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Resumo

Os sistemas de abastecimento de 4gua tém como principal finalidade fornecer esse recurso com qualidade e
quantidade compativel com a demanda dos consumidores. Este trabalho avalia os sistemas produtores de dgua
que abastecem o Agreste pernambucano, através de modelagem hidraulica. Apds a construcéo e calibragdo
dos modelos, foi realizada uma anadlise de sensibilidade do escoamento em relagdo ao comportamento do
coeficiente C de Hazen-Williams. Além disso, foi verificada a capacidade dos sistemas adutores em operagao
para atender a futura demanda da cidade de Caruaru (PE). Nesse sentido, constatou-se que o Sistema Adutor
Jucazinho nao consegue atender a demanda da cidade. O Sistema Adutor Prata é capaz de atender a demanda
atual, porém em relagcdo as demandas futuras teria dificuldade em atendé-las. Verificou-se que, caso o Sistema
Prata operasse em conjunto com o Sistema Adutor Jucazinho, a combinagéo seria suficiente para atender a
necessidade futura de Caruaru. Por fim, é possivel dizer que os modelos produzidos no software correspondem,
em grau satisfatério, a realidade encontrada nos sistemas reais.

Palavras-chave: Sistemas adutores. Modelagem hidraulica. EPANET. Calibracdo. Demanda de agua.

Abstract

The main purpose of water supply systems is to provide this resource with quality and quantity compatible with
consumer demand. This work evaluates the water production systems that supply the Agreste of Pernambuco by
hydraulic modeling. After building and calibrating the models, a sensitivity analysis of the flow was performed
regarding the behavior of the Hazen-Williams C coefficient. In addition, the capacity of the pipeline systems in
operation to meet the future demand of the city of Caruaru (PE) was verified. In this sense, it was found that the
Jucazinho Adductor System cannot meet the demand of the city by itself. The Prata Adductor System can meet the
current demand; however, regarding future demands, it would have difficulty meeting them. It was found that, if the
Prata System operated together with the Jucazinho Adductor System, this combination would be sufficient to
meet the future demand of Caruaru. Finally, it can be said that the models produced in the software correspond,
to a satisfactory degree, to the reality found in actual systems.
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1 INTRODUCAO

A agua, essencial ao surgimento e a manutengdo
da vida em nosso planeta, é indispensavel para o
desenvolvimento das diversas atividades criadas
pelo serhumano, apresentando valores econémicos,
sociais e culturais por essarazao (Brasil, 2009, p. 14).
Com o aumento populacional, o desenvolvimento
econdmico e o processo de urbanizacdo nas Gltimas
décadas, ademanda e o uso do recurso aumentaram
significativamente. Segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) (Brasil, 2019), a demanda por uso de
agua no pais é crescente, com aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado nas ultimas
duas décadas. A previsdo é de que até 2030 isso
aumente mais 26%.

O intenso processo de urbanizagdo tem exigido
grandes esfor¢os no ambito técnico, organizacional
e financeiro das empresas de saneamento, prin-
cipalmente devido ao consequente aumento das
demandas de 4gua para abastecimento (Camboim;
Silva; Gomes, 2014). Com isso, esses sistemas
de abastecimento estdo cada vez maiores, mais
complexos e com mais exigéncias sobre o nivel da
confiabilidade de seu funcionamento.

Dessa maneira, é fundamental para as conces-
sionarias de agua do pais o desenvolvimento de
ferramentas, de estratégias e o uso de tecnologias
direcionadas para a gestao eficiente dos sistemas
existentes. Tudo isso pode ser utilizado ao se fazer
uma avaliacdo hidraulica (a partir de modelos
hidraulicos) dos sistemas de abastecimento de agua.
Nos ultimos anos surgiram ferramentas computa-
cionais que tém sido aplicadas cada vez mais para
representarem os sistemas fisicos e auxiliarem nas
tomadas de decisao, com o propésito de melhorara
eficiéncia da operacgéo (Gomes, 2009). Essas ferra-
mentas auxiliam nas estratégias e decisdes a serem
tomadas, pois permitem ao profissional simular
diversas situacbes operacionais de modo a resultar
na melhor tomada decisdo, consequentemente
melhorando a qualidade do servico e néao se onera
o sistema nem os consumidores.

