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Resumo: A simula¢io computacional atualmente é uma das principais ferramentas de anélise e acompa-
nhamento de dados reais, em cenarios que os utilizam em conjunto a gestao por softwares. O artigo apresen-
ta uma anélise do tempo de consumo do sistema de abastecimento de 4gua de uma cidade do sul do Brasil,
caracterizando-se como uma 4rea com baixa amplitude de exploracdo em analise computacional. Partindo
do fato que manipular dados de abastecimento de 4gua exige processos criteriosos, o trabalho teve por obje-
tivo agregar solucdes a partir da anilise do tempo de um Sistema de Abastecimento de Agua, praticado por
uma empresa de saneamento do extremo sul catarinense. A principal ferramenta utilizada foi o software de
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simulacdo FlexSim®™, na qual foram simulados dados baseados nas coletas referentes as reservas e distri-
buicdo do sistema. Desta forma, foi imprescindivel verificar e tratar os valores coletados e adapta-los para
serem inseridos em cendrios que fizessem a relagcdo entre problemas reais, como a falta de agua, possiveis
manobras para garantir o consumo por mais tempo e ainda a necessidade do tempo de operacdo de estacoes
para a sustentabilidade do sistema. Com os resultados deste trabalho, foram encontrados valores de vazdes
com énfase no tempo, manobras para a sustentacdo do abastecimento, além do tempo necessario de ope-
racdo para suprir consumos. Realizou-se por fim a avaliacdo do uso do software de simulacdo, ampliando
a geréncia de operacao e infraestrutura, bem como a qualidade de distribuicdo perante situacées atipicas,
perpetuando o consumo de 4gua.

Palavras-chave: Consumo, Simulacdo computacional, Sistema de abastecimento de 4gua, FlexSim®, Qua-
lidade de distribuicao.

Abstract: The computer simulation currently is one of the main tools of analysis and monitoring of actual data, in
scenarios that use the management software in parallel. The article presents an analysis of the time of consumption
of water supply system in southern city in Brazil, characterized by an incipient computacional analysis area of study.
Allowing for the fact that manipulate water consumption data requires rigorous processes, this work aimed develop
solutions based on an analysis of the time of consumption of water supply. The main tool used was the simulation
software FlexSim®™, that datas were simulated based on a collection regarding system reserves and supply. In
this way, becomes essential verify and treat the collected datas, adapt them to be inserted in scenarios that made
conection between real problems, such as lack of water, like an alternative to ensure consumption and operation
times of stations. The results of this paper, shows flow values with emphasis in time, workarounds to sustain water
supply, also the operation times required to provide consumption. Finally, an avaliation of simulation software
was completed, expanding the operation and infrastructure management, as well distribution quality in atypical
situations, perpetuating water consumption.

Keywords: Consumption, Computational simulation, Supply water system, FlexSim®, Quality in (waeter)
distribuition.

Resumen: La simulacion computacional es actualmente una herramienta esencial para el andlisis y seguimiente
de cualquier dato real en escenarios que utilizan mientras la gestion y softwares. El articiculo demuestra el tempo
de andlisis del sistema de abastecimiento de agua y a su consumo, en una ciudad del sur de Brasil, caracterizada
por la baja utilizacién de simulacion y analisis computacionales. Partiendo del hecho que el manejo de datos
segue una gran complexidad, el presente estiidio tuve por objetivos disponer soluciones relativas a lo tiempo de
abastecimiento de una empresa de saneamiento. La principal herramienta computacional ha sido el software
FlexSim®™ en el cual fue posible la simulacion basada en recolecciénes y reserva del sistema de distribuicién. Por
lo tanto, fue indispensable verificar y tratar los valores recopilados y para adaptacién en escenarios que mantienen
la relacion entre problemas reales, como la falta de agua, posibles maniobras para garantizar un consumo mds
prolongadoy la necesidad de tiempo y operacion de estaciones para la sostenibilidad del sistema. Con los resultados
del estudio, fueron detectados valores de flujo con énfasis en el tiempo, maniobras para mantener el suministro, asi
como el tiempo de operacion necesario para suministrar consumos. Se completd la evaluacion del uso del software
de simulacion, alargando la operacion y la gestion de la infraestructura, asi como la calidad de la distribucién en
situaciones incomunes, perpetuando el consumo de agua.

