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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua representam um dos principais integrantes da infraestrutura dos
municipios. A operacao desses sistemas é uma tarefa complexa em funcao das diversas variaveis que
interferem na dinamica da distribuicao de agua. O objetivo do trabalho foi obter um diagnoéstico da operagado
de parte do sistema de abastecimento de dgua de Campina Grande e encontrar as principais limitagoes e
potencialidades da infraestrutura do sistema. O sistema fornece agua para varios municipios, atendendo
uma populagdo urbana e rural superior a 500 mil habitantes. Para realizacao do diagnostico operacional, foi
utilizada a modelagem hidraulica, através do simulador Epanet 2. A operacao foi modelada desde a estagao de
tratamento de agua até a zona de pressao 2 do sistema de Campina Grande. Foram realizados levantamentos
cadastrais da rede hidraulica, levantamentos de campo e entrevistas com o0s operadores. Com base nos
cenarios analisados, permitiu-se concluir que a zona 2 do sistema abastecimento tem pouca margem para
aumento de demanda, em torno de 10%, que o sistema n&o consegue trabalhar fora do horario de ponta e
que o custo energético é gerado principalmente pela estacao de tratamento de dgua. Para uma melhoria da
operacao e reducao da vulnerabilidade sdo necessarios investimentos na estrutura fisica do sistema e em
monitoramento e automacao.

Palavras-chave: Saneamento. Simulacao hidraulica. Epanet. Abastecimento d’agua.

ABSTRACT

Water supply systems represent one of the main components of municipal infrastructure. The operation of these
systems js a complex task due to the several variables that interfere with the water distribution dynamics. The
objective of the work was to obtain a diagnosis of the operation of part of the water supply system of Campina
Grande and to find the main limitations and potentialities of the system infrastructure. The system supplies water
to several municipalities, serving an urban and a rural population of more than 500,000 inhabitants. For the
operational diagnosis, hydraulic modeling was done using the Epanet 2 simulator. The operation was modeled
from the water treatment plant to the pressure zone 2 of the Campina Grande system. Cadastral surveys of
the water network were carried out, field surveys and interviews with the operators. Based on the scenarios
analyzed it was possible to conclude that zone 2 of the supply system has little margin for increase demand
, around 10%, that the system can not work outside the peak hours and the energy cost is mainly generated
by the station of water treatment. In order to improve the vulnerability reduction operation, investments are
required in the physical structure of the system and in monitoring and automation.

Keywords: Sanitation. Hydraulic simulation. Epanet. Water supply.
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1 Introducéo

Entre os grandes consumidores de agua, os
sistemas de abastecimento de dgua tém como
principal objetivo o fornecimento de agua a sociedade,
garantindo que o consumidor tenha atendidas suas
necessidades basicas, mas de forma continua,
na quantidade e na qualidade desejadas, com
confiabilidade e seguranca operacional e ambiental.

As crescentes demandas por agua para os diversos
usos tém gerado, em muitas localidades, conflitos e a
necessidade de politicas para o melhor gerenciamento
dos recursos hidricos. Os problemas hidricos no pais
nao se limitam a questao de disponibilidade e de
qualidade da dgua apenas, mas estao fortemente
relacionados ao uso irracional e indiscriminado deste
recurso.

Na maioria dos sistemas de abastecimento de
agua (SAA) do pais o controle da operacao ainda é
realizado de forma manual ou com baixissimo nivel de
automacao. Nesses sistemas, 0os operadores tomam
suas decisoes baseados em suas proprias intuicoes e
experiéncias, visando atender a demanda requerida
e as restricbes operacionais, com pouca énfase na
otimizacao da operacao. Uma condicao essencial para
que se obtenha éxito na operacao, é que se conhega
bem o sistema, pois, através deste conhecimento e
de posse de ferramentas como modelos de simulagao
hidraulica, otimizacao e definicao de regras, é possivel
fornecer ao operador condi¢des de operacionalidade
das unidades do sistema de forma racional, ndo
dependendo exclusivamente de sua experiéncia
pessoal, mantendo sua confiabilidade (CARRIO, 2004).