O desenvolvimento de softwares comerciais para
dimensionamento e anélise de sistemas de abaste-
cimento de aguainiciou no fim dadécadade 1960 e
comeco da década de 1970. O uso desses modelos
computacionais possibilitou que as simulag¢ées dos
sistemas hidraulicos ficassem mais assertivas, mais
rapidas e mais confidveis. A modelagem representa
um exemplar realista do sistema Fisico existente,
0 que possibilita a realizacdo de avaliacées do
comportamento hidraulico sem a necessidade de
testes no sistema real. Essa é a forma mais exata e
econdmica de simular o comportamento de um sis-
tema fisico real hoje em dia, j& que permite resolver
um conjunto de sistemas equacionais de continui-
dade e conservagao energética e forma rapida, as
quais sao utilizadas na formulagdo das condigbes
de equilibrio de sistemas de distribuicdo de dgua.
Esses processos sdo extremamente complexos e
onerosos tanto do ponto de vista temporal como
econdmico para as empresas quando realizados
diretamente na planta.

De acordo com Kara et al. (2016), modelos hidrau-
licos sdo ferramentas eficientes de apoio a decisdo
para o desenvolvimento de varios cenérios de geren-
ciamento e para melhorar tanto a eficiéncia quanto
a confiabilidade das redes existentes, projetando
novos sistemas. Segundo Silva (2014), o uso de simu-
ladores hidrdulicos se apresenta como alternativa
insubstituivel nos sistemas de apoio a gestdao em
curto prazo, além de possibilitarem o planejamento
de longo prazo quando direcionado para o controle
de perdas e para a programacdo da reabilitacdo
de redes de distribuicdo de agua. O uso desses
simuladores também pode auxiliar em estudos de
combate aincéndio, suporte a setoriza¢do, operacao
e expansdo do sistema, otimiza¢do dos conjuntos
elevatdrios, estudo de demanda (sazonalidade) e
controle da qualidade de agua.

No mercado existem alguns softwares de simulagéo
hidraulica, como Hidrocad, Watercad, Strumap,
SynerGee e INSSA. Mas um dos mais utilizados
para isso é o EPANET, pois é gratuito, de dominio
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publico, compativel com outras ferramentas com-
putacionais e amplamente aceito pela comunidade
internacional. De acordo com Biscos et al. (2003),
a maioria dos sistemas de distribuicdo de agua
existentes no mundo esta modelado no EPANET. Ele
permite executar simulac¢des estéticas e dinamicas
do comportamento hidraulico e da qualidade de
agua em um sistema de distribuigdo.

Nos ultimos anos, diversos estudos direcionados a
modelagem de sistemas de distribuicdo de 4gua estao
sendo publicados nos principais periédicos do mundo
(por exemplo: Agunwamba; Ekwule; Nnaji, 2018;
Berrezal; Abdelbaki; Benabdelkrim, 2022; Chatzivasili;
Papadimitriou; Kanakoudis, 2019; Giustolisi, 2016;
Kara et al., 2016; Mabrok et al., 2022; Mekonnen,
2022). Diante do exposto, este estudo tem como
objetivo geral a avaliagdo dos sistemas produtores
de 4gua que abastecem o Agreste pernambucano
por meio de modelagem hidraulica.

2 CARACTERIZA(;I:\O DOS SISTEMAS

O estado de Pernambuco apresenta o balango
hidrico mais desfavoravel do pais, e o Agreste
pernambucano possui o pior desempenho de todo
o estado. Os sistemas de abastecimento de dgua
existentes em Pernambuco sdo compostos por
aproximadamente 200 barragens de acumulacéo,
250 pogos profundos e 4.500 km de adutoras, sendo

DN 900 DN 900 DN 900

que no caso do Agreste pernambucano ha cerca de
60 barragens para abastecimento de agua urbano.

No sentido de compreender e conhecer melhor o
comportamento dos principais sistemas adutores
responsaveis pelo abastecimento daregido e o seu
controle operacional, apresenta-se a descricdo
dos elementos desses, principalmente no que se
refere as infraestruturas que sdo representadas
nos modelos hidraulicos desenvolvidos.

2.1 Sistema Adutor de Jucazinho (Tramos
Norte e Sul)

A barragem e o Sistema Adutor de Jucazinho (SA))
foram construidos pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS), em parceria com
o Governo do Estado de Pernambuco. Construida
no municipio de Surubim, com inicios das obras
em 1996, a barragem é o terceiro maior reser-
vatério de Pernambuco e apresenta capacidade
para armazenagem de cerca de 200 milhdes de m?.
O SAJ é responsavel, atualmente, pela producéo
(captacdo e tratamento) de aproximadamente
1.000 L/s, sendo 690 L/s de dgua bruta e 310 L/s
de 4gua tratada. O sistema parte da Barragem
de Jucazinho e é constituido por duas adutoras:
o Tramo Norte e o Tramo Sul, que juntas possuem
um conjunto de oito estag¢des elevatérias e uma
estacdo de tratamento de agua (ETA).

