram utilizados
dados sistémicos da empresa de saneamento para avaliar a agao de combate a perda
de agua, decorrente de vazamentos, seus motivos e suas consequéncias. Esse
estudo documental, conduzido entre o periodo de agosto a novembro de 2024,
buscou dados histéricos da empresa, com levantamentos de quantitativos de
equipamentos instalados (bancos de capacitores); analise de eficiéncia energética na
substituigdo de um motor antigo por outro de alta eficiéncia e os servigos de reparos
de vazamentos nao visiveis. Com esse levantamento, foi possivel caracterizar o
sistema de abastecimento implantando no municipio, e evidenciou uma robusta rede
operacional da empresa, que ja consegue alcancgar o objetivo de abastecimento de
agua para toda populagao e coleta de esgoto em sua quase totalidade. Nos resultados
observou-se que a substituigdo de motores elétricos de baixo rendimento por outros
de alto rendimento, de forma direta, representa uma redugao do consumo de energia,
mas conforme analise pelo indicador PH5 as agdes podem ser mais efetivas se forem
associadas com a substituicdo do conjunto de bombeamento. A instalagdo do banco
de capacitores se confirmou como uma estratégia de corre¢ao de fator de poténcia
bem satisfatoria, alcangando redugéo dos gastos com energia reativa. E a busca ativa
de vazamentos nao visiveis promove reparo em tempo menor, com menor gasto de
energia para produgao de agua n&o consumida.

Palavras-Chave: Abastecimento de agua; Eficiéncia Energética; Gestao de Perdas.



ABSTRACT

The pursuit of energy-efficiency measures and water-loss management has become
priority for water and sanitation utilities, driven by government initiatives such as the
Brazilian Sanitation Framework (“Marco do Saneamento”) and the UN’s Sustainable
Development Goals (SDGs). Key strategies include properly structuring the
operational network, replacing low-efficiency motors, installing capacitor banks, and
monitoring losses. In this study, we collected the utility’s historical electric-energy
consumption data from 2015 to 2023, both before and after the installation of capacitor
banks for reactive-power correction, to quantify the returns on that investment. We also
analyzed the replacement of a low-efficiency motor with a high-efficiency unit, applying
the PH5 efficiency-analysis methodology to assess the effectiveness of these
measures. Next, we used the utility’s system data to evaluate efforts to combat water
losses due to leaks, examining their causes and consequences. Conducted from
August to November 2024, this documentary study gathered historical records,
surveyed the number of installed capacitor banks, analyzed energy savings from
replacing an old motor with a high-efficiency model, and reviewed repair services for
non-visible leaks. This assessment made it possible to characterize the municipality’s
water-supply system and demonstrated a robust operational network capable of
meeting full potable-water demand and nearly complete sewage collection. The results
showed that directly replacing low-efficiency electric motors with high-efficiency ones
reduces energy consumption; however, PH5-indicator analysis suggests even greater
gains when combined with a full pump-set replacement. The installation of capacitor
banks proved highly effective for power-factor correction, significantly lowering
reactive-power costs. Finally, proactive detection of non-visible leaks enables faster
repairs and reduces the energy wasted producing water that is never consumed.

Keywords: Water supply; Energy Efficiency; Loss Management.
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1 INTRODUGAO

A discussao sobre exploragao de recursos hidricos tem sido tema recorrente
nas agendas de politicas internacionais nos ultimos anos e considerando a
necessidade de manutengdo dos recursos naturais, o combate a desigualdade e o
crescimento sustentavel. A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que devem ser trabalhados em
metas a serem alcangadas pelo mundo prioritariamente, a fim de garantir a
preservacdo e manutencdo dos recursos essenciais a vida humana (SAO PAULO,
2025).

De acordo com a ONU, a necessidade de agua para consumo e higiene diaria
de uma pessoa é de cerca de 110 litros de agua por dia. No entanto, no Brasil, esse
consumo por pessoa pode chegar a mais de 200 litros/dia. Em média, cada brasileiro
consome 154 litros de agua por dia (CNM, 2018).

Mesmo o Brasil sendo um dos paises com maior numero de mananciais e
bacias hidrograficas, abrangendo os maiores aquiferos de agua doce do mundo, a
mobilizacdo dos 6rgaos responsaveis deve envolver agdes de politicas publicas
baseadas em evidéncias histéricas e cientificas pelo adequado manejo, manutengao
e recuperagao dos recursos hidricos (ANA, 2019).

O municipio estudado esta entre as 10 cidades com maior populagdo do estado
de Sao Paulo (IBGE,2022) e tem seu abastecimento de agua proveniente do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), que é o segundo maior aquifero de agua subterranea do
mundo, ficando atras apenas do Sistema Aquifero Grande Amazénia (SAGA), sendo
uma importante fonte hidrica de alta qualidade para o suprimento de agua potavel
(Abreu et al., 2013; AGENCIA BRASIL, 2020; MINASJR, 2021). Assim a qualidade da
agua ofertada a populagdo é inquestionavel, contudo, deve-se considerar que a
capacidade de renovacao do recurso € limitada, e medidas de controle devem ser
adotadas com urgéncia para garantir o equilibrio do aquifero Guarani e sua exploragao
de forma sustentavel (Empresa Publica de Saneamento, 2023).

Segundo indicadores do Sistema Nacional de Informagdes sobre o
Saneamento (SNIS), o municipio esta entre os primeiros colocados no ranking pela
universalizagdo do saneamento. Em 2021, j& apresentava 99,73% de atendimento

urbano de agua tratada, 99,31% de atendimento urbano de esgoto, 93,77% de
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tratamento total de esgoto e indice de 47% de perdas na distribuicdo (Trata Brasil,
2023).

A gestdo do abastecimento de agua do municipio é realizada por empresa
publica, gerida pela Prefeitura Municipal. A empresa opera com 120 pogos tubulares
profundos, distribuidos pelo municipio, que captam agua do SAG. Essa agua é
utilizada para o abastecimento de toda a cidade, com um sistema que envolve a
captagdo subterranea, distribuicdo em marcha e a reservacdo do excedente em
reservatorios (Empresa Publica de Saneamento, 2023).

Um aspecto importante a ser considerado na gestao do abastecimento € o alto
gasto energético necessario para garantir o funcionamento adequado das bombas
submersas utilizadas na captagéo de agua. Esse consumo energético tem um impacto
negativo a longo prazo no meio ambiente, tanto pelo rebaixamento do aquifero quanto
pelo uso de fontes ndo renovaveis de energia elétrica para suprir a demanda nacional.
A busca por equipamentos mais eficientes e tecnologias mais modernas deve ser
constantemente explorada (Perroni, 2005).

As perdas de agua em um sistema de abastecimento representam os volumes
ndo contabilizados, incluindo volumes nao utilizados e volumes ndo faturados. Essas
perdas sao divididas em perdas reais, que correspondem aos vazamentos fisicos na
rede, e perdas aparentes, relacionadas a erros de medicao ou fraudes, sendo essa
distincdo fundamental para a definicido e hierarquizacdo das agdes de combate as
perdas e para a determinagdo de indicadores de desempenho. Fatores que
contribuem para o aumento das perdas incluem a baixa capacidade institucional e de
gestdo dos sistemas, pouco investimento financeiro, o aspecto cultural e o déficit
educacional sobre o uso racional dos recursos hidricos (Miranda; Heller; Padua,
2006).

Na pratica, as perdas reais podem ser reduzidas com as seguintes acdes
principais: Controle de presséao (setorizagao, valvulas redutoras de pressao, controle
ativo de vazamentos, haste de escuta, geofone, e correlacionador de ruidos); Rapidez
e qualidade de reparo e Gerenciamento da infraestrutura (FUNASA, 2014).

A evolucdo do consumo e das despesas com energia elétrica em sistemas de
saneamento no Brasil pode ser monitorada e analisada por meio dos dados do SNIS.

Esses dados permitem a identificagdo de tendéncias relacionadas aos custos, receitas
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e padrdes do setor, oferecendo uma base sélida para a formulacéo de estratégias de
intervencao.

Segundo relatoério de Balango Energético Nacional (BEN) de 2018, cerca de
37,7% de toda energia elétrica da matriz energética brasileira € consumida na
Industria (BRASIL, 2018). De acordo com o Programa Nacional de Conservacgao de
Energia Elétrica (Procel), os motores elétricos sdo responsaveis por aproximadamente
68% da energia elétrica consumida nas fabricas brasileiras (CANAL BIOENERGIA,
2024). Estudos apontam que, a cada recondicionamento de um mesmo motor elétrico
sua eficiéncia reduzida em aproximadamente 2% do seu rendimento atual (BAZURTO
et al., 2017). Em 2013, uma pesquisa realizada pela PROCOBRE/ICA e pela PUC-RJ
indicou uma perda estimada de 7 TWh por ano devido a praticas inapropriadas na
recuperacao (PUC-RJ, 2019).

Devido a grande demanda de utilizagdo de conjuntos motobombas de grandes
poténcias no abastecimento publico de agua, o consumo de energia segue na mesma
proporcdo. Para manter o sistema mais eficiente e reduzir os custos com as faturas
de energia elétrica, a instalagdo de bancos de capacitores para corregédo do fator de
poténcia em motores elétricos tornou-se uma pratica comum e economicamente viavel
na maioria das empresas do segmento (Empresa Publica de Saneamento, 2023).

Nao menos importante, podemos apresentar beneficios operacionais, ja que a
reducado de perdas e a eficiéncia energética podem melhorar a confiabilidade e a
qualidade do servico de abastecimento de agua, beneficiando diretamente os
consumidores. Outra questao é que a adogao de tais medidas pode prolongar a vida
util dos equipamentos e reduzir a frequéncia de manutengdes e reparos, resultando
em operagdes mais estaveis e menos interrupgdes.

Sendo assim, esse estudo se justifica pelo impacto direto do programa de
reducao de perdas e medidas de eficiéncia energética nos custos operacionais da
empresa de saneamento e na sustentabilidade ambiental, como também pela
necessidade de conformidade com normas regulatérias, melhoria dos servigos
prestados, e promocdo da inovacdo e educacado dentro e fora da empresa. Desta
forma, a hipotese preliminar do trabalho, é que essas medidas adotadas pela empresa
de saneamento apresentam resultados positivos na reducéo de perdas de agua e do

gasto de energia elétrica.
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O presente estudo demonstra os resultados obtidos por uma empresa publica
de saneamento com a implementacdo de medidas preconizadas pela literatura,
objetivando atender as questdes levantadas pela ONU e pelo novo marco do
Saneamento do Brasil e podera servir como referéncia para outras empresas de
saneamento preocupadas com as questdes econdmicas e sociais envolvidas na

reducao de perdas e eficiéncia energética.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Avaliar a eficacia das medidas adotadas para redugao de perdas e eficiéncia
energética em empresa de saneamento de uma cidade do interior de Séo

Paulo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacao de sistema operacional da empresa estudada;
e Levantar e discutir os resultados obtidos com a substituicdo de motores e
implantacdo de banco de capacitores como estratégias de eficiéncia

energeética;

e Avaliar o impacto das medidas de combates a perdas de distribuicio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGUA

A agua é um recurso natural essencial a vida, presente como componente
bioquimico dos seres vivos, mas também dentro da sociedade em suas escalas
produtivas, sociais e culturais. Como elemento peculiar, tem a capacidade de
renovagdo, denominada ciclo hidrolégico, garantindo que a agua circule
constantemente pelo ambiente. E amplamente discutido o direito humano a agua e ao
saneamento, com medidas como "O Novo Marco Legal do Saneamento”, publicado
em 2020, aproximando o setor de saneamento a gestdo de agua, assim como as
politicas da ONU para reducdo da pobreza e desenvolvimento sustentavel, com a
protecao do meio ambiente. Dentre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel —
ODSs, o item 6 (ODS 6) determina a necessidade de garantir a disponibilidade e a
gestdo da agua potavel e do saneamento para todos até 2030, especificando no
subitem 6.4 o aumento da eficiéncia do uso da agua em todos os setores, enquanto
no objetivo 11 encontramos a necessidade de tornar as cidades sustentaveis até 2030
(SAO PAULO, 2025).

Ja o marco regulatério do saneamento, atualizado em 2020, prevé a
universalizagdo dos servigos de agua e esgoto até 2033, com a meta de 99% da
populacéo brasileira ter acesso a agua tratada e 90% a coleta e tratamento de esgoto.
Além disso, classifica as situagdes de perdas hidricas como dano ambiental, passivel
de reparacgao e responsabilizacao civil. O diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgoto
elaborado pelo Sistema Nacional de Informagdes (SNIS) identificou em 2019 que

cerca de um tergo da agua captada no Brasil € perdida na distribuigdo (SNIS, 2021).

2.1.1 Distribuicdo de Agua no Planeta e no Brasil

De fato, apenas 2,5% da agua do planeta é doce, sendo que a maior parte,
cerca de 69%, encontra-se inacessivel em geleiras, calotas polares e neves eternas.
Aproximadamente 30% da agua doce esta armazenada em aquiferos subterraneos,
enquanto apenas 1,2% esta disponivel em rios, lagos e outros corpos de agua

superficiais. Ja os oceanos, que cobrem a maior parte da superficie terrestre,
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representam o maior reservatério de agua do planeta, contendo cerca de 97,5% da
agua total (Neves, 2022).

Apesar de sua importancia no ciclo hidrologico, atuando como fonte de
evaporagao e influenciando o clima global, a agua salgada dos oceanos nao é
diretamente utilizavel para consumo humano ou irrigagdo sem processos de
dessalinizagéo, o que demanda altos custos e tecnologias especificas (Neves, 2022).

A Figura 1 representa a distribuicdo global dos recursos hidricos,
permitindo visualizar que apenas 2,5% de toda a agua do planeta € doce, dos quais
30,1% encontra-se no subsolo e apenas 1,2% esta disponivel de forma superficial, em

rios e lagos.

Figura 1- Recursos Hidricos no Mundo.

.ﬁgua Salgada
97 3%

Total de agua na Terra Distribuicdo de agua doce na Terra

Fonte: LAMORH (2001).

A distribuicdo e disponibilidade das aguas doces s&o reguladas pelos
processos climatoldgico, e por isso no Brasil sua distribuic&o € irregular, mesmo o pais
sendo detentor de aproximadamente 12% das aguas doces disponiveis em todo o
planeta Terra. Da mesma forma os recursos hidricos subterraneos no Brasil também
nao sao uniformes, mesmo com 48% de seu territério ocupado por aquiferos
sedimentares, temos regides com grande disponibilidade, como o Aquifero Guarani
no Sul do Brasil, e regides com baixa disponibilidade, como os aquiferos das rochas

cristalinas no Nordeste. (Tundisi, 2014).
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A Divisao Hidrografica Nacional, instituida pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), estabelece as doze Regides Hidrograficas brasileiras: Amazénica,
Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste
Oriental, Tocantins-Araguaia, Parnaiba, Sdo Francisco, Atlantico Sul, Paraguai,
Parana e Uruguai. As regides hidrograficas sdo bacias, grupos de bacias ou sub-
bacias hidrograficas préximas, com caracteristicas naturais, sociais e econémicas
similares. O monitoramento dos dados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (ANA) sobre a qualidade e quantidade de agua que entra e sai de uma
regido orienta o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos em todo o pais

(ANA, s.d). Na Figura 2, demonstra-se as regides hidrograficas brasileiras.

Figura 2 — Regides Hidrograficas Brasileiras.

REGIOES HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

. Bacia do Rio Amazonas
. Bacia do Rio Tocantins-Araguaia
Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental
Bacia do Parnaiba
Bacia do Atlantico Nordeste Oriental
. Bacia do Rio Sao Francisco
. Bacia do Atldntico Leste
| Bacia do Atlantico Sudeste
Bacia do Atlantico Sul
. Bacia do Paraguai

. Bacia do Parana

X

Fonte: Mundo Educagédo-UOL (2023).

. Bacia do Uruguai

No Brasil encontramos as bacias hidrografica Amazénica, a da Platina (formada
pelas bacias Parana, Paraguaia e Uruguai) e a do Sao Francisco, sendo a bacia
Amazbnica a maior do mundo. O uso dos recursos hidricos para o abastecimento de
cidades, uso da industria, uso na irrigagao e no turismo, € uma crescente e estima-se
que haja, pelo menos, 416 mil pogos no pais, com proje¢cao de aumento de 10,8 mil

novas captagdes a cada ano. Avaliacbes preliminares indicam que os aquiferos
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servem ao abastecimento de 30-40% da populagao do pais, sobretudo em cidades de
meédio e pequeno porte, embora também sejam incluidas varias capitais como, por
exemplo, Natal, Fortaleza, Belém, Maceio, Recife, Porto Velho e Sdo Paulo, onde o
abastecimento é feito, em alguma proporg¢éo, pelo recurso subterraneo. No estado de
Sao Paulo, 70% dos nucleos urbanos sao abastecidos total ou parcialmente pelas
aguas subterraneas, incluindo cidades de porte como Ribeirdo Preto, Marilia, Bauru e
Sao José do Rio Preto (Hirata et al.,2010).

2.1.2 Caracteristicas do Sistema Aquifero Guarani

Em 1996 o Sistema Aquifero Guarani (SAG) foi denominado pelo gedlogo
uruguaio Danilo Anton, e refere-se a unidade hidrogeoldgica da bacia sedimentar do
Parana/Chaco-Parana. A formacéao € de arenitos edlicos da era jurassica, depodsitos
fluviolacustres da idade Triassica e derrames de rochas vulcénicas de idade Jurassico
Superior e Cretaceo Inferior, sem solucdo de continuidade hidraulica entre essas
distintas formacoes, caracterizando-se uma unidade hidro estratigrafica, contendo em
toda a sua extensao agua doce, com profundidades maximas ja perfuradas de dois
mil metros (Rebougas; Amore, 2002).

Destaca-se por ser um grande manancial de agua subterrdnea com posigéao
politica, social e geografica privilegiada, pois ocorre nos estados de grande
concentracado do PIB brasileiro, abrangendo estado do sul, sudeste e centro-oeste do
pais. Da sua gigantesca area de 1.200.000 km?, 2/3 ocorre no Brasil e 1/3 em regides
do Paraguai, do Uruguai e da Argentina. Cerca de 90% dessa area esta recoberta por
espessos derrames de lavas basalticas, o que Ilhe confere caracteristicas tipicas de
um aquifero regional confinado. Nas bordas leste e oeste da bacia, faixas alongadas
afloram a superficie, constituindo areas de recarga direta do aquifero, e a partir dessas

areas, suas aguas confluem para a calha da bacia do Rio Parana (Hirata et al., 2006).

2.2 ABASTECIMENTO DE AGUA NO MUNICIPIO

O abastecimento de agua € um tema de grande relevancia, dada a importancia

desse recurso para o desenvolvimento econdmico e social das cidades. Localizada
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no estado de Sao Paulo, a cidade estudada possui porte médio que depende de fontes
subterraneas para suprir as necessidades hidricas de sua populacéo.

O Municipio estudado tem uma populagcdo residente de aproximadamente
698.642 habitantes e area territorial 650.916Km?, com PIB per capita R$ 55.484,91,
estando entre as dez cidades mais populosas do estado de Sao Paulo (IBGE, 2022).

Inserido na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - URGHI 4, a
cidade estudada ocupa uma area aproximada de 5,67% da area estimada 9.564km?
do Rio Pardo (R. P.gov, 2015).

O sistema de abastecimento de agua da cidade depende exclusivamente do
Aquifero Guarani, uma das maiores reservas subterrdneas de agua doce do mundo.
O Aquifero Guarani é uma formacgao geoldgica que se estende por varios estados
brasileiros e até por outros paises da América do Sul, como Argentina, Paraguai e
Uruguai.

Atualmente, toda agua capitada para abastecimento do municipio € oriunda de
pocos profundos que exploram agua do aquifero Guarani, a uma profundidade média
de aproximadamente 170 metros. Existem pogos com profundidades menores, com
nivel estatico de 12,72m e bomba instalada a 72m de profundidade, até pogos mais
profundos, com nivel estatico de 215,05m e bomba instalada a 308,28m de
profundidade (Empresa Publica de Saneamento, 2024).

O uso intensivo do Aquifero Guarani no municipio comegou na década de 1970,
com a expansao urbana e o aumento da demanda por agua. A gestdo desse recurso
tem sido um desafio, especialmente considerando a necessidade de garantir a
sustentabilidade do aquifero para as geracgodes futuras. Estudos indicam que, embora
o aquifero tenha uma capacidade significativa, a extracdo desenfreada pode levar a
diminuicdo de sua capacidade de recarga, colocando em risco o abastecimento a
longo prazo.

Os desafios enfrentados pela cidade no abastecimento de agua sao varios. Um
dos principais é a gestao sustentavel do Aquifero Guarani, que envolve ndo apenas o
controle da extragdo de agua, mas também a protecdo das areas de recarga e a
prevencdo da contaminagdo por atividades urbanas e agricolas. A poluicdo do
aquifero € uma preocupacao constante, dado o uso intensivo de agrotéxicos na

agricultura regional e a expansao urbana desordenada, que pode comprometer as
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areas de recarga, localizado na zona leste da cidade Figura 3 como regido do aquifero

aflorante (Empresa Publica de Saneamento, 2024).

Figura 3 — Aquifero Guarani Aflorante e Hidrografia.

Rio Pardo

AN

Fonte: Empresa Publica de Saneamento (2024).
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| Aquifero Guarani Aflorante

Outro desafio importante € a infraestrutura de distribuicdo de agua. A cidade

possui uma rede de distribuicdo que precisa ser constantemente mantida e

modernizada para evitar perdas de agua, que sdo comuns em sistemas antigos. As

perdas fisicas na rede de distribuicdo na cidade estudada sao significativas,

representando um desperdicio de recursos financeiros e hidricos que poderia ser

evitado com investimentos em tecnologia e gestao eficiente.

2.2.1 Legislac&o Brasileira Acerca da Agua Potavel

A regulagdo do servico de abastecimento de agua surgiu como uma

necessidade de intervengao do Estado para corrigir as falhas de mercado e o interesse

publico generalizado porque se trata de uma necessidade basica dos cidadaos e de

um servigo vital. Portanto, o estado ndo deve apenas estabelecer padrdes, mas
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também exercer controle e supervisdo sobre as instituicdes e como elas operam
(Marques, 2011).

O artigo 225 da Constituicdo Federal do Brasil reconhece o direito ao meio
ambiente e dispde sobre o uso comum de forma saudavel e equilibrada, sendo dever
do Poder Publico e da Sociedade o cuidado com a preservagao visando a manutengao
dos recursos para uso também das geragdes futuras.

A partir dessa premissa constitucional, a legislagao brasileira se estruturou para
assegurar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, com destaque para a lei n°
9.433/1997 que institui instrumentos para gestao dos recursos hidricos. A lei define a
agua como um bem de dominio publico, recurso natural limitado, dotado de valor
econbmico, e que possui usos multiplos, priorizando o consumo humano e a
dessedentacdo animal.

A gestao dos recursos hidricos, segundo a lei, deve ser descentralizada e
participativa, com a atuagao conjunta de todas as esferas do poder publico, além da
sociedade civil, por meio dos Comités de Bacia Hidrografica. A outorga pelo uso da
agua, instrumento fundamental da Politica Nacional de Recursos Hidricos, visa
assegurar gestdo de qualidade e de quantidade no uso da agua, conciliando o
desenvolvimento econdmico e social com a protecdo ambiental.

Com a Lei Federal n. 11.445/2007, o servigo publico de saneamento basico
ganhou seu marco regulatorio mais significativo. A Lei 11.445/2007 distribuiu regras e
planejamento para garantir a sustentabilidade econdmico-financeira e requisitos
minimos de qualidade, regularidade e continuidade para os produtos oferecidos, para
o atendimento ao usuario e para operagao e manutencao de sistemas. (Galvao Junior;
Melo; Monteiro, 2013).

Contribuindo para a melhoria da saude publica, o esgotamento sanitario deve
abranger toda a coleta, o transporte, bem como o tratamento e disposi¢ao final
apropriado dos dejetos sanitarios.

A Lei do Saneamento Basico reforca a importancia da universalizagdo do
acesso aos servigos de agua tratada e esgotamento sanitario, estabelecendo prazos
e metas para os municipios. A lei também incentiva a participagao da iniciativa privada
na prestacao dos servigos de saneamento basico, por meio de concessdes e parcerias

publico-privadas.
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Além das leis mencionadas, diversas outras normas regulamentam aspectos
especificos relacionados a agua potavel, como:

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005: Dispde sobre a classificagdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, estabelecendo padrbes
de qualidade para a agua doce.

A Portaria MS n° 888/2021: Define os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade,
estabelecendo os paréametros fisico-quimicos e microbiolégicos para garantir a
seguranga da agua.

Os objetivos da regulacédo sao estabelecer normas para adequada prestagao
de servigos, garantindo a satisfagdo do usuario; garantir o cumprimento das metas
estabelecidas; prevenir o abuso do poder publico; definir tarifas que assegurem o

equilibrio econdémico e financeiro dos contratos (Mendes, 2009).

2.3 SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA

Um componente do saneamento basico é o sistema de abastecimento de agua
para consumo humano, que consiste numa série de infraestruturas, obras civis,
materiais e equipamentos que se estendem desde a area de captagao até as ligagbes
prediais. Sua responsabilidade especifica € produzir e fornecer agua ao publico por
meio da rede de distribuicdo. Como mostra a Figura 4, as unidades tipicas da via sao
captagdo, aducgao, tratamento, reserva, distribuicdo, estacdes elevatérias e ramal
predial, que sera detalhado em profundidade na sequéncia do trabalho.

Na implantacdo de um sistema de abastecimento de agua, a escolha do
manancial se constitui na decisdo mais relevante. Para escolha, deve-se considerar
todos os mananciais com condi¢des sanitarias adequadas e vazao suficientes para
atender a demanda maxima prevista para o alcance do plano. Ao longo do tempo,
essa escolha deve ser tomada por meio de estudos técnicos, econdmicos e

ambientais que fazem comparagdes de varias opgodes viaveis (FUNASA, 2015).
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Figura 4 — Unidades de um sistema de abastecimento de agua.

[l
CAPTACAO ADUCAO : TRATAMENTO RESERVACAO DISTRIBUICAO

Fonte: FUNASA (2015).

Mendes (2009) afirma que os mananciais podem ser classificados de acordo
com sua origem: mananciais de superficie ou texturas. Todas as partes de um
manancial que escoa na superficie terrestre sdo considerados um manancial
superficial, e seus principais problemas sao observados de ocupacéao indevida das
margens dos cursos d'agua, langamento de efluentes sanitarios, contaminagdo com
defensivos e produtos agricolas, e falta de mata ciliar. A seg¢do subterrdanea do
manancial, que inclui lencdis freaticos e profundos, € captada por pogos rasos ou
profundos, galerias de infiltragao ou aproveitamento de nascentes.

Em conformidade com o manancial selecionado, podem ser utilizadas
diferentes formas de captacao, que consiste no conjunto de estruturas e dispositivos,
construidos ou montadosjunto ao manancial, para a retirada de agua destinada ao
abastecimento coletivo ou individual. As formas de captacdo estdo demonstradas
conforme Figura 5.

Com o intuito de transportar a agua captada, interligando unidades de
captacao, tratamento, estacbes elevatorias, reservacdo e rede de distribuicao, a
adutora consiste em umconjunto de tubulagdes, e em fungédo da agua que transporta,
pode ser adutora de agua brutaou de agua tratada, e em fungao de suas caracteristicas
hidraulicas pode ser em conduto livre,em conduto forgado por gravidade, ou em

recalque (Heller; Padua, 2006).
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Figura 5 — Formas de Captagdo de Agua Subterranea.

,\ ~—
o L xmdemesmmoumasi~ S S~ R

Fonte: FUNASA (2015).