Palabras clave: Consumo, Simulacién Computacional, Sistema de suministro de agua, FlexSim®, calidad de la
distribuicion.

1. INTRODUCAO

A andlise de quaisquer instancias buscando correlacio com a mediacio entre
a sustentabilidade e desenvolvimento social deve ser considerado prioritario. Partindo
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deste principio, a pesquisa simulou, agregou e analisou o consumo de um Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) em uma cidade do sul do Brasil.

O consumo de qualquer bem ptuiblico por si s6 tende a concretizar a eficicia na
distribuicdo e qualidade de seus processos. No tocante a distribuicdo de 4gua, em suma
tratada, as restricoes quanto a falta, qualidade de transporte, quantidade em estoque,
materiais e equipamentos envolvidos, possui uma atencao especial além de um fator de
atendimento e solubilidade de problemas altamente criteriosos.

Para tanto, a simulag¢ao e analise, justifica-se pelo fato de buscar a sustentacido e
a perpetuacao do tempo de consumo, onde os dados foram alcancados por meio de pro-
blematicas que utilizam informacdes ditas como essenciais para monitoramento das
variaveis de controle de processo. A intencao foi criar uma relacio de cenarios na qual os
mesmos forneceram a base de analise na analogia junto aos dados reais.

Tem-se como necessidade, 0 acompanhamento da escassez de adgua através do
tempo, assim como seu transporte através de adutoras, elevatérias ou recalques e princi-
palmente em relacdo ao nivel em estoque. Com o acompanhamento adequado, transfor-
maram-se as manobras através do tempo de operacao, atuando para dirimir o tempo de
escassez aplicado em um segundo cenério, preservando o sistema. Atenuando a tomada
de decisdo, pdde-se agir por meio da necessidade de aumentar a infraestrutura e quadro
funcional além do dimensionamento do consumo por regido, novamente baseado no
tempo.

Sendo assim, o presente trabalho objetivou a simulacdo de um sistema de abas-
tecimento de 4gua, a partir do levantamento de processos, configuracao e tratamento de
dados e aplicacdo técnica, transformando-os em uma ferramenta de anéalise, para isso,
buscou efetuar cenarios que visaram criar uma perspectiva na reducao de problemas.
Considerou-se o projeto como pioneiro no extremo sul catarinense na utilizacdo do sof-
tware FlexSim® em sistemas de abastecimento de dgua utilizando a biblioteca Fluid,
além da verificacdo da ferramenta no uso em escalas maiores.

2. METODOLOGIA

A aplicacdo do projeto foi baseada nos processos referentes a um sistema de dis-
tribuicdo de 4gua, havendo a coleta de dados de consumo e tratamento conforme férmu-
las representadas pelas normas do fornecedor de 4gua, para entdo simular no FlexSim®.

Partindo desse principio, foi efetuado o levantamento dos processos através do
acompanhamento da disposicao fisica no SAA. Para tanto foram necessarias as informa-
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¢oes disponibilizadas pela Agéncia de Regulacdo de Servicos Publicos de Santa Catarina
— ARESC, demonstradas no relatério de acompanhamento na Tabela 1. Houve ainda a
visita ao local para validacao e/ou alteracdo dos dados em questao.

Tabela 1 - Capacidades e Localiza¢des das Estacdes de Tratamento de Agua, Reservatérios e
Estacdo de recalque de dgua tratada, definidos conforme ARESC

Capacidade Localizacao
Estacdo de tratamento de dgua — 1 40 (L/s) Vargedo
Estacdo de tratamento de dgua -2 4,44 (L/s) Estacdo cocal
Estacdo de recalque de &gua tratada — 1 4,3 (L/s) Booster linha Torrens
Estacdo de recalque de &gua tratada - 2 4,3 (L/s) Booster mina Florita
Estacdo de recalque de 4gua tratada - 3 9,85 (L/s) Booster Bertan
Reservatorio — 1 1050 kL Centro
Reservatorio — 2 100 kL Bertan
Reservatorio — 3 100 kL Mina Florita
Reservatorio — 4 100 kL Estacdo Cocal

Fonte: Adaptado pelo Autores de Santa Catarina (2018)

Para definicdo das relagdes e atribuicdes de consumo, fez-se a utilizagao de cal-
culos para determinar a vazao média, esta que por sua vez foi inserida como o principal
valor para a simulacao.