EEAB-6

EQ-2

DN 900 DN 900 DN 800 DN 800 DN 800

EEAB-1 EEAB-2

+DN 300
Yarragem de Jucazinho
(Rio Capibaribe)

ETA Cumaru

EEAB-3 +

ETA Ameixas ETA Riacho

+ EEAB-4 EEAB-5

DN 850

das Almas ETA Salgado

£Q-4

Caruaru

Figura 1 - Esquema do Sistema Produtor de Jucazinho - Tramo Sul.
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O Tramo Sul (Figura 1) é responsavel pela aducéo
de 4gua bruta para: ETA Cumaru, que abastece as
cidades de Cumaru e Passira; ETA Ameixas, que
abastece o distrito do mesmo nome; ETA Bezerros,
que atende as cidades de Bezerros e Gravata; ETA
Riacho das Almas, que atende a prépria cidade; e
as ETA Salgado e Petrépolis, que atendem a cidade
de Caruaru. O sistema tem cerca de 56 km de
adutora, nos quais cerca de 39 km sdo em regime

Casinhas
Surubim

Salgadinho

DN 600+ DN 600 +

DN 350

de recalque e o restante com escoamento por
gravidade.

O Tramo Norte (Figura 2) abastece as cidades
de Surubim, Salgadinho, Casinhas, Santa Maria
do Cambucd, Vertentes, Vertente do Lério, Frei
Miguelinho e Toritama. Este possui cerca de
100 km em regime de recalque. Os didmetros das
tubulacées estdo compreendidos entre o DN 100
e DN 1000.

Frei Miguelinho

Livramento

Nova Capivara Vertentes

+ Toritama

P o |
> —

EEAT-1 EEAB-8

Barragem de Jucazinho
(Rio Capibaribe)

EEAB-9 + * DN 200

Santa Maria
do Cambucd Santa Cecilia

Vertente do Lério

Figura 2 — Esquema do Sistema Produtor de Jucazinho - Tramo Norte.

2.2 Sistema Adutor Prata

A barragem do Rio Prata foi construida em 1998
com o objetivo de complementar o abastecimento
publico de d4gua na cidade de Caruaru. Construida
no municipio de Bonito, Agreste pernambucano,
o reservatério pode armazenar até 42 milhoes
de m3. A capacidade de produgédo do sistema é

+Sistema Pirangi
DN 600 EEAB-2 EEAB-3

DN 500

DN 600

de, aproximadamente, 1 m3/s. A captagao é feita
na barragem por meio de uma estagao elevatéria.
O sistema possui cerca de 30 km de extensdo e
se estende até as ETA Salgado e Petrépolis, em
Caruaru. Possui trés estacoes elevatérias e algumas
derivacdes ao longo da adutora para atendimento
de pequenas localidades.

ETA Petropolis

DN 600

EEAB-1 DN 500

* DN 600

ETA Nova Agrestina

Barragem do Prata
(Rio Prata)

DN 500

DN 500

Caruaru

Figura 3 - Esquema do Sistema Adutor Prata.
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O sistema (Figura 3) é composto por duas linhas
adutoras(DN500emaco e DN 600 em ferro ductil)
em paralelo, denominadas Prata e Camevo (res-
pectivamente) e situadas as margens da PE-120
e BR-104, que vao desde a Estacdo Elevatéria
de Agua Bruta 1 (EEAB-1) na Barragem do Prata
até as ETA Petrépolis e Salgado, em Caruaru
(PE), além das derivacdes para atender a ETA
Nova Agrestina. Esta possui capacidade nominal
de 100 L/s e é responsavel pelo atendimento
das cidades de Agrestina, Altinho, Ibirajuba e
Cachoeirinha, bem como o atendimento de loca-
lidades rurais e distritos. O sistema possui trés
estacdes elevatérias compostas portrés conjuntos
motor-bomba. A adutora possui cerca de 68 km,
dos quais aproximadamente 56 km sdo em regime
de recalque e o restante em regime gravitacional.

2.3 Sistema Adutor Alto do Capibaribe

O Sistema Adutor Alto do Capibaribe (Figura 4),
que captara agua do Acude Epitacio Pessoa, no
territério da Paraiba, serd contemplada com a
implantacdo das adutoras na primeira etapa,
iniciando com a captacdo, e tendo 51 km de
extensdo até a cidade de Santa Cruz do Capibaribe,
onde serd interligada a Adutora do Agreste e a
Adutora de Jucazinho, o que permitiré que a &gua
chegue as cidades de Toritama, Vertentes, Frei
Miguelinho, Santa Maria do Cambucd e Vertente

Standpipe-1 Standpipe-2

DN 500 DN 700 DN 700

DN 600

do Lério. Além disso, serdo implantados trechos
complementares para o atendimento as cidades
de Jatatba (16 km) e Taquaritinga do Norte (5 km).