As estacgdes elevatorias, por sua vez, sao instalagdes essenciais no sistema de
abastecimento de agua, projetadas para transportar e elevar tanto a agua bruta quanto
a tratada. Elas desempenham um papel crucial na captagdo de agua de mananciais
superficiais ou pogos (Mendes, 2009), especialmente em cenarios onde a agua
precisa ser conduzida a niveis mais elevados, superando desniveis geométricos.
Essas estagdes podem ser classificadas de acordo com o tipo de agua que recalcam
(bruta ou tratada) e pelo tipo de bomba utilizada no processo (Heller; Padua, 2006).

ApoOs a captagao e o transporte da agua, torna-se imprescindivel adequar a
qualidade da agua bruta aos padrdes de potabilidade exigidos. A escolha do tipo de
tratamento necessario €& determinada pelas caracteristicas fisico-quimicas e
bacterioldgicas da agua captada no manancial. Em geral, as aguas superficiais
demandam tratamentos mais rigorosos, devido a sua maior suscetibilidade a
contaminagdes e a condigdes que as tornam improprias para o consumo humano
(Mendes, 2009). Esse processo de tratamento visa garantir que a agua fornecida a

populagdo atenda as normas de seguranga e saude publica.
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2.4 RESERVATORIOS DE DISTRIBUIGAO E REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Os reservatoérios de distribuicdo séo infraestruturas fundamentais no sistema
de abastecimento de agua, desempenhando um papel crucial na garantia da
continuidade e da qualidade do fornecimento. Eles tém como principais funcdes
compensar as variagdes horarias de vazao e assegurar a alimentagdo da rede de
distribuicdo em situagcdes de emergéncia. Isso significa que, durante periodos de alta
demanda ou em eventos imprevistos que possam interromper o abastecimento, os
reservatorios mantém um estoque de agua suficiente para fornecer a quantidade
necessaria € manter a pressao adequada na rede, evitando interrupgdes no servigo
aos consumidores (Mendes, 2009).

A classificacao dos reservatérios de distribuicdo pode ser realizada com base
em dois critérios principais, a Posicao no Terreno e Posicado em Relagao a Rede de

Distribuicao.

2.4.1 Posicao no Terreno e a Rede de Distribuicao

Quanto a Posicao no Terreno, pode-se destacar:

e Reservatorio Apoiado: Instalados sobre estruturas de apoio no solo.

e Reservatorio Elevado: Situados em elevacgdes naturais ou artificiais para
utilizar a gravidade na distribuicao.

e Reservatéorio Semienterrado: Parcialmente submersos no solo,
combinando caracteristicas de reservatorios apoiados e enterrados.

e Reservatorio Enterrado: Instalados completamente abaixo da superficie

terrestre, protegidos contra variagdes climaticas e vandalismo.
Posicao em Relacdo a Rede de Distribuicao:
e Reservatorio de Montante: Localizados antes das principais

ramificacbes da rede, servindo como ponto de entrada para a

distribuigao.
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¢ Reservatorio de Jusante: Posicionados apds as ramificagdes principais,
auxiliando na manutencido da pressdo e no abastecimento das areas
mais distantes ou de dificil acesso.

Essa classificagao permite uma melhor planejamento e gestao das operagdes
de distribuicdo, adaptando-se as necessidades especificas de cada regido e
garantindo a eficiéncia do sistema como um todo (Heller; Padua, 2006).

A rede de distribuicdo € composta por um conjunto integrado de tubulagdes,
conexoes, registros e pecas especiais, que formam o sistema responsavel por
transportar a agua tratada desde os reservatérios até os consumidores finais. O
principal objetivo dessa rede € distribuir a agua de forma continua e manter uma
pressdo adequada, assegurando que todos os usuarios recebam o abastecimento

necessario de maneira eficiente e confiavel (FUNASA, 2015).

2.4.2 Elementos Chave da Rede de Distribuicao

Os elementos-chave da rede de distribuigdo incluem:

e Tubulagdes: Conduzem a agua através de diferentes trajetédrias,
conectando os reservatérios as diversas localidades atendidas.

e Conexdes: Permitem a interligacdo das tubulagdes, possibilitando
desvios e ramificagdes conforme a necessidade.

e Registros: Dispositivos de controle que regulam o fluxo de agua,
permitindo o fechamento ou abertura de determinadas se¢des da rede
para manutengado ou em situagdes de emergéncia.

e Pecas Especiais: Incluem valvulas, medidores, sensores e dispositivos
de protecado que garantem o funcionamento adequado e a seguranca do

sistema.

A eficiéncia da rede de distribuicdo depende de fatores como a qualidade dos
materiais utilizados, o planejamento adequado das rotas de tubulagcédo e a manutencao
periddica para prevenir vazamentos e outras falhas. Além disso, a gestao integrada
das operagoes e o0 uso de tecnologias avangadas contribuem para a otimizagao do

consumo de agua e a sustentabilidade do sistema (FUNASA, 2015).
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A correta implementacgéo e gestao dos reservatorios de distribuicdo e da rede
de distribuicdo sdo essenciais para:

a) Garantir a continuidade do abastecimento, mesmo em periodos de alta
demanda ou em situagdes de emergéncia;

b) Manter a qualidade da agua, prevenindo contaminagdes e assegurando que
a agua chegue em condigdes adequadas para o consumo humano;

c) Minimizar perdas no sistema, como vazamentos, que podem comprometer a
eficiéncia e a sustentabilidade do abastecimento;

d) Atender ao crescimento populacional e as demandas urbanas, adaptando a
infraestrutura as necessidades emergentes.

Os principais desafios enfrentados nesse contexto incluem a manutencio
preventiva, a modernizacdo das infraestruturas antigas, a gestdo eficiente dos
recursos hidricos e a implementagcdo de praticas sustentaveis que garantam o

abastecimento a longo prazo.

2.5 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

A bomba centrifuga é o0 equipamento mais comumente utilizado para
transportar liquidos em sistemas de saneamento, sistemas hidraulicos de edificios
residenciais e instalagbes industriais, conforme afirmado por Bezerra et al. (2010).
Uma bomba centrifuga € um dispositivo que usa forca centrifuga para adicionar
energia aos liquidos. Essa energia é entdo convertida em energia de pressao e
cinética.

Os Conjuntos Motobomba (CMBs), compostos por um motor e uma bomba, sédo
amplamente utilizados em sistemas de abastecimento de agua. Eles sdo empregados
tanto na coleta de agua bruta quanto no transporte da agua para estagdes de
tratamento, em estacdes elevatorias, ou ainda para alimentar reservatorios e a rede
de distribuicdo (Gomes, Otero, & Coura, 2009, p. 308).

Uma bomba ou um conjunto de bombas geralmente é escolhido para garantir
a vazao maxima necessaria ao sistema nas condi¢cdes de rendimento maximo. No
entanto, é necessario controlar sua rotagdo quando o sistema necessita de vazdes
menores, alterando suas caracteristicas ou as caracteristicas do sistema de

bombeamento.
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O dimensionamento dos conjuntos deve ser baseado nas necessidades de
vazao e altura manométrica dos sistemas. Isso significa que as dimensdes das
grandezas hidraulicas sdo uma parte critica da operagado (Gomes, Otero, & Coura,
2009, p. 308). Para o correto dimensionamento de uma bomba centrifuga deve-se
considerar a vazao recalcada com a altura manomeétrica total — ATM, diferenca de
pressao na sucgao e no recalque da bomba, com a poténcia absorvida, com o

rendimento e, as vezes, a altura maxima da succ¢ao.

Figura 6 — Curvas caracteristica de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Bezerra, Silva e Gomes (2010).

A alternativa para variagdo de vazao e pressdo, conforme necessidade do
sistema de abastecimento, é o controle de velocidade de rotagdo da bomba. A medida
que a rotagao diminui, a energia consumida diminui gradativamente. Na Figura 7
observa-se que dentre os trés métodos mais utilizados para controle de vazéo e
pressao, by-pass, valvula estrangulada e conversor de frequéncia, a utilizagdo de
conversor de frequéncia acoplados a CMB demonstra nitida economia frente aos dois

métodos (Bezerra; Silva; Gomes, 2010).
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Figura 7 — Grafico tipico de comparagao do consumo de energia para os métodos de controle de

pressao/vazao: by-pass, valvula de manobra e conversor de frequéncia.
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Fonte: Bezerra, Silva e Gomes (2010).

O gréfico demonstra que o método mais eficiente para economizar energia ao
reduzir a vazao € o uso de um conversor de frequéncia. A valvula estrangulada oferece
alguma economia, mas nao é tao eficiente, enquanto o By-pass - recirculagédo € o
menos eficiente, mantendo a bomba em plena capacidade de energia,
independentemente da vazéao.

Os motores elétricos dos CMBs, utilizados em diversos sistemas de
bombeamento, podem ser acionados e controlados de diversas maneiras,
dependendo das exigéncias operacionais.

O Quadro 1 mostra as principais formas de acionamento dos motores nos
CMBs.

Alguns indicadores de eficiéncia sao utilizados em sistemas de bombeamento
de agua para avaliar seu desempenho energético e hidraulico, com o objetivo de
promover a sustentabilidade e a redugao de custos operacionais. Como é o caso de
indicador PH5 integrado na metodologia da PROEESA (Programa de Eficiéncia
Energética em Sistemas de Abastecimento de Agua), que avalia a eficiéncia
operacional dos sistemas de abastecimento de agua, com foco na relagao entre o

volume de agua distribuido e as perdas fisicas no sistema (PROEESA, 2017).
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Quadro 1 — Tipos de acionamentos dos motores elétricos.

ACIONAMENTOS DESCRICAO

Partida direta Método de acionamento na qual o motor € conectado diretamente a
rede elétrica

Partida estrela-triangulo | Método de acionamento no qual o motor parte através de
configuracao estrela das bobinas, o que proporciona redugédo na
corrente de partida. Posteriormente se efetua o fechamento das
bobinas em tridngulo e o motor passa a funcionar normalmente.

Partida compensada A chave de partida compensadora alimenta o motor com tenséo
reduzida, com redugdo promovida pela ligagdo de um
autotransformador em série com as bobinas do motor. Com a
aceleracdo do motor, ha normalizagdo da tensdo nominal nas
bobinas.

Soft starter Equipamento eletronico para partida e parada suave do motor,
proporcionando redugao na corrente elétrica de partida.

Conversor de frequéncia | Equipamento eletrénico que permite a variagdo da velocidade do
motor, proporcionando redugao na corrente de partida e economia
de energia.

Fonte: Bezerra e Silva (2010).

2.5.1 Conversores de Frequéncia

O método mais eficaz para a partida, parada e controle de motores elétricos é
o sistema de acionamento por conversores de frequéncia. Seu uso em sistemas de
abastecimento de agua permite o controle do fluxo por meio da variagéo da velocidade
de rotacdo da bomba. Esta é a solucdo mais eficiente para esse tipo de controle e
oferece um grande potencial de economia. Além de reduzir o consumo de energia,
esses equipamentos também aumentam a confiabilidade e a vida util do equipamento
(Bezerra; Silva; Gomes, 2010).

Por meio do principio de modulagéo por largura de pulso, mais conhecido como
Pulse Width Modulation (PWM), o conversor de frequéncia altera a rotagédo do motor
elétrico conforme necessidade do sistema. Geralmente a relagao entre tenséo (V) e
frequéncia (Hz) é linear até um certo ponto, que pode variar dependendo do tipo de
motor e da aplicagéo especifica. Essa relagéo linear é essencial para garantir que o
motor mantenha o controle adequado da rotagao e o conjugado (ou torque) necessario
para operar a bomba.

No controle de motores de inducdo usando conversores de frequéncia, a

relagéo linear entre tenséao e frequéncia (V/f) € mantida até a frequéncia nominal para
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assegurar que o motor opere de maneira eficiente, com torque constante. Entretanto,
em frequéncias muito baixas, essa relacdo pode nao ser perfeitamente linear, e o
torque disponivel pode diminuir, dependendo da configuragao do conversor e do motor
(Silva, 2009). A Figura 8 demonstra a Curva de Tensdo e Frequéncia, onde essa
curva mostra como a tensdo aplicada a um motor elétrico varia com a frequéncia
quando um conversor de frequéncia é utilizado. Em motores de indugao, que sao
comumente usados em sistemas de bombeamento, essa relagéo linear € importante

para manter o torque constante enquanto se ajusta a velocidade do motor.

Figura 8 — Curva de Tensao e Frequéncia.
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A modulagao por largura de pulso (PWM) pode ser usada para alterar a tensao
que vem do barramento de tensao continua (DC). Os pulsos s&o alargados quando é
necessario aumentar a tensido e sao estreitados quando a tensido precisa ser
reduzida, conforme demonstrado na Figura 9 (Rodrigues; Luvizotto Junior, 2013). A
variagcdo da frequéncia determinara a velocidade do motor, conforme maior a

frequéncia maior sera a rotacdo do motor.



Figura 9 — Modulagao PWM (a) pulso estreito e (b) pulso alargado.
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Silva (2009, p. 149) explica algumas caracteristicas e vantagens

conversores de frequéncia, a saber:

e Ajuste da velocidade de rotagdo sem o empobrecimento da regulagéo;
e Pode-se obter elevado conjugado de partida;

e Variacao linear da velocidade de rotacido com a frequéncia;

e Protecao contra falta de fase, sobre corrente e subcorrente;

e Precisdo na movimentagao da carga;

e Pode operar com fator de poténcia préximo da unidade;

e Pode executar frenagens com recuperacao de energia;

e Sincronismo na operagao conjunta de motores;

o Possibilidade de interligagdo em redes de automacao;

e Economia de energia.

dos
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O conversor de frequéncia deve operar entre 30 e 60 Hz. Ao diminuir a
frequéncia nessa faixa, ha um declinio pequeno no rendimento; no entanto, esse
declinio é insignificante em comparagdo com a economia de energia resultante da
operagao da bomba centrifuga com rotagdes reduzidas, que, em geral, permite uma

economia de energia de 10 a 50 % (Tsutiya, 2007).

2.5.2 Valvulas

Uma valvula instalada a jusante da bomba, uma valvula instalada no by pass
da bomba ou uma valvula reguladora de presséo (VRP) podem ser usadas para
controlar a vazao e a pressao das elevatérias por meio de manobras de valvulas. Ao
diminuir o ceramico da circunferéncia, a valvula instalada a jusante da bomba controla
a vazao e cria resisténcia adicional para alterar a curva do sistema (Tsutiya, 2007).

A vazao é controlada pela variagao da abertura da valvula quando esta é
instalada no tubo de desvio da bomba. A vazao na linha de recalque diminui com a
abertura da valvula. Quando uma bomba de reforgo utiliza menos agua do que a vazao
de recalque, parte da vazao retorna a linha de sucg¢ao por meio do by-pass. A agua
volta para o reservatorio através da bomba adjacente (Tsutiya, 2007).

As VRPs limitam a pressdo a jusante quando excede um determinado valor.
Isso os torna uma das opg¢des mais eficazes, simples de usar e econémicas para
uniformizar e controlar a pressao em uma rede de distribuicdo (Covas; Ramos, 2007).

As VRP devem garantir que os consumidores finais tenham as exigéncias
minimas e maximas permitidas, conforme afirmado por Gongalves e Alvim (2007).

Esse tipo de sistema € comum em locais onde a agua precisa ser transportada
de areas baixas para areas elevadas. O entendimento das alturas geométricas e das
perdas de carga € fundamental para dimensionar corretamente a bomba e garantir a
eficiéncia do sistema. Se a bomba né&o for corretamente dimensionada, pode ocorrer
insuficiéncia na elevagao da agua ou um consumo excessivo de energia.

Na Figura 10, O esquema apresentado ilustra as principais nomenclaturas de
um sistema de bombeamento de agua expressado nas equacdes (1) e (2) .
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Figura 10 — Nomenclatura das alturas usadas em sistema de bombeamento.
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Hg = Hs + H; (1)

Onde:
Hy é a altura geométrica entre o nivel do manancial e o nivel da estagéo
elevatoria (m);
Hs é a altura de succéo, isto é, altura do eixo da bomba com o nivel do
manancial (m);
H; é a altura de recalque, ou seja, desnivel entre o eixo da bomba e o nivel da

estacao elevatoria (m).

A altura manomeétrica total € a soma da altura geométrica com a soma

total das perdas de carga.

Hman = Hg + hf (2)

Onde:

Hman € @ somatoria da altura geométrica e a perda de carga (mca);
Hg € a altura geométrica (m)

hr é a perda de carga total (mca);
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O CMB elevador deve superar a diferenga de nivel entre os dois pontos, bem
como as perdas de carga em todo o percurso (perdas por atrito ao longo da
canalizagao e perdas localizadas devido a pegas especiais), de acordo com Azevedo
Netto et al. (1998).

2.6 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A rede de distribuicdo de agua (RDA) é um componente do sistema de
abastecimento de agua que garante que a agua seja fornecida ao consumidor em
quantidade, qualidade e pressao adequadas tanto para o sistema quanto para o
consumidor.

O sistema de abastecimento publico de agua é composto por um conjunto de
instalagbes, obras e servigos destinados a produzir e distribuir agua a uma
comunidade em quantidade e qualidade adequadas para atender as necessidades da
populacao, seja para uso domestico, servigos publicos, uso industrial ou outros usos
(FUNASA, 2006, p. 35).

Para Tsutiya (2006, p. 74), em geral, o sistema de abastecimento de agua é

composto pelas seguintes partes:

Manancial: Fonte de agua superficial ou subterranea com volume e qualidade
adequados para atender ao consumo e adequada para a captagédo de agua
para o sistema.

Captagdo: Conjunto de estruturas e dispositivos utilizados para extrair agua
do manancial para o sistema de abastecimento.

Segundo Prince (2006), a parte mais importante de um sistema de
abastecimento é a sele¢do do manancial e a correspondente captagao de suas aguas.
Essa selecao depende da escolha adequada do local, da protecao eficiente do
manancial, da construcdo e operagao corretas dos dispositivos de captagdo, como
barragens ou vertedouros para manter o nivel ou regular a vazao, e de equipamentos
para impedir a entrada de materiais flutuantes. A finalidade da captagao é garantir que
a agua seja retirada do manancial em quantidade e qualidade suficientes para o
consumo e que os tratamentos sejam dispensados ou minimizados (Medeiros Filho,
2009).
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2.6.1 Estacao Elevatoria

O crescimento desordenado dos grandes centros urbanos é considerado a
principal causa da complexidade operacional dos sistemas de abastecimento de agua.
Isso obriga as companhias de saneamento a ampliar seus sistemas para atender a
todas as condigbes e demandas impostas pelas cidades.

Assim, as estagdes elevatorias s&o adicionadas a malha operacional com o
objetivo de fornecer pressao e vazdo adequadas aos pontos de consumo mais longos
(Rodrigues; Luvizotto Junior, 2013).

Essas estagdes elevatorias elevam a agua bruta ou tratadas para a unidade
subsequentemente ou aumentam a pressao do liquido na rede de distribuicdo. Para
isso 0 sistema de abastecimento de agua normalmente possui varias estagbes
elevatorias, cada uma das quais € composta por bombas hidraulicas e caixa de sucgao
(tanques). Segundo Tsutiya (2004), o motor elétrico, a bomba, o acionamento por
conversor de frequéncia e as valvulas sao os principais componentes de recalque das
estagdes elevatorias.

Para fins de economia de energia, facilidade de operagdo, manutengao e
seguranga, os escoamentos devem ser totalmente por gravidade. Os locais a serem
atendidos, no entanto, estdo em pontos altos ou muito distantes das fontes de
abastecimento de agua. Devido a isso, as elevatdrias s&o essenciais para a rede de
coleta, aducgao, tratamento e distribuicdo de agua, pois é responsavel por bombear o
liquido para cotas mais altas ou para aumentar a capacidade de aducéo do sistema
(Coelho, 2006).

2.6.2 Reservatorio

O reservatério € um componente do sistema de distribuicdo de agua que tem
como objetivo controlar a pressao na rede de distribuicao e regular as flutuagdes entre
as vazdes de aducéo e distribuigcio.

Os reservatorios de distribuicdo de agua desempenham um papel fundamental
nos sistemas de abastecimento, conforme destaca Tsutiya (2004). Além de serem a
parte mais visivel do sistema, eles cumprem uma ampla gama de fungdes essenciais.

Os principais objetivos dos reservatoérios sao:
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* Regularizar a vazao: manter uma vazao constante que seja igual a demanda
média no dia em que sua area de influéncia consome mais agua, acumular
agua durante os dias em que a demanda € menor e fornecer vazdes adicionais
gquando a demanda por mais alta;

» Seguranga no abastecimento: fornecimento de agua em caso de ruptura da
adutora, paralizagcao da captagao ou estagao de tratamento e falta de energia
elétrica.

* Reserva de agua para incéndio: fornecer vazdes adicionais de combate a
incéndio;

* Regularizagdo de pressdo: a localizagdo dos reservatorios de distribuicdo
pode variar conforme as condicbes de pressdao da rede, principalmente
ajustadas as variagdes de pressao;

« Aumento do rendimento dos conjuntos elevados: quando a altura
manomeétrica e a vazao permanecem aproximadamente iguais, os conjuntos
de motor bomba (CMB's) podem funcionar proximos ao seu ponto de

rendimento maximo.

O reservatorio permite que a agua seja bombeada fora do horario de ponta,
periodo de trés horas consecutivas (geralmente das 18h as 21h, exceto sabados,
domingos e feriados) em que as tarifas de energia e demanda podem triplicar (CPFL,
2023). Ao realizar o bombeamento em horarios de menor demanda, os custos com
energia elétrica sao significativamente reduzidos.

Os reservatérios, considerados um ponto vulneravel no sistema de distribuigao
de agua, requerem cuidados especiais. E fundamental protegé-los com uma estrutura
adequada que inclua tubo de ventilacdo, impermeabilizagdo, cobertura, sistema de
drenagem, abertura para limpeza, registro de descarga e indicador de nivel para
prevenir contaminacgoes. Além disso, € crucial realizar a limpeza e manutencao desses
reservatorios regularmente (FUNASA, 2006).

Em nossa legislagao, verifica-se que a quantidade de reservagdo de agua
exigida esta relacionada a capacidade dos sistemas de abastecimento de garantir um
fornecimento continuo e seguro de agua para a populagdo, mesmo em situacdes de

interrupcao temporaria do fornecimento ou em periodos de seca.
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A Resolugao CONAMA n° 357/2005 e outras normas correlatas, estabelece
diretrizes para a protegdo dos corpos hidricos e para o uso sustentavel dos recursos
hidricos, mas quando se trata de reservacao de agua em sistemas de abastecimento,
essa exigéncia é regulada principalmente por normas técnicas e regulamentos locais,
que variam de acordo com o0 municipio ou estado.

Também, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da
NBR 12217, que trata do projeto de sistemas publicos de abastecimento de agua,
recomenda que a capacidade de reservacao de agua seja dimensionada para atender
a pelo menos um dia de consumo médio da populagéo abastecida. Isso significa que
o reservatorio deve ser capaz de armazenar a quantidade de agua necessaria para
um dia de consumo, considerando os diferentes usos, como consumo residencial,
comercial e industrial.

Além disso, a quantidade de reservagdo de agua pode variar conforme a

localidade, levando em conta fatores como:

o Populagao atendida: Quanto maior a populagdo, maior deve ser a capacidade
de reservacgao.

o Padrées de consumo: Regides com altos indices de consumo per capita
exigem maior capacidade de reservacgao.

« Disponibilidade hidrica: Em areas onde a disponibilidade de agua é limitada
ou sujeita a variagdes sazonais, a capacidade de reservagao deve ser ampliada para
garantir o abastecimento continuo.

« Planos de contingéncia: Em regides sujeitas a interrupgdes frequentes no
fornecimento de agua, a legislacdo pode exigir uma capacidade de reservagao

adicional para garantir a continuidade do servigo.

2.6.3 Adutora

Trata-se de conjuntos de tubos ou canalizagdes que transportam agua entre
unidades antes da rede de distribuigcao.

O transporte de agua é mais seguro e econébmico quando feito por gravidade.
Porém, é necessario um desnivel suficiente para conduzir a vazao necessaria entre

os pontos a serem interligados, o que nem sempre é encontrado. Para tanto sao
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utilizadas elevatorias e adutoras, que quando tem essa fungdo de interligar é
classificada como adutora por recalque. As adutoras também séao classificadas pela
natureza da agua transportada. Quando antecedem a estagao de tratamento de agua
sdo denominadas de adutora de agua bruta e apos receber tratamento, por adutora
de agua tratada (Coelho; Baptista, 2006).

A FUNASA (2006, p. 83) afirma que as adutoras, tubulag¢des utilizadas para
transportar agua entre diferentes unidades do sistema de abastecimento antes de

chegar a rede de distribuicdo, podem se conectar nas seguintes situacdes:

« Captagdo e a ETA (Estacéo de Tratamento de Agua);

e ETA e os reservatorios;

o Reservatérios de transferéncia e reservatérios de distribuigcao;
. Reservatorios e redes de distribuigao;

e ETA e arede de distribuigcao.

No processo de definigdo do material a ser empregado, é fundamental que,
além do estudo tedrico, haja um programa de visualizagado do material em estudo, pois
dada a sua grande variedade estrutural e mercadoldgica a escolha dos materiais pode
definir a qualidade e o custo beneficio do sistema implementado (Kuroda; Padua,
20006).

Como principais unidades de um sistema de abastecimento de agua, as
adutoras necessitam de um projeto e execugao cuidadosos, conforme afirma Tsutiya
(2004). Recomenda-se uma analise minuciosa de seu tracado em planta e perfil para
garantir a colocagéao correta de seus componentes adicionais e ancoragens nos locais

onde os esforgos possam deslocar as pecgas.

2.6.4 Rede de Distribuicao

E um sistema que conecta os consumidores a fontes de agua potavel. A fim de
fornecer agua potavel aos consumidores, o sistema € composto por tubos com
diferentes materiais e didmetros variados, interligando fontes de reservagdo ou
captagao ao usuario final.

As Redes de Distribuicdo de Agua (RDA) s&o construidas para fornecer vazées
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e especificagdes especificas, reduzindo os custos de instalacdo e operagdo. A
otimizagao de uma RDA consiste em encontrar a combinacgao ideal de diametros de
tubos para que a implantacdo n&o custe muito e atenda as restricdes de pressao nos
nos de consumo e velocidades especificas nos trechos.

As redes de distribuicdo de um sistema de abastecimento de agua geralmente
sdo obras enterradas, localizadas sob as vias publicas e de dificil acesso. Isso, porém,
nao significa que as redes ndo possam funcionar adequadamente. Pelo contrario,
sendo a se¢ado do sistema de abastecimento mais proxima do consumidor, € essencial
dar atencao especial a qualidade da agua e as perdas de agua. Os responsaveis pelo
sistema de abastecimento de agua devem estar sempre atentos a esses dois aspectos
(Tsutiya, 2004).

As redes devem ser executadas com cuidado e em valas que tenham sido
consideradas adequadas, a rede de agua deve estar sempre em nivel superior a rede
de esgoto em qualquer rua. Além disso, € comum que a rede de agua esteja localizada
em um terco da rua e a rede de esgoto em outro. A fim de absorver o impacto de
cargas moveis, as tubulagcbes assentadas nas valas devem ser recobertas em
camadas sucessivas de terra (FUNASA, 2006).

As redes principais tém a funcao de fornecer abastecimento as tubulagcbes
secundarias e devem ser instaladas em vias ou areas publicas, formando circuitos
fechados e direcionadas para as areas de maior demanda, préximas as vazodes
especificas. As redes secundarias, que abastecem os pontos de consumo, por outro
lado, devem ser instaladas indistintamente em todo o arruamento existente e, quando
possivel, sob os passeios (Tsutiya, 2004).

De acordo com Prince (2006), pode-se concluir que uma rede de distribuigao
mal operada ou mal projetada sempre causa problemas, principalmente em relagéo a
perdas de agua, problemas com a qualidade da agua e reclamacgdes dos usuarios.