Sdo muitos os beneficios proporcionados pela
otimizagao da operacao, entre eles: a gestao adequada
da demanda, que pode diminuir a vazao requerida
e contribuir para a preservacao dos mananciais;
atendimento continuo a demanda em quantidade e
qualidade; a regularizacao do comportamento das
pressdes nos sistemas, proporcionando a diminuigao
das perdas fisicas por vazamento ou rompimento de
tubulagdes e evitando os transtornos provocados ao
meio ambiente por escavacoes e interrupcoes de ruas;
reducdo das perdas fisicas, aumentando a oferta e
diminuindo a demanda, o que consequentemente reduz
0 consumo de substancias quimicas utilizadas no seu
tratamento, a energia necessaria para a sua adugao
e o preco final da dgua ao consumidor; diminuigao
dos custos com bombeamento, manutencao de
equipamentos e tubulacdes (LACERDA, 2009). Na

distribuicdo dos volumes estocados nos principais
reservatorios de agua do planeta, verifica-se que
97,5% do volume total de agua sao de agua salgada,
formando os oceanos, e somente 2,5% sdo de dgua
doce. A maior parte dessa agua doce (68,7%) esta
armazenada nas calotas polares e geleiras. No entanto,
apenas uma pequena parte desses recursos hidricos
esta acessivel ao uso humano e de ecossistemas: é a
agua doce contida em lagos e rios, 0 que corresponde
a apenas 0,27% do volume de agua doce da Terra
e cerca de 0,007% do volume total de agua (SETTI;
LIMA; MIRANDA, 2000).

De acordo com Setti, Lima e Miranda (2000),
0s principais consumidores de aguas doces sao as
companhias de abastecimento das cidades, com cerca
de 18% de captacdo, e o setor agricola, responsavel
por cerca de 72,5% da agua captada no Brasil.

Infelizmente, estima-se que no Brasil o desperdicio
de dgua pode chegar a 45% do volume ofertado a
populagao, o que representa cerca de 3,78 bilhoes
de metros cubicos de dgua por ano. Assim, com uma
reducao de 20 % nas perdas, representando uma
perda de cerca de 2,1 km?/ano de agua, poderiam ser
economizados aproximadamente de R$ 1,02 bilhdo por
ano deste recurso, que poderia estar sendo utilizado
para a expansao e a melhoria da rede atual (SETTI;
LIMA; MIRANDA, 2000).

A auséncia ou a ma gestao das politicas de
desenvolvimento urbano ndo tém dado a devida
importancia ao problema do crescimento das cidades
e o setor de abastecimento de agua. Isso tem trazido,
COmMo consequéncias, a expansao nao planejada dos
sistemas de abastecimento de dgua e ocasionado uma
sobrecarga substancial nas demandas de agua, nao
previstas nos projetos originais, causando a saturagao
dos sistemas e comprometendo a qualidade do servigo
de abastecimento de agua a populagao.

Os sistemas de abastecimento de dgua apresentam
grandes variacbes de demandas, o que lhes conferem
maior complexidade no dimensionamento e na sua
operacdo. A falta de monitoramento e o descontrole
no crescimento do sistema tém implicado em maior
desconhecimento das demandas e, consequentemente,
em enormes dificuldades operacionais.

Outro aspecto de grande relevancia na operagao
dos sistemas de abastecimento de agua é o elevado
custo energético. Assim, o aumento da eficiéncia
operacional do sistema implica na redugao de perdas
fisicas e na redugao do gasto energético, consequéncia
da reducao da demanda de agua.
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Carrijo (2004 apud Lacerda, 2009) afirma que a
operacao de um sistema de abastecimento de dgua nao
pode ser entendida apenas como uma mera sequéncia
de comandos exercidos sobre 0s equipamentos que
tém como objetivo o atendimento da demanda. Na
realidade, o problema é muito mais amplo e complexo,
envolvendo aspectos de planejamento, controle
e supervisao, servicos de infraestrutura de apoio
e de atendimento ao usuario, todos considerados
simultaneamente e interdependentes entre si. A
saturacao do sistema, a ampliagao desordenada, a falta
de manutencao adequada, o envelhecimento, o alto
nivel de incertezas e 0 mau gerenciamento operacional
sao 0s principais responsaveis pela criagao de gargalos
operacionais, tornando os servicos publicos de
abastecimento de agua pouco eficientes.