O sistema adutor serd composto por um trecho
em recalque (da estacdo elevatéria ao Standpipe
1) e trechos de gravidade, ligando o Standpipe 1
(SP1) aos pontos de entrega nas ETA existentes.
Estes sdo: ETA Santa Cruz do Capibaribe, ETA Poco
Fundo (Jataiba), ETA Mateus Vieira (Taquaritinga
do Norte),
Miguelinho, Santa Maria do Cambucd, Vertente

e ETA Toritama (Toritama, Frei
do Lério e Vertentes). Os dados utilizados para a
modelagem do adutor foram retirados do projeto,
uma vez que o sistema ainda ndo se encontra em
operacao.

O Sistema Adutor do Alto Capibaribe possui cerca
de 93 km de adutora, dos quais aproximadamente
29 km sao em regime de recalque e o restante em
regime gravitacional. Os didametros das tubula-
¢coes da adutora estéo entre DN 200 e DN 700.

As estacodes elevatdrias que integram o sistema
sdo responsaveis pelo transporte de agua bruta
e sdo munidas de duas estacdes elevatdrias, a
primeira referente a captacgao (que ocorre por um
canal de aproximacao, através de bombas anfibias
instaladas diretamente no canal), e a segunda
uma estagao elevatéria de percurso.

DN 500 DN 500

- > >
Captagdo EEAB-1
Captagdo

(Rio Paraiba)

DN 400

DN 200

ETA Jatalba

DN 200

b Booster
DN 400

+ DN 200
y

ETA Santa Cruz
+DN 200

ETA Toritama Toritama

de Capibaribe Standpipe-3

ETA Mateus Vieira

Figura 4 - Esquema do Sistema Adutor Alto do Capibaribe.
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2.4 Sistema Adutor Serro Azul

O Sistema Adutor de Serro Azul (Figura 5) tera
sua captacgdo instalada a montante da valvula
dispersora da Barragem de Serro Azul, localizada
no municipio de Palmares (PE), a cerca de 157 m
acimado nivel do mar. Partindo da tomada d’agua,
a adutora seguird uma extensdo de aproxima-
damente 58 km, passando pela zona rural das
cidades de Bonito, Barra de Guabiraba, Camocim
de Sao Félix e Bezerros, até alcangar as margens

DN 800 DN 700

da BR-232, na qual sera interligada a Adutora
do Agreste. O sistema adutor possui 37 km em
regime de recalque, e os demais sdo em regime
gravitacional. Os diametros das tubulagdes da
adutora esté@o entre DN 700 e DN 800. O sistema
possui quatro estacdes elevatdrias, com quatro
conjuntos motor-bombas. Os dados utilizados
na modelagem desse adutor foram retirados de
projeto, j& que o sistema ainda ndo se encontra
em operacao.

DN 700 DN 700 DN 700

EEAB-1 EEAB-2 EEAB-3

Barragem de Serro Azul
(Rio Una)

EEAB-4 +

Conexdo

Figura 5 — Esquema do Sistema Adutor Serro Azul.

3 CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO

O processo de modelagem envolveu desde a
captacdo dos dados mais precisos e préximos a
realidade possiveis até as simula¢des dos modelos
hidraulicos. Nessa pesquisa, foram construidos
modelos com o objetivo principal de os tornar
uma representacédo fidedigna quanto ao compor-
tamento hidrdulico dos sistemas reais estudados.

Essa construcéo necessitou das seguintes informa-
¢Oes: topologia, geometria, altimetria e caracteristicas
da infraestrutura fisica que influenciam o compor-
tamento hidrdulico, tais como tubulagdes, materiais,
valvulas, reservatérios e bombas.

Para atingir os objetivos propostos, as seguintes
etapas metodoldgicas serdo executadas: levanta-
mento de dados, tratamento dos dados obtidos,
construcdo dos modelos hidraulicos, calibragdo e
exploracdo dos modelos.

3.1 Levantamento dos dados

As informagGes necessarias a construcdo do
modelo foram obtidas a partir do banco de dados
da Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) e pormeio devisitas aos sistemas adu-
tores. Os dados obtidos que serviram de entrada
no modelo hidraulico foram os comprimentos,
diametros e materiais dos trechos, as cotas topo-
gréficas dos nés e as demandas dos centros de
consumo. As variaveis de saida do modelo foram
as vazdes de cada trecho da linha principal dos
sistemas adutores.