Para Tsutiya (2006), o custo de implantagédo de uma rede de distribuicao para
uma populagdo com mais de 100.000 pessoas representa aproximadamente 76% do
custo total do sistema de abastecimento de agua. Como resultado, pesquisas sao
realizadas com o objetivo de minimizar os custos associados a implementacao de
RDA com um desempenho superior.

As condigbes possiveis para a elaboragao do projeto de rede de distribuicdo de

agua para abastecimento publico sdo determinadas pela norma brasileira NBR 12218
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(2017), “Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico". As
zonas de pressao, por exemplo, devem ter pelo menos 100 kPa (10 mca) de pressao
dindmica e as pressdes estaticas maximas ndo devem exceder 500 kPa (50 mca). A
velocidade minima dos condutores deve ser de 0,60 m/s e a velocidade maxima néo
deve exceder 3,50 m/s. O item 5.6.2 da NBR diz que "os condutos secundarios devem
formar rede malhada, podendo ou nao ser interligados nos pontos de cruzamento”, e
o item 5.6.1 diz que os condutos principais devem ser localizados em vias publicas,
formando preferencialmente circuitos interno. O item 5.7.2 especifica que "o didmetro
minimo dos condutos secundarios € de 50 mm".

Uma rede malhada tem varios anéis ou circuitos, enquanto uma rede ramificada
nao tem. Como mostrado na Figura 11, as pequenas comunidades de tragado arterial
sao muito conectadas a rede ramificada por meio de uma rede principal com partes
transversais (secundarias). Essas partes dao a rede o formato de uma espinha de

peixe.

Figura 11 — Tipos de configuragédo de redes.

N A I .
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a) Rede ramificada b) Rede malhada ¢) Rede mista

Fonte: EOS (2023).

As redes malhadas tém condutos com malhas ou anéis que permitem que a
agua flua de um lado para o outro de acordo com a demanda. As redes mistas contém

anéis, mas alguns nos estio ligados a um unico trecho.

Na Figura 12 segue um esquema tipico de rede ramificada com seus principais

componentes.

1.Rede Principal: tubulagdo de grande diametro que transporta grandes
volumes de agua de reservatorios ou de estagdes de tratamento para as regides de

distribuicao;
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2.Rede secundaria: tubulagdo de menor diametro que distribui a agua da rede
principal para areas menores, como bairros e ruas;

3.Trecho: representa as tubulagdes que formam os percursos da rede de
distribuic&o.

4.N6: € um ponto de conexdo entre dois ou mais trechos que pode ser
representado como um ponto de consumo associado a uma demanda;

5.Ponta seca: extremo de uma tubulagdo sem continuidade, onde o fluxo de

agua é interrompido.

Figura 12 — Rede de distribuicdo ramificada.

Reservatorio (5) Ponta seca

] (1) Rede principal

N Z J

N

(3)Trecho- —_— ] _ —ss — —
(4) N6
(2) Rede secundaria / \

l

Fonte: Adaptado de Alem Sobrinho e Contrera (2013).

f— —liy

A rede malhada, com fluxo bidirecional, demonstra maior eficiéncia em
comparagdo com redes de sentido unico. Em caso de interrupcdo no conduto
principal, o abastecimento de agua ndo sera comprometido, pois o fluxo sera
automaticamente redirecionado no sentido oposto para atender a nova configuragao
gerada pela interrupcéo. Isso garante maior seguranca e flexibilidade no sistema de
distribuigao Figura 13 (Guedes, 2018).
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Figura 13 — Rede de distribuicado malhada.
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Fonte: Alem Sobrinho e Contrera (2013).

2.7 SISTEMA DE RESERVAGAO DE AGUA

Os reservatérios tém como principal funcdo compensar a diferenga entre o
consumo e a vazao de produgao. Outro beneficio associado aos reservatorios €
manter uma pressao minima e constante na rede de distribuicdo, mesmo quando os
equipamentos estao parados.

Para atender as necessidades de abastecimento nos municipios, as Estacdes
de Pressurizagdo de Agua Tratada (EPAT) tém a func&o de promover a pressurizacdo
da agua na rede de distribuicdo, garantindo o abastecimento em regides
desfavorecidas pela gravidade. Desta forma, as bombas captam agua do reservatorio
e pressurizam a rede exclusiva da Zona Alta, mantendo a pressao superior a minima
e inferior a maxima exigida. Outra pratica comum é a instalacdo do booster em
conjunto com a bomba submersa, nos locais onde o abastecimento € realizado em
marcha e o reservatorio instalado a jusante. Neste caso, o reservatério fica localizado
ap6s a rede, funcionando como um pulmdo, ou seja, a sobra de agua do
abastecimento € armazenada no reservatorio e, em horarios de pico, contribui com o
abastecimento por gravidade, visto na Figura 14. (Empresa Publica de Saneamento,
2024).
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Figura 14 — Fluxograma do Sistema de Abastecimento.
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Fonte: Empresa Publica de Saneamento (2024).

2.8 EFICIENCIA ENERGETICA

A busca por maior eficiéncia energética tem impulsionado empresas de
saneamento a adocido de motores de alto rendimento e a implantacao de bancos de
capacitores como estratégias para reduzir o consumo elétrico e melhorar o fator de
poténcia. Motores mais eficientes minimizam perdas energéticas, enquanto os bancos
de capacitores corrigem o deslocamento de fase da corrente elétrica, reduzindo custos

operacionais e aliviando a carga sobre o sistema elétrico.
2.8.1 Motores Elétricos
O motor elétrico € um equipamento que transforma energia elétrica em energia

mecanica, convertendo a energia elétrica em energia cinética. A corrente elétrica,

continua ou alternada, garante o movimento no eixo do motor (Franchi, 2007).
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Figura 15 — Tipos de motores mais utilizados.
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Fonte: WEG (2024).

O motor de indugéo eletromagnética é o mais utilizado de todos os tipos de
motores, devido ao baixo custo, simplicidade e adaptacdo a diversas cargas,
demonstrado na Figura 16. Podem ser divididos em duas categorias: motores de
corrente continua (CC), que s&o mais complexos, permitem ampla variagdo de
velocidade com precisao e tém custos mais elevados, e motores de corrente alternada
(CA), que podem ser sincronos, funcionando com velocidade fixa e sem interferéncia
do escorregamento, ou assincronos, operando com velocidade constante que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada (Figura 15). Os motores assincronos tém
baixo custo devido a sua simplicidade e robustez, permitindo o controle de velocidade
quando utilizado um dispositivo adicional chamado inversor de frequéncia (WEG,
2024).

Dentre as diversas categorias de motores elétricos existentes, o motor de

inducao trifasico (MIT) esta presente nas mais diversas aplica¢des industriais, devido
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as suas vantagens econdmicas em relagéo aos custos, manutencéo e vida util, se
comparado aos demais motores elétricos (Mazuca, 2014).

A utilizagdo de motores elétricos de indugéo trifasicos de corrente alternada é
comum na maioria das empresas de saneamento. Esses motores, especialmente do
tipo gaiola de esquilo, sdo frequentemente adotados nos processos de bombeamento
para captacao e distribuicao de agua, devido a sua robustez, que garante longa
durabilidade, baixa manutencdo e a capacidade de operar com grandes poténcias,
permitindo a movimentagdo de grandes volumes de agua (Empresa Publica de

Saneamento, 2019).

Figura 16 — Estrutura Fisica do MIT.

Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

Conforme demonstrado na Figura 16, a carcaga (1) dos motores tem como
principal fungao apoiar, proteger e proporcionar a troca de calor com o ambiente
externo por meio das aletas (WEG, 2024). O estator (2) é a parte estacionaria do
motor, onde estdo contidos os enrolamentos de fio de cobre. Quando a corrente
elétrica percorre esses enrolamentos do estator, cria-se um campo magnético rotativo
que induz correntes elétricas no rotor (3), que, por sua vez, forma um campo

magnético proprio, produzindo torque e rotagédo no motor (Franchi, 2007).

2.8.2 Conjunto Motobomba para Captacao e Distribuicdo de Agua

A maioria das empresas de saneamento que captam agua de pogos artesianos
profundos, a utilizagcdo de motobombas submersas para captagéo de agua dos pogos

artesianos € muito comum. A substituicdo dos meétodos antigos de captacao de agua
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subterranea, como bombas de eixo prolongado, compressores ou bombas ejetoras,
foi realizada devido ao baixo rendimento e aos usos restritos desses métodos (Diniz;
Michaluate, 2002).

Os conjuntos de motobombas submersas possuem formas estruturais
diferenciadas das bombas centrifugas, devido a necessidade de serem instaladas
dentro de pogos tubulares estreitos; suas estruturas sdo mais finas e alongadas, visto
na Figura 17, podendo chegar a didametros de 295 mm, comprimentos de 3.990 mm,
somando o bombeador e o motor, e poténcia de 420 HP, nos modelos comerciais para
pocos com diadmetro de 13” (EBARA, 2024).

As poténcias desses conjuntos de motobombas variam conforme a
profundidade de instalac&o e a vazao necessaria em cada pog¢o. As poténcias desses
equipamentos variam conforme a profundidade de instalacdo e a vazao necessaria
em cada poco (Empresa Publica de Saneamento, Dimensionamento de Bombas
Submersas, 2019).

Em cada aplicagéo, utiliza-se um conjunto de motobomba submersivel
especifico, podendo variar de bomba com rotor radial, para vazdes até 35 m3/h, e rotor

semiaxial, para vazées maiores (Figura 20) (Diniz; Michaluate, 2002).

Figura 17 — Conjunto motobomba submerso com rotor radial (cima) e rotor semiaxial (embaixo).

BHS 222 ~ 512

BHS 516 ~ 1220

Fonte: Diniz, Michaluate (2002).

Na Figura 18 é mostrado o corte transversal de um conjunto motobomba
submerso com rotor radial (cima) e motobomba submersa com rotor semiaxial

(embaixo).
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Figura 18 — Corte transversal de um conjunto motobomba submerso com rotor radial (cima) e

motobomba submersa com rotor semiaxial (embaixo).
Carcaga Sucglio Crivo Rotor radial Corpo da bomba

Diafragma Disco de Estator  Rotor Eixo Acoplamento Rotor Valvula
mancal semi-axial de reteng¢do

Fonte: Adaptado de EBARA (s.d.).

Os conjuntos de motobombas submersas para captacado de agua subterranea,
através de pocgos tubulares, demonstrado na Figura 19, buscam atender as mais
variadas aplica¢des, podendo ser residencial, industrial, agricola e de abastecimento
publico. Na area industrial, auxiliam a construcéo civil e a exploragdo mineral quando
se faz necessario o rebaixamento de lencgéis freaticos; na agricultura, com a irrigacao
dos cultivos no campo; e no abastecimento publico, com a captagao e distribuicao de
agua (EBARA, 2024).

Figura 19 — Instalagdo de Bomba Submersa em poco tubular profundo.
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Fonte: Ebara (2024).
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Os conjuntos de motobombas submersas podem ser utilizados de outras
maneiras, além de sua instalacdo em pogos tubulares profundos. Permitem a
instalagdo em reservatorios para captagdo de agua, visto na Figura 20 ou como
booster para pressurizar a rede de distribuicdo visualizado na Figura 21. Em ambas
as aplicagcbes, permitem as instalagcbes de forma vertical e horizontal, conforme
defini¢gdes e particularidades de cada fabricante (EBARA, 2024).

A bomba submersa, vista na Figura 20 é instalada dentro do préprio
reservatorio ou corpo d'agua, ficando submersa no liquido que sera bombeado. A
bomba submersa é projetada para operar totalmente submersa na agua. Ela aspira a
agua pela entrada localizada na base ou lateral e a impulsiona através da tubulagao
de descarga até o ponto de destino, seja outro reservatério, um sistema de tratamento,

ou diretamente para a rede de distribuig¢ao.

Figura 20 — Capitagdo de agua de reservatorio por bomba submersa.

Fonte: Adaptado de Ebara (2024).

A Figura 21, demonstra que a instalagdo de boosters, € fundamental para
garantir um fornecimento de agua eficiente e confiavel, especialmente em sistemas
de distribuicdo complexos ou que atendem areas com variacdes significativas de
altitude.
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Figura 21 — Instalagdo de booster no sistema de distribuigcdo de agua.
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Fonte: Ebara (2024).

A utilizacdo de boosters em Estagcbes Elevatérias (EE), instalagcdes de
bombeamento destinadas a transportar agua a pontos mais distantes e elevados,
apresenta vantagens consideraveis no combate a perdas, pois auxiliam a manter a
pressao adequada de operagao em regides altas e reduzem vazamentos por rupturas
nas redes, mantendo a pressao adequada e uniforme.

Dependendo do projeto, o booster pode ser instalado em conjunto com a
bomba submersa para aumento na vazao do poc¢o, proporcionando maior eficiéncia e
menor consumo de energia (EBARA, 2024).

A instalacéo de boosters como pressurizadores de rede nao dispde de caixa ou
POCO para sucgao, pois sao instalados diretamente na adutora ou rede de distribuicao,
conforme visualizado na Figura 22. Dependendo do projeto, o booster pode ser
instalado em conjunto com a bomba submersa para aumento na vazdo do poco,

demonstrado na Figura 23.
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Figura 22 — Booster no sistema de distribuicado de agua em um dos pontos da cidade.

Fonte: Autor (2024).

Figura 23 — Booster instalado em um Pogo da Empresa Publica de Saneamento.
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Fonte: Autor (2024).

Por trabalhar totalmente submersa, as bombas submersas séo refrigeradas

com a propria passagem da agua pelo motor a uma velocidade especifica. Assim,
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para assegurar sua devida refrigeracao, a instalagdo do conjunto motobomba deve
ocorrer acima dos filtros, instalados nas paredes do pogo profundo, e atender ao nivel
minimo de submergéncia de cada conjunto motobomba, considerando a profundidade
de instalacdo do motor abaixo do nivel de agua. O atendimento ao nivel de
submergéncia, recomendado por cada fabricante, garante a correta refrigeracéo e
evita a cavitacdo do equipamento (EBARA, 2024).

As motobombas centrifugas de eixo horizontal, utilizadas como booster ou
como recalque no sistema de distribuicdo de agua, séo projetadas para atender as
demandas de vazdo e pressao necessarias, conforme a demanda do sistema de
abastecimento de agua em empresas de saneamento. As bombas centrifugas podem
ser basicamente divididas em trés categorias: radial (b1), para maiores pressodes e
menores vazdes; mista (b2), onde o fluxo € diagonal, sendo parte axial e parte radial,

e axial (b3), para maior vazdo e menor pressao, demonstrado nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Tipos de rotores de bombas centrifugas.
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Fonte: Projetap (2023).
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Figura 25- Bombeador radial (esquerda), misto (centro) e axial (direita)

b1) b2) b3)

Fonte: SENAI (2014).

Em um Sistema de Distribuicdo de Agua o bombeamento é responsavel pela
maior parte do consumo de energia. A energia que n&o se transforma em trabalho util
representa uma perda e, portanto, oportunidade de economia, conforme visto na
Figura 26 (Castiglio, 2014).

Figura 26 - Balanco das Perdas de Energia Elétrica em SAA.
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Fonte: BID (2011), apud Castiglio (2014).
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Segundo relatério de Balango Energético Nacional (BEN) de 2018, cerca de
37,7% de toda energia elétrica da matriz energética brasileira é consumida na
Industria (BRASIL, 2018). De acordo com o Programa Nacional de Conservagéo de
Energia Elétrica (Procel), os motores elétricos s&o responsaveis por aproximadamente
68% da energia elétrica consumida nas fabricas brasileiras (CANAL BIOENERGIA,
2024). Estima-se que, a cada recondicionamento de um mesmo motor elétrico, seu
rendimento reduza até 2% da sua eficiéncia (BORTONI et al., apud INMETRO, 2017).

Pesquisa realizada pela PUC-Rio em 2012 revelou que a perda de rendimento
provocada pelo recondicionamento de motores elétricos é de aproximadamente 8,7%.
Considerando que 84% dos motores elétricos comercializados sao recondicionados,
o consumo de energia motriz no Brasil € de 111,52 TWh e a perda de energia devido
ao baixo rendimento desses motores recondicionados é de 8,7%, pode-se afirmar que
a perda de energia elétrica com a utilizagao desses motores atinge o patamar de 8,12
TWh. Isso representa 1,8% de toda a energia consumida no ano de 2016 (Teixeira,
2017).

Em junho de 2017, o Ministério de Minas e Energia publicou a Portaria
Interministerial n° 1, de 29 de junho de 2017, que estabelece 0s niveis maximos de
consumo especifico de energia, definindo os valores minimos de eficiéncia energética
dos aparelhos consumidores de energia. O programa de metas trabaclh elétricos
trifasicos de indugédo com rotor gaiola de esquilo regulamentou os niveis minimos de
eficiéncia energética dos motores elétricos trifasicos de indugédo referentes as
poténcias compreendidas entre 0,12 kW (0,16 cv) a 370 kW (500 cv) em dois, quatro,
seis e oito polos (BRASIL, 2017).

Conforme a Portaria n° 1, de 29 de junho de 2017, do Ministério de Minas e
Energia, em seus artigos 4°, 5° 6° e 7° ficam definidas as datas limites para
adequacgOes aos niveis minimos de rendimentos nominais (Tabela 1) dos motores
elétricos trifasicos de inducao para fabricagao, importagao e comercializagao no Pais
(BRASIL, 2017).



Tabela 1 — Rendimentos nominais minimos de motores.

Poténcia Nominal

Velocidade Sincrona (rpm)

3600 1800 1200 900
kW cv 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
Rendimento Nominal
0,12 0,16 62 66 64 59,5
0,18 0,25 65,6 69,5 67,5 64
0,25 0,33 69,5 73,4 69 68
0,37 0,5 73,4 78,2 75,3 72
0,55 0,75 76,8 79 79,5 74
0,75 1 80,5 83,52 82,5 75,5
1,1 1,5 84 86,5° 87,5¢ 78,5
1,5 2 85,5 86,5 88,59 84
2,2 3 86,5 89,5¢ 89,5 85,5
3 4 88,5 89,5 89,5 86,5
3,7 5 88,5 89,5 89,5 86,5
4.4 6 88,5 89,5 89,5 86,5
55 7,5 89,5 91,79 91 86,5
7,5 10 90,2 91,7 91 89,5
9,2 12,5 91 92,4 91,7 89,5
11 15 91 92,4 91,7 89,5
15 20 91 93 91,7 90,2
18,5 25 91,7 93,6 93 90,2
22 30 91,7 93,6 93 91,7
30 40 92,4 94,1 94,1 91,7
37 50 93 94,5 94,1 92,4
45 60 93,6 95 94,5 92,4
55 75 93,6 95,4 94,5 93,6
75 100 94,1 95,4 95 93,6
90 125 95 95,4 95 94,1
110 150 95 95,8 95,8 94,1
132 175 95,4 96,2 95,8 94,5
150 200 95,4 96,2 95,8 94,5
185 250 95,8 96,2 95,8 95
220 300 95,8 96,2 95,8 95
260 350 95,8 96,2 95,8 95
300 400 95,8 96,2 95,8 95
330 450 95,8 96,2 95,8 95
370 500 95,8 96,2 95,8 95

@ Motores na carcaca 80, o valor minimo de rendimento é 83%.

b Motores na carcaga 80, o valor minimo de rendimento é 84%.

¢ Motores na carcaga 90, o valor minimo de rendimento é 85,5%.

d Motores na carcaga 100, o valor minimo de rendimento é 86,5%.
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¢ Motores na carcaga 90, o valor minimo de rendimento é 87,5%.
f Motores na carcaga 100, o valor minimo de rendimento é 87%

9 Motores na carcaga 112, o valor minimo de rendimento é 91%

Fonte: BRASIL (2017).

Segundo pesquisa realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2024), os motores elétricos recuperados indicaram perda média de eficiéncia que
variou entre 1,5% e 7%, dependendo da qualidade dos servigos executados e da faixa
de poténcia do motor. Motores elétricos que foram recuperados com materiais de alta
qualidade e técnicas preconizadas em normas apresentaram perdas de eficiéncia
menores, variando entre 1,5% e 3%.

A preocupacgao de diversos setores da economia pelo aumento na eficiéncia
energeética, principalmente o de saneamento, se justifica pela necessidade constante
de reducao nos custos operacionais e na diminuicdo dos impactos ambientais. Uma
medida eficaz para enfrentar esse desafio no setor de saneamento é a substituigao
de motores antigos, com alto indice de rebobinamentos, e o redimensionamento da
poténcia dos sistemas de bombeamento (ANEEL, 2020).

Acbes de eficiéncia energética, incentivadas por programas publicos como a
Chamada Publica de Projetos de Eficiéncia Energética, apresentam beneficios

substanciais para empresas e para o meio ambiente (ANEEL, 2020).

2.8.3 Banco de Capacitores

A poténcia elétrica € uma grandeza fisica utilizada nos equipamentos
eletroeletrénicos para dimensionar a capacidade que um aparelho consumidor possui
de produzir trabalho em um determinado tempo. Podemos classificar as poténcias em
corrente alternada (CA) de trés maneiras: aparente, que € a combinagéo da poténcia
ativa e reativa, e que nao é real, pois ndo considera a defasagem entre tensao e
corrente elétrica, e tem como unidade de medida o volt-ampere (VA); ativa, que
também é chamada de poténcia real, pois é ela que se transforma em trabalho, e tem
como unidade de medida o watt (W); e reativa, que é a porgédo da poténcia aparente

fornecida ao circuito, com a fungao de constituir o circuito magnético nas bobinas dos
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motores elétricos e 0 campo elétrico nos capacitores, e tem como unidade de medida
o volt-ampere reativo (VAr). A poténcia elétrica normalmente € o que determina as
dimensdes das maquinas e equipamentos (Cavalin; Cervelin, 2012).

O fator de poténcia (FP), também conhecido como cos @, representa o cosseno
do angulo de defasagem entre a onda senoidal da tensdo e a onda senoidal da
corrente. No momento em que a onda da corrente esta atrasada em relagéo a onda
de tenséo, o fator de poténcia é indutivo; quando a onda da corrente esta adiantada
em relacdo a onda da tensao, o fator de poténcia é capacitivo (Filho, 2015).

O fator de poténcia é aquele que determina qual a porcentagem da poténcia
aparente esta sendo fornecida para produzir trabalho. A férmula para calcular o fator
de poténcia é a raz&o entre poténcia ativa e poténcia aparente (Equagéao 3). A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) determina a obrigatoriedade de se manter o
fator de poténcia no valor minimo de 0,92, medido junto ao medidor de energia da
concessionaria. O fator de poténcia deve ser o mais proximo de 1; assim, com a

mesma corrente e tensdo em fases, consegue-se maior poténcia ativa (Franchi, 2007).

kVAr kWh

= FP =
kw ) VKWh2+KkVArh? (3)

KW
FP = VA= Cosp = cos(arctg

Fonte: Engeletrica (2011).

Os motores elétricos, amplamente utilizados por grandes consumidores de
energia elétrica, como industrias e empresas de saneamento, geram muita energia
reativa durante seu funcionamento e precisam ter seu fator de poténcia corrigido por
meio de bancos de capacitores (Filho, 2015). O fator de poténcia (FP) pode variar
entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo do valor 1, menor é o consumo de energia
reativa em relagdo a energia ativa. Quanto mais baixo for o valor do FP, menor é a
eficiéncia e o rendimento do equipamento; e quanto mais préximo da unidade, maior
é a eficiéncia da instalagao elétrica (CPFL, 2022).

A ANEEL, criada pela Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, foi instituida
como autarquia sob regime especial, regulamentada pelo decreto n° 2.335, de 6 de
outubro de 1997, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), com a finalidade
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de regular e fiscalizar a produgao, transmissao, distribuicdo e comercializagado de
energia elétrica no territério nacional (Planalto, 1997).

A distribuicdo de energia elétrica no Brasil segue a resolugdo normativa n°
1000, de 7 de dezembro de 2021, da ANEEL, que define grupos e subgrupos para a
classificacdo do nivel de tensdo de fornecimento as unidades consumidoras. Os
grupos séao divididos em A e B, sendo o grupo B composto por unidades consumidoras
com conexao em tensdes menores que 2,3 kV, e o grupo A com conexao as tensodes
elétricas acima de 2,3 kV até 230 kV (ANEEL, 2021). Unidade consumidora é o termo
utilizado para representar a instalagdo de um unico cliente, caracterizada pela entrega
de energia elétrica em um ponto com medicgao individualizada (CPFL, 2020).

Normalmente, grandes consumidores de energia estao classificados dentro do
grupo A, onde o custo de energia € mais barato do que no grupo B. Essa diferenga no
custo de energia se justifica pela menor necessidade de investimento das
concessionarias em infraestrutura para fornecimento de energia a esse grupo. No
grupo A, o cliente é responsavel por montar toda a infraestrutura, como poste,
transformador e medigao, para o recebimento da energia da concessionaria em niveis
de tenséao de distribuicdo, que no caso da regido do interior de Sao Paulo é de 13,8
kV (Barros; Gedra, 2013).

Segundo a resolugdo n° 1000/21 da ANEEL, em seu art. 302, o fator de
poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido o
valor de 0,92 para as unidades consumidoras do grupo A. No caso das unidades
consumidoras do grupo B, que nao tém fator de poténcia de referéncia, conforme
definido no art. 303, a distribuidora de energia ndo pode cobrar pelo consumo de
energia elétrica reativa excedente (ANEEL, 2021).

Os montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativas que ficarem
abaixo do limite do fator de poténcia inferior a 0,92 serdo adicionados ao faturamento
regular com a nomenclatura de energia reativa excedente. As medidas basicas para
evitar os desperdicios com energia reativa e também riscos eventuais decorrentes do
baixo fator de poténcia podem ser as seguintes: a) dimensionar corretamente motores
e equipamentos; b) utilizar e operar convenientemente os equipamentos; c) elevar o
consumo de energia ativa expressa em quilowatt-hora (kWh) se for conveniente a
unidade consumidora; d) instalar bancos de capacitores onde for necessario (CPFL,
2022).
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A Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL), concessionaria de energia que
atende as cidades do interior de Sdo Paulo, possui 0 servico de telemetria que
disponibiliza informagbes em tempo real do consumo da demanda e FP. Esse
equipamento envia alertas para as pessoas cadastradas no sistema quando os niveis
determinados forem ultrapassados, mas esse sistema é meramente informativo,
ficando a cargo do cliente fazer as adequagdes necessarias na unidade (CPFL, 2022).
Alguns clientes conferem os valores do FP diretamente no medidor da concessionaria,
instalado na unidade consumidora, ou mesmo fazem a conferéncia do montante de
energia reativa consumida na fatura de energia.

A medida mais comum e eficiente para a correcéo do baixo fator de poténcia
(FP) é a instalagdo de bancos de capacitores Figura 27, mas existem também outras
acodes, como a instalacdo de conversores de frequéncia para acionamento e controle
dos motores elétricos (CPFL, 2022).

Figura 27 — Banco de capacitor trifasico.

Fonte: FIOCAMP (2023).

Os bancos de capacitores para correcdo do FP sao divididos em trés tipos:
bancos de capacitores fixos, que possuem células capacitivas fixas ligadas a rede
elétrica, recomendados para utilizagdo em sistemas com cargas de consumo fixas ou

pouco variaveis; bancos de capacitores programaveis, que monitoram a rede e entram
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em funcionamento quando identificam o excesso de carga indutiva na rede ou mesmo
em horarios estipulados, dividindo o dia em horarios capacitivo e indutivo; e bancos
de capacitores automaticos, que possuem um controlador que acrescenta ou exclui
células ou blocos capacitivos (estagios) da rede conforme a necessidade da unidade
consumidora (FIOCAMP, 2023).

Os bancos de capacitores devem ser instalados apés o medidor da
concessionaria, dentro da unidade consumidora, pois a corre¢ao do FP é realizada no
trecho entre a fonte geradora, rede de energia elétrica da concessionaria, e a carga
consumidora. Assim, o banco de capacitores fornece a corrente reativa capacitiva a
carga, dispensando ou reduzindo o consumo de reativo da rede elétrica da

concessionaria de energia (Filho, 2015).