O sistema de abastecimento de dgua de Campina
Grande-PB é suprido pelo agude Epitacio Pessoa
(Boqueirao), que tem registrado, nos Gltimos anos,
a sua pior crise em funcao da escassez hidrica no
Nordeste, atingindo 0s menores niveis da sua historia.
O sistema é operado pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (Cagepa), que tem enfrentado,
além da crise hidrica, os problemas de perdas no
sistema e a complexidade de operar racionando agua.

Campina Grande tem vivenciado, nos Ultimos anos,
uma acelerada expansao de edificios verticalizados e
uma concentragao populacional em alguns setores da
cidade. Como forma de melhorar a qualidade de sua
operacao, a Cagepa tem investido na automacgao da
rede e no treinamento da equipe operacional.

Os aspectos elencados tém levado a comunidade
técnico-cientifica a procurar solugoes para a melhoria
da operacao dos sistemas de abastecimento de
agua, através das diversas técnicas computacionais.
Nesse sentido, varios estudos tém dado énfase ao
uso e aperfeicoamento dos simuladores hidraulicos
e a otimizacao desses sistemas, desenvolvendo-se,
para tanto, modelos de programacao linear (VICENTE,
2005), programacao nao linear (GOMES, 2009;
LUCENA, 2012), programacao dinamica (LANSEY;
AWUMAH 1994) e algoritmos genéticos (CARRIJO,
2004). Esses modelos tém como objetivos primarios:
atendimento das demandas requeridas e restrigoes
operacionais, reducao do custo da operagao, melhoria
do escalonamento das bombas e reducao dos custos
de manutencdo, picos de poténcia e vazamentos.
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2 Material e métodos

Este trabalho consiste em um estudo de caso no
qual se buscard, através de um modelo de simula¢ao
hidraulica, o conhecimento da operacao do sistema de
abastecimento de Campina Grande-PB (SACG), para
subsidiar a melhoria da sua operacao.

Atualmente, o SACG atende a diversas localidades
em funcao da deficiéncia hidrica dos municipios
vizinhos. Na Tabela 1, tem-se dados referentes as
localidades atendidas através do SACG.

Dada a amplitude e complexidade do sistema que
é formado por tubulagdes de diversos materiais com
diferentes tempos de uso, por reservatorios em varios
pontos em fun¢éo do relevo acidentado e por malhas e
ramificagdes de tubulagbes, a Cagepa dividiu a rede em
zonas de pressao na busca de um melhor controle das
pressoes e, consequentemente, da operacao (Figura
1). No entanto, devido ao crescimento da rede e as
suas particularidades, o equilibrio das pressoes nao é
um processo trivial e exige um maior entendimento do
funcionamento do sistema.

Tabela 1 — Localidades e populacao
atendidas pelo SACG

Populagao (hab)
Localidade

Urbana Rural
Campina Grande 367.278 17.998
Alagoa Nova 9.922 9.797

Barra de Santana 4.059 731
Caturité 1.025 3.521
Galante Incluido em Campina Grande
Lagoa Seca 10.585 15.326
Matinhas 682 3.634
Pocinhos 9.615 7.404
Queimadas 22.249 18.805
Total 430.074 83.598

Fonte: Meneses (2011)
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Figura 1 — Zonas de pressao do SACG
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Fonte: Meneses (2011)

Para realizagao da modelagem, foram necessarios
estudos sobre a rede de distribuicdo, obtencao de
informacoes com operadores do sistema e analise do
modelo de simulacdo hidraulica utilizado. Foram as
seguintes etapas deste trabalho:

[) Descricao do cadastro da rede do SAA estudada
(dados sobre tubulagoes, reservatorios,
valvulas, bombas, consumo de energia etc);

ll) Selecao da parte do sistema a ser modelado;

[II) Diagnéstico da operacao (obtencao de dados
reais da operacdo com os operadores);

IV) Modelagem hidraulica do sistema;
V) Avaliacao técnica das simulagoes realizadas;

VI) Obtencao de regras operacionais do SAA.

Foram simulados cenarios operacionais para
analise do sistema de abastecimento utilizando o
simulador Epanet 2 (ROSSMAN, 2002), que tem
consolidada aceitabilidade no meio técnico e cientifico.