Como houve a necessidade de desempenhar os célculos, para certas areas (Cen-
tro, Bertan), foram necessarias verificacoes da existéncia de setores de abrangéncias. Logo,
foram calculadas as vazoes de cada setor e quando necessario efetuadas as somas dos se-
tores para cada, resultando nas vazoes médias das areas conforme exemplo da Tabela 2.

Tabela 2 — Exemplo da Vazdo Média Utilizada (L/s) destinado ao Centro, a partir da soma das
vazoes médias (L/s) dos setores que a englobam definidos pela agéncia concessionaria

Vazao média utilizada (L/s)

Setores Centro
553 1,122
550 3,531
558 3,088

Total 7,741

Fonte: Autores (2018)

No inicio, seguiu-se o calculo a partir de trés fases. A primeira, referente ao vo-
lume total utilizado em m?3, a segunda na obtencio da vazao em litros por habitante por
dia (L/hab. dia) junto as perdas do sistema. Por fim, o resultado da vazao média (Q) dis-
ponibilizada em litros por segundo (L/s).
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Em sequéncia, para determinacio do volume total operado, utilizou-se a soma
dos valores, volume contestado, volume micro medido e volumes médios faturados, des-
critos na resolucdo da ARESC e consolidado através dos dados disponibilizados pelo for-
necedor de 4gua. Como resultado obtive-se os valores para as areas conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Volume total utilizado referente ao somatoério dos volumes criticados, micro medidos
e médios faturados

Volume micro  Volume faturado Volume criticado

Regido medido (m?) médio (m?) Total (m?)
Centro 10854 582 1656 13092
Naspoline 4305 466 668 5439
Bertan 7852 325 666 8843
Mina Florita 2624 68 178 2870
Linha Torrens 2785 48 221 2754
Vargeado 911 40 80 1031
Estacdo Cocal 6494 128 399 7021

Fonte: Autores (2018)

Com o volume total utilizado, prosseguiu-se a fase da obtencio da vazao refe-
rente a litros por habitante por dia (L/hab. dia) para cada area. Para o desenvolvimento
foram utilizadas as informacdes de acordo com a equacao 1, adaptada conforme norma
técnica interna STEC n°011 da agéncia concessionaria do municipio.

Volume utilizado total (m*) - 180C
30 (dias) x N* de economias x Indice Hab por Demicilio (IBGE) (1)
Como o volume utilizado total j4 havia sido determinado, sobraram o ntimero de
consumidores e o indice per capita a serem coletados. Portanto, os dados foram encon-

trados a partir da consulta dos dados internos do Sistema de Banco de Dados Operacio-
nais (BADOP), conforme Tabela 4, separados por regioes.

Tabela 4 — Ntimero de economias conforme coleta de dados em campo através da existéncia ou
nio de hidrémetros, separados por regides

Regides Consumidores
Centro 1211
Vargeado 104
Naspoline 472
Mina Florida 333
Linha Torrens 324
Estacdo Cocal 748
Bertan 952

Fonte: Dados da empresa (2018)
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Por fim, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) dispde como in-
formacdo concreta no censo demografico de 2010 as informacoes de residentes por do-
micilios recenseados da cidade em que foi realizada a pesquisa, na qual resultaram no
fator de 3,016 habitantes por domicilio.

Foram inseridos para cada area os dados na Equacio 1, resultando valores con-
tidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Vazao em litros por habitante por dia (I/hab. dia) calculada conforme valores para

cada regido

Regiao Consumo (L/hab. dia)
Centro 119,466
Vargeado 109,548
Naspoline 127,338
Mina Florida 95,240
Linha Torrens 93,929
Estacdo Cocal 103,747
Bertan 102,646

Fonte: Autores (2018)

Apesar de obter o consumo, foi necessario incrementar o indice de perdas do
sistema e multiplicar sobre o consumo. Assim conseguiu-se aproximar os valores junto
aincidéncia das perdas do sistema, aproximando-os de dados reais.