2.9 CARACTERIZAGAO DAS PERDAS DE AGUA

O ano de 2000 foi um marco evolutivo nas pesquisas e agdes para controle de
perdas com a publicacdo do relatério Manual of Best Practice Series - Performance
Indicators for Water Supply Services - Indicadores de Desempenho para Sistemas de
Abastecimento de Agua, concluido a partir do trabalho da forga-tarefa liderada pela
Associacdo Internacional de Agua (International Water Association — IWA), que teve
estabelece uma ferramenta gerencial para medicdo da eficiéncia e efetividade das
acdes conta perdas nas empresas de saneamento, denominada Matriz do Balancgo
Hidrico. (Alegre, 2004)

Assim no processo de entrada de agua no sistema por meio de rede de
distribuicao pode haver consumo autorizado ou perdas do recurso hidrico. As perdas
sao classificadas como perdas fisicas ou reais, que sdo aquelas que ocorrem durante
as diferentes etapas de producdo, e perdas aparentes ou comerciais, que sao

decorrentes de erros de medi¢cao ou consumos nao autorizados. (Oliveira,2023)

2.9.1 Perdas Fisicas ou Reais

Ocorre quando ha perda de recursos hidricos durante o processo de
captacao,tratamento, armazenamento ou distribuicdo e a magnitude das perdas é
variavel (Tsutiya, 2005) (Tabela 2).
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As perdas reais afetam diretamente a demanda hidrica e os custos de
produgao. Assim, o alto nivel de perdas reais eleva os indices de captacéo a niveis
superiores ao volume efetivamente demandado, gerando ineficiéncias na produgéo,
com maior custo dos insumos quimicos e energia para bombeamento, com maior
necessidade de manutengao da rede e dos equipamentos, bem como uso excessivo
da capacidade de producédo e de distribuicdo existente e maior custo oriundo da
possivel utilizacdo de fontes de abastecimento alternativas.

No ambito ambiental perdas reais implicam em maior sobrecarga sobre as
fontes de abastecimento do recurso hidrico e uma maior necessidade de intervencao

nos impactos negativos gerados. (Oliveira,2023)

Tabela 2 — Perdas Fisicas por Subsistema: Origem e Magnitude.

SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE

Vazamentos nas tubulagbes
Aducao de Limpeza do pogo de
Agua Bruta sucgéo®

Variavel, fungdo do estado das
tubulagbes e da eficiéncia operacional

Vazamentos estruturais

Tratamento Lavagem de filtros 5 Significativa, fungdo do estado das

Descarga de lodo® instalagbes e da eficiéncia operacional

Vazamentos estruturais

Reservagdo Extravasamentos Variavel, fungéo do estado das
Limpeza® instalagbes e da eficiéncia operacional
Vazamentos nas tubulagdes

Aducao de Limpeza do pogo de Variavel, fungédo do estado das

Agua Tratada sucgiosDescargas tubulagbes e da eficiéncia operacional
Vazamentos na rede

Distribuigdo Vazamentos em ramais Significativa, fungdo do estado das

Descargas tubulacdes e principalmente das pressées

Fonte: Werdine (2002).
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2.9.2 Perdas na Captacéo/Aducéo de Agua Bruta

Os vazamentos nas adutoras podem ser atribuidos a uma combinagao de
fatores. O estado fisico da tubulagcédo, o material utilizado na construcéo, a idade das
instalagbes, a pressao operacional e a qualidade da execucdo das obras sao
determinantes chave para a integridade dessas estruturas. Com o passar do tempo,
as tubulagdes podem se deteriorar devido a corrosao, deslocamento do solo, pressdes
excessivas ou falhas na execucgao inicial. Além disso, os vazamentos podem ser
exacerbados durante interrupgdes no fornecimento de energia, que causam variagdes
bruscas de pressdo dentro das adutoras, resultando em rompimentos e perdas
significativas de agua (Tsutiya, 2005).

Os vazamentos n&do soO resultam na perda direta de agua, mas também
contribuem para o aumento das perdas de carga ao longo da adutora. Perdas de carga
referem-se a perda de pressado dentro da tubulagdo, o que exige um maior esforgo
das bombas para manter o fluxo de agua, elevando o consumo energético do sistema
e consequentemente seus custos operacionais (Tsutiya, 2005).

Quando as adutoras se encontram em mau estado de conservagéo, as perdas
de carga podem se tornar significativas, elevando o risco de falhas generalizadas no
sistema. Em adutoras de grande extensdao, que muitas vezes atravessam areas
remotas e de dificil acesso, as dificuldades para realizar manutencdes preventivas e
reparos emergenciais sdo ainda maiores. Nessas situag¢des, a falha em abordar as
perdas de agua e carga pode levar a um aumento substancial no risco de
rompimentos, com consequéncias graves para o abastecimento e para a
sustentabilidade do recurso hidrico. A pratica da manutengao preventiva, que envolve
a inspecéo regular e o reparo das adutoras, € uma medida essencial para garantir a
longevidade e a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua. Isso inclui a
remogao de incrustagdes que obstruem o fluxo de agua, o reforco de tubulacdes
deterioradas e a reparacado de vazamentos antes que se tornem problemas maiores.
Embora possa haver resisténcia a essas praticas devido ao desconforto temporario
causado pelas interrupgdes no fornecimento, os beneficios a longo prazo superam em
muito os inconvenientes de curto prazo (Tsutiya, 2005).

E fundamental que os gestores e operadores de sistemas de abastecimento de

agua adotem uma abordagem proativa em relagdo a manutencédo preventiva,
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incorporando tecnologias modernas para a detecgcao precoce de vazamentos e o
monitoramento continuo das condigbes das adutoras. Com isso, € possivel reduzir
significativamente as perdas, garantir a seguranca no fornecimento e contribuir para

a preservacao dos recursos hidricos.

2.9.3 Perdas no Tratamento

As perdas fisicas nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), embora
pequenas em percentual, representam volumes significativos em termos de vazéo.
Parte dessas perdas € inevitavel devido ao proprio processo de tratamento, mas €
possivel reduzir os desperdicios ao maximo. A recuperagdao da agua de lavagem
através do tratamento de lodo, mesmo sem reutilizacdo para abastecimento publico,
€ benéfica para o meio ambiente e contribui para a conservagao dos recursos hidricos.
As perdas podem resultar tanto do processo de tratamento quanto de vazamentos na
estacdo. (Martins Junior, 2020).

As perdas por vazamentos em ETAs podem ocorrer devido a falhas na
estrutura, como trincas, problemas de impermeabilizagcdo e vedacao inadequada de
comportas. Ja as perdas de processo de tratamento da agua estao relacionadas a
agua descartada durante a limpeza de floculadores, decantadores, filtros e nas
descargas de lodo. Essas perdas podem variar entre 2% e 10%, dependendo do
estado das instalacdes e da eficiéncia operacional. As melhorias operacionais e
reparos estruturais podem rapidamente reduzir as perdas e os custos de producao
(Martins Junior, 2020).

2.9.4 Perdas na Reservagao

As perdas em reservatorios de agua podem ser causadas por procedimentos
operacionais inadequados, que provocam extravasamentos, ou por deficiéncias
estruturais, como trincas e impermeabilizagao inadequada. Extravasamentos podem
ser mitigados com a implementagdo de alarmes ou controle automatico de vazdes e
niveis (Almeida, 2017). J& as deficiéncias estruturais requerem analise técnica e
econbmica para avaliar a viabilidade de reparos, sempre com a supervisdao de

especialistas para garantir a estabilidade da obra. Embora as perdas em reservatorios
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geralmente n&o sejam significativas no contexto geral do sistema, € essencial aborda-
las continuamente, pois a recuperagcdo de perdas € um processo permanente que

depende da acumulagéo de pequenos éxitos (Lima, 2017).

2.9.5 Perdas na Aducéo de Agua Tratada

As perdas por vazamentos ou rompimentos nas tubulagbes adutoras, que
transportam grandes volumes de agua tratada, sdo uma das principais preocupacdes
nos sistemas de distribuicdo de agua. Além dos vazamentos, ha também perdas
fisicas quando a tubulacao é esvaziada para reparos ou para melhorar a qualidade da
agua; nesse caso, apenas 0 excesso de agua descartada além do necessario €
considerado uma perda (Morais, Cavalcante e Almeida, 2010).

Vazamentos sao criticos devido ao grande volume de agua envolvido, 0 que
exige que sejam rapidamente localizados e reparados para evitar danos significativos.
Se nao forem detectados e controlados rapidamente, esses rompimentos podem
causar graves danos materiais, pois a for¢ca erosiva da agua é extremamente
destrutiva (Moraes, Cavalcante e Almeida, 2010).

A manutencao preventiva € essencial para evitar rompimentos, especialmente
aqueles causados por aumentos subitos de pressado que podem resultar em uma série
de falhas em cascata nas tubulagdes. A correta instalagdo e manutengao de ventosas
sSao cruciais, pois essas pecas ajudam a controlar os transientes de pressao, que
podem causar rompimentos (Cheung; Reis, 2018).

Em sistemas pressurizados por bombeamento, € vital atentar-se a necessidade
de aplicagdes dos dispositivos de alivio de pressao, que protegem o sistema em caso
de paradas inesperadas das bombas. A magnitude das perdas pode variar
amplamente, dependendo do estado das tubulagdes, das pressbes envolvidas e da

eficiéncia operacional do sistema.

2.9.6 Perdas na Distribuicao

As perdas de agua em sistemas de distribuicdo ocorrem principalmente devido
a vazamentos na rede de distribuicdo e nos ramais prediais, além de descargas

necessarias para a melhoria da qualidade da agua ou para reparos. Essas perdas
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fisicas podem ser significativas, especialmente quando as tubulagdes estdo em mau
estado ou operam sob altas pressodes (Silva Junior et al., 2015).

Os vazamentos na rede de distribuicio e nos ramais prediais sao
particularmente desafiadores porque estdo dispersos e sao dificeis de localizar,
tornando as agdes corretivas complexas e custosas. Para serem eficazes, essas
acdes precisam ser baseadas em analises técnicas e econdémicas rigorosas. Em
termos de quantidade, a maior parte dos vazamentos ocorre nos ramais prediais, mas
0 maior volume de agua perdido esta nas tubulagdes principais da rede de distribuigdo
(Silva Junior et al., 2015).

Para minimizar as perdas, € crucial utilizar materiais de qualidade e contar com
mao de obra treinada e bem equipada, além de realizar testes de estanqueidade
durante a construcado. Ha situacdes em que as obras sao realizadas rapidamente, sem
projetos adequados ou fiscalizagao rigorosa, resultando em redes problematicas que
sao entregues aos prestadores de servigos com altos niveis de perdas.

Para redes ja implantadas, uma estratégia eficaz para reduzir as perdas € a
diminuicdo das pressdes na rede de distribuicdo. Isso pode ajudar a limitar os
vazamentos, que tendem a ocorrer em maior numero e intensidade quando as

tubulagdes operam sob altas pressdes (Silva Junior et al., 2015).

2.9.7 Perdas Aparentes ou Comerciais

As perdas aparentes correspondem aos volumes de agua consumidos, mas
nao autorizados nem faturados, também denominadas perdas comerciais. Em termos
gerais, sao perdas decorrentes de erros na medicdo dos hidrébmetros, como por
equivoco de leituras ou por falha nos equipamentos, de fraudes, de ligagdes

clandestinas ou mesmo de falhas no cadastro comercial. (Oliveira,2023)

2.10 AVALIACAO DAS PERDAS DE AGUA

A quantidade real de agua perdida em um sistema de distribuicao varia de
acordo com fatores locais, como a topografia, o comprimento das tubulag¢des, o
numero de conexdes e a qualidade dos servigos prestados, além de como o sistema

€ operado e mantido. Em sistemas bem operados, as perdas de agua devem ser
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monitoradas e controladas continuamente, com relatérios especificos apresentados
anualmente.

A estimativa das perdas de agua em um sistema de abastecimento é feita
comparando o volume de agua transferido de um ponto do sistema com o volume
recebido em outros pontos situados na area de influéncia. A separagao das perdas
fisicas (devido a vazamentos) das néo fisicas (como consumos nao autorizados) é
tecnicamente possivel através de pesquisas de campo, utilizando a analise de
histogramas de consumo. A perda fisica pode ser identificada, por exemplo, pela
oferta noturna estabilizada durante a madrugada, apdés descontar os consumos
continuos de usuarios especificos como fabricas e hospitais. A perda nao fisica é
calculada como a diferenca entre a perda total e a perda fisica identificada.

Em sistemas com quase 100% de micromedic¢ao, poucas ligagdes clandestinas
e um programa eficaz de manutencao preventiva de hidrémetros e combate a fraudes,
as perdas mensuraveis tendem a refletir principalmente as perdas fisicas. Embora os
vazamentos nos ramais prediais sejam os mais frequentes, as maiores perdas em
volume ocorrem por extravasamento de reservatorios e vazamentos nas adutoras de

agua tratada e nas tubulagdes da rede de distribuigéo.

2.11 AIMPORTANCIA DE MEDICOES CONFIAVEIS

Medigdes confiaveis de todos os volumes de agua sdo essenciais para a gestao
eficiente de um sistema de abastecimento, administracado da demanda e determinacao
das perdas. O passo mais crucial para identificar quanta agua esta sendo perdida é
quantificar com preciséo o volume de agua que entra no sistema. Isso inclui medir as
varias fontes de entrada, como a produgdo nas estagdes de tratamento, agua
importada ou exportada, e os volumes distribuidos e recebidos nos setores de
distribuigdo (Martins Junior, 2020).

Medicbes de vazdes noturnas em setores do sistema sao extremamente uteis
para detectar rapidamente novos vazamentos nao identificados, permitindo reparos
imediatos. Essa técnica pode ser aplicada independentemente de os consumidores
serem hidrometrados ou nao (Werdine, 2002).

Embora a principal fungdo dos hidrobmetros seja gerar receitas baseadas no

consumo medido, a precisao desses dispositivos é crucial para os calculos do balango
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de agua. Para garantir resultados representativos, a administragado dos hidrémetros
deve ser cuidadosa, abordando problemas como hidrémetros inadequados, instalagao
incorreta, incrustagdes, desgaste com o tempo, e a necessidade de calibragédo e
manutengao regular.

Nos casos em que medi¢des diretas ndo s&o possiveis, como em atividades de
combate a incéndios ou lavagens de locais publicos, € importante fazer estimativas
precisas para contabilizar esses volumes no balango de agua. Isso ajuda a determinar
de forma realista as quantidades envolvidas e a melhorar a gestdo do sistema
(Werdine, 2002).

2.12 INDICADORES DE PERDAS

Os métodos para coleta de informacdes e construgao de indicadores baseiam-
se em analises de diversos estudos. Ao comparar indicadores de possiveis perdas em
sistemas de abastecimento, nota-se que os critérios adotados podem causar
variagdes significativas na avaliagcdo da eficiéncia dos servigos no uso da agua.

A eficiéncia no uso da agua pode ser avaliada por meio de diversos indicadores
(Tabela 3), mas é importante lembrar que percentuais podem dar uma falsa impressao
de uniformidade entre servigos que operam sob condi¢cdes muito diferentes. Para uma
avaliacdo precisa, as perdas de agua devem ser analisadas considerando os
subsistemas do processo de produgédo, comparando a quantidade de matéria-prima
(agua bruta) com o produto final (agua tratada), e na distribuicdo, comparando a agua
tratada ofertada com o consumo real (Werdine, 2002).

Os indicadores mencionados séo representativos da realidade operacional de
um sistema de abastecimento de agua, mas sua precisdo depende da qualidade dos
dados obtidos. Para medir volumes como o volume captado (VC), volume aduzido
(VA) e volume disponibilizado (VD), a confiabilidade das informacbes depende da
instalacdo e manutencdo adequadas de medidores como calhas Parshall e
macromedidores eletromagnéticos. Se esses dispositivos ndo forem instalados
corretamente, sua precisdo pode ser comprometida, tornando as estimativas menos
confiaveis (Werdine, 2002).

Os principais indicadores, como o indice de Perda na Distribuigéo (IPD), que

inclui perdas fisicas e n&o fisicas, e o indice de Perda de Faturamento (IPF) ou Agua



76

Nao Faturada (ANF), que mede a diferenga entre o volume disponibilizado e o volume
faturado, sdo essenciais para avaliar a eficiéncia do sistema. Contudo, o IPF pode ser
influenciado pelo fato de que, em muitos lugares, os consumidores pagam por um
consumo minimo, mesmo que usem menos agua, o que pode fazer com que o volume
faturado parega maior que o utilizado (Werdine, 2002).

Para que esses indicadores sejam precisos, € necessario que tanto os dados
macromedidos quanto os micromedidos sejam representativos. O indice de
Hidrometracdo (IH), que relaciona o numero de ligagbes micromedidas ao total de
ligacdes ativas, € um indicador importante nesse contexto. Se o IH for menor que 1,

significa que parte do consumo € estimado, o que pode introduzir imprecisoes.

Tabela 3 — Perdas no Sistema de Saneamento.

indice de Perda Fisica na Produgido (PFP)

Leva em conta as perdas na aducdo de agua bruta e na estacao de tratamento ou unidade de tratamento
simplificado. Relaciona os dados observados de volume captado (VC) e volume produzido (VP).

indice de Perda Fisica na Adugao (PFA)

E um subconjunto do indice de Perda Fisica na Produgéo, e resulta da relagéo entre o volume captado (VC) e o

volume aduzido (VA) afluente a ETA ou unidade de tratamento simplificado.

indice de Perda Fisica no Tratamento (PTR)

E também um subconjunto do indice de Perda Fisica na Produgao, e relaciona os dados observados de volume
aduzido (VA) e volume produzido (VP).

indice de Perda Fisica na Distribuigido (PFD)

Relaciona o volume fisicamente utilizado (VFU) com o volume disponibilizado (VD). A informagéo mais estrita de
volume fisicamente utilizado vai incorporar os fatores efetivamente apurados de desvios sistematicos de

micromedigdo (km) e macromedigao (kM), inicialmente igualados a 1, assim como os fatores estatisticos de

confiabilidade aplicados sobre os consumos estimados.

indice Total de Perda Fisica (TPF)

Sera indiretamente composto pelas perdas fisicas parcialmente apuradas nos sistemas de producao
e de distribuicdo. A perda fisica total serd uma fungcdo do volume captado (VC), mais o volume
importado (VIm), menos o exportado (VEx), em relagdo ao volume fisicamente utilizado (VFU) no

sistema.

Fonte: Werdine (2002).
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Quando os dados de medicdo s&o insuficientes ou inexistentes, pode-se
estimar as perdas usando a média de consumos micromedidos, aplicada as
economias ndo medidas da mesma categoria, assumindo que os padrdes de consumo
sejam semelhantes. Outra abordagem € a amostragem, onde uma area representativa
€ selecionada e todas as ligagbes s&o hidrometradas, permitindo uma estimativa das
perdas que pode ser extrapolada para o sistema como um todo. A precisdo dos
resultados depende de quéo bem a area-piloto representa o sistema de distribuicao
completo.

Para analisar as perdas de agua em um sistema, podem ser utilizados
diferentes indicadores. Um exemplo é o indicador volumétrico de vazdes perdidas,
que mede o volume de agua perdido em um intervalo de tempo (em I/s ou m¥h). Esse
indicador é util porque permite uma avaliacdo quantitativa direta e pode ser
relacionado ao numero de habitantes beneficiados, caso essas perdas sejam
recuperadas.

Outro indicador importante é o de perdas por quildmetro de rede, que avalia a
quantidade de agua perdida ao longo de cada quildbmetro da rede de distribuicdo. A
principal dificuldade nesse caso é obter uma medida confiavel da extensao total das
redes de distribuicdo (Werdine, 2002).

Por fim, a perda estimada em litros por hora por habitante (I/h.hab) também é
um indicador utilizado, como no caso da SABESP (1981), que permite estimar a perda
de agua em relagdo ao numero de habitantes atendidos, oferecendo uma perspectiva

sobre o impacto das perdas no nivel de servigo prestado.

2.12.1 Indicador Percentual de Perdas

O indicador percentual de perdas refere-se a idéia traduzida pela expressao

(4).

IP% = Volume Produzido —Volume Consumido x 100 (4)
Volume Produzido

Aqui estdo alguns pontos importantes a serem considerados em relagao a esse
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indicador de perdas:

Limitacao na Comparacao de Desempenho: Este indicador ndo permite
comparar efetivamente o desempenho em termos de perdas de agua entre diferentes

sistemas e servigos.

Desconsideragao das Variagoes de Caracteristicas: O indicador ndo leva
em conta as diferengas nas caracteristicas de um sistema para outro, como topografia,
comprimento das tubulagdes, numero de liga¢des, padrdes dos servigos prestados e

a maneira como o sistema é operado e mantido.

Influéncia do Consumo Per Capita: O indicador € significativamente afetado
pelo consumo per capita, o que pode distorcer a avaliacdo real das perdas em

diferentes contextos.

2.12.2 Indicadores de Perdas: IWA, AGHTM, AESBE/ASSEMAE e CEN/PH5

Os indicadores de perdas de agua e eficiéncia energética sao ferramentas
essenciais para avaliar a eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de abastecimento,
permitindo que gestores identifiquem onde estdo ocorrendo desperdicios e tomem
medidas corretivas. Existem diferentes metodologias e padrbes internacionais para
medir essas perdas, entre os quais se destacam os indicadores da International Water
Association (IWA), da Association Générale des Hygiénistes et Techniciens
Municipaux (AGHTM) e os adotados pela Associacdo Brasileira das Empresas
Estaduais de Saneamento (AESBE) e pela Associagdo Nacional dos Servigos
Municipais de Saneamento (ASSEMAE) (Werdine, 2002; PROEESA, 2021).

a) Indicadores da IWA (International Water Association)

A IWA é uma referéncia mundial na defini¢ao de indicadores de perdas de agua,
tendo desenvolvido uma metodologia abrangente e amplamente adotada. O principal

indicador de perdas proposto pela IWA é o indice de Perdas Reais, que quantifica a
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agua perdida por vazamentos nas redes de distribuicdo, tanto em termos absolutos
quanto relativos (Werdine, 2002).
A IWA utiliza um conceito chamado Balang¢o Hidrico, que divide o volume de

agua distribuida em diferentes categorias:

Agua Autorizada Consumida: Inclui o volume efetivamente consumido,

tanto medido quanto estimado.

Agua Nio Autorizada Consumida: Refere-se ao volume de &gua

consumido de forma nao autorizada, como furtos ou ligagdes clandestinas.

Perdas Reais: Vazamentos e rupturas nas tubulagdes.

Perdas Aparentes: Perdas de agua que ocorrem por submedicdo dos

hidrébmetros, fraudes ou erros administrativos.

O indicador indice de Perdas Reais (IPR) é essencial para comparar o
desempenho de diferentes sistemas de abastecimento e identificar areas que
necessitam de melhorias. A IWA também propde o indice de Consumo Noturno
como uma ferramenta para identificar perdas reais, considerando que o consumo
noturno de agua é tipicamente baixo, permitindo uma detecgdo mais precisa de

vazamentos.

b) Indicadores da AGHTM (Association Générale des Hygiénistes et Techniciens

Municipaux)

A AGHTM, uma associag¢ao francesa, propde uma metodologia de
indicadores que é particularmente detalhada e utilizada na Europa. Os indicadores da
AGHTM se concentram em uma visao ampla do ciclo de abastecimento de agua, com
atencgao especial a eficiéncia técnica e econémica do sistema (Werdine, 2002).

Entre os principais indicadores, destaca-se:

« Volume de Agua Produzida: Quantidade total de a4gua tratada e disponivel
para distribuigao.
« Volume de Agua Faturada: Volume que efetivamente gera receita, apds

deduzidas as perdas aparentes e reais.
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. Indice de Rendimiento de la Red (IRR): Relaciona a quantidade de agua
faturada com o volume de agua disponibilizado para o sistema de distribuigao,

proporcionando uma medida da eficiéncia operacional.

Este indice € particularmente importante para avaliar o desempenho econémico
dos sistemas de abastecimento, pois diretamente relaciona as perdas com a receita

do servigo de agua, permitindo um melhor planejamento financeiro e tarifario.

c) Indicadores da AESBE/ASSEMAE

No Brasil, as associacbes AESBE e ASSEMAE adotam indicadores que sao
amplamente utilizados pelas empresas estaduais e municipais de saneamento. Esses
indicadores foram desenvolvidos para refletir as particularidades do contexto
brasileiro, onde a variabilidade regional, a infraestrutura desigual e as condigcbes
socioeconémicas exigem uma abordagem diferenciada (Werdine, 2002).

Os principais indicadores adotados incluem:

« Indice de Perdas na Distribui¢do (IPD): Similar ao indice da IWA, mede a
diferenca entre o volume de agua que entra no sistema de distribuicdo e o
volume que chega ao consumidor final, expressando essa perda em termos
percentuais ou absolutos.

o indice de Hidrometragdo: Mede a proporcdo de ligacdes de agua que
possuem medidores instalados, o que é fundamental para a precisdo dos
indicadores de perdas aparentes.

« indice de Perda de Faturamento (IPF): Também conhecido como Agua
Nao Faturada (ANF), esse indicador mostra a diferenca entre o volume de
agua disponibilizado e o volume efetivamente faturado, proporcionando uma

visao clara do impacto econémico das perdas.
d) Indicador da PROEESA - CEN ou PH5 (IWA)
O conceito do indicador “Consumo Energético Normalizado” (CEN) foi

desenvolvido no contexto do Programa Nacional de Eficiéncia Energética em

Saneamento Ambiental (PROEESA), baseado no indicador PH5 da IWA que equipara
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todos os bombeamentos convertendo o volume elevado para 1m*®* a 100m de altura
manomeétrica em equivaléncia porcentual (%) (Figura 28). De uma iniciativa brasileira
voltada para melhorar a eficiéncia energética em sistemas de agua e esgoto, esse
programa destaca o indicador como uma ferramenta pratica para gestores e
engenheiros avaliarem o desempenho de bombas hidraulicas em instalagdes
existentes ou novas (PROEESA, 2021). Este indicador avalia a eficiéncia energética
de sistemas de abastecimento de agua em um determinado periodo de referéncia,
permitindo realizar um pré-diagnéstico do percentual de eficiéncia do sistema de
bombeamento com poucos dados.

O indicador PH5 ou CEN ¢ utilizado para avaliar e comparar o desempenho de

sistemas de bombeamento em diferentes condigdes de operagao.

Suas aplicagdes incluem:

1) Avaliagao da Eficiéncia Energética;

2) Analise de Projetos de substituicao;

3) Tomada de decisdes em investimentos;
4) Programas de sustentabilidades;

5) Conformidade normativa.

Figura 28 — Normalizagao de bombas — Indicador PH5 da IWA.

Normalizado

Bomba 1

Bomba 2

Fonte: PROEESA (2017).
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Dessa forma, cada um desses indicadores oferece uma perspectiva unica e
complementar sobre as perdas de agua nos sistemas de abastecimento. Enquanto a
IWA fornece uma estrutura amplamente aceita e detalhada para analise técnica, a
AGHTM oferece uma abordagem focada na eficiéncia econémica e técnica, e a
AESBE/ASSEMAE adaptam essas metodologias ao contexto brasileiro, enfatizando a
necessidade de considerar as peculiaridades locais (Werdine, 2002). A combinagao
desses indicadores permite uma gestdo mais eficaz e estratégica dos sistemas de
abastecimento de agua, contribuindo para a sustentabilidade dos recursos hidricos e
a viabilidade econdbmica dos servicos de saneamento. Nesse trabalho o indicador
utilizado foi o PH5 da PROEESA, direcionado para bombas hidraulicas.

E crucial que os gestores utilizem essas ferramentas de forma integrada para
identificar oportunidades de melhoria, otimizar operagdes e reduzir perdas, garantindo

um abastecimento de agua mais eficiente e confiavel.