3 Resultados e discussao

O processo de simulacao do sistema exige o ajuste
de inlmeros parametros para que se reproduza com
mais certeza os processos fisicos. Com o sistema
bem representado, a simulagao deve reproduzir com
fidelidade sua operacao real.

Apbds um processo intenso de busca de
informacoes do sistema através de dados cadastrais,
visitas de campo e entrevistas com os operadores da
Cagepa, foi possivel obter uma representacao confiavel
das zonas B, C e D do sistema de abastecimento de
Campina Grande, que foi denominada, neste trabalho,
de zona 2.

O estudo inicial foi realizado com o objetivo de
simular a operacgdo atual do sistema, para que, a
partir dai, fossem identificadas suas possiveis falhas,
limitagdes e também suas potencialidades.

Resultados das simulagdes

- Cenario 1: operagao atual do SACG

As simulagdes foram realizadas tomando-se como
base as informacgdes operacionais dos controladores
da rede. Um dos requisitos exigidos nas simulagoes
foi a recuperacéo dos niveis dos reservatérios no final
do ciclo operacional de 24h. Os principais aspectos
observados foram, portanto, a variacao dos niveis
dos reservatorios, o chaveamento das bombas (liga/
desliga), 0s custos com energia elétrica e as restrigdes
de velocidades nas tubulacoes.

Nas Figuras 2 a 11 pode-se observar o
comportamento do sistema para a operacao realizada
atualmente.

O reservatorio R-04 é o principal fornecedor de
agua para as zonas estudadas. Pode-se verificar que
entre as 11h30 e 15h seu nivel chega ao limite minimo
de seguranga. No entanto, a operagao consegue
recuperar o nivel inicial do reservatorio (Figura 2). Ja
0 R-05 tem forte queda de nivel no horario de ponta
em funcéo do desligamento de bomba, mas também
é possivel recuperar seu nivel inicial, garantindo
seguranga operacional (Figuras 3 e 6). Observa-se que
s6 é possivel o desligamento de uma bomba no R-05.

Em fungdo das variacbes de demandas das
diversas areas da cidade e das manobras operacionais,
0s reservatérios tém comportamentos bem distintos.

Na Figura 11 tem-se a taxa de utilizacao das
bombas e o custo do bombeamento por cada conjunto
elevatorio. Para operacao atual, tem-se um custo
diario de R$ 10.418,15 com o consumo de energia;
nao foi considerado o custo da demanda elétrica. As
bombas que levam agua da ETA ao R-05 sao as de
maior poténcia e sao as principais responsaveis pelo
consumo de energia. O sistema entra em colapso caso
sejam desligados 0s conjuntos no horario de ponta.
Assim, sO se consegue desligar um dos conjuntos
(Figura 7).
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Figura 2 — Variacao do nivel no R-04
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Figura 7 — Operacao das bombas no R-05 (CMB-02)
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Figura 3 — Variacao do nivel no R-05
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Figura 4 — Operacao das bombas no RLS
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Figura 5 — Operacao das bombas no RTV
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Figura 6 — Operacao das bombas no R-05 (CMB-01)
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Figura 8 — Operacao das bombas no R-05 (CMB-03)
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Figura 9 — Operagao das bombas
em Gravata (B1-700)
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Figura 10 — Operagao das bombas
em Gravata (B2-700)
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Figura 11 — Utilizacao das bombas
e custo de bombeamento

Tabela | Grahics |
Frerceniagem | Fendmenio KW W (3 Custo

Bomba [ UbizacSo [ Mucho I Fm3 [ Macha [ Mo | Jelia [
30 100.00 75.00 076 03.33 .99 551.74
1] 100.00 75.00 nie f < 9699 £51.66
= I|/TE 75.00 niz 96.23 9697 20n.65
3 0,00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
& 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
B1-700 8542 75.00 063 E3BAT E37.22 3000.56
B2-700 100.00 75.00 0E7 906,24 91357 5341.27
BC 18.40 75.00 0.45 13839 145.41 140,65
BLS £5.35 75.00 061 12180 12307 628,63
BTV 100.00 75.00 0.04 029 033 1.69

Custo Total 1041815

Tasia de Contuma M 0.00

- Cenario 2: operacdo do SACG
considerando o aumento maximo de
demanda por reservatério

Na Tabela 2 estao os dados das demandas
atualmente operacionalizadas do sistema e 0s
aumentos maximos nas demandas possiveis para
cada ponto de consumo. Nesse cenario, simulou-se o
aumento maximo por n6 de consumo, mantendo-se 0s
demais sem elevacao. Ao final da simulacgao, os niveis
finais dos reservatorios foram recuperados no ciclo de
24h (Figuras 12 e 13).