Valume Dispontbtlizade — Volume Utthizado 100
- L
Volume Bispontbtlizade (2)

indice de Perdas =

A partir da Equacdo 2, o Sistema Nacional de InformacGes Sobre Saneamento
(SNIS), apresenta as informacodes de perdas na Tabela de indicadores agregados e desa-
gregados dos servicos de aguas e esgotos, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de consumo médio per capita e indices de perdas no faturamento de dgua
referentes a concessionaria do SAA

indice de perda

Faturamento de agua 76,53%
Perdas no faturamento 23,47%
Perdas na distribuicéo 34,75%

Fonte: Brasil (2018)

Em sequéncia, os valores das perdas foram atribuidos as vazdes (L/hab. dia) por
regido de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Consumo atrelado as perdas no sistema referente a taxa do municipio multiplicado
pelo consumo em litros por habitante por dia de cada regidao

Regiao Consumo com perdas (L/hab. dia)
Centro 183,089
Vargeado 167,890
Naspoline 195,154
Mina Florida 145,961
Linha Torrens 143,953
Estacdo Cocal 119,236
Bertan 157,312

Fonte: Autores (2018)

Uma vez que as perdas estavam inseridas, prosseguiu-se para a obtencao da va-
zao média disponibilizada “Q” demonstrada em litros por segundo (L/s). Para tanto, hou-
ve a necessidade de multiplicar o consumo com perdas anteriormente calculado, junto
ao nimero de domicilios e a taxa de habitantes por residéncia.

Levando em conta que o resultado da vazao média deve ser em litros por segundo
(L/s), e o consumo com perdas é dirio, o calculo foi dividido pelo niimero de segundos
referentes a 24 horas (um dia), ou seja, 86400 segundos, como demonstrado na Equacao 3.

\ KNE de eronomias ¥ Consutno com perdos ¥ Toxvn de Hoh por Besidéncia (IBGE]
Vezio média = (3)

J6a400s

Entao, para cada regido, foram obtidos os resultados da vazio Q, presentes na
Tabela 8.

Para designar o consumo destinado ao bairro Esplanada, foi utilizado o instru-
mento de medicdo de vazao que se encontrava na tubulacao de distribuicao.

Tabela 8 — Quadro dos valores do consumo médio (1/s) por regides bem como a vazdo em litros
por segundo e minuto utilizados na simulacao

Bairro Vazao (L/s) Vazao (L/m)
Centro 7,741 464,453
Vargedo 0,610 36,576
Naspoline 3,216 192,954
Mina Florita 1,697 101,816
Linha Torrens 1,628 97,701
Estacdo Cocal 3,113 186,786
Bertan 5,229 313,715
Esplanada 2,500 150,000

Fonte: Autores (2018)

REP - Revista de Engenharia de Producédo | UFMS | Campo Grande, MS | v. 1| n. 1| p. 100 - 116 | jul./dez. 2019



SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM UMA CIDADE DO SUL DO BRAS\L| 1 07

A partir dos valores de consumo ja dimensionados por regido atendida, foi de-
terminado o preparo da simulacéo grafica no software de simulacéo FlexSim®. Neste foi
desenvolvido uma aplicacio grafica, utilizando a biblioteca “Fluid” do FlexSim®, respei-

tando as definicOes presentes nas figuras 1 e 2.

Figura 1 - Designacao dos Objetos da biblioteca de Fluidos em relagio ao utilizado no SAA
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Figura 2 — Definicdo das unidades de tempo, distidncia e vazio utilizadas na simulacdo, bem

como a data e hora inicio da simulacdo
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Fonte: Adaptado pelo Autores de FlexSim® (2013)
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A representacdo dos recalques, Estacdes de Recalque de Agua Tratada (ERATS),
Estacdes de Recalque de Agua Bruta (ERABs) e Boosters, ndo contemplaram um objeto
grafico especifico, porém obtiveram apenas uma imagem simbdlica. Considerando sem-
pre o pior cenario, as adutoras representadas pelo objeto de simulacdo “pipe” possuem
valores de chegada (input) e de saida (output) e foram ligadas de um elemento a outro.
Quando houve a necessidade de recalque entre elementos, a vazao de saida da adutora
(output) se torna a mesma resultante do recalque, que por sua vez é a maxima entrada
(input) permitida no elemento seguinte. A figura 3 demonstra a alocacio dos valores das
Estacdo de recalque de dgua tratada nas adutoras.

Figura 3 — Incremento das vazdes originadas pelas estacGes de recalque de agua tratada nas
adutoras, na entrada e saida de vazao das galerias em litros por minuto (L/min)
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Com o aglomerado das informacdes no FlexSim®, os volumes foram aplicados
em cada objeto conforme sua chegada (input) e partida (output), bem como os valores de
didmetros para as adutoras. Na Tabela 9 constam os valores dos didmetros em milime-
tros das adutoras por regioes, verificados fisicamente, acompanhando o menor percurso
em relacdo as ruas onde se encontram e confirmados junto a empresa de abastecimento.