2.13 REDUCAO E CONTROLE DE PERDAS

Melhorar a operacao e a gestao comercial para reduzir desperdicios e prejuizos
tem se tornado uma meta comum para os sistemas de abastecimento de agua no
Brasil, independentemente de serem operados por entidades publicas ou privadas. As
causas e a dimensao das perdas, assim como as estratégias para seu controle, variam
significativamente entre os diferentes componentes de um sistema de abastecimento
de agua. Por isso, é ideal que o controle de perdas seja feito de maneira segmentada,

por subsistema, para ser mais eficaz (Hamdan; Resende; Souza, 2023).

Pode-se classificar o sistema de controle nos seguintes subsistemas:

1) Aducdo de Agua Bruta - compreende a captacéo e adugdo de agua bruta;
2) Tratamento - ETA ou unidade de tratamento simplificado;
3) Reservagao — consiste em unidades de reserva de agua tratada;

4) Aducdo de Agua Tratada - consiste nas adutoras e subadutoras de agua
tratada e instalagdes de recalque;

5) Distribuicdo - consiste na rede de distribuicdo de agua tratada e ramais
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prediais.

Figura 29 — Diagrama de Relacionamento - Visao Sistémica do Problema.
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Fonte: Werdine (2002).

Dividir o sistema de abastecimento em subsistemas facilita o diagnéstico das
perdas e a implementacao de agbes preventivas e corretivas (Figura 29). Por exemplo,
nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), as perdas ocorrem de forma concentrada
e, mesmo que pequenas percentualmente, podem ser significativas em termos de
vazao. Simples melhorias operacionais ou reparos estruturais podem trazer retornos
rapidos (Hamdan; Resende; Souza, 2023).

No subsistema de reservacdo, as perdas também podem ser localizadas,
permitindo acdes corretivas especificas. No entanto, na distribuicdo, que inclui os
ramais prediais, as perdas sao frequentemente elevadas e dispersas.

Reduzir as perdas fisicas é importante, pois diminui os custos de producéo,
como consumo de energia e produtos quimicos, e permite utilizar as instalagcoes
existentes para aumentar a oferta sem precisar expandir o sistema. A reducao de
vazamentos e perdas € essencial para a eficiéncia das companhias de agua. Embora
as taxas de agua nao faturada variem entre as companhias, todas enfrentam o desafio

de grandes perdas e vazamentos (Hamdan; Resende; Souza, 2023).
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Companhias de agua com problemas de vazamento sao forgadas a bombear
mais agua do que 0 necessario e a aumentar a pressao do sistema para garantir que
a agua chegue aos consumidores. No entanto, aumentar a pressdo pode ser menos
eficiente em termos de custo do que consertar os vazamentos e reduzir a pressao.
Além disso, sistemas de alta pressao tendem a agravar os vazamentos,
desperdicando ainda mais agua e energia.

Reduzir as perdas nao fisicas, como consumos n&o autorizados ou erros de
medi¢cdo, aumenta a receita tarifaria e melhora a eficiéncia dos servigcos e o
desempenho financeiro das companhias de agua. Implementar um sistema de
faturamento desde a fonte até o usuario final € um passo crucial para controlar essas
perdas, ajudando a identificar vazamentos, medidores imprecisos e desvios ilegais de
agua (Hamdan; Resende; Souza, 2023).

Mesmo com bom gerenciamento, a agua nao contabilizada geralmente
representa de 10% a 15% da agua produzida. Se essa perda exceder 15% a 20%,
acgdes corretivas sdo necessarias. Programas de reducédo de agua nao contabilizada
precisam de manutengcdo constante, pois vazamentos podem reaparecer se as
companhias nao estiverem vigilantes.

O combate as perdas envolve a redugcdo do volume de agua néo
contabilizada, tanto fisica quanto nao fisica, exigindo medidas permanentes que sejam
técnica e economicamente viaveis. O desenvolvimento de medidas preventivas de
controle de perdas, desde as fases de projeto e construgdo do sistema, € essencial.
Isso inclui a boa concepcéo do sistema de abastecimento, qualidade na instalagao
das tubulacdes e equipamentos, implantacdo de mecanismos de controle operacional,
elaboracdo de cadastros, e a execugdo de testes pré-operacionais para ajuste do

sistema.

2.14 ACOES PARA CONTROLE DE PERDAS

A conservagao e o combate ao desperdicio de agua estao diretamente ligados
a todas as fases do ciclo de gestao de sistemas de abastecimento: planejamento,
projeto, construcdo, operacdo e manutengdo. E incorreto associar essas acdes

exclusivamente a uma dessas fases, pois a convergéncia de informacdes entre



85

planejamento e operagao é essencial para melhorar a conservagao e os padrdes de
monitoramento dos servigos (Coelho, 2001).

Historicamente, as areas de planejamento e gestdo dos servicos de
abastecimento trabalharam com informag¢des limitadas, o que resultou em
planejamentos pouco eficazes e, consequentemente, menos prioritarios. No entanto,
com a adocgao de bases de dados informatizadas mais sofisticadas e integradas, é
possivel compartilhar um conhecimento mais detalhado da realidade, o que beneficia
tanto o planejamento quanto a operagéo.

No contexto da conservagcado de agua, essa maior capacidade de informagéao
permite um controle mais eficaz da demanda, reduzindo os custos de recuperagao
das vazbes perdidas e aumentando os beneficios econbémicos. Entre os principais
sistemas que contribuem para esse controle estdo os Sistemas de Informagao
Geografica (GIS), que mapeiam as areas de operagao; os Sistemas de Aquisi¢ao e
Controle de Dados Operacionais (SCADA), que monitoram as condi¢gdes do servigo
em tempo real; e os dispositivos de telecomando e autocontrole, que ajustam as
condi¢des do sistema conforme necessario (Hamdan; Resende; Souza, 2023).

Além disso, ha um esforgo crescente para conhecer melhor os usuarios e
integrar dados mais detalhados sobre eles nos sistemas de informacao, o que reforga
a capacidade de resposta e eficiéncia dos servigos de abastecimento de agua.

Embora seja inegavel que sistemas de monitoramento mais precisos e
sofisticados tragam beneficios, é importante reconhecer que eles nao substituem as
melhorias basicas na operagdo dos sistemas de abastecimento de agua.
Internacionalmente, esses sistemas avangados sdo implementados em servigos que
ja alcangaram niveis satisfatérios de setorizagdo, macromedigéo, e conhecimento real
do consumo, servindo como complemento, e ndo como substituicdo dessas medidas
fundamentais.

No Brasil, os servicos de abastecimento de agua ganharam eficiéncia
significativa nas décadas de 70 e 80. Porém, a crise de investimentos a partir dos anos
90 desacelerou ou paralisou esse progresso. Enquanto alguns servigos continuaram
a melhorar, outros perderam capacidades técnicas antes de amadurecer
completamente. Nesse contexto, ndo € razoavel adotar uma politica generalizada de
incentivo a aquisi¢cao de tecnologias sofisticadas sem antes avaliar o estagio atual de

desenvolvimento dos servicos. E essencial primeiro entender o conhecimento da
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demanda existente e, a partir disso definir agdes que realmente atendam as
necessidades identificadas (Hamdan; Resende; Souza, 2023).

Embora alguns vazamentos sejam perceptiveis durante inspe¢cdes em areas
propensas a problemas, muitos ocorrem em canos subterraneos, onde podem passar
despercebidos por longos periodos. Para identificar esses vazamentos, as empresas
podem usar uma variedade de aparelhos, como medidores de vazao e equipamentos
de deteccdo sbnica e acustica.

Esses equipamentos, embora exijam um investimento inicial significativo,
rapidamente se pagam ao localizar vazamentos de forma precisa. Um detector sénico,
por exemplo, mede o tempo que o0 som do vazamento leva para viajar entre sensores
colocados em ambos os lados do cano, permitindo a localizagao exata do problema.
Para obter medicdes precisas, € necessario ter informagdes detalhadas sobre o tipo
e tamanho do cano em questao.

Além disso, o uso de equipamentos de medicéo de fluxo pode ajudar a isolar
vazamentos ao comparar a quantidade de agua que entra em uma parte do sistema
com a quantidade entregue ao usuario final. Ao medir em diferentes pontos de acesso,
€ possivel localizar os pontos exatos que precisam de reparo. Este método é
especialmente eficaz em sistemas de canos de PVC ou concreto, que nao propagam

bem o som.

2.15 REDUGCAO DO VAZAMENTO E DE OUTRAS PERDAS

A reducgéo de vazamentos e perdas de agua é essencial para a eficiéncia das
companhias de abastecimento. Embora existam grandes diferencas nas taxas de
agua nao faturada entre as companhias, nenhuma delas esta imune a perdas
significativas. Em paises como os Estados Unidos e Israel, mais de 85% da agua que
entra no sistema chega ao usuario final. Por exemplo, Austin, Texas, mantém uma
taxa de apenas 8% de agua nao contabilizada gracas a um programa agressivo de
reducao de vazamentos (Hamdan; Resende; Souza, 2023).

No entanto, em outros paises, como Turquia e Egito, a agua ndo contabilizada
pode chegar a 50%. Um estudo do Banco Mundial em 54 projetos de paises em

desenvolvimento mostrou que a média de perda de agua era de 34%, muitas vezes
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devido a manutengao inadequada e sistemas de medicao deficientes ou inexistentes
(Werdine, 2002).

Companhias com problemas de vazamento sdo obrigadas a bombear mais
agua e aumentar a pressao do sistema para garantir o abastecimento, o que € menos
eficiente em termos de custo do que consertar os vazamentos e reduzir a pressao.
Além disso, sistemas com alta pressdao tendem a agravar os vazamentos,
desperdicando ainda mais agua e energia. Reduzir essas perdas €, portanto,

fundamental para melhorar a eficiéncia geral do sistema de abastecimento.
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3 MATERIAL E METODOS

A modalidade desta pesquisa € identificada como Analise Documental e esta
relacionada a abordagem qualitativa. Para Minayo (2009), a pesquisa qualitativa pode
trazer os significados, os motivos, as aspiragdes, as crengas e valores do pesquisador,
trazendo interpretagcdes dentro de uma realidade vivida e que pode ser partilhada
como experiéncia para uma comunidade (Minayo, 2009).

Kripka, Scheller e Bonotto (2015) salientam que “Os estudos qualitativos se
caracterizam como aqueles que buscam compreender um fendbmeno em seu ambiente
natural, onde esses ocorrem e do qual faz parte”, tornando, assim, o investigador
como principal instrumento na obtencdo das informagbes. Os referidos autores
destacam, ainda, o uso da analise documental que, em sua esséncia, utiliza

documentos que:

O desafio a esta técnica de pesquisa é a capacidade que o pesquisador tem
de selecionar, tratar e interpretar a informacgdo, visando compreender a
interacdo com sua fonte. Quando isso acontece ha um incremento de
detalhes a pesquisa e os dados coletados tornam-se mais significativos
(Kripka; Scheller; Bonotto, 2015, p. 57).

Na analise documental, € fundamental que o pesquisador adote uma postura
proativa, conduzindo o processo de forma organizada e meticulosa. Isso envolve
etapas como a selecao cuidadosa do material, seguida de sua analise, organizacao,
leitura e releitura, além da sistematizacao das informacoes.

Ladke e André (1986, p. 40) afirmam que, “A escolha dos documentos nao é
aleatéria. Ha geralmente alguns propdsitos, ideias ou hipéteses guiando a sua
selecao”.

E importante destacar que qualquer tipo de pesquisa possui suas limitacdes e
potencialidades. Cabe ao pesquisador, com base em sua experiéncia e perspicacia,
avaliar a confiabilidade das fontes, entender as nuances e subjetividades, identificar o
que é explicitamente mencionado e o que esta implicito, além de reconhecer as
vantagens do uso dos documentos (Favero, 2019). Dessa forma, o pesquisador deve
realizar uma analise detalhada, valorizando cada documento como uma fonte
significativa de informacéo.

A metodologia a ser apresentada neste trabalho de pesquisa abrange um
estudo de caso em uma Empresa Publica de Saneamento localizada em uma cidade
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no interior do estado de Sao Paulo, que implementou medidas de eficiéncia
energética, além do programa de gestao, controle e redugao das perdas de agua.

O estudo foi conduzido em um ambiente real, com coleta de dados no periodo
de setembro a novembro de 2024, com levantamentos de: quantitativos de
equipamentos instalados (bancos de capacitores); analise de eficiéncia energética na
substituigdo de um motor antigo por outro de alta eficiéncia e nas agcbes de reparos
de vazamentos.

Dentro do programa de gestdo, controle e redugdo das perdas de agua e
eficiéncia energética, conduzido pela Empresa de Saneamento, destacam-se:
instalacdo de motores de alto rendimento; instalagcdo de banco de capacitores; as
acoes de combate a vazamentos visiveis e nao visiveis; os contratos para instalagao
de adutoras, redes e valvulas de corte para implantagao de setores de abastecimento;
contratagao de servigos comerciais para identificacdo, caracterizagao, regularizacao,
monitoramento e mitigacdo de irregularidades em ligagdes de agua (caca fraude);
implantagéo de distritos de medigéo e controle — DMC com a instalagdo de medidores
de pressao; implantagdo de sistema de telemetria e de um novo centro de controle
operacional — CCO; construgcédo de novos pogos e reservatoérios visto na Figura 30.

Este estudo enfatizou analisar trés dessas acdes: instalacdo de motores de alto
rendimento; instalacdo de banco de capacitores e as agdes de combate a vazamentos

visiveis e ndo visiveis.

3.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA OPERACIONAL DA EMPRESA

Foi realizado levantamento de dados da Empresa de Saneamento com base
em documentos oficiais da Empresa de Saneamento, publicados no Plano Municipal
de Saneamento. Para o estudo considerou-se:

o Quantidades, tipos e diametros das redes de abastecimento de agua;
o Estacdes elevatérias de agua tratada;

o Quantidade de reservatorios e volume de reservagao;

o Quantidade de pocgos tubulares em operacgao;

o Volume de agua produzido e consumido.
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Figura 30 — Fluxograma das agbes de eficiéncia energética e gestao de combate a perdas na

Empresa Publica de Saneamento.
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Fonte: Autor (2024).

Para registrar e gerir os vazamentos visiveis e nao visiveis a Empresa utiliza o

Software GSAN, e a partir dos relatérios exportados desse banco de dados, foi

possivel analisar as quantidades e tipos de vazamentos, e tempo gasto entre os

reparos. Com posse dessas informacdes e consulta na literatura, foi possivel

determinar a vazao de perda por vazamento, o volume de agua tratada perdida e a

energia elétrica gasta na produg¢ao de agua perdida com o vazamento.
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3.2 AGOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

3.2.1 Motores Elétricos

A coleta de dados abrange variaveis como o consumo de energia elétrica, os
registros de volumes de agua bombeados e pressdes manométricas de uma unidade
(EEAT Alianga), antes e apos a substituicdo do motor.

Para analisar a eficiéncia na substituicao dos motores foi utilizado o indicador
PH5 ou CEN - Consumo Especifico Normalizado, que baseado na relagcédo entre a
vazao, poténcia elétrica consumida e altura manométrica, ou seja, consiste na
quantidade média de energia consumida por 1m? elevado a uma altura manométrica
de 100m (kWh/m3x100m), diferenciando-se do conceito de consumo especifico de
energia elétrica medida por volume (kWh/m?), adotado no indicador INO58 do SNIS
(PROEESA, 2017).

A aplicagao do CEN € dada pela equacgao (5).

CEN = £
- unif ()

Onde:

e CEN é o indicador de desempenho do consumo energético normalizado
[kWh/(m3x100m)];
e E é o total de energia elétrica consumida para o bombeamento (kWh);

»  Fynif € o fator de uniformizagdo (m>x100m).

O indicador CEN, converte todas as estacbes elevatorias para uma mesma
unidade, podendo assim equiparar diferentes motobombas de instalagbes elevatorias

distintas. Para isso é utilizado o fator de uniformizacao representado na equacao (6).

V.H
Funif =700 (6)
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Onde:
* Fynif € o fator de uniformizagdo (m>x100m);
e Vé o volume total de agua elevado no periodo de referéncia (m?3);

e H é a altura manométrica média verificada no periodo de referéncia (mca).

A planilha PROEESA-CEN possui a indicacdo de parametros para analise do
resultado encontrado, que pode ser classificado como satisfatério, mediano ou
insuficiente (Tabela 4). E importante lembrar que sdo parametros diferentes

considerando se o conjunto motobomba € submerso ou externo.

Tabela 4 — indice PH5 para classificagdo de eficiéncia energética.

Intervalo :
de Rendimento Bom
poténcias Valo_re:s_ sem insuﬁc_iente e FET T Bnm rendimeptu, Valc_rr-.fs_ sem
(kW) credibilidade baixa mediano (%) rendimento mas baixa credibilidade
de a (%) confiabilidade (%) confiabilidade (%)
(%) (o)
) de 64% a superior a
56 157 Inferior a 16% de 16% a 20% de 52% a 64% 83% de 83% a 120% 120%
. de 68% a superior a
15,7 38 Inferior a 16% de 16% a 20% de 56% a 68% 3% de 83% a 125% 125%
. de 72% a superior a
38 96 Inferior a 16% de 16% a 20% de 60% a 72% 3% de 83% a 131% 131%
) de 72% a superior a
96 261 Inferior a 16% de 16% a 20% de 64% a 72% 3% de 83% a 131% 131%

Fonte: PROEESA (2017).

Considerando analise de viabilidade financeira o calculo do payback constitui-
se como uma abordagem para mensurar o prazo de retorno de um investimento
(CORREIA & RODRIGUES, 2018). Por meio dessa técnica, procede-se a analise dos
fluxos de caixa projetados ao longo dos anos, estimando-se o periodo necessario para
a recuperagao integral do capital inicialmente aplicado (URTADO, 2009). A Taxa
Interna de Retorno (TIR) constitui um indicador percentual de atratividade financeira
de um projeto (URTADO, 2009).
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3.2.2 Banco de Capacitores

Para a caracterizag&o das ag¢des de eficiéncia energética foram considerados
dados referentes a instalacdo do banco de capacitores em todas as unidades
operacionais entre os anos de 2014 e 2023, e a substituicdo de um motor antigo de
baixo rendimento por outro considerado de alto rendimento na EEAT Alianca.

Na analise dos dados relacionados a instalagcdo dos bancos de capacitores
foram comparados os valores de energia reativa consumida entre os anos de 2014 a
2023 e correlacionado com os consumos de energia ativa do mesmo periodo. Para
isso, os indices de economia foram calculados tomando como referéncia uma linha
base de consumo e comparado a proje¢cdo de economia utilizando o valor do kVAr,
com impostos de 2023, de R$ 0,40981315. Todos os dados coletados foram
organizados e analisados utilizando o software Excel, o que permitiu a criacdo de
modelos de projecao e a visualizagdo das economias ao longo do periodo estudado.

As faturas de energia sdo utilizadas mensalmente para a conferéncia do
consumo de energia reativa e para avaliar a necessidade de instalagdo dos bancos
de capacitores, conforme exemplificado da Figura 31. Quando detectado alto
consumo de reativo, faz-se a analise do fator de poténcia registrado no medidor da
concessionaria de energia ou com o equipamento Wattimetro Figura 32, para corregao

ao valor minimo do FP de 0,92 (Empresa Publica de Saneamento, 2024).

Figura 31 - Fatura de energia elétrica da Empresa Publica de Saneamento.

ATENDIMENTO CPFL PN SEU CODIGO CONTA MES
0800 770 4140

www.cpflempresas.com.br - _ MAR/2023
Cod. Descrigio da Operagho Mis Quant. Quant. Unid. Tarifacom  Valor Total
115 ﬂ Ref. Registrada Faturada Med. Tributos RS Operagio RS
0605 Consumo Ponta - TUSD-3.00% MARSZ3 13.145,108 13.145,108 k'Wh 013723280 1.803,94
0605 Consumo Fora Ponta -TUSD-3.00% MARZ3 127.902.739 127.902,739 kWh 013723241 17.552 40
0601 Cons Ponta - TE-3.00% MARZ3 13,145,108 13,145,108 kWh  0.S8TO1701 T.453 .50
0601 Cons FPonta TE-3.00% MARRZ3 127.902,739 127.902,739 kWh 034702557 44 385,52
0505 Dem Reat Exced Ponta -TUSD MARZ3 15963 KW 1972043440 3494
0605 Dem Reat Exc Fora Ponta -TUSD MARZ3 15008 KW 1972053517 26,11
0601 Consumo Realive Exc Ponta MARSZ3 B3, 322 893,322 Kvr 0, 3T686152 13648
0601 Consuma Realivo Exc Fora Ponta MARR23 B80T 416 B80T 4168 HWVr 0L aTea5a84 2.564 08
0602 Demanda Ponta - TUSD-3.00% MARZ3 192,372 192372 KW 4960857090 9.543.30
0602 Demanda F Ponta -TUSD-3.00% MARSZ3 108,145 198,145 KW 1013721683 379184

Fonte: CPFL/ Empresa Publica de Saneamento (2023).
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Fonte: Autor (2024).

Na maioria das unidades operacionais da empresa, apenas um motor (bomba
submersa) estd em operacao, possibilitando a conferéncia do FP diretamente no
medidor da concessionaria de energia, visto na Figura 33, entretanto existem
unidades que operam com dois ou mais motores simultaneamente (bomba submersa,

bomba de recalque e/ou booster), onde sao necessarios fazer suas medigoes
individualizadas.

Figura 33 — Medidor de energia da concessionaria.
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Fonte: Autor (2024).

Para a analise dos resultados, foi utilizado o consumo de energia registrado

nas faturas emitidas pela concessionaria de energia CPFL. O histérico coletado,
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referente aos ultimos 10 anos, do consumo de energia reativa foi comparado com as
redugdes obtidas em 2023. Com o auxilio do software Excel, os dados coletados nas
faturas de energia foram analisados estatisticamente para elaboragdo de graficos
representativos do consumo de energia reativa kVAr, energia ativa kW e correlagéo
de Pearson, a fim de medir a relagao linear entre a quantidade de energia consumida,
ativa e reativa, com os valores registrados nesse periodo.

Sempre que é verificado a cobranga de “Demanda Reativo Excedente” ou
“Consumo Reativo Excedente” em alguma das 164 faturas de energia elétrica da
empresa de saneamento, significa que o Fator de Poténcia (FP) de alguma dessas
unidades esta menor que 0,92. Para sanar esse consumo indesejado de energia
reativa € adotado o procedimento de verificacdo do valor instantdneo do FP in loco,
conferindo o valor do fator de poténcia registrado no multimedidor de energia,
instalado no CCM Figura 34, no medidor de energia da concessionaria ou com o
alicate wattimetro. Caso seja comprovado o indice de FP inferior a 0,92 é verificado o
motivo do banco de capacitor ndo estar funcionando, nos casos necessarios de
substituicio ou redimensionamento instalacdo, a empresa de saneamento
providencia o redimensionamento e substituicdo do banco de capacitor para a

poténcia correta do equipamento em operagao.

Figura 34 — Multimedidor de grandezas elétricas instalado no CCM.

Fonte: Foto do autor na Empresa Publica de Saneamento, 2024.
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Os motores de bombas, com baixo fator de poténcia, demandam grande
consumo de energia reativa durante seu funcionamento, e precisam ter seu fator de
poténcia corrigido por meio de bancos de capacitores (Filho, 2015). Para encontrar o
dimensionamento correto do banco de capacitor de forma pratica e rapida, a Empresa
de Saneamento utiliza uma tabela de Coeficiente para Dimensionamento do Capacitor
(Figura 45), encontrada nos catalogos de fabricantes de capacitores € nas normas
técnicas GED2856 da CPFL. Com base nos dados operacionais coletados, o po¢o
Botafogo possui uma bomba trifasica de 235CV, operando com 100% da poténcia
nominal, com Fator de Poténcia FP = 0,81 e rendimento de 91,5%. Nesse caso deseja-
se atingir o fator de poténcia FP=0,95.

O fator de poténcia deve ser corrigido para no minimo 0,92, mas nesse caso
sera ajustado o Fator de Poténcia para 0,95. Para isso utiliza-se a seguinte equagéao
(7) e o fator de corregao obtido em tabela, valor encontrado na intersec¢éo da linha

0,81 e a coluna de 0,95 representado na Figura 35.

_P.0,736.F.100%

Rend. (7)

Onde:

Q: Poténcia trifasica do banco de capacitor a ser instalado em (kVAr);

P: Poténcia nominal do motor (cv);

F: Fator de correcéao (Figura 45);

Rend.: Rendimento do motor (%).

_235.0,736.0,395.100%
N 93,5%

(7.1)

Q = 73,07kVAr (7.2)
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Figura 35 — Coeficiente para Dimensionamento do Capacitor CCM.

Fator de Fator de poténcia desejado
poténcia
original | 0,8 ‘ 0,81 | 082 | 083 | 0,84 ‘ 0,85 | 0,86 ‘ 0,87 | 0,88 ‘ 089 | 09 ‘ 091 | 092 | 0,93 ‘ 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97
05 | 0982 1,008 | 1,034 | 1,06 | 1,086 1,112 | 1,138 1,165 | 1,192 | 1,220 | 1,248 1,276 | 1,306 | 1,337 | 1,360 | 1,403 | 1,442 | 1,481
051 | 0937 | 0962 | 0,989 | 1,015 1,041 | 1,067 | 1,004 | 1,120 [ 1,147 | 1,175 | 1,203 | 1,231 | 1,261 | 1,202 | 1,324 [ 1,958 | 1,395 | 1,436
052 | 0893 0919 | 0,945 | 0,871 | 0,897 1,023 | 1,060 | 1,076 | 1,103 1,131 | 1,159 | 1,187 | 1,217 | 1,248 | 1,280 | 1,414 | 1,351 | 1,392
053 | 0850 | 0876 | 0902 | 0,928 | 0,954 | 0,980 | 1,007 | 1,033 | 1,060 | 1,088 | 1,116 | 1,144 | 1,174 | 1,205 | 1,237 | 1,471 | 1,308 | 1,349
054 | 0809 0835 0,861 | 0,887 | 0,913 0939 | 0,966 | 0,992 | 1,019 1,047 | 1,075 | 1,103 | 1,133 | 1,164 | 1,196 | 1,430 | 1,267 | 1,308
055 | 0769 | 0.795 | 0.821 | 0,847 | 0.873 | 0899 | 0926 | 0952 | 0979 | 1,007 | 1,035 | 1.063 | 1,090 | 1,124 | 1.456 | 1,490 | 1,228 | 1,268
08 | 0000 002600620078 0104 0130 | 0157 0183 | 0,210 0238 | 0,266 0,264 | 0321 | 0,355 | 0,387 | 0421 | 0,450 | 0,499

P
| os1 RSB ROt a g oe— et sen—gast (005 0,433 0,473
082 0,000 | 0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,105 | 0,131 | 0,158 085 | 0,214 0,242 | 0,269 | 0,303 | 0,335 | 0,369 | 0407 | 0,447

Fonte: WEG (2024).

Assim, para ajustar o fator de poténcia de 0,81 para 0,95, seria necessario,
nesse caso, instalar um banco de capacitores trifasicos de 73,06kVAr. No entanto,
essa poténcia especifica ndo é encontrada comercialmente, podendo, assim, ser
instalados dois bancos de capacitores de 35kVAr, ligados em paralelo.

Consequentemente, o fator de poténcia nessa aplicagao estaria proximo de 0,95.

3.3 COMBATE A PERDAS DE AGUA NA DISTRIBUICAO

Neste trabalho foi explorado o histérico de reparos de vazamentos de agua
realizados pela empresa de saneamento, utilizando valores de pressdo minimos e
maximos normatizados, bem como valores de didmetro da fissura de
aproximadamente 1mm, considerado o minimo valor para a caracterizagcao da fissura.