O processo in loco teve como finalidade a busca de
informacoes acerca da cota topogréafica das esta-
¢Oes elevatdrias e reservatoérios, da quantidade de
conjuntos motor-bomba em funcionamento em
cada estacao elevatéria, do tipo e uso das vélvulas,
das medicées pitométricas e levantamento das
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curvas das bombas, das caracteristicas geomé-
tricas dos sistemas, e das medi¢es de vazdes e
pressdo. Essas visitas foram imprescindiveis, pois
o0 conhecimento da realidade local possibilitou
uma adequada representagdo computacional dos
sistemas estudados.

3.2 Construgao dos modelos hidraulicos

Os modelos hidraulicos foram construidos
com o auxilio do simulador hidrdulico EPANET
2.0. Os projetos dos sistemas estudados foram
disponibilizados pela COMPESA em formato
“DWG” (AutoCad). Para coloca-los em formato
“.NET”, extensao reconhecida pelo simulador, foi
necessario converter os arquivos com auxilio de
um outro programa, EpaCAD. Como o modelo
resultante da importacdo da geometria da rede
somente contém a descricio geométrica do
sistema, tracado das adutoras, foi necessario
inserir manualmente os dados levantados ante-

riormente. Desse modo, informagdes como
cotas topograficas, quantidade de conjuntos
motobomba, vélvulas, reservatérios, diametros e
comprimentos das adutoras devem ser inseridos
manualmente apés a geometria do sistema estar
representada no simulador hidraulico.

4 RESULTADOS

4.1 Modelagem hidraulica

Diante da construg¢do do modelo hidraulico e de
sua respectiva calibragao, a prépria modelagem ja
se mostra um resultado para o referido trabalho.
As Figuras 6 a 10 apresentam os modelos do
Sistema Adutor de Jucazinho, Sistema Adutor Prata,
Sistema Adutor Serro Azul, e do Sistema Adutor Alto
Capibaribe, respectivamente. Esses resultados
foram obtidos apds sucessivas simula¢oes hidrau-
licas e diversos ajustes nos sistemas, de modo que
os estdo compativeis com os sistemas reais.

Figura 6 — Modelagem hidrdulica do Tramo Sul do Sistema Adutor de Jucazinho.
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Figura 7 - Modelagem hidrdulica do Tramo Norte do Sistema Adutor de Jucazinho.

Figura 8 - Modelagem hidréulica do Sistema Adutor Prata.
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Figura 9 — Modelagem hidraulica do Sistema Adutor Serro Azul.

Figura 10 - Modelagem hidraulica do Sistema Adutor Alto Capibaribe.
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4.2 Sistema Adutor Prata

O levantamento pitométrico do Sistema Adutor
Prata (SAP) foi realizado no dia 29/10/2021. A
partir dos dados coletados, foi possivel verificar que
o modelo hidréulico desenvolvido consegue um
comportamento semelhante ao do sistema adutor.
O entendimento de que o modelo se encontra

calibrado foi feito por meio da comparacao entre

os resultados hidraulicos obtidos e os das leituras
efetuadas pela pitometria cadastrados.

Para a EEAB-1, o ponto de operagéo cadastrado no
modelo hidrdulico para a curva caracteristica das
bombas foi baseado nos dados nominais informados
na plaqueta delas, pois os dados de pitometria nao
foram satisfatérios. Desse modo, o ponto de ope-
racédo das bombas foi[316,7 L/s; 155 mca].

Tabela 1 - Dados de pitometria do Sistema Adutor Prata.

Local da pitometria ID CMB
EEAB-2 1
EEAB-2 3

Valor médio da EEAB-2 -
EEAB-3 2
EEAB-3 3

Valor médio da EEAB-3 -

Data da medigao Vazao (L/s) AMT (mca)
29/10/21 349,7 141,4
29/10/21 406,7 138,8

- 378,2 140,1
29/10/21 3345 134,6
29/10/21 364,6 134,8

- 349,5 134,7

Tabela 2 - Comparativo de vazdes determinadas pelo modelo hidraulico e a pitometria para o Sistema Adutor Prata.