Tabela 9 — Valores do didmetro das adutoras do sistema para as regides de maior interesse

Regido Entrada (mm) Saida (mm)
Vargedo 250 250
Bertan 100 150
Mina Florita 150 75
Estacdo Cocal 100 75
Esplanada 150 75

Fonte: Autores (2018)

A partir do elemento grafico desenvolvido, junto aos elementos do SAA, aplica-
ram-se trés cendrios: falta de abastecimento de dgua bruta, manobras de regulacio de
vazao nos recalques e por fim determinacao de tempo de operacao da ETA de Estacao
Cocal.

Primeiro cenério retrata a falta do abastecimento de agua devido ao possivel
rompimento de uma adutora de 4gua bruta, ou seja, o abastecimento das ETA’s esta-
r4 comprometido. Partindo deste principio, a simulacdo ocorreu com os reservatorios
cheios, porém nao ha o reabastecimento, restando a quantidade de litros com o decrés-
cimo do consumo de cada regiao.

Para tal cenério, levou-se em conta que o registro que separa o abastecimento
de Estacdo Cocal e a Mina Florita esteja fechado, impedindo que por questoes fisicas, a
Mina Florita abasteca Estagao Cocal.

Para um segundo cendrio, foi constituido uma analise proveniente do primeiro,
levando em conta a separacao dos sistemas por ETA’s, para entdo ocorrer a determinacio
de manobras de regulacdo de vazao nos recalques, a fim de equalizar a sustentabilidade
de abastecimento perante o tempo.

Com a determinacdo do menor tempo por consumo de cada area de abasteci-
mento pode-se determinar a regido mais fragilizada, logo a variacdo do consumo a ju-
sante pode ser manipulada nos recalques de 4gua, a fim de encontrar uma equaliza¢do
dos tempos de escassez.

Sendo assim, como reservatério de maior tempo de sustentabilidade, pdde-se
desconectar do sistema, ratificando os consumos nas demais localidades.
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O ultimo cenério foi determinado de acordo com a abertura do registro encon-
trado entre o consumo de Estacdo Cocal e a regido da Mina Florita.

Com oregistro aberto, o reservatorio da Mina Florita, devido as propriedades fisi-
cas do sistema, abastecerd o consumo de Estacdo Cocal, logo as somas dos consumos das
localidades serao maiores que a distribuicao da Mina, fazendo-o secar.

Sendo assim, foi feito uma relacdo de quanto tempo a ETA de Estacao deve-se
manter ligada, respeitando os horarios de trabalho de 23 horas, para que o consumo da
Mina junto a Estacdo se mantenha positivo. Impreterivelmente assumindo que o reser-
vatorio de Estacdo Cocal esta vazio e que a vazdo maxima que chega a Mina Florita é a
determinada pelo booster da mesma em conjunto com o da Linha Torrens.

3. ANALISE DE RESULTADOS

Através dos dados e coletas da disposicao fisica distribuidas, foi possivel a deter-
minacdo dos elementos ETA’s, que seguem através das adutoras e chegam aos reserva-
térios, e conforme diretrizes seguem para distribuicido. Subseguindo, para desenvolver
as simulacdes foram inseridos os valores com referéncia na Tabela 8, nos reservatoérios.

Analisando o primeiro cenario, foram introduzidas a escassez de 4gua a montan-
te dos reservatérios do sistema, ou seja, a conexao dos objetos responsaveis pelas ETA’s
do Vargeado e de Estacao Cocal (Fluid Generator) junto a suas adutoras, foram interrom-
pidas. O tempo de simulacao foi utilizado até o Ultimo reservatério zerar. O primeiro
reservatoério a se tornar escasso é o R6 de Estacdao Cocal responsavel pelo abastecimento
apenas de Estacao Cocal.

Em sequéncia, relativo a ETA do Vargeado, tem-se que o primeiro é o do Centro,
responsavel pela distribuicdo ao Naspoline e Vargeado, Esplanada, Bertan, Linha Tor-
rens, Mina Florita, e por tltimo o Bertan.
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Figura 4 — Volume dos reservatérios em litros pelo tempo em horas relativo ao cenario 1
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A partir do primeiro cendrio, ficou evidente que o recalque referente a vazao que
chega ao reservatério da Mina Florita, por ser o maior tempo de operacdo de abasteci-
mento.