Assim, foi possivel estimar as perdas de agua nos sistemas de distribuigéo,
calcular o volume recuperado apdés os reparos e determinar a energia elétrica
economizada em funcéo da redugcao dessas perdas. Este processo considera dados
operacionais do sistema, como a quantidade de vazamentos, o intervalo entre
reparos, a pressao do sistema, e o custo da energia elétrica. Os calculos apresentados
podem ser adaptados a diferentes condicdes de operagao e servem como base para
analises de eficiéncia em sistemas de abastecimento de agua.

Foram estudados reparos realizados em tubulacdo DN25, dos vazamentos

registrados no asfalto, cal¢gada, cavalete e local publico, visivel e nao visivel,
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considerando um furo de 1Tmm?, com a pressdao minima de 10 mca e um pressao
maxima de 50 mca. No calculo foi considerado o intervalo de tempo entre abertura da
solicitagado, via sistema GSAN realizada nos canais de atendimento ao municipe, e a
conclusao do reparo.

Para estimar a economia de energia com o reparo de vazamento, foi
considerado custo médio da energia gasto na empresa de saneamento, incluindo

impostos e ndo considerando bandeiras tarifarias.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA OPERACIONAL

A estrutura da Empresa de Saneamento possui 164 unidades ativas,
divididas entre operacionais e administrativas. Sdo 120 pocgos tubulares profundos
(unidades de captagao subterranea), 110 reservatorios de abastecimento publicos de
agua e 10 elevatdrias de esgoto Figura 36. A empresa ainda possui 6 unidades

administrativas, que gerenciam todas as operagdes e o0 atendimento ao publico.

Figura 36 — Localizacao das unidades ativas da Empresa de Saneamento.
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Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).
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A concepgao atual da operacdo do abastecimento de agua é 70%
realizado por meio de distribuigdo em marcha, a partir dos pogos, diretamente para a
rede de distribuicdo. No ANEXO | - Unidades de Capitagdo de Agua do Municipio
observa-se relatorio com os dados dos pocos existentes no municipio.

Os pogos captam a agua do Aquifero Guarani atingindo uma produgao de
19.830 m?*h. Esses pogos possuem profundidades variadas, sendo alguns bem
proximos da superficie, com suas bombas submersas de baixa poténcia,
aproximadamente 25 HP, instaladas a 18 m de profundidade em relagéo a superficie
enquanto outros pogcos mais profundos, que necessitam de bombas de poténcias
maiores, aproximadamente 360 HP, instalados a 360 m em relacdo a superficie
(Empresa Publica de Saneamento, 2024). Analisando a distribuicdo dos pogos é

possivel mapear os pontos de captagdo no municipio conforme a Figura 37.

Figura 37 — Localizagao dos pocos de captagéo de agua.
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Fonte: Adaptados de Empresa Publica de Saneamento (2024).
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Os reservatorios setoriais funcionam, em sua maioria, como
armazenamento de sobras de agua a jusante, com capacidade de armazenamento
total de 162.700m?3, contribuindo para o abastecimento em horarios de pico. A
construgédo da Figura 38 permite visualizar a distribuigcdo total dos reservatorios no
municipio, distribuidos entre as 53 estag¢des elevatorias de agua tratada. Sao 121
reservatérios ativos e 6 desativados caracterizados no ANEXO Il - Unidades de

Reservacdo de Agua no Municipio.

Figura 38 — Localizac&o das unidades de reservagdo de agua no municipio.
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Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).

As elevatérias de agua cadastradas abastecem reservatérios e rede de

distribuicdo e podem ser identificadas na Figura 39.
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Figura 39 — Localizacdo das Estacdes Elevatérias de Agua Tratada no municipio.
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Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).

Os sistemas de elevagdo de esgoto sdo constituidos por 15 Estagbes
Elevatodrias de Esgotos (EEE), sendo que 5 delas ja se encontram desativadas. Na

Figura 40 sao apresentadas as localiza¢des de cada EEE e na Tabela 5 as respectivas

identificacoes.
Tabela 5— Estagbes Elevatérias de Esgoto em atividade.

UNIDADE BAIRRO TIPO

EEE Palmeiras | RCT DAS PALMEIRAS Esgoto
EEE Dt. Empresarial | e Il Dt. Empresarial Esgoto
EEE Palocci Jd. Juliana Esgoto
EEE Jd. Angelo Jurca JD ANGELO JURCA Esgoto
EEE Liliane Tenuto Jd. Liliane Tenuto Esgoto
EEE Dt. Empresarial lll Dt. Empresarial Esgoto
EEE Palmeiras Il Rural Esgoto
EEE Caigara Aldeia dos Cajueiros Esgoto
EEE Recreativa Rural Esgoto
EEE Macaubas Cond. Macauba Esgoto

Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).
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Figura 40 — Localizagéo das Estacdes Elevatorias de Esgoto no municipio.
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Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).

Toda a infraestrutura descrita contribui para que o municipio apresente

excelentes indices de saneamento basico, ocupando o 32° lugar no Ranking de

Saneamento Basico do Instituto Trata Brasil (ITB), com abastecimento de agua para

100 % da populagao e 100 % de tratamento de esgoto coletado, melhorando qualidade

de vida e saude da populagao, além da preservagdao do meio ambiente (INSTITUTO
TRATA BRASIL, 2024).

Uma empresa publica de saneamento na mesma regido da empresa estudada

é o Departamento de Agua e Esgoto (DAE) de Bauru, que promove abastecimento

através da captagcdo de agua subterrdnea e superficial. Possui 35 pogos profundos

para captar agua dos Aquifero Guarani e Bauru, que abastecem cerca de 65% da

populacao da cidade. A captacao de agua do Rio Batalha abastece cerca de 38% da
populacao. (DAE, 2021).
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A caracterizagdo do sistema operacional demonstra que a empresa do no
estudo abrange uma populagao aproximadamente 2 vezes maior que a de Bauru e

com captagao exclusiva de agua subterrdnea abastecendo 100% da populacéo.

4.2 EFICIENICA ENERGETICA

4.2.1 Motores Elétricos

A utilizagdo de motores elétricos de melhor desempenho parece ser uma
estratégia eficiente na redugdo dos gastos com energia (VIANA, 2021). Motores
elétricos antigos apresentam baixo fator de poténcia, o que impacta diretamente sua
eficiéncia energética. Além disso, os recorrentes rebobinamentos realizados nos
motores elétricos durante sua vida util, em decorréncia de falhas ou procedimentos
mal executados durante o rebobinamento do motor, resultam em uma reducao
adicional consideravel no rendimento desses motores (Empresa Publica de
Saneamento, 2019). Como exemplo o motor elétrico antigo da marca Bufalo, de 100
CV, que operava continuamente por 20 horas diarias como booster no pogo Branca
Sales da Empresa. Este motor possui idade de fabricagao superior a 50 anos e mais

de cinco rebobinamentos (Figura 41).

Figura 41 — Motor elétrico de baixo rendimento.

Fonte: Autor (2019).
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Em 2019, a Empresa Publica de Saneamento possuia 103 motores-elétricos
trabalhando como booster ou bombas de recalque, distribuidos em pogos e casas de
maquinas. Com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética e
modernizacdo dos equipamentos, a empresa deu inicio ao processo de substituicdo
de 21 motores elétricos de baixo rendimento por motores de alto rendimento, seguindo
os requisitos minimos de rendimento prescritos na Portaria Interministerial n® 01, de
29 de junho de 2017, do MME, e na ABNT NBR 17.094-1/2013 (Figura 42).

Nesse projeto foram identificados os motores mais antigos e com menor
rendimento, devido aos varios rebobinamentos sofridos durante seu tempo

operacional (Empresa Publica de Saneamento, 2019).

Figura 42 — Instalagdo do motor de alto rendimento.

Fonte: Autor (2019).
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Os motores priorizados para substituicdo na Empresa de Saneamento

estudada seguiram os seguintes critérios:

A idade ou o tempo de trabalho do motor desde sua primeira instalacao

(anos);

A média de horas de trabalho do motor em um ano (horas/ano);

Quantidade de rebobinamentos realizados no motor na sua vida de servico;

A eficiéncia nominal especificada pelo fabricante.

Os 21 sistemas de abastecimento de agua que utilizam esses motores foram
analisados e, em alguns casos, redimensionados para a substituicdo dos motores
antigos por novos, ajustando-os ao carregamento minimo de 75%. Em varios casos,
as poténcias nominais dos motores foram reduzidas, conforme detalhado na Tabela
6.

O dimensionamento adequado de motores elétricos é essencial para garantir
seu desempenho eficiente. A ineficiéncia dos motores pode ser atribuida a fatores
como superdimensionamento, manuteng¢ao inadequada, uso de motores com baixo
rendimento e inadequagao entre o motor e o tipo de carga acoplada (FERNANDES &
SILVA, 2009).

O correto dimensionamento de carga em motores elétricos é caracterizado pela
operagao com demandas de poténcia situadas entre 75 % e 100 % da capacidade
nominal do equipamento, condicdo na qual se assegura desempenho energético
otimizado e fator de poténcia favoravel. Em contrapartida, o sobredimensionamento
induz a perdas de eficiéncia, provoca a reducao do fator de poténcia e eleva a corrente
de partida, comprometendo tanto a performance quanto a durabilidade do sistema
(FERNANDES & SILVA, 2009).

Conforme apresentado na Tabela 6, uma parcela significativa dos motores
apresentou reducao de poténcia (HP) em razdo do redimensionamento das cargas,
ajustadas para atender a demanda do sistema na faixa de 75 % a 100 % de sua

capacidade nominal, o que possibilitou o aproveitamento de seu elevado rendimento.
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Tabela 6 — Substituicdo de motores antigos por novos de alto rendimento na Empresa Publica de

Saneamento.

Motor antigo
baixo rendimento

Motor novo
Alto rendimento

Local de Instalagao

poténcia (HP) Poténcia (HP)
400 300 EEAT Alianca
400 300 EEAT Santa Teresa
300 250 EEAT Jd. América
300 250 EEAT Pémpolo
200 200 EEAT Jd. América
200 150 EEAT Alianca
200 150 EEAT Quintino Il
125 125 Booster Pogo Ribeirania Ill
100 100 Booster Poco Branca Salles
100 75 EEAT Pq. RP
75 75 EEAT Dom Mielle
75 75 EEAT Jd. Paulista
60 60 EEAT Pq. RP
60 60 EEE Palocci
60 60 EEAT Vila Augusta
50 50 EEAT Dom Mielle
50 50 EEAT Joéo Fiusa
40 40 EEAT City
40 30 EEAT City
20 20 EEAT Sumaré
15 15 EEE Angelo Jurca

Fonte: Autor (2019).

O carregamento de um motor elétrico, ou percentual de carga, expressa a

quantidade de poténcia elétrica entregue ao eixo do rotor (DELAIBA, 2008). Estudos

recomendam um carregamento minimo de 75% e valores inferiores a esse patamar

caracterizam o sistema como sobredimensionado em relagdo a carga (FERNANDES

et al., 2009)
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Os Motores de alto rendimento tém como caracteristicas principais:

e Maior quantidade de cobre — o que reduz as perdas de “Joules” (perdas no
estator);

e Chapa magnética com baixas perdas — o que reduz a corrente magnetizante
e as perdas no ferro;

e Enrolamento dupla camada — o que promove melhor dissipagéo de calor;

e Rotores tratados termicamente — o que reduz as perdas suplementares;

e Menor regiao de entreferro — o0 que reduz as perdas suplementares.

Assim apesar de possuirem custo mais elevado quando comparados com as
outras categorias, possuem uma melhor performance, com principal objetivo de
reduzir ao maximo as perdas (LIMA, 2022). Na Tabela 7 dispbe os dados referentes
a substituicdo dos motores e a economia anual com energia elétrica estimada no
projeto da empresa de saneamento.

A substituicdo dos motores antigos pelos novos motores de alto rendimento
envolveu um custo de aquisicdo de R$ 595.075,98 com a previsdo de economia de
3.143.625 KWh por ano. Esses resultados sugerem a viabilidade econdbmica e os
beneficios operacionais de investir em tecnologias de eficiéncia energética,
comprovando que o retorno financeiro e a sustentabilidade podem ser alcangados
simultaneamente. Dos 21 motores relacionados para substituicdo no projeto a média
do payback simples € de aproximadamente 9,17 meses.

O presente estudo levantou dados relacionados a substituicdo de um desses
motores, localizado na casa de maquinas EEAT (Estacao Elevatdria de Agua Tratada)
Aliancga (Figura 43). O motor operava por 24 horas por dia como bomba de recalque,
com poténcia de 400 CV, tempo operacional superior a 20 anos, histérico de cinco
rebobinamentos e eficiéncia de 92%. O novo motor, de alto rendimento, possui

poténcia de 300 CV e eficiéncia superior a 96%.
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Tabela 7 — Dados da substituigdo dos motores e economia estimada no projeto.

Poténcia Poténcia Valor Motor

Motor Motor (Alto = Ecqnomia Payback
Retirado Novo Rendimento) srEEleelisskeiy 2l (meses)
(CV) (CV)  NOVO (R$/Ano)

400 300 R$ 80.000,00 EEAT Alianca R$ 123.569,17 7,77
400 300 R$ 80.000,00 EEAT Santa Teresa R$ 123.569,17 7,77
300 250 R$ 54.325,00 EEAT Jd. América R$ 91.015,42 7,16
300 250 R$ 54.325,00 EEAT Pémpolo R$ 91.015,42 7,16
200 200 R$ 49.200,00 EEAT Jd. América R$ 48.812,69 12,10
200 150 R$ 33.676,00 EEAT Alianga R$ 39.264,57 10,29
200 150 R$ 33.676,00 EEAT Quintino II R$ 46.112,69 8,76
125 125 R$ 31.033,00 Booster Pogo Ribeirania3  R$ 32.447,88 11,48
100 100 R$ 21.869,00 Booster Pogo Branca Salles R$ 23.924,91 10,97
100 75 R$ 18.666,66 EEAT Pq. R. R$ 37.592,06 5,96
75 75 R$ 18.666,66 EEAT Dom Mielle R$ 32.192,06 6,96
75 75 R$ 18.666,66 EEAT Jd. Paulista R$ 32.192,06 6,96
60 60 R$ 16.930,00 EEAT Pq. R. R$ 28.738,98 7,07
60 60 R$ 16.930,00 EEE Palocci R$ 28.738,98 7,07
60 60 R$ 16.930,00 EEAT Vila Augusta R$ 28.738,98 7,07
50 50 R$ 11.245,00 EEAT Dom Mielle R$ 15.930,00 8,47
50 50 R$ 11.245,00 EEAT Joéo Fiusa R$ 15.930,00 8,47
40 30 R$ 8.473,00 EEAT City R$ 10.200,19 9,97
40 40 R$ 10.300,00 EEAT City R$ 9.187,11 13,45
20 20 R$ 5.290,00 EEAT Sumaré R$ 4.397,56 14,44
15 15 R$ 3.629,00 EEE Angelo Jurca R$ 3.299,02 13,20

Fonte: Empresa Publica de Saneamento (2019).

Figura 43 — Motor de baixo rendimento a esquerda e motor novo de alto rendimento a direita

instalados em EEAT da Empresa Publica de Saneamento.

e N o

Fonte: Autor (2019; 2023).
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Para analisar os resultados de eficiéncia energética dessa substitui¢ao, utilizou-
se o indicador CEN, também conhecido como PH5 da IWA. Devido a auséncia de
medic¢ao de energia individualizada dos conjuntos motobombas instalados na unidade,
os dados utilizados para o calculo foram obtidos por meio de medigdes realizadas pela
empresa de saneamento antes e apos a substituicdo dos motores. Para determinar
os valores de energia consumida, considerou-se o calculo baseado na poténcia
nominal dos motores, expressa em quilowatt-hora (kWh). Ja os valores de presséo,
em metros de coluna d'agua (mca), e de volume bombeado foram determinados a
partir da média das medi¢des realizadas ao longo de uma hora, tanto antes quanto
apdés a substituicho dos motores, por meio do macromedidor de vazao
eletromagnético. O ciclo padréo de funcionamento do motor da empresa estudada
para analise foi considerado 31 dias (744 horas).

Segundo recomendacbes do PROEESA, para calculo do CEN deve-se
considerar um intervalo de tempo significativo de analise, preferencialmente o
intervalo de estudo deve abranger um ou mais ciclos de padrao de funcionamento do
sistema (PROEESA, 2021).

Para a analise, foram coletados os principais parametros de operacao e dados

de placa dos equipamentos:

e Poténcia nominal do motor, dados de placa: Pmotor [KW];

e Pressdo manomeétrica total em metros de coluna de agua: Hman [Mca];
e« Vazao bombeada em metros cubicos por hora: Qbomba [M3/h];

o Eficiéncia do motor, dados de placa: nmotor;

o Eficiéncia da bomba, dados de placa: nbomba;

e Tempo de operagao mensal em horas: top [h];

« Valor médio do custo de energia elétrica da empresa: Cenerg [R$].
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Seguem os dados do sistema anterior a substituicdo - Sistema de

bombeamento com motor antigo de baixo rendimento:

e Poténcia mecanica do motor 1 (Pm1=400CV)

e Pressdo manométrica total (Hman1 = 64,5mca)

e Vaz&o da bomba: (Qoombat = 357,40m>/h)

e Eficiéncia do motor: (Nmotor1 = 0,920)

e Eficiéncia da bomba: (nbombat = 0,85)

e Tempo de operagao registrado no més de abr/20: (top1 = 744h)

e Valor médio da energia nos meses de abr/20: (Cenert = R$ 0,4049153)

Seguem os dados do sistema posterior a substituigcdo - Sistema de bombeamento

com motor novo de alto rendimento:

e Poténcia mecanica do motor 2 (Pm2= 300CV)

e Pressao manométrica total (Hman2 = 68mca)

e Vazdo da bomba: (Qoomba2 = 372,71m3/h)

e Eficiéncia do motor: (Nmotor2 = 0,962)

e Eficiéncia da bomba: (Nbombaz = 0,85)

e Tempo de operagao registrado nos meses de jul/20: (top2 = 744h)

e Custo médio da energia entre o periodo jul/20: (Cenerz = R$ 0,4062626)

Para aplicagao da formula € necessario a conversido das unidades de medida,

com os seguintes resultados das equagdes (8.1 e 8.2):

e Motor antigo de baixo rendimento:

o Poténcia mecéanica do motor antigo de 400CV:

Pm1 = 400 x 0,7355 (8.1)

Pm1= 294,20 kKW (8.1.1)
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e Motor novo de alto rendimento:

o Poténcia mecanica do motor de alto rendimento de 300CV:

Pm2= 300 x 0,7355 (8.2)

Pm1 = 220,65 kKW (8.2.1)

Para calculo da poténcia nominal elétrica do motor utiliza-se a razdo da poténcia

mecanica pela eficiéncia do motor, conforme equacao (9).

P
Pep=—2 (9)
Nm

Onde:
e Pgp € a poténcia elétrica expressa em (kW);
e P é a poténcia mecéanica do motor em (kW);

e Nm € a eficiéncia do motor.

Assim temos no motor antigo de baixo rendimento, equagéo (9.1) e no motor

novo de alto rendimento, equacéao (9.2).

e Poténcia nominal elétrica do motor antigo 400CV:

Pml (91)
P,1 =——
el nm1
Pel = 319,78 kW (9.1.1)

e Poténcia nominal elétrica do motor novo 300CV:

Nm?2 (9.2)

Pgp = 229,42 kW (9.2.1)



113

O fator de uniformizagcdo converte os dados de diferentes sistemas de
bombeamento para uma mesma unidade, indicando o quanto de energia foi utilizado
para elevar 1m?® de agua a 100m de altura (PROEESA, 2017). Esta uniformizagao
permite equiparar a eficiéncia energética de diferentes sistemas de bombeamento,
antes da substituicdo do motor de baixo rendimento e apos a substituicado pelo novo
de alto rendimento. Para uniformizacdo dos dados em diferentes situagdes sera

utilizado a equacao (10).

V.H

Onde:

* Fynif € o fator de uniformizagdo (m>x100m);

e V é o volume total de agua elevado no periodo de referéncia (m3);

e H é a altura manométrica média verificada no periodo de referéncia

(mca).

Assim temos como resultado da uniformizacdo do sistema de bombeamento
antigo com motor de baixo rendimento a equacéao (10.1) e do novo com motor de

alto rendimento a equacao (10.2).

e Poténcia nominal elétrica do motor antigo de 400CV:

V1.Hq
Funif1 = 100 (10.1)

Funif1 = 230,52 m3/100m (10.1.1)
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e Poténcia nominal elétrica do motor novo de 300CV:

Vo .Hp
Funif2 = 100 (10.2)
Funif2 = 253,44 m*®/100m (10.2.1)

Com a adequacédo das unidades de medida, deve-se determinar o valor do

indicador PH5 por meio da aplicagao da férmula CEN.

Assim temos o calculo do CEN para o sistema antigo de baixo rendimento na

equacao (11.1):

CENy = —21 (11.1)
1 Funifl '
CENq = 1,387 kWh/m®.100m (11.1.1)

E temos o calculo do CEN para o sistema novo de o rendimento na equacéao
(11.2):

CEN, = —22 (11.2)
2 FunifZ '
CEN7 = 0,905 kWh/m?.100m (11.2.1)

Com a conversao em rendimento percentual n(%) o motor antigo o percentual

encontrado foi conforme a equagéo (12.1).

11 (%) = 19,64% (12.1)

E para o motor novo o percentual encontrado foi conforme a equacéo (12.2):

n2 (%) = 30,10% (12.2)



115

No presente estudo o sistema analisado € submerso e encontra-se no intervalo
de poténcia de 96 a 261 kW. Assim considera-se rendimento insuficiente o intervalo
entre 20-64%; rendimento mediano entre 64 a 72% e satisfatério entre 72 e 83%. O
resultado obtido no calculo de eficiéncia energética para o sistema antigo foi de
19,64%, enquanto no sistema novo foi de 30%, ambos considerados insuficientes
(Tabela 8).

Tabela 8 — Analise de eficiéncia energética dos sistemas em (%).

N° da Volume Energia  Altura Fator de Eficiéncia Eficiéncia
Estacao Bomba elevado consum. manom. uniform. energética energética Avaliagao
ouTotal (md (kWh) (mca) (m3100m) (kwh/m3*100m) (%)

Motor de
baixo
rendimento
(400CV)

3 357,40 319,78 64,5 230,52 1,387

Motor de
alto
rendimento
(300CV)

372,71 229,42 68,0 253,44 0,905

Fonte: Adaptado de PROEESA (2017).

Dados de eficiéncia energética da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo - Sabesp, foram divulgados em 2018, durante o 3° Seminario de
Eficiéncia Energética no Abastecimento de Agua (Tabela 9), caracterizando a mesma
como uma das maiores empresas de saneamento do mundo, com consumo de
energia de aproximadamente de R$796 milhdes. Mas apesar disso no relatério sdo
apontadas dificuldades nas acgdes de eficiéncia energética, justificada pela
complexidade da metodologia para levantamento dos dados das variaveis de
processo; a morosidade para obtencdo dos dados e a terceirizagao dos trabalhos
(SABESP, 2018). Em analise do indicador PROESSA em 2017 na SABESP observa-
se que 50% das elevatérias de agua estdo com nivel de eficiéncia energética

classificados como insatisfatorios.
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Tabela 9 — Levantamento de Eficiéncia Energética na SABESP 2018.

Valores de referéncia Eficiéncias Quantidade de estacdes
kWh/m? médias de elevatorias avaliadas na Sabesp

( 100 m ) referéncia metodologia ProEESA
Boa Abaixo de 0,4258 Acima de 64% 17% (3% consumo agua)

0,4258 2 0,57978 47% a2 64% 33% (5% consumo dgua)

Insatisfatoria Acimade 0,5798  Abaixo de 47% 50% (1% consumo agua)

Eficiéncia

energética

Fonte: SABESP (2018).

Assim é possivel inferir que mesmo em empresas de capital misto e de grande
porte os desafios para alcancgar niveis satisfatérios de eficiéncia energética sao
semelhantes.

Além do investimento em motores de alto rendimento e do adequado
dimensionamento da poténcia do motor para um carregamento superior a 75%,
imprescindivel proceder com a revisdo ou substituicdo do conjunto de bombeamento,
realizar redimensionamento hidraulico da bomba e considerar alteragdes mecanicas
que interfiram no adequado funcionamento do bombeador, como desgastes de
rolamento, desalinhamento e desbalanceamento. (IBRAM, 2024).

Outra analise realizada em relagdo a substituicio dos motores foi a
comparacao de consumo de energia na unidade EEAT Alianga, antes e apds a
substituicdo do motor de baixo rendimento por um novo de alto rendimento em maio
de 2020. Os registros de consumo de energia do (Grafico 1) referem-se aos trés
conjuntos motobombas existentes na unidade, sendo uma bomba submersa de
captacao de agua e as outras duas centrifugas de recalque. A intervencgao foi realizada
somente na bomba estudada, permanecendo as demais bombas com a mesma
operagao antes e apds a substituicdo do motor de baixo rendimento.

Em analise do consumo de energia da unidade, pode-se observar uma redugao
de aproximadamente 452 kWh/dia, comparando o més de abril/2020, com consumo
aproximado de 6.001 kWh/dia, e julho/2020, com consumo aproximado de 5.549
kWh/dia. Para evitar interferéncia de medic¢ao de ciclo de leitura do medidor de energia
da concessionaria de energia, instalada na EEAT Alianga, foi considerado para

comparagao o més de julho/2020 ao invés de escolha do més de junho/2020 que € o
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subsequente a data de substituicdo. O Grafico 1 apresenta o consumo de energia do
periodo de 12 meses da unidade EEAT Alianca, sendo 4 meses antes da instalagao
e 7 meses posteriores a instalagdo do motor de alto rendimento, onde pode-se

observar na linha de tendéncia uma suave queda no consumo de energia elétrica.

Grafico 1 — Comparativo do Consumo de Energia na EEAT Aliangca — Empresa Publica de

Saneamento.
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jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
M Cons. de Energ. P. e F.P. (kWh) = 164.318 157.721 193.216 186.041 190.993 180.466 172.025 184.297 166.805 171.330 175.936 150.515
Quantidade de Dias 29 28 33 31 31 29 31 32 31 32 35 31
M Consumo kWh/dia 5.666 5.633 5.855 6.001 6.161 6.223 5.549 5.759 5.381 5.354 5.027 4.855

Fonte: Coletado pelo Autor na Empresa Publica de Saneamento, 2023.

O volume de agua bombeado também pode ser considerado como uma
variante para analise de eficiéncia energética, sendo que aumentou de 357,40m3h
para 372,71m?3h, apos a substituicdo do motor, um acréscimo de 4,28%.

Em analise do consumo de energia elétrica da unidade, observa-se que o
consumo diario (kWh/dia) apresentou um crescimento continuo de janeiro a maio de
2020, atingindo o pico de 6.161 kWh/dia no més da substituigdo (maio/20). A partir
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desse ponto, nota-se uma tendéncia de redugdo no consumo, que se manteve
relativamente estavel, com pequenas variagdes, até dezembro de 2020, quando
atingiu o menor valor do periodo analisado (4.855 kWh/dia). Essa queda apds a
substituigdo sugere um impacto positivo da intervengao realizada, indicando possivel
melhoria na eficiéncia energética do sistema. Conclui-se assim que a economia de
energia elétrica resultante dessa acgado foi positiva, mas nédo expressiva quando

comparada aos custos associados e o baixo acréscimo de volume de agua bombeado.

4.2.2 Banco de Capacitores

As empresas de saneamento utilizam bombas com grandes poténcias para a
captacao e distribuicdo de agua no abastecimento dos municipios. Os motores dessas
bombas, com baixo fator de poténcia, demandam grande consumo de energia reativa
durante seu funcionamento e precisam ter seu fator de poténcia corrigido por meio de
bancos de capacitores (Filho, 2015).