Trecho da adutora

Saida EEAB-1
Saida EEAB-2

Saida EEAB-3

Os pontos de operagdo dos CMBdas EEAB-2 e EEAB-3
foram obtidos por meio das medigGes pitométricas.
Em decorréncia de limita¢ées no levantamento dos
pontos de operacao para cada conjuntos motobombas
(CMB) e a proximidade dos valores obtidos de vazdo
e pressao, optou-se por utilizar na modelagem um
Unico ponto de operagdo para determinar a curva
caracteristica de todas as bombas. Logo, foi con-
siderado que os CMB s&o iguais. Os valores obtidos
estdo descritos na Tabela 1.

A Tabela 2 mostra as vazdes modeladas (EPANET) e
asvazdes obtidas por meio das campanhas pitomé-

10

Vazao modelagem (L/s)

950,1

949,7

817,1

Vazao pitometria (L/s)
916,2
927,9

824,6

trica para cada trecho principal do sistema adutor.
O histérico operacional do sistema demonstra que
a EEAB-2 possui vazao superior a da EEAB-1 e da
EEAB-3, o que também foi apontado pela mode-
lagem hidraulica. O sistema adutor foi simulado
com valor de coeficiente Cigual a 100.

4.3 Sistema Adutor de Jucazinho — Tramo Sul

Para o Sistema Adutor Jucazinho (SA)) — Tramo
Sul ndo foi possivel realizar um levantamento
pitométrico padrdo para obtencdo das curvas
caracteristicas dos CMB, entretanto foi dispo-
nibilizado pela COMPESA a pitometria realizada
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em 11/10/2021 e, a partir dos dados disponibi-
lizados, pode-se observar que o modelo apresenta
um comportamento consideravelmente similar ao

sistema adutor.

De forma semelhante ao Sistema Adutor Prata,

os pontos de operacdo dos CMB do SA] — Tramo

Sul foram determinados com base nos valores
médios medidos na pitometria. Os dados estdo
apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4, pode ser
visto a andlise das vazdes dos trechos do modelo,
obtidas no EPANET, e as provenientes das leituras
pitométricas. O sistema adutor foi modelado
com valor de coeficiente C igual a 90.

Tabela 3 - Dados pitométricos do Sistema Adutor de Jucazinho - Tramo Sul.

Local da pitometria ID CMB
EEAB-1 3
EEAB-1 3+4

Valor médio da EEAB-1 -
EEAB-2 1
EEAB-2 1+4

Valor médio da EEAB-2 -
EEAB-3 1
EEAB-3 2
EEAB-3 1+2

Valor médio da EEAB-3 -
EEAB-4 1
EEAB-4 2

Valor médio da EEAB-4 -
EEAB-5 2
EEAB-5 4
EEAB-5 442

Valor médio da EEAB-5 -

Data da medigao Vazao (L/s) AMT (mca)
11/10/21 574 127
11/10/21 970 139

- 529,5 133,0
11/10/21 404 112
11/10/21 746 116

- 3885 114,0
11/10/21 433 99
11/10/21 450 101
11/10/21 855 119

- 436,8 106,3
11/10/21 329 90
11/10/21 298 90

- 314 90,0
09/02/21 266,9 -
09/02/21 258,8 -
09/02/21 499,6 -

- 258,5 -

Tabela 4 - Comparativo entre as vazdes determinadas no modelo e as obtidas no levantamento pitométrico - Tramo
Sul do Sistema Adutor Jucazinho.

Trecho da adutora
Saida EEAB-1
Saida EEAB-2
Saida EEAB-3
Saida EEAB-4

Chegada EQ-2 (EEAB-5)
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Vazédo modelagem (L/s)

1.128,1

736,8

7243

550,5

501,1

Vazéo pitometria (L/s)
970,0
746,0
855,0
614,0

499,6
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4.4 Sistema Adutor de Jucazinho - Tramo Norte

Para o SA) — Tramo Norte, a campanha pito-
métrica foi realizada no dia 6/7/2021. Devido
a impossibilidade de medi¢cdes na EEAT-1 e
EEAT-9, o ponto de operacdo dos CMB dessas
estacdes foi determinado com base em dados de

projeto. Os dados de pitometria estdo descritos na
Tabela 5, enquanto na Tabela 6 se apresenta a
comparacao entre as vazdes do modelo, obtidas
no EPANET, e as leituras pitométricas. O sistema
adutor foi simulado com valor de coeficiente C

igual a 130.

Tabela 5 - Dados pitométricos do Sistema Adutor de Jucazinho - Tramo Norte.

Local da pitometria ID CMB
EEAT-8 8
EEAT-8 9
EEAT-8 8+9

Valor médio -

Data da medigao Vazao (L/s) AMT (mca)
06/07/21 120 71
06/07/21 132 72
06/07/21 209 121

- 119 88

Tabela 6 — Comparativo entre as vazdes determinadas no modelo e as obtidas no levantamento pitométrico - Tramo
Norte do Sistema Adutor Jucazinho.