No segundo cendrio foi utilizada a premissa que se hd um menor tempo de abas-
tecimento no Centro, os recalques (representados pela vaziao das adutoras aos reserva-
térios conforme figura 5), deverdo trabalhar menos para equivaler o nivel de abasteci-
mento. Como cada booster tem capacidade de 4.3 e 9.851/s e o recalque da Mina Florita
depende da méixima entrada do booster da Linha Torrens. Assim, foram elaborados ce-
narios desconectando os boosters com reservacao de menor consumo/tempo de suas
fontes de consumo manualmente.

Neste contexto, foram efetuadas simulacdes aleatérias entre 200 a 800 minutos,
onde se percebeu maior intensidade de padronizacdo entre os tempos de paradas entre
600 minutos e 700 minutos nos recalques maiores, sempre interrompendo o sistema e
efetuando a operacao.

Sendo assim os resultados ocorreram com 2 vertentes, sendo elas a priorizacao
do conjunto Bertan e Centro e a outra Mina Florita e Bertan. de acordo com a Figura 5,
foi possivel verificar que o Centro e Bertan concluem o tempo em aproximadamente 16
horas.
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Figura 5 — Consumo (litros) pelo Tempo (horas) referentes a otimizac¢ao de parada do booster
(ERAT 3) do Bertan privilegiando os reservatérios do Centro e Bertan

Cenario 2
B ®i_CENTHO_1050 Content O #4_BERTAN_100 Conberd

£ RS5_MIHAFLORITA_E00 Canfant
110000

1000000 [ ™
n00on |
00000 |

PO | .

s 600000
& 500000 |
-f[ll:II]l]':'I .
00000 |
200000 |
00 | S

E e

=
-

Hirag

Fonte: Autores (2018)

Mais especificamente, os valores dos resultados definem que os reservatérios se
sustentaram por 15, 85 horas sendo que foi mantido o booster do Bertan ligado 11,05 horas.

Em contrapartida, a otimiza¢ao do tempo para racionaliza¢io entre as regioes
do Bertan e Mina Florita se encontram na figura 6, que resultou em aproximadamente
17 horas para ambos.

Figura 6 — Consumo (litros) pelo Tempo (horas) referentes a otimizacao de parada do booster
(ERAT 3) do Bertan privilegiando os reservatérios do Bertan e Mina Florita.
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Mais especificamente, os resultados foram 16,38 horas para o Bertan e a Mina
Florita.

Agregando um posicionamento aos resultados, o intervalo favorecendo o abaste-
cimento do Bertan e Centro resulta num controle de consumo mais significativo para os
consumidores, pois a populacio atendida das areas é de maior importincia em relacio
ao municipio, logo se torna a opc¢ao mais vidvel de manobra devido a organizacao de
possiveis manutencoes.

Por fim, o terceiro panorama propiciou o minimo tempo possivel de operacdo da
ETA de Estacdo Cocal caso o registro de interligacdo entre Mina Florita e Estacdo Cocal
fosse aberto. Assim, avaliando a vazao que entra no reservatério da Mina Florita que é de
43 1/s, pela diferenca que fica na regido da Linha Torrens, obtivemos 2,8 L/s.

Foram ajustados os valores de saida maxima do R5 para a soma das vazoes de
saida e colocado um fator de escala de 65% para a estacdo e 35% para mina.

De acordo com a simulacdo do cenario 3 os valores referentes se dispéem con-
forme a figura 7.

Figura 7 - Gréfico representando os reservatérios da Mina Florita e Estacdo Cocal aplicados ao
cenario3em L/h
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Levando em conta os aspectos de tempo de funcionamento da ETA, apesar de
que o cendrio foi concebido com os reservatérios cheios, o valor de 1,17 horas é soma-
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do junto ao tempo do R6, resultando em 21,83 horas de funcionamento. Conseguiu-se
analisar que se houver a necessidade de abastecimento da regido de Estacao Cocal pelo
reservatoério da Mina Florita, perante um dia, faltardo 4gua 10,10 horas, pois é somado o
tempo de enchimento do R6 que também conta como operacao, acarretando na depre-
ciacao do abastecimento e aumento nas manutenc¢oes do sistema.