Segundo a resolugdo n° 1000/21 da ANEEL, em seu art. 302, o fator de
poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido o
valor de 0,92 para as unidades consumidoras do grupo A (ANEEL, 2021). Os
montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativas que ficam abaixo desse
limite sdo adicionados ao faturamento regular com a nomenclatura de energia reativa
excedente (CPFL, 2022).

A utilizagdo de banco de capacitores fixos tem sido uma alternativa vantajosa
e eficiente na reducdo do consumo energético, pois as bombas de captagdo e
distribuicdo de agua, bombas submersas e de recalque, mantém-se em
funcionamento constante e sem variacdo expressiva de poténcia consumida
(Empresa Publica de Saneamento, 2024).

A Empresa Publica de Saneamento estudada iniciou a implantacdo dos
capacitores no ano de 2015, junto aos Centros de Controle de Motores (CCM) (Figura
44), painel responsavel pelo acionamento das bombas, e que, através de um
dispositivo eletromecanico chamado contator, é acionado concomitantemente ao
funcionamento das bombas. Em algumas unidades maiores, que possuem
subestagdes com transformadores de potencial igual ou superior a 300 KVA, os

bancos de capacitores também s&o instalados na saida do secundario do
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transformador para corregcéo do baixo fator de poténcia (Figura 45) (Empresa Publica
de Saneamento, 2024). No ponto de vista técnico, a melhor solugéo € instalar os
capacitores juntos aos CCMs dos motores e cargas com baixo fator de poténcia
(Figura 44), pois proporcionam melhora no nivel de tensdo e reduzem perdas de
energia no sistema de distribuicdo (CPFL, 2024).

Figura 44 — Banco de capacitor trifasico instalado dentro do CCM.

| 1"":-.;:- T :
o

Fonte: Foto do autor na Empresa Publica de Saneamento, 2024
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Figura 45 — Bancos de capacitores trifasicos instalados no secundario do transformador.

Fonte: Foto do autor na Empresa Publica de Saneamento, 2024

A instalacdo de Bancos de Capacitores nas unidades operacionais da empresa
de saneamento iniciou em 2015. Na Tabela 10, segue a representacdo do
investimento realizado pela empresa de saneamento para aquisicado dos bancos de

capacitores entre os anos de 2015 a 2023.



121

Tabela 10 - Instalagdo de Bancos de Capacitores nas unidades operacionais da Empresa Publica de

Saneamento entre os periodos 2015 a 2023.

Aquisicao de Investimento na Instalagao de

Referéncia Capacitores Compra Capacitores
(unid.) anual (R$) anual (unid.) anual

2015 68 58.869,76 15

2016 220 44.041,50 255

2017 164 125.048,00 90

2018 0 0,00 21

2019 0 0,00 33

2020 38 29.205,00 50

2021 52 40.368,00 25

2022 10 5.026,95 34

2023 42 72.541,99 54

TOTAL 594 375.101,20 577

Fonte: Coletado pelo Autor na Empresa Publica de Saneamento (2023).

Entre o periodo de 2015 a 2023 houve investimento de R$ 375.101,20 na
aquisicao de 594 bancos de capacitores, destes foram instaladas 577 unidades. Entre
os anos 2016 e 2017, periodo esse com maior quantidade de instalacdo desses
bancos de capacitores, totalizando 345 unidades instaladas.

Na Tabela 11, demonstra-se o consumo de Energia Reativa (kVArh) e Energia

Ativa (kWh), da Empresa Publica de Saneamento.

Tabela 11 — Consumo de Energia Reativa (kVArh) e Energia Ativa (kWh).

Cons. de Energia Cons. de Energia Gasto c/ Energia

Ativa Reativa Reativa?
Referéncia

(kWh) anual (kVArh) anual (R$) anual
2014 132.493.841 8.578.536 3.508.008,35
2015 134.201.160 7.612.725 3.119.794,81
2016 143.696.767 6.176.405 2.531.171,99
2017 145.529.351 3.182.064 1.304.051,67
2018 143.247.867 1.436.793 588.816,67
2019 146.653.362 1.161.554 476.020,10
2020 150.571.287 897.645 367.866,73
2021 146.365.082 1.186.827 486.377,31
2022 144.529.717 1.066.446 437.043,59
2023 144.905.337 830.986 340.548,99

2 Valor do kVAr considerado com impostos R$0,40981315

Fonte: Coletado pelo Autor na Empresa Publica de Saneamento, 2023.
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Com a analise do consumo de energia reativa na Tabela 11, fica evidente que

houve uma redugao expressiva no consumo de kVArh. O consumo de energia reativa

apresentou uma redugéo de aproximadamente 90% em 10 anos (2014-2023), sendo
que, em 2014, o consumo era de 8.578.536 kVArh e, em 2023, foi de 830.986 kVArh.

Os dados mostram que nao houve alteragdo expressiva no consumo de energia ativa

(kWh), levando a conclusao de que os bancos de capacitores instalados reduziram o

consumo de energia reativa (kVArh).

A maior redugédo no consumo de energia reativa (Grafico 2) foi registrada entre

os anos de 2016 e 2017, periodo esse em que houve a maior quantidade de bancos

de capacitores instalados, totalizando 345 unidades, ou seja, quase 60% de toda

instalacao entre os periodos 2015 a 2023, foi realizada entre os anos de 2016 e 2017.

Grafico 2 — Consumo de Energia Reativa.
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Fonte: Autor (2023).
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Conforme observado no Grafico 3, nao houve alteracdo expressiva no consumo

de energia ativa (kWh).
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Grafico 3 — Consumo de Energia Ativa.
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Fonte: Autor (2023).

No periodo de 2016 e 2017, pode-se notar uma redugdo expressiva no
consumo de reativo, considerando que houve a instalacdo de 345 bancos de
capacitores, como apresentado na Tabela 12.

Utilizando a correlagado de Pearson e regressao (Grafico 4) para medir a forga
e a diregcéo da relagao linear entre a quantidade consumida de (kVArh) e a despesa
mensal com energia reativa em reais (R$) nas faturas de energia elétrica da empresa
de saneamento comprova que o valor cobrado se refere exclusivamente a quantidade
de (kVArh) consumido (Tabela 12).

Tabela 12 — Consumo de (kVArh) x despesa mensal (R$).

Data KVArh Despesa mensal R$ Data KVArh Despesa mensal R$
jan/15 663.779 R$ 268.878,72 fev/19 101.927 R$ 41.287,84
fev/15 670.843 R$ 271.740,15 mar/19 116.632 R$ 47.244,43
mar/15 603.414 R$ 244.426,51 abr/19 99.916 R$ 40.473,24
abr/15 664.292 R$ 269.086,52 mai/19 105.895 R$ 42.895,17
mai/15 620.536 R$ 251.362,16 jun/19  125.871 R$ 50.986,90
jun/15 658.329 R$ 266.671,07 jul/19  103.598 R$ 41.964,72
jul/15  625.779 R$ 253.485,96 ago/19 103.409 R$ 41.888,16

ago/15 649.070 R$ 262.920,50 set/19 106.836 R$ 43.276,34
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Data KVArh Despesa mensal R$ Data KVArh Despesa mensal R$
set/15 619.801 R$ 251.064,43 out/19 102.126 R$ 41.368,45
out/15 645.763 R$ 261.580,93 nov/19 52.549 R$ 21.286,16
nov/15 611.567 R$ 247.729,07 dez/19 38.858 R$ 15.740,31
dez/15 579.552 R$ 234.760,66 jan/20 32.909 R$ 13.330,54
jan/16  633.350 R$ 256.552,76 fev/20 71.062 R$ 28.785,27
fev/16 595.054 R$ 241.040,10 mar/20 90.520 R$ 36.667,18
mar/16 563.290 R$ 228.173,37 abr/20 97.508 R$ 39.497,82
abr/16 593.406 R$ 240.372,54 mai/20 88.675 R$ 35.919,82
mai/16 499.783 R$ 202.448,42 jun/20 82.590 R$ 33.454,95
jun/16  551.860 R$ 223.543,39 jul/20  95.802 R$ 38.806,77
jul/16  504.835 R$ 204.494,85 ago/20 98.748 R$ 40.000,11
ago/16 531.727 R$ 215.388,06 set/20 76.903 R$ 31.151,30
set/16 489.576 R$ 198.313,85 out/20 75920 R$ 30.753,12
out/16 435.260 R$ 176.311,92 nov/20 44096 R$ 17.862,08
nov/16 395.293 R$ 160.122,38 dez/20 42912 R$ 17.382,48
dez/16 382.971 R$ 155.131,08 jan/21 68338 R$ 27.681,85
jan/17  412.335 R$ 167.025,63 fev/i21 65754 R$ 26.635,15
fev/17 392.551 R$ 159.011,67 mar/21 90346 R$ 36.596,69
mar/17 418.500 R$ 169.522,90 abr/21 115470 R$ 46.773,74
abr/17 412.198 R$ 166.970,14 mai/21 119089 R$ 48.239,70
mai/17 404.793 R$ 163.970,57 jun/21 142978 R$ 57.916,48
jun/17  280.541 R$ 113.639,49 jul/21 164510 R$ 66.638,50
jul/17  158.115 R$ 64.048,06 ago/21 121370 R$ 49.163,67
ago/17 114.119 R$ 46.226,49 set/21 69774 R$ 28.263,54
set/17 153.016 R$ 61.982,60 out/21 74401 R$ 30.137,81
out/17 162.979 R$ 66.018,34 nov/21 77.716 R$ 31.480,63
nov/17 151.066 R$ 61.192,70 dez/21 77.081 R$ 31.223,40
dez/17 121.851 R$ 49.358,51 jan/22 80939 R$ 32.786,18
jan/18 131.739 R$ 53.363,87 fev/22 95482 R$ 38.677,15
fev/18 134.420 R$ 54.449,87 mar/22 49921 R$ 20.221,63
mar/18 120.185 R$ 48.683,66 abr/22 92828 R$ 37.602,08
abr/18 151.831 R$ 61.502,59 mai/22 109262 R$ 44.259,05
mai/18 131.096 R$ 53.103,40 jun/22 122012 R$ 49.423,72
jun/18 128.475 R$ 52.041,71 jul/l22 81783 R$ 33.128,06
jul/18  116.321 R$ 47.118,46 ago/22 80143 R$ 32.463,74
ago/18 99.716 RS 40.392,22 set/22 71844 R$ 29.102,04
set/18 105.588 R$ 42.770,81 out/22 86485 R$ 35.032,71
out/18 97.185 RS 39.366,99 nov/22 94069 R$ 38.104,78
nov/18 108.928 R$ 44.123,75 dez/22 101678 R$ 41.186,98
dez/18 111.309 R$ 45.088,23 jan/23 118436 R$ 47.975,18
jan/19  103.937 R$ 42.102,04 fev/23 112061 R$ 45.392,85

Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2023).
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No (Grafico 04), de dispersao e linha de tendéncia, fica evidenciado a analise

de regressao.

Grafico 4 — Grafico de disperséo e linha de tendéncia de (R$) x (kVArh).
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Fonte: Autor (2024).

Utilizando a correlacdo de Pearson para medir a forca e a diregao da relagao
linear entre a quantidade consumida de (kWh) e a despesa mensal com energia em
reais (R$), nas faturas de energia elétrica da empresa de saneamento (Tabela 13),
fica evidenciado no (Grafico 5) que os valores mensais nao referem-se
exclusivamente ao consumo de energia ativa (kWh), como é o caso do consumo de
kVArh, pois nessas faturas ha cobrangas de impostos, bandeiras tarifarias e o
consumo de energia reativa kVAr que interfere diretamente na relagdo do valor
mensal. No (Gréfico 5), de disperséo e linha de tendéncia, fica evidenciado a essa
dispersao com valor de R?=0,1725 e r= 0,42. Portanto, pode-se dizer que ndo ha uma

regressao linear pois o valor de R? € muito baixo.



Tabela 13 — Consumo de (kWh) x despesa mensal (R$).
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Data KWh Despesa mensal R$ Data KWh Despesa mensal R$
jan/15 11.352.693 R$ 3.994.535,10 fev/19  11.191.733 R$ 5.223.350,05
fev/15 11.611.231 R$ 4.398.948,96 mar/19 12.610.300 R$ 5.656.316,79
mar/15  10.483.018 R$ 4.821.922,30 abr/19  11.550.241 R$ 5.611.081,94
abr/15 11.221.875 R$ 5.688.911,91 mai/19  12.242.049 R$ 6.554.360,13
mai/15 10.634.819 R$ 5.672.675,70 jun/19  12.381.730 R$ 6.201.309,16
jun/15 11.350.943 R$ 6.189.208,18 jul/19 12.173.451 R$ 6.289.250,76
jul/15 11.156.173 R$ 6.098.819,72 ago/19 11.658.506 R$ 6.439.294,11
ago/15 11.628.697 R$ 6.079.992,21 set/19  12.487.789 R$ 6.828.692,35
set/15 11.249.219 R$ 5.872.998,24 out/19  12.943.194 R$ 6.901.878,69
out/15 11.717.421 R$ 6.099.753,60 nov/19 13.035.984 R$ 7.250.930,69
nov/15 11.084.771 R$ 5.798.576,64 dez/19 12.107.911 R$ 6.458.766,81
dez/15 10.710.300 R$ 5.583.004,25 jan/20  11.973.458 R$ 6.434.688,71
jan/16 12.601.248 R$ 6.053.758,24 fev/20  11.345.902 R$ 5.817.198,18
fev/16 11.496.434 R$ 5.580.428,85 mar/20 13.236.507 R$ 6.413.903,45
mar/16 11.636.082 R$ 5.326.031,83 abr/20 11.478.445 R$ 6.357.691,67
abr/16 12.174.850 R$ 5.320.135,82 mai/20 12.703.650 R$ 6.305.101,18
mai/16 10.745.660 R$ 4.947.447,22 jun/20  10.598.690 R$ 5.863.796,41
jun/16 12.006.879 R$ 5.587.595,39 jul/20 11.947.867 R$ 6.285.556,07
jul/16 11.485.226 R$ 5.321.652,74 ago/20 12.843.623 R$ 6.742.804,91
ago/16 12.408.607 R$ 5.681.984,55 set/20  13.156.530 R$ 6.864.425,65
set/16 12.278.987 R$ 5.721.111,17 out/20  12.942.219 R$ 6.847.922,27
out/16 12.477.527 R$ 5.737.478,59 nov/20 15.870.067 R$ 9.081.890,27
nov/16 12.696.807 R$ 5.807.614,69 dez/20 12.474.329 R$ 7.631.129,57
dez/16 11.688.460 R$ 5.506.086,84 jan/21  12.518.357 R$ 6.781.663,70
jan/17 12.546.200 R$ 5.857.173,95 fevi21  11.143.851 R$ 6.293.963,32
fev/17 11.559.768 R$ 5.352.177,58 mar/21  12.507.829 R$ 6.882.079,03
mar/17 12.505.051 R$ 5.997.972,66 abr/21  12.141.111 R$ 6.753.518,56
abr/17 12.149.246 R$ 5.102.138,44 mai/21  12.469.056 R$ 8.103.330,95
mai/17 13.266.783 R$ 5.671.342,31 jun/21 11.851.611 R$ 7.905.203,40
jun/17 12.352.398 R$ 5.487.620,30 jul/21 12.208.197 R$ 8.636.438,45
juli17 12.087.117 R$ 5.277.123,17 ago/21 12.542.472 R$ 8.907.898,84
ago/17 10.865.839 R$ 5.697.929,37 set/21  12.128.366 R$ 9.202.770,26
set/17 12.757.193 R$ 5.494.902,47 out/21  12.298.940 R$ 9.326.010,86
out/17 11.962.637 R$ 5.523.169,47 nov/21  11.899.955 R$ 9.188.520,25
nov/17 11.531.539 R$ 5.558.534,07 dez/21 12.655.337 R$ 9.318.925,09
dez/17 11.945580 R$ 5.612.364,29 jan/22  12.096.676 R$ 7.758.164,97
jan/18 12.293.006 R$ 5.338.140,66 fevi22  11.006.787 R$ 7.924.452,69
fev/18 11.122.353 R$ 4.801.641,94 mar/22 12.267.137 R$ 9.225.079,29
mar/18 10.173.154 R$ 4.828.841,79 abr/22  11.894.990 R$ 8.749.920,05
abr/18 11.395.370 R$ 5.622.966,61 mai/22 12.007.895 R$ 7.917.830,93
mai/18 11.801.807 R$ 6.011.268,12 jun/22  11.864.578 R$ 7.346.587,42
jun/18 12.215.294 R$ 6.354.491,12 jul/22 12.310.878 R$ 7.396.245,94
jul/18 12.667.724 R$ 6.652.700,92 ago/22 12.253.878 R$ 7.213.322,14
ago/18 11.748.985 R$ 6.328.309,17 set/22  12.065.487 R$ 7.087.392,64
set/18 12.963.853 R$ 6.884.531,90 out/22  12.354.905 R$ 7.259.657,67
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Data KWh Despesa mensal R$ Data KWh Despesa mensal R$
out/18 12.231.042 R$ 6.444.507,61 nov/22 11.975.240 R$ 7.095.573,74
nov/18 11.951.383 R$ 6.058.145,45 dez/22 12.431.266 R$ 7.363.083,41
dez/18 12.683.896 R$ 5.875.811,94 jan/23  12.355.654 R$ 7.329.166,71
jan/19 12.270.474 R$ 5.652.232,17 fev/23  11.174.666 R$ 7.212.059,04

Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2023).

Grafico 5 — Grafico de dispersdo e linha de tendéncia de (R$) e (kWh).
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Fonte: Autor (2024).

Utilizando a correlagdo de Pearson para medir a forca e a direcao da relagao

linear entre a quantidade consumida de energia ativa (kWh) e a quantidade de energia

reativa (kVArh), nas faturas de energia elétrica da empresa de saneamento (Tabela

14), fica comprovado que a redugdo no consumo de energia reativa nao interfere no

consumo de energia ativa, que realiza trabalho, pois 0 R? possui um valor muito baixo

para caracterizar como uma regressao linear. Pode-se observar os valores das

variaveis no (Grafico 6), com valor de R?= 0,1142 e r=-0,34.



Tabela 14 — Consumo de (kWh) x (kVArh).

Data kWh KVArh Data kWh kVArh
jan/15  11.352.693 663.779 fev/19 11.191.733  101.927
fev/15  11.611.231 670.843 mar/19 12.610.300 116.632
mar/15 10.483.018 603.414 abr/19 11.550.241 99.916
abr/15  11.221.875 664.292 mai/19 12.242.049 105.895
mai/15 10.634.819 620.536 jun/19 12.381.730 125.871
jun/15  11.350.943 658.329 jul/19 12.173.451 103.598
jul/15 11.156.173 625.779 ago/19 11.658.506 103.409
ago/15  11.628.697 649.070 set/19 12.487.789 106.836
set/15  11.249.219 619.801 out/19 12.943.194 102.126
out/15  11.717.421 645.763 nov/19 13.035.984  52.549
nov/15  11.084.771 611.567 dez/19 12.107.911 38.858
dez/15 10.710.300 579.552 jan/20 11.973.458 32.909
jan/16  12.601.248 633.350 fev/20 11.345.902 71.062
fev/16  11.496.434 595.054 mar/20 13.236.507 90.520
mar/16  11.636.082 563.290 abr/20 11.478.445 97.508
abr/16  12.174.850 593.406 mai/20 12.703.650 88.675
mai/16  10.745.660 499.783 jun/20 10.598.690 82.590
jun/16  12.006.879 551.860 jul/20 11.947.867 95.802
jul/16 11.485.226 504.835 ago/20 12.843.623 98.748
ago/16  12.408.607 531.727 set/20 13.156.530 76.903
set/16  12.278.987 489.576 out/20 12.942.219 75920
out/16  12.477.527 435.260 nov/20 15.870.067 44096
nov/16  12.696.807 395.293 dez/20 12.474.329 42912
dez/16  11.688.460 382.971 jan/21 12.518.357 68338
jan/17  12.546.200 412.335 fev/21 11.143.851 65754
fev/17  11.559.768 392.551 mar/21 12.507.829 90346
mar/17  12.505.051 418.500 abr/21 12.141.111 115470
abr/17  12.149.246 412.198 mai/21 12.469.056 119089
mai/17  13.266.783 404.793 jun/21 11.851.611 142978
jun/17  12.352.398 280.541 jul/i21 12.208.197 164510
jul17 12.087.117 158.115 ago/21 12.542.472 121370
ago/17  10.865.839 114.119 set/21 12.128.366 69774
set/17  12.757.193 153.016 out/21 12.298.940 74401
out/17  11.962.637 162.979 nov/21 11.899.9556 77.716
nov/17  11.531.539 151.066 dez/21 12.655.337 77.081
dez/17  11.945.580 121.851 jan/22 12.096.676 80939
jan/18  12.293.006 131.739 fev/22 11.006.787 95482
fev/18  11.122.353 134.420 mar/22 12.267.137 49921
mar/18 10.173.154 120.185 abr/22 11.894.990 92828
abr/18  11.395.370 151.831 mai/22 12.007.895 109262
mai/18  11.801.807 131.096 jun/22 11.864.578 122012
jun/18  12.215.294 128.475 juli22 12.310.878 81783
jul/18 12.667.724 116.321 ago/22 12.253.878 80143

128



Data kWh KVArh Data kWh kVArh
ago/18  11.748.985 99.716 set/22 12.065.487 71844
set/18  12.963.853 105.588 out/22 12.354.905 86485
out/18  12.231.042 97.185 nov/22 11.975.240 94069
nov/18  11.951.383 108.928 dez/22 12.431.266 101678
dez/18 12.683.896 111.309 jan/23 12.355.654 118436
jan/19  12.270.474 103.937 fev/23 11.174.666 112061

Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2023).

Grafico 6 — Grafico de disperséo e linha de tendéncia de (kWh) e (kVArh).
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Fonte: Autor (2024).
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Considerando que empresas de Saneamento sdo grandes consumidoras de

energia elétrica, os dados apresentados acima colocam a Empresa de Saneamento

estudada em sintonia com as metas propostas (ODS) na Agenda 2030 da ONU,

garantindo agua potavel, saneamento para todos e no caminho para até 2030

contribuir para a meta da ODS 7 de dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia

energética.

Como esse mesmo intuito outras grandes companhias de saneamento também

ja adotaram medidas de eficiéncia energética. Como exemplo temos a Companhia de

Saneamento do Parana (SANEPAR), com sede em Curitiba, foi criada em 23 de

janeiro de 1963 (Lei n° 4.684), como uma sociedade de economia mista e de capital

aberto, controlada pelo Estado do Parana. No Ranking do Saneamento Basico
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Brasileiro de margo de 2023 mantém suas principais cidades entre as 20 primeiras em
saneamento. A Sanepar administra 168 estagdes de tratamento de agua (ETAs),
1.019 pocgos de agua, 234 estagbes de tratamento de esgoto (ETEs), 3 areas de
disposicao de residuos solidos e mais de 7 mil empregados. (SANEPAR, 2023)

Somando todas as cidades em que atua, a Sanepar opera mais de 57,5 milhdes
de metros de redes de distribuicdo de agua e em 2020, a empresa consumiu 715,55
GWh de energia elétrica, o que faz da Companhia o maior consumidor corporativo de
energia elétrica do Parana.

O tema da eficiéncia energética esta entre os estudos técnicos e cientificos
desenvolvidos pela Sanepar de maior importancia. Nesse sentido, a Companhia tem
tratado de assuntos como a recuperagao energética de biogas, lodo e escuma,
provenientes do tratamento de esgoto, a realizagdo de diagndsticos hidroenergéticos
e o0 emprego da automagdo em infraestruturas sanitarias, a instalacdo de
equipamentos eletromecanicos eficientes, a geragao hidroenergética em sistemas de
abastecimento de agua, o uso de ferramentas para gestao eficiente de energia, a
reducao de perdas de agua e o aproveitamento das energias solar e edlica. Entre os
projetos para otimizacdo de sistemas e diminuicdo do consumo de energia da
empresa estdo redugdo da altura manométrica de bombeamento de agua, uso de
equipamentos com maiores rendimentos, proje¢ao da modulagédo de carga com o uso
de inversores de frequéncia, estudo da redugdo da demanda em horarios de pico de
consumo de energia e projetos que otimizam a reservagdo de agua com aumento de
bombeamento fora do horario de pico.

A utilizagdo de equipamentos (motobombas) com grande tempo de uso,
conjuntos de acionamento/operagéo obsoletos e sistema de pressurizagao ineficiente
destacam-se como aspectos que induzem elevado consumo de energia elétrica nas
empresas de Saneamento, como apontado em estudo dos dados da autarquia de
saneamento basico que gerencia as operagdes no Vale do Rio dos Sinos, no Rio
Grande do Sul. O estudo demonstra a redugédo no consumo de energia elétrica
promovida pela automagao e otimizagdo operacional de um bombeamento de agua
tratada, com o uso de inversor de frequéncia, sensores de pressao e vazao e
substituicdo de bombas antigas por um equipamento de maior rendimento mecanico

e elétrico. Na concluséo fica evidente que a substituicdo do conjunto motobomba de



131

maior rendimento proporciona economia de energia relevante, com indicadores

financeiros de viabilidade econémica do projeto (SANEPAR, 2017).

4.3 CONTROLE ATIVO DE VAZAMENTOS

4.3.1 Pesquisa e Reparos de Vazamentos nao Visiveis

Dados divulgados pelo Instituto Trata Brasil na nova edi¢éo do estudo “Perdas
de agua 2023 (SNIS 2021): desafios para disponibilidade hidrica e avango da
eficiéncia do saneamento basico no Brasil”’, elaborado com dados publicos do ano
base 2021, apontam um volume total de agua nao faturada de cerca de 7,3 bilhdes de
m? por dia, sendo 3,8 bilhdes de m? o volume correspondente as perdas fisicas. Para
entender o impacto esse volume de perdas fisicas seria suficiente para abastecer
aproximadamente 67 milhdes de brasileiros em um ano.

No municipio estudado a Empresa de Saneamento tem trabalhado para reduzir
as perdas de agua com sucesso. Em 2022, as perdas de agua no municipio foram de
43,64%, o que representa uma reducdo em relagao a 2016, quando os indices
chegavam a 62% (SNIS, 2023).

As perdas de agua trazem prejuizos a populagao por redugao do abastecimento
de agua, prejudicando habitos de higiene pessoal, alimentagcdo e cuidados com os
espacos socias. Além disso ha aumento do risco de transmissdo de doencas
infectocontagiosas por necessidade de uso de agua de fontes ndo seguras, como
fintes, pogos artesianos e carros pipas. O meio ambiente também é lesado por
redugao do volume de agua nas reservas hidricas.

Ferreira et al. (2019), descreveram estratégias para incentivar a reducao de
perdas de agua e promover melhorias da eficiéncia energética para 2030, e entre os
eixos de atuagao destacamos as agdes para reducao de perdas de agua nos sistemas
de distribuicdo no ambito de infraestrutura, com:

e Substituicdo de redes de distribuicdo e ramais;
e Aplicagdo de um percentual do financiamento em agbes de reducédo de
perdas;

e Aprimoramento do controle operacional de rede.



132

Diante desse cenario, € fundamental aprimorar estratégias de monitoramento,
manutengao preventiva e reparo para minimizar perdas, melhorar o uso dos recursos
e garantir a qualidade e continuidade do abastecimento para a populagao.

Para auxilio nas manutengcdes a empresa de saneamento realizou uma
contratagao para detecgao e reparo de vazamentos nao visiveis, por meio de licitagao
publica, com inicio das atividades da empresa licitada em 2021, com contrato
finalizado em 2023. A justificativa para essa contratacdo é o numero elevado de
vazamentos visiveis e nao visiveis e quantitativo de mao de obra insuficiente para
execugao dos reparos, 0 que gera um tempo de espera elevado para corregao do
vazamento, com entdo maior desperdicio de agua e consequentemente gasto
energeético.