Pode-se observar que para as areas (nés) de
menor demanda foi possivel aumentos de até 80%. No
entanto, nas areas com grande consumo — municipio
de Lagoa Seca, Centro e Bodocong6 —, 0s aumentos
sao muito limitados, chegando a ser nulo para area do
Centro abastecida pelo R-05.

Tabela 2 — Demandas atuais e aumentos
simulados por no6 da rede

R-04 Atual (L/s)  Aumento (L/s) (%)
Cuités 50 60 20
Lagoa seca 60 64 6,7
Jeremias 20 22 10
Centro 150 185 23
Jd. Continental 2,5 4.5 80
R-05
Centro 240 0,0 0
Bodocong6 120 123 2,5

Neo 45

Figura 12 — Variacao do nivel no R-04
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Figura 13 — Variacao do nivel no R-05
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A drea central da cidade é a mais critica em
termo de crescimento da demanda: a partir do R -
04 é possivel um aumento de até 23%, no entanto,
a partir do R - 05 nenhum aumento é permitido.
A drea de bairro Bodocongd também é critica e
permite apenas 2,5% de aumento. Ou seja, as trés
maiores demandas sao as mais complexas de serem
ampliadas. Praticamente todos os reservatorios
recuperaram os seus niveis iniciais ao final do periodo
simulado. Comparando com os niveis iniciais, houve
uma pequena diferenca dentro de uma margem de
tolerancia de mais ou menos 10 cm.

Figura 14 — Utilizacdo das bombas e custo de
bombeamento com aumento de demanda

Iabela | Gidfico |

Percentagem | Rendimenta Kb [ [ Custa

Bomba UtilizagEo i édio A3 M édio b &ximo #dia

30 100.00 76.00 [R1= 8435 8633 G68.24
A 1 100.00 75.00 01E 94.34 96.99 558.18
32 B5.28 75.00 o7 94 86 9657 37917
33 0.00 0.00 000 000 000 000
34 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00
B1-700 8542 75.00 063 634.80 63734 2394.36
B2-700 100.00 75.00 0E7 0485 N27E 5334.38
BC 2326 75.00 046 13835 14370 17775
BLS .67 75.00 g1 12233 12207 BE7.06
BTV 100.00 75.00 anz 027 034 1.63
Custo Total 10E70.74
Tarifa de Consumo Max 0.00
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O aumento de demanda maximo por n6 da rede
resultou num aumento total de 8,7% (de 642,5 L/s para
698,5 L/s). Esse aumento implicaria num aumento de
custo com energia elétrica de 2,42% em comparacao
com o cenario atual, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Aumento de energia com
aumento de demanda por né da rede

custo diario | custo ¢/ aumento aumento de | aumento
atual (R$) demanda (R$) custo (R$) (%)
10.418,15 10.670,74 252,60 2,42

- Cenario 3: operacao com o aumento de
demanda geral no sistema (zona 02)

Nesse cenario, avaliou-se 0 aumento por igual das
demandas do sistema, considerando-se a hipotese de
um crescimento por igual de toda a cidade. O sistema
sofreu um aumento de demanda de 10%. Acima dessa
porcentagem, o sistema nao suporta. Na Tabela 4,
tém-se 0s aumentos de demandas em comparacgao
com o cenario atual. Essa realidade demonstra que
0 sistema trabalha muito préximo ao seu limite e que
medidas para ampliacao de sua capacidade devem
ser planejadas sob pena de prejudicar o fornecimento
adequado.

Tabela 4 — Demandas atuais e aumento
maximo em todos 0s nés da rede

R-04 Atual (L/s)  Aumento (L/s) (%)
Cuités 50 55 10
Lagoa seca 60 66 10
Jeremias 20 22 10
Centro 150 165 10
Jd. Continental 2,5 2,75 10
R-05
Centro 240 240 264
Bodocongo 120 120 136

As Figuras 15 e 16 apresentam os comportamentos
dos dois principais reservatérios R-04 e R-05 com o
aumento de demanda de 10% nas zonas estudadas.