Devido a comparacdo dos tempos resultantes dos cenarios, conclui-se que mes-
mo com o rompimento da adutora de 4gua bruta sendo um fator mais preocupante, o re-
servatodrio do Centro aliado ao dimensionamento dos recalques, aumentou em média 2,4
horas em seu tempo de abastecimento, independente do prevalecimento entre o conjun-
to Centro-Bertan e Bertan-Mina Florita. Essa acdo garantiu uma melhora significativa
observando que o reservatério do Centro é o principal dissipador de 4gua aos restantes.

Para o reservatério da Mina Florita, o tempo de consumo diminuiu em 13,37
horas, sendo essa uma queda consideravel comparada ao primeiro cendrio. Porém se
levarmos em conta que o volume de consumo da regido é o mais baixo e o volume do
reservatério é o mesmo em comparacao com o do Bertan, o fato do tempo ter baixado é
importante, porém ndo tanto quanto a variaciao dos outros reservatérios que incidirdo
em maiores reclamacdes e prejuizos por domicilio.

Nio obstante, o reservatério do Bertan obteve um decréscimo médio entre os
cenarios 2-1 e 2-2 em comparac¢ido ao cendrio 1 de apenas 2,5 horas, comprovando que
a equalizacio do sistema é uma opcao eficiente. A questdo do consumo reduzir ndo é
problema, pois o recalque mais afetado foi o do Bertan e mesmo assim conseguiu um
bom abastecimento em relacdo aos outros.

4. CONCLUSAO

Por meio da criacdo de situacdes reais foi possivel analisar as informacdes de
tempo, aplicado as operacoes de funcionamento, na qual houveram sugestdes de melho-
rias em conjunto a tomadas de decisao atreladas a minimizacao de custos.

Em suma, com as piores situacdes impostas, a simulacio refletiu que os reser-
vatérios tenderam a diminuir seu tempo de abastecimento, o que é ruim, porém com
as manobras de equalizacio, pode-se concluir que a equalizacio é essencial, principal-
mente do conjunto Centro-Bertan, que é o mais propicio a melhora na eficicia das redes
atendidas em caso de falha no sistema.

Individualmente para o reservatério de Estacdo Cocal, os tempos sdo invaria-
veis, pois a regido até entdo s6 abasteceu o consumo da mesma. Porém, no cenario 3
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concluiu-se que a ETA de Estacao Cocal deve trabalhar apenas 16,22 horas para suprir
a necessidade do consumo alimentado pela Mina Florita, logo, como a ETA possui um
funcionamento monitorado de 8 horas por dia serdo necessirias contratacdes de fun-
cionarios, gerando um custo adicional a concessionaria. No entanto este custo tem pro-
porcionalidade ao uso dos produtos quimicos, gasto de energia, tempo de tratamento,
dentre outros, que sdo necessarios para manter uma estacao de tratamento funcionando
23 horas de producao mais 1 hora para limpeza de filtro.

Em consideracdo aos custos, concluiu-se que as interrupc¢des dos recalques ge-
rardao um consumo de energia controlado, podendo assim variar as bombas de recalque,
convertendo-os em saldo positivo para investimentos.

Das restricdes encontradas, pode-se considerar a priori os fatores fisicos e hi-
draulicos do sistema, aplicados ao software de simulacao, que por sua vez ndo comporta
a insercao destas funcdes. Como aprofundamento, para aperfeicoar os dados e conduta
dos cenérios, haveria a necessidade de conhecer certas linguagens de programacao para
assim inserir restricoes especificas. Vale ressaltar que o software ndo possui um dire-
cionamento para o ramo de operacao simulado, e que é de acesso gratuito. Entretanto a
sua disponibilidade gratuita restringe o uso de suas ferramentas de desenvolvimento e
simulacbes que demandam de licencas com valor agregado.

Apesar destas restricoes, o FlexSim® suportou e cumpriu o esperado em auxiliar
na obtencao dos tempos e das possiveis otimizacdes de acordo com o0s cendrios elabo-
rados, criando uma base maior na assertividade das tomadas de decisdo propostas ao
sistema.

Por fim, cabe aos responsaveis pelo abastecimento verificar se as sugestdes sao
de valia e aplicar as decisOes necessarias, assim garantindo a qualidade da distribuicao
conciliada a reducdo de custos.
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