Durante o periodo de atividade da empresa licitada foram realizados deteccgao
e reparo de 1537 vazamentos. A empresa era acionada toda vez que era aberto um
registro de atendimento de usuario por reducdo de pressdo ou falta de agua, ou
quando na vigéncia de outra demanda determinada pela empresa de saneamento.

Tal agéo reduziu o tempo médio de atendimento da solicitagdo do usuario, que
em 2021 era de 33 dias, em 2022 foi de 37 dias e em 2023 uma média de 2 dias.
Pode- se observar que no ano de 2022 houve maior numero de atendimentos, o que
provavelmente impactou no tempo de atendimento. O tempo menor de reparo gera a

reducao do volume de perdas (Tabela 15).

Tabela 15 — Reparos de vazamentos néo visiveis.

A Contagem de Ordem de Soma tempo Tempo médio de

no , . .
Servico [dias] reparo em dias

2021 689 23.398 33,96

2022 750 25.793 37,44

2023 98 1.403 14,32

Total Geral 1537 50.594

Fonte: Autor (2024).

Assim, nesse estudo foi realizado levantamento das quantidades de

vazamentos sanados pela contratada e a quantidade de energia gasta no
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bombeamento dessa agua perdida, considerando o tempo de abertura da solicitacéo
no sistema e sua finalizagao.

Para avaliar a quantidade de energia gasta deve-se considerar as variaveis:

e p = Densidade da agua (1.000 kg/m?);
e g = Aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?);
e H = Altura manométrica (10 e 50 mca);

e V =Volume de agua perdido (m?3).

Para os calculos foram feitas simula¢des para o sistema em pressdo minima
de 10mca e pressao maxima de 50mca, conforme faixa de pressdes determinadas na
NBR 12.218, que trata das normativas para os projetos de rede de distribuicdo de

agua para abastecimento publico.

Considerou-se que o vazamento de todas as 1537 solicitagdes de reparos
estava associado a um furo na tubulacdo de aproximadamente 1mm?, sendo a

equacao (13) utilizada para calculo da vazao no orificio de vazamento:

Q=C,.A./2gH (13)

Onde:

e Q= Vazao de perda (m?/s);

e (,; = Coeficiente de descarga (adotado 0,6 p/ orificios irregulares);
e A= Area do vazamento (3,14160x10°m3);

e g = Aceleracgao da gravidade (9,81 m/s?);

e H = Altura de pressao (10 e 50 mca).

A determinagéo da vazdo em escoamentos através de orificios € um tema
amplamente estudado na hidraulica, sendo o coeficiente de descarga (Cq) um dos
principais parametros para sua caracterizagao. Estudos classicos, como os de Smith
e Walker (1923, apud Brater et al., 1996), indicam que o coeficiente de contragéo (C)

varia entre 0,67 e 0,61 para orificios circulares com bordas afiadas, sendo usualmente
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adotado Cc= 0,61 para rela¢gdes comprimento/diametro (L/D) inferiores a 1,5 (Lienhard
V & Lienhard 1V, 1984). Por outro lado, King (1954) destaca que, em orificios com
bordas arredondadas, a contragdo do jato € minimizada, aproximando (C;) da
unidade. Para L/D>1,5, o escoamento inicialmente contrai e depois se expande,
resultando em um coeficiente de contragcdo igual a 1,0. Considerando que o
coeficiente de descarga é o produto entre os coeficientes de contragao e de velocidade
(Ca=Cc. Cy), avazéo escoada pode ser expressa pela equagao (13) formula derivada
da Equacéo de Bernoulli aplicada ao escoamento através de orificios (DRUMOND;
COELHO; MOURA, 2014).

Desta forma obtém-se os resultados de vazido de perdas (Q) para pressao
minima de 2,6402x10-° m3/s e para pressdo maxima 5,90387x10-° m?/s.

O calculo do volume de agua perdida (V) considera a vazao de perda (Q) e o
tempo (t) em segundos, que se refere ao periodo entre abertura da solicitacéo e
finalizagao do reparo (Equacao 14). Também deve-se considerar os dois cenarios de

pressao, minima de 10 mca e maxima de 50 mca.

V=0.t (14)

Onde:
e V =Volume de agua perdido (m3);
e Q =Vazao de perda (m?¥/s);

e t=Tempo de duragcdo do vazamento antes do reparo (seg.)

Os resultados desse calculo sdo apresentados na Tabela 16, por ano de

operacao da empresa contratada.

Tabela 16 — Volume de agua perdida durante o vazamento.

Volume de Agua Perdida no vazamento [m?]

Volume [m?] Volume [m?]
ANO na (P.min) na (P.max)
2021 53.375,77 119.351,84
2022 58.839,27 131.568,60
2023 3.200,54 7.156,62
Total Geral 115.415,57 258.077,06

Fonte: Autor (2024).
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Diante desses calculos realizados pode-se fazer o levantamento da energia
elétrica consumida para bombeamento da agua perdida durante o vazamento,

utilizando a equacao (15):

_pxXgxHxV

n x 3600 (19)

Onde:

e E =Energia Elétrica consumida (kWh);

e p = Densidade da agua (1.000 kg/m3);

e g = Aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);
e H = Altura manomeétrica (10 e 50 mca);

e V =Volume de agua perdido (m3);

e = Eficiéncia da bomba (0,7).
Os resultados desse calculo sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Energia Elétrica consumida no bombeamento de agua perdida.

EE c/ Pmin EE Pmax
ANO [KWh] [kWh]
2021 2.077.842,31  23.230.983,29
2022 2.290.528,54 25.608.887,59
2023 24.592,39 1.392.985,28

Fonte: Autor (2024).

Observa-se assim redugao expressiva do consumo de energia elétrica
associado a reducao das perdas oriundas dos vazamentos néo visiveis. Considerando
uma analise financeira da energia gasta, com o valor do kWh em R$ 0,73 (custo médio
da energia gasta na empresa de saneamento, incluindo impostos e nao considerando
bandeira tarifaria) fica evidenciado um consumo de R$1.523.134,67 (em presséo
minima) e de R$17.029.163, 33 (em pressdo maxima) no ano de 2021. Enquanto que
no ano de 2023 esses valores reduziram respectivamente pra R$ 91.330,80 e R$
1.021.109,33 (Tabela 18).
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Tabela 18 — Gasto estimado com energia elétrica para bombeamento da agua perdida.

Energia Elétrica Economizada - Estimativa c/ pressdao minima 10mca e maxima 50mca

ANO  EE ¢/ Pmin (kWh) EE Pmax (kWh) (E;;)mm'a Pmin (Elgg)“°m'a Pmax
2021 2.077.842.31 2323098329 R$ 1.523.134.67 R$ 17.029.163,33
2022  2.290.528 54 25.608.887,59 R$ 1.679.041.48 R$ 18.772.254 45
2023 12459239 1.392.985,28 R$ 91.330,80 R$ 1.021.109,33

TOTAL 4.492.963,24 50.232.856,16  R$ 3.293.506,95 R$ 36.822.527,11

Fonte: Autor (2024).

Entdo a contratagcdo da empresa, como investimento em controle operacional
para gestao de perdas de agua, reduziu o tempo de vazamento, o volume de agua
desperdigado e o gasto de energia para producédo dessa agua perdida.

Por meio do Decreto Federal n° 10.588/20, o Governo Federal dispde sobre a
regularizacao de operagdes e o0 apoio técnico e financeiro de que trata as leis que
estabelecem as diretrizes nacionais para o saneamento basico (Leis n° 11.445/07 e
n° 14.026/20 e fica estabelecido que o indicador de perdas de agua na distribuigao
(IPD) devera ser o instrumento utilizado como meio de comprovagéao para que um
municipio se habilite a obtengao de recursos federais, ficando caracterizados: (SNIS,
2020).

e INO49 - indice de Perdas na Distribuicdo (IPD): avalia em termos percentuais
do volume de agua produzido quanto é efetivamente consumido no sistema
de abastecimento;

e INO51: indice de Perdas por Ligagéo (IPL): avalia o volume de agua perdida

em termos unitarios, ou seja, por ligacao ativa.

A Tabela 19 apresenta os principais indicadores relacionados as perdas de
agua nos sistemas de abastecimento, permitindo uma analise mais aprofundada da

eficiéncia operacional e do desempenho do sistema de distribuigdo de agua.
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INDICADORES ANO
Acuar 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
INO22 242,29 215,93 225,74 228,62 240,11 251,93 276,41 275,83
INO23 99,68 99,96 99,47 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
IN049 61,48 59,36 55,00 52,90 49,06 47,00 43,64 43,22
INO51 1.358,25 1.113,59 965,82 885,11 799,48 773,10 711,13 700,46
INO53 17,20 15,17 15,53 15,23 15,80 16,41 17,08 16,82
INOS5 99,40 100,00 99,19 99,74 99,72 99,73 99,78 100,00

*IN022: Consumo Médio per capita (I/hab./dia). INO23: indice de Atendimento Urbano (%). IN049: indice
de Perdas na Distribuicdo (%). INO51: indice de Perdas por Ligacao (I/lig./dia). INO53: Consumo médio

de agua por Economia (m*més/economia). IN055: indice de Atendimento de Agua (%). Fonte:

Adaptados de Empresa Publica de Saneamento (2024).

A empresa estudada apresentou nos dados SNIS (Tabela 19) uma evolugéo

desses indices, considerando a meta do marco legal do saneamento que € uma

reducao de perdas para 25% até 2033. Em 2023 alcangou o patamar de IPD de 43%,
aproximadamente e IPL de 700,46 l/lig./dia (SNIS, 2024). A empresa estudada tem

evoluido na gestdo de perdas conforme as exigéncias da legislagao vigente e as

necessidades apresentadas pelas agéncias mundiais de preservagdo do meio

ambiente e sustentabilidade.
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5. CONCLUSAO

Diante dos novos desafios impostos ao setor de Saneamento Basico apds o
Marco Legal do Saneamento e a Agenda 2030 da ONU, este estudo buscou avaliar a
eficacia das medidas adotadas para reducdo de perdas e eficiéncia energética em
empresa publica de saneamento, em uma cidade de médio porte, no interior do Estado
de Sao Paulo.

Quanto a caracterizacdo de sistema operacional da empresa de saneamento
estudada fica evidente que a ampla rede de captacéo, reservacao e distribui¢cdo, que
se estende por todo o municipio, garante bons resultados com distribuicdo de agua
para 100% populacéo e tratamento de 100% do esgoto coletado, trazendo a empresa
uma boa colocagédo no Ranking Nacional do Saneamento.

Como estratégia de eficiéncia energética a Empresa promoveu a substituigao
de motores antigos por novos motores de alto rendimento, o que teve um custo de
aquisicao de R$ 595.075,98 com a previsdo de economia de 3.143.625 kWh por ano.
Esses resultados sugerem a viabilidade econémica e os beneficios operacionais de
investir em tecnologias de eficiéncia energética, comprovando que o retorno financeiro
e a sustentabilidade podem ser alcancados simultaneamente. Dos 21 motores
relacionados para substituicdo no projeto a média do payback em aproximadamente
9,17 meses.

A troca de motores foi analisada também de forma individual através do
indicador de eficiéncia energética PH5 que evidencia que o processo ainda é
considerado ineficaz para eficiéncia energética, com a sugestdo de reavaliacdo da
intervencao. Deve se considerar que apenas a troca de motores de forma isolada ou
direta ou a substituicdo de um motor de baixo rendimento por outro de alto rendimento,
nao é capaz de tornar a medida satisfatoria para o planejamento de alcancar eficiéncia
energética. Como fatores intervenientes se apresentam as anadlises de fator de
carregamento dos motores e eficiéncia do bombeador, que pode apresentar falhas
mecanicas ou hidraulicas que aumentam a perda de energia.

O volume de agua bombeado aumentou com a utilizagdo de motores mais
eficientes, reduzindo o consumo médio de energia, que caiu de aproximadamente 6,0

kWh/dia (periodo pré-troca) para cerca de 5,4 kWh/dia (periodo pds-troca),
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representando uma reducao de aproximadamente 10 % na energia consumida por
dia.

A instalagdo de banco de capacitores também é considerada estratégia de
eficiéncia energética e a analise dos dados demonstra que na Empresa Publica de
Saneamento foi determinante para a corregao do fator de poténcia dos sistemas de
bombeamento, evidenciando uma redugao de aproximadamente 90% no consumo de
energia reativa em 10 anos, partindo de 8.578.536 (kVArh) em 2014 para 830.986
(kVArh) em 2023, com o consumo de energia ativa praticamente inalterado. Os
graficos de dispersao evidenciaram uma demonstragao perfeita (R2=1;r=1) entre a
quantidade de energia reativa consumida e a despesa mensal. Por outro lado, uma
analise entre energia ativa e reativa revelou uma falta de correlagdo (R*=0,1142; r =
-0,34), o que confirma que a redugéo na energia reativa ndo impactou o consumo de
energia que efetivamente realiza trabalho.

A redugao de perdas no sistema de abastecimento € uma das principais metas
da Empresa de Saneamento, que vem investindo mais de R$ 130 milhdes na
implantagdo do programa. Com a contratacdo de uma empresa para melhorar a
operacao de deteccgao e reparos de vazamentos nao visiveis, no periodo entre 2021
e 2023, apresentou-se de como uma medida complementar importante na redugao
das perdas, com diminuicdo do tempo de vazamento no periodo considerado, o que

representa um menor gasto para produg¢ao de agua.

Ainda seguindo as recomendacdes do marco legal do Saneamento a empresa
apresenta os indicadores de perdas recomendados pela legislagdo em evolugéo para
reducao progressiva, almeja alcancar a meta de até 25 % de perda na distribuicdo. As
medidas de eficiéncia energética e gestao de perdas de agua estdo presentes na
empresa de saneamento estudada em varias etapas no processo operacional
apresentando resultados favoraveis, apesar de ainda ndo significativos em alguns
quesitos. E importante a manutengdo e continuidade dessas medidas, bem como

novos estudos para melhorias nas acdes ja implementadas e para projetos futuros.
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ANEXO I: Unidades de Captagéo de Agua do Municipio.

ANEXOS

UNIDADE BAIRRO TIPO
E,E, Santa Teresa RIBEIRAO PRETO Poco
Sumaré AT DA BOA VISTA Poco
Piratininga JD PIRATININGA Poco
E.E. Pq.R.P JD PIRATININGA Poco
E.E. Baixadao PL VERDE Poco
Monte Alegre VL MONTE ALEGRE Poco
E.E. Canada RIBEIRAO PRETO Poco
Dom Mielle DOM BERNARDO JOSE MIELLE Poco
Parque das Oliveiras JOSE SAMPAIO JUNIOR Poco
E.E. Quintino QUINTINO FACCI Il Poco
Poco Seme Cury PAIVA Poco
Pémpolo AT DO IPIRANGA Poco
Aroeira NUC S LUIS Poco
Jd. Paulista JD PAULISTANO Poco
Jd.Marchesi JD MARCHESI Poco
E.E. Coronel Camisao MT ALEGRE Poco
Reserv. Nildo Tarozo JOSE SAMPAIO JUNIOR Poco
Iraja Novo CDO ITAMARATY Poco
Jd. Botanico JD BOTANICO Poco
Ribeirania lll RIBEIRANIA Poco
Pogo Splash Park BONFIM PAULISTA Poco
Patriarca JD PIRATININGA Poco
Poco Paulo Gomes Romeu  JD PAIVA | Poco
Castro Alves VL TIBERIO Poco
Pq. dos Lagos PQ DOS LAGOS Poco
Jd. Indepedéncia JD INDEPENDENCIA Poco
Vila Virginia JD PIRATININGA Poco
Jodo Fiusa AT DA BOA VISTA Poco
Maria da Graga PQ RIB PRETO Poco
Costa e Silva VL MARIANA Poco
C.D.H.U. VL SEIXAS Poco
E.E. Dutra JD PRES DUTRA Poco
Epidio Gomes VL AMELIA Poco
Quinta da Primavera QUINTA DA PRIMAVERA Poco
Poco Mabel NOVA RIBEIRANIA Poco
Bananal Il JD ZARA Poco
Bandeirantes JD PIRATININGA Poco
Vila Virginia JD PIRATININGA Poco
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E.E. City RP CITY RIBEIRAO Poco
Baixadao Il PL VERDE Poco
E.E. Schimidt CENTRO Poco
Vila Tecnoloégica JD ORESTES LOPES CAMARGO Poco
Alexandre Balbo JD ORESTES LOPES CAMARGO Poco
Vila Albertina VL ALBERTINA Poco
Poco Jardim Recreio Novo  JD RECREIO Poco
Flamboyans PQ DOS FLAMBOYANS Poco
Poco Vilico Cantarelli VILICO CANTARELLI Poco
Jd. Cadacaan JD CADACAAM Poco
Distrito Empresarial DT EMPRES PREF LUIZ ROBE Poco
Pq. dos Lagos PQ DOS LAGOS Poco
Maijor Ricardo SUMAREZINHO Poco
Bonfim Pta BONFIM PAULISTA Poco
D'Elboux JD PIRATININGA Poco
Educandario JD INDEPENDENCIA Pocgo
E.E. Sdo Bento CAMPOS ELISEOS Poco
Jd. Branca Sales JD D BRANCA SALLES Poco
Bananal | JD ANHANGUERA Poco
Jd. Heitor Rigon JD HEITOR RIGON Poco
Avelino Palma ADELINO SIMIONI Poco
Poco Cava do Bosque JD. MOSTEIRO Poco
Poco Botafogo RIBEIRANIA Poco
Saldanha Marinho CENTRO Poco
Recreio Anhanguera RECREIO ANHANGUERA Poco
Ribeirania Il RIBEIRANIA Poco
Poco Curupira RIBEIRANIA Poco
Palmares JD PALMARES Poco
Nova Alianga Sul JD NOVA ALIANCA SUL Poco
Clubinho VL ELISA Poco
Andradas PQ RIB PRETO Poco
Jd. Anténio Palocci JD ANTONIO PALOCCI Poco
Pq. Sdo Sebastiao PQ S SEBASTIAO Poco
Said Sobrinho JOAO J SAID SOBRINHO Poco
Procopio JOAQUIM PROCOPIO A FERRAZ Pogo
Lagoinha | PQ IND LAGOINHA Poco
Arnaldo Vitaliano JD PALMA TRAVASSOS Poco
Dina Rizzi RES CANDIDO PORTINARI Poco
FEAPAM JD JOQUEI CLUBE Pogo
Sao José JD S JOSE Poco
E.E. Via do Café VL AMELIA Poco
Simioni ADELINO SIMIONI Pogo
Ciané li CAMPOS ELISEOS Poco
RP Verde I DAS PALMEIRAS Poco
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Poco 224-Invernada TERRAS DE SIENA Poco
Itaberiti JD AEROPORTO Poco
Pedreira Santa Luzia VL AMELIA Poco
Pogo 233-Quinta do Golf BONFIM PAULISTA Poco
Vila Elisa VL CARVALHO Poco
Vila Tibério VL TIBERIO Poco
Vila Augusta VL ALBERTINA Poco
Lagoinha Il PQ IND LAGOINHA Poco
E.E. Tanquinho CAMPOS ELISEOS Poco
E.E. UNAERP RIBEIRANIA Pocgo
Poco Alphaville BONFIM PAULISTA Poco
Pernambuco CAMPOS ELISEOS Poco
Amim Calil CAMPOS ELISEOS Poco
Jd. Iraja STA CRUZ Poco
Avelino Palma CDO BAL RECREATIVA Poco
Ciané | IPIRANGA Poco
Poco Santa Martha PQ DAS FIGUEIRAS Poco
Jd. Itau Mirim JD RECREIO Poco
Jandaia IPIRANGA Poco
Fregonesi JD MOSTEIRO Poco
Pq. Sdo Sebastiao S SEBASTIAO Poco
Poco Topazio Campos Eliseos Poco
Poco Alto do Castelo ALTO DO CASTELO Poco
Royal Park BONFIM PAULISTA Poco
A-SESC CENTRO Poco
E.E. Bonfim BONFIM PAULISTA Poco
Jodo Nutti (SAMU) PAULISTANO Poco
Bosque Santa Tereza BQ DE STA TEREZA Poco
Poco 2 Pacaembu Jd. Vida Nova RP Poco
Poco 1 Pacaembu Jd. Vida Nova RP Poco
Poco Manoel Pena Manoel Pena Poco
Poco Macauba Macauba Poco
Jd. Olhos Dagua Jd. Olhos Dagua Poco
Poco Nilza Campos elisios Poco
Poco Ouro Branco Jd. Ouro Branco Poco
Poco Recreio Internacional  Recreio Internacional Poco
Poco Fazenda Picadao Fazenda Picadao Poco
Poco Veludo Bonfim Paulista Poco

Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).
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ANEXO Il - Unidades de Reservacdo de Agua no Municipio.

RESERVATORIO TIPO MATERIAL VOLUME [m?®] STATUS
Alto da Boa Vista | Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Alto da Boa Vista Il Apoiado Concreto 3.500 Ativo
Alto da Boa Vista Il Apoiado Concreto 3.500 Ativo
Alto da Boa Vista IV Elevado Concreto 300 Ativo
Alto do Castelo Apoiado Concreto 500 Ativo
Alto do Castelo Elevado Concreto 350 Ativo
Alianga Sul Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Aliancga Sul Elevado Metalico 200 Ativo
Alphaville | Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Alphaville 1l Apoiado Metalico 500 Ativo
Alphaville 11l Apoiado Metalico 500 Ativo
Avelino Palma | Apoiado Concreto 2.000 Desativado
Avelino Palma Il Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Avelino Palma Il Apoiado Metalico 5.000 Ativo
Bonfim Paulista (COHAB) Apoiado Metélico 5.000 Ativo
Bonfim Paulista (COHAB) Elevado Concreto 500 Ativo
Bonfim Paulista Semienterrado Concreto 250 Ativo
Bonfim Paulista Apoiado Metalico 500 Ativo
Casa Grande Apoiado Concreto 500 Ativo
Cateto 1 Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Cateto 2 Apoiado Concreto 1.000 Ativo
Cateto 3 Apoiado Concreto 2.000 Ativo
City R 1 Apoiado Metalico 2.000 Ativo
CityR2 Apoiado Metalico 2.000 Ativo
CityR3 Elevado Concreto 300 Ativo
City Semienterrado  Concreto 250 Ativo
CDHU - Joao Rossi Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Coronel Camisao 1 Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Coronel Camisao 2 Apoiado Concreto 700 Ativo
Coronel Camisao 3 Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Delboux Div 1 Elevado Concreto 750 Ativo
Distrito Empresarial Apoiado Metalico 1.500 Ativo
Distrito Empresarial Elevado Concreto 200 Ativo
Dom Miele 1 Apoiado Concreto 1.000 Ativo
Dom Miele 2 Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Dutra Il Apoiado Metalico 5.000 Ativo
Dutra | Apoiado Concreto 1.000 Ativo
Dutra lll Elevado Concreto 500 Ativo
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Educandario Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Educandario Apoiado Metalico 3.000 Ativo
Flamboyans Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Heitor Rigon Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Heitor Rigon Elevado Concreto 500 Ativo
Invernada T. F. Apoiado Concreto 500 Ativo
Invernada T. S. Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Jardim Paulista 1 Apoiado Concreto 500 Ativo
Jardim Paulista 2 Apoiado Concreto 500 Ativo
Jardim Paulista 3 Apoiado Concreto 500 Ativo
Jardim Paulista 4 Apoiado Concreto 2.300 Ativo
Jardim Paulista Elevado Concreto 500 Ativo
Jardim Recreio 1 Semienterrado  Concreto 500 Ativo
Jardim Recreio 2 Elevado Metalico 120 Ativo
Jodo Fiusa 1 Apoiado Metélico 2.000 Ativo
Jodo Fiusa 2 Apoiado Metélico 2.000 Ativo
Jodo Fiusa 3 Apoiado Metélico 2.000 Ativo
Jodo Fiusa 4 Elevado Metalico 280 Ativo
Junqueira S. M. Enterrado Concreto 1.300 Ativo
Kaiser Apoiado Concreto 5.000 Ativo
Laguna 1 Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Laguna 2 Apoiado Metalico 2.500 Ativo
Mabel Elevado Concreto 500 Ativo
Macauba Apoiado Metalico 700 Ativo
Macauba Elevado Metalico 170 Ativo
Maranhao Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Maranhao Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Maria Casa grande Elevado Concreto 200 Ativo
Maria da Graga Elevado Concreto 500 Ativo
Monte Alegre 1 Apoiado Concreto 500 Ativo
Monte Alegre 2 Apoiado Concreto 500 Ativo
Monte Alegre 3 Apoiado Metélico 1.000 Ativo
Monte Alegre 4 Apoiado Metélico 2.000 Ativo
Monteiro Lobato Apoiado Concreto 1.000 Ativo
Nildo Tarozo J.S. Apoiado Metalico 5.000 Ativo
Palmares Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Palmares Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Parque das Andorinhas Apoiado Concreto 80 Ativo
Parque das Oliveiras Apoiada Metalico 1.000 Ativo
Parque dos Lagos 1 Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Parque dos Lagos 2 Apoiado Metalico 5.000 Ativo
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Parque R. P. 1 Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Parque R. 2 Elevado Concreto 500 Desativado
Parque Sao Sebastido Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Piratininga 1 Apoiado Concreto 1.000 Ativo
Piratininga 2 Semienterrado  Concreto 500 Desativado
Piratininga 3 Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Planalto Verde Apoiado Metalico 1.000 Ativo
Planalto Verde Apoiado Concreto 1.000 Ativo
Pompolo Antena Enterrado Concreto 1.800 Ativo
Pompolo Antena Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Portal da Mata (B. Sta. T.)  Apoiado Metalico 250 Ativo
Portinari Apoiado Concreto 500 Desativado
Portinari Elevado Concreto 500 Ativo
Primavera 1 Apoiado Metalico 2.500 Ativo
Primavera 2 Apoiado Metalico 2.500 Ativo
Primavera 3 Elevado Metalico 500 Ativo
Quinta do Golfe 1 Apoiado Metélico 500 Ativo
Quinta do Golfe 2 Apoiado Metélico 1.500 Ativo
Recreio Internacional Elevado Concreto 50 Ativo
Reserva Real Sul Apoiado Metalico 590 Ativo
Ribeiranea Apoiado Concreto 2.000 Ativo
Ribeiranea Elevado Concreto 300 Ativo
R. Verde Elevado Metalico 200 Ativo
R. Verde | Apoiado Metalico 2.500 Ativo
R. Verde Il Apoiado Metalico 1.500 Ativo
R. Verde Il Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Royal Park Apoiado Metélico 2.000 Ativo
Said 1 Apoiado Metalico 500 Ativo
Said 2 Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Said 3 Elevado Metélico 50 Ativo
Santa Cecilia Apoiado Metalico 300 Ativo
Santa Cecilia Elevado Metélico 75 Ativo
Santa Martha Apoiado Metalico 2.000 Ativo
Santa Martha Elevado Metélico 85 Ativo
Sao Bento Morro Apoiado Concreto 4.000 Ativo
Sao Bento (Rod. Anh.) Apoiado Metélico 5.000 Desativado
Sao José Apoiado Concreto 250 Ativo
Sao José Apoiado Metalico 500 Ativo
Sao José Elevado Concreto 250 Ativo
Schmidt 1 Enterrado Concreto 1.300 Ativo
Schmidt 2 Apoiado Concreto 1.000 Ativo




Saint Gerard | Apoiado Metalico 500 Ativo
Saint Gerard |l Apoiado Metalico 300 Ativo
Saint Gerard Il Elevado Metalico 50 Ativo
Tanquinho Apoiado Metalico 500 Ativo
Vila Tibério Elevado Concreto 500 Desativado
Jd. Cristo Redentor 01 Apoiado Metalico 1.400 Ativo
Jd. Cristo Redentor 02 Apoiado Metalico 2.000 Ativo
171.700 Ativos e

_ Desativados
CAPACIDADE TOTAL DE RESERVAGCAO [m?]

162.700 Ativos

Fonte: Adaptado de Empresa Publica de Saneamento (2024).
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