
 

 

 

 

 

 

MODELAGEM E SIMULAÇÃO DO SISTEMA ADUTOR 
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Resumo – Um das maiores problemas enfrentados pelas empresas de saneamento no mundo 
inteiro, responsáveis pelo fornecimento de água para consumo humano é o atendimento 
pleno da demanda a um custo operacional adequado. Os estudos mostram que mais de 90% 
dos gastos de uma empresa de saneamento devem-se ao consumo elétrico das estações 
elevatórias, motivo pelo qual as ações de eficientização nessas empresas estão quase sempre 
focadas na redução do consumo energético mantendo o atendimento pleno da demanda. 
Neste sentido, apresenta-se neste trabalho, o resultado da simulação de dois cenários do 
estudo de caso real de um sistema adutor de abastecimento d’água utilizando o simulador 
computacional EPANET, com foco na redução dos custos operacionais, principalmente o 
custo energético, mantendo a confiabilidade do sistema. Os resultados mostram que, 
atualmente, o uso da simulação computacional é uma metodologia viável possibilitando, de 
forma rápida e eficiente, a construção de regras e alternativas operacionais que possibilitam 
à equipe gestora tomar decisões mais rápidas e de forma mais eficiente visando à otimização 
operacional do sistema. 

Abstract – One of the greatest problems faced by the sanitation companies around the world, 
responsible for the supply of water for human consumption, is the full attendance of the 
demand at an appropriate operational cost.  Studies show that more than 90% of the 
expenses of a sanitation company are due to the power consumption of electric pumping 
stations, a reason why optimization actions in those companies are almost always focused in 
the reduction of the energy consumption maintaining the full attendance of the demand. In 
his sense, the simulation results of two scenarios of an actual case study of a pipelined 
system of water supply using the computational simulator tool EPANET are presented in 
this paper, focusing on reducing operating costs, particularly energy costs, keeping system 
reliability. The results show that, nowadays, the use of computational simulation is a viable 
methodology; enabling the development of rules and operational alternatives which assist 
the management team in the decision-making process in a fast and efficient way, aiming the 
operational optimization of the system.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A crescente conscientização do ser humano da necessidade do uso eficiente dos 

recursos hídricos tem sido extensivamente discutido no mundo inteiro e mais recentemente 

no Brasil, frente ao agravamento do nível de poluição dos mananciais de abastecimento e a 

crescente escassez da água para consumo humano e dessedentação animal. Alguns dos 

motivos da crescente e preocupante escassez de água doce é o aumento da demanda, 

alavancada pelo crescimento populacional e agravada pela redução dos caudais de nossos 

principais rios e mananciais, devido ao desmatamento predatório de suas margens e, 

conseqüente assoreamento de suas calhas. 

 É neste contexto, de crescente redução mundial da quantidade de água doce para uso 

consuntivo, aliado às elevadas perdas apresentadas pelos sistemas de abastecimento de água, 

que esse trabalho se insere e encontra lastro motivador na relevância da necessidade do uso 

sustentado dos recursos naturais e em especial da água.  

Como fator complicador deste panorama no Brasil, tem-se o fato de que os sistemas 

públicos de abastecimento de água se ressentem de recursos para investimento, sendo a 

literatura rica em referências, comprovadas pela prática de campo, de que os desperdícios 

ocorrem desde o ponto de captação até os pontos de consumo, destacando-se a distribuição 

como a etapa onde ocorrem as maiores perdas.  

A utilização de sistema perdulários têm levado as comunidades técnica e científica a 

buscarem soluções otimizadas e sustentáveis para esses sistemas. Conforme citado por 

Gumier e Luvizotto Jr. (2007), já em 1993 a ONU (Organização das Nações Unidas), 

elaborou o relatório Water Resources Management Policy Paper, disponível em 

(http://www.ielrc.org/content/e9306.pdf), destacando a importância do adequado 

gerenciamento dos sistemas de abastecimento de água, haja vista o elevado percentual de 

perdas de água nestes sistemas. 

Assim, verifica-se uma grande preocupação das Companhias de Saneamento na busca 

da implementação de processos gerenciais e operacionais mais eficientes e precisos que 

auxiliem os gestores das companhias de saneamento na tomada de decisões que minimizem 

as perdas de faturamento, vinculadas tanto às perdas reais de água (parcela da água 

produzida e não consumida) quanto às perdas aparentes (parcela da água consumida e não 

faturada) advindas da fragilidade administrativa dos métodos gerenciais e das ingerências 

políticas a que essas companhias estão normalmente sujeitas.  



Neste viés, faz-se necessária a busca de novas ferramentas que venham auxiliar não só 

na otimização dos processos de gerenciamento, mas também, nos processos operacionais 

dessas companhias. 

No contexto operacional, a simulação hidráulica dos sistemas de abastecimento de 

água através de modelagem computacional é uma ferramenta valiosa neste sentido, 

porquanto, quando adequadamente utilizada, consegue reproduzir, através de adequado 

equacionamento matemático, o comportamento real do sistema físico que representa, 

descortinando, normalmente, um leque de possibilidades operacionais, muitas vezes, até 

então desconhecido. 

2. PERTINÊNCIA DO ESTUDO 

A Companhia de Saneamento de Alagoas – CASAL, a exemplo de suas congêneres no 

Brasil, tem apresentado historicamente altos custos operacionais de seus sistemas de 

produção. Conforme Relatório do PMSS/SNIS/DSAE (2008), tabelas 1