JOAO PESSOA, 2019
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Figura 15 — Variacao do nivel no R-04
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Figura 16 — Variacao do nivel no R-05
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A Tabela 5 apresenta 0 aumento no custo de
energia elétrica relacionado ao aumento de demanda
geral no sistema e em comparagao com o custo atual.
Assim comao no cenario anterior, 0 aumento de energia
nao foi significativo porque o aumento de demanda
nao foi expressivo. Os conjuntos elevatoérios tiveram
0 mesmo comportamento em termos de periodos de
utilizacao (Figura 17).

Tabela 5 — Aumento de energia com
aumento de demanda global da rede

custo diario custo ¢/ aumento aumento de | aumento
atual (RS) demanda (R$) custo (R$) (%)
10.418,15 10.660,26 242,60 2,33

Figura 17 — Utilizacdo das bombas e custo de
bombeamento com aumento de demanda

Tabela | Gréfico |

[ | Percentage FRendmento ah [ K Cusho.

Bomba Utlizagho Mo sm3 Mo M foarmo Y

Im 10000 500 als 9378 554 99
El 100,00 75,00 018 =377 %6.82 554 32
a2 6145 TS.00 018 467 85,80 35840
33 0.00 000 000 000 .00 0.00
34 0.00 0o L1 0.00 .00 0.00
|81-700 8542 TS.00 083 63524 63726 300116
B2700 100.00 7500 067 906,51 1367 5343.30
BC 2049 7500 047 13314 14363 157.42
BLS 9a.79 7500 (T3] 1223 12208 9938
BTV 10000 7500 008 0z 033 159
Cusstes Total 10860 26
Taifa de Consumo Mas 0.00
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A operacdo de sistemas de abastecimento é
complexa e esta sujeita a inUmeras incertezas. No
sistema estudado existem dificuldades na obtencao
de dados fisicos da rede cruciais para o bom
entendimento de seu comportamento, tais como 0s
tipos de tubulagdes, as demandas e a topologia da
rede. Embora ja existam dados sendo monitorados de
forma automatica, em muitos setores importantes da
rede nao se tem dados em tempo real. Os resultados
obtidos permitiram compreender melhor a operagao
do sistema na zona estudada. Uma caracteristica
importante do sistema é o fato de este estar muito
dependente de dois reservatorios, o R-05 e o R-04.
No caso do R-04 a operagao é mais critica, pois ele é
responsavel pelo abastecimento de parte de Campina
Grande e outros municipios. O sistema tem pouca
folga operacional, ndo permitindo o desligamento
total das bombas no horario de ponta. Com relacao
a capacidade do sistema, pode-se constatar que é
possivel o crescimento da demanda em alguns setores
da cidade, mas quando se tem um aumento global o
sistema s permite atender um crescimento de até
10%.

4 Conclusdes

A operacao do sistema de abastecimento de
Campina Grande é complexa em virtude de sua
topologia e topografia e do desconhecimento de
dados fisicos e operacionais da rede. Foram obtidas
informacdes importantes do sistema, que foi modelado
na zona de pressao 2. Os resultados obtidos permitem
afirmar que o sistema tem sua operacao praticamente
realizada de forma manual, ou seja, com baixissimo
nivel de automacgao. O sistema tem pouca margem
para aumentos de demandas e melhoria da operacao.
H& uma grande dependéncia dos dois reservatorios
R-05 e R-04, o que em caso de falha operacional
torna o sistema vulneravel a desabastecimento.
O custo médio diario do bombeamento desde a
estacdo de tratamento é da ordem de R$ 10.448,15
no cenario atual de operacao, sem incluir a demanda,
sendo gerado principalmente pela aducao ao R-05.
A capacidade dos reservatérios nao permite que
as bombas sejam desligadas no horario de ponta, o
que encarece a operacao. O sistema necessita ser
melhor conhecido e ter seu nivel de monitoramento
e automacao aperfeicoado para, consequentemente,
ser menos dependente da decisdao dos operadores.
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