Trecho da adutora
Saida EEAT-8

Saida EEAT-9

4.5 Coeficiente de Hazen-Williams C

A anélise da vazao em fungdo da variacdo do
coeficiente de Hazen-Williams C é importante
para saber o nivel de sensibilidade do modelo
e do sistema adutor. A Figura 11 apresenta os
resultados advindos da variacdo do coeficiente
C em funcéo da vazao. Para o SA) — Tramo Sul,
a variacdo da vazdo do sistema é, no geral,
pequena, com a maior se encontrando na
EEAB-3 desse sistema, em que ha uma variacédo
de 23,2% entre os resultados com valores de
C de 80 e 130. Ou seja, o referido coeficiente
tem pouca influéncia no resultado. Para o SA)
— Tramo Norte, a variagdo é pequena para a
EEAB-1 e alta para as demais, observando-se a

12

Vazao modelagem (L/s)

Vazao pitometria (L/s)
208,6

178,0

variacdo percentual maxima de 39% na EEAB-8.
Isso mostra que o coeficiente C tem influéncia
significativa nos resultados.

Por sua vez, no Sistema Prata (Figura 11c) a
variacdo das vazdes é maior do que a dos outros
sistemas analisados. Entre os valores a variacao
percentual é pequena, porém se nota que,
por exemplo, na EEAB-3a variagdo percentual
encontrada entre os valores de 80 e 130 para o
coeficiente C é de 41,69%. Ademais, no Sistema
Serro Azul (Figura 11d) a variagdo é pequena
no geral, encontrando a maior variacdo per-
centual da EEAB-4 no valor de 29% . Portanto,
o coeficiente C tem pouca influéncia na vazao
bombeada.
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(a) Tramo Sul do Sistema Adutor de Jucazinho

(c) Sistema Adutor Prata

(b) Tramo Norte do Sistema Adutor de Jucazinho

(d) Sistema Adutor Serro Azul

Figura 11 - Variacao das vazées bombeadas nas estacdes elevatdrias em funcdo do coeficiente de Hazen-Williams C.

4.6 Avaliacao da Capacidade de Atendimento
dos Sistemas Adutores

O monitoramento do consumo médio de agua é
um importante instrumento de controle opera-
cional e de planejamento/gestao dos servicos. Este
contribui para dimensionar sistemas de abasteci-
mentos em municipios com expanséo populacional
e parareverter o crescimento do consumo em areas
com disponibilidade hidrica restrita, assim como

para projecdes de demanda e controle operacional.

Os valores de consumo per capita e de perda de 4gua
na distribuicdo sao disponibilizados pela COMPESA
por meio do Sistema Nacional de Informagdes
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sobre Saneamento (SNIS). Os dados sdo relativos a
indicadores desagregados e agregados, e a geragéo
desses data de 8/12/2021. Os dados podem ser
visualizados na Tabela 8, assim como o valor do
consumo per capita efetivo.

Para a avaliagdo da capacidade de atendimento
dos sistemas adutores, primeiramente foi neces-
sario estimar as demandas da cidade em um
horizonte de projeto de 20 anos. Na Tabela 7 e
na Figura 12 se encontram as projegdes popu-
lacionais para diversos métodos. Observa-se
que a projecdao geométrica conduz a valores
estimados bem elevados e que tanto a taxa de
decrescimento quanto a curva logistica possuem
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um comportamento semelhante a taxa de cres-
cimento do censo. A taxa de decrescimento foi
a escolhida para a determinagdo do consumo
per capita futuro porque teve um desvio padrao
e um coeficiente de variagdo menor que a curva

logistica, o que mostra que seus valores sdo
mais homogéneos, tem valores mais préximos
da média e, portanto, é a que melhor representa
a curva obtida a partir dos dados do Censo
Demogréafico.

Tabela 7 - Indicadores operacionais de agua e seus respectivos valores - Caruaru (PE).

Indicadores operacionais — Agua
Consumo médio per capita (L/hab/dia)
indice de perdas na distribuigao (%)

Consumo efetivo per capita (L/hab/dia)

Fonte: Brasil (2021)

Tabela 8 - Resultado para projegdo populacional da cidade de Caruaru (PE).

ID Ano Populagao (Censo)
Aritmética
PO 2000 252.987 252.987
P1 2010 314912 308.394
P2 2021 369.343" 369.343
- 2022 - 374.883
- 2032 - 430.291
- 2042 - 485.699

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022).

Valores
100,67
36,88
159,49
Populagao estimada
Geométrica Decrescente Logistica
252.987 252.987 252.987
302.936 317.598 309.501
369.343 369.343 364.839
376.058 373.247 369.343
450.306 406.419 408.851
539.214 430.919 438.419

Figura 12 - Projecéo populacional.
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Nota-se que a populacdo do ano de 2032 cresce
aproximadamente 8,88% em relacdo aoano de 2022,
e que a populacdo de 2042 cresce cerca de 6% em
relagdo ao ano de 2032. Os mesmos percentuais sao
usados para o aumento da vazdo per capita média
efetiva considerando o mesmo indice de perdas.
Esses valores serdo comparados com os obtidos na
modelagem para saber se os sistemas sdo atualmente
capazes de atender, sozinhos, a demanda solicitada
pela populagdo. Os resultados sdo mostrados nas
Tabelas 9 e 10. Vale mencionar que os valores podem
estar subdimensionados devido a intermiténcia do
abastecimento de 4dgua. Isso pode explicar o baixo
valor do consumo per capita.

A partir da Tabela 10 se nota que o Sistema Adutor
do Prata consegue atender a demanda de Caruaru
para os préximos anos, mas ndo consegue atendera
demanda final. Ja o Sistema Adutor de Jucazinho néao

consegue atender atualmente a cidade, visto que
as vazoes disponibilizadas sao inferiores a deman-
dada. O rodizio atual imposto é derivado da baixa
disponibilidade hidrica da regido, e ndo da falta de
infraestrutura. E Facil perceber que algumas medidas
podem ser tomadas a fim de aumentar o nimero
de pessoas atendidas e minimizar/equacionar a
situacdo de déficit hidrico existente, como por
exemplo sensibilizagdo no uso da 4gua, reutilizacao
e a reducdo das perdas fisicas na distribuigdo. Por
exemplo, ao se reduzir o indice de perdas de 36,88%
para 25%, estima-se que o valor do consumo per
capita efetivo passaria para 134,23 L/s,umareducao
de aproximadamente 16%. Dessa forma a populagao
atendida seria de 443.497 habitantes, ou seja, ao
reduzir o indice de perdas teria um acréscimo de
70.250 habitantes. A Tabela 11 mostra a relagédo
entre a diminuicdo do indice de perdas, a populagéo
atendida e o acréscimo de populacgao.

Tabela 9 - Vazdes per capita efetivas e vazdes de demanda.

Ano Populagao (hab) Qe (L/hab/dia) Qdemanda (L/s)

2022 373.247 159,5 689,0

2032 406.419 1736 816,8

2042 430.919 184,0 918,0

Tabela 10 - Déficits das demandas dos sistemas adutores.
Ano Ano
Sistema Adutor Q'"?Ld,gada 2022 2032 2042 2022 2032 2042
Q estimada (L/s) Déficit (L/s)
Prata 817 689 816,8 918 - - 101
Jucazinho 397 689 816,8 918 292 4198 521

Prata +Jucazinho 1.065 689 816,8 918 - - -

Tabela 11 - Relagdo entre o indice de perdas e a popula¢éo atendida.

indice de perdas(%)

40,0
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Populagao atendida (hab.)

354.798

Acréscimo de populacao (hab.)

-18.449

continua...
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Tabela 11 - Continuacéo...

indice de perdas(%) Populacao atendida (hab.) Acréscimo de populagao (hab.)
36,9 373.247 -
35,0 384.364 11117
30,0 413.931 40.684
25,0 443.497 70.250
20,0 473.064 99.817
5 CONCLUSAO

Os modelos hidraulicos dos sistemas produtores
corresponderam aos sistemas reais em grau satis-
fatério. Nesse sentido, os resultados apresentados
podem Ffacilmente ser utilizados por técnicos da
COMPESA para avaliagdes futuras dos sistemas
adutores, tendo potencial de contribuir para
decisbes mais eficientes e eficazes. Desse modo,
a qualidade das informacdes geradas proporcio-
nara aos técnicos e gestores uma melhor analise
das operagdes presentes e futuras dos sistemas
estudados.

No estudo também foi realizada uma anélise da
capacidade de atendimento dos sistemas adutores
para abastecimento da cidade de Caruaru (PE).
Nesse sentido, com os dados obtidos, o consumo
per capita e o indice de perdas na distribuicao pela
COMPESA, além do célculo populacional, mos-
tra-se que em um horizonte de futuro de 20 anos
0 uso conjunto dos sistemas Prata e Jucazinho é

capaz de atender ao aumento da populacéo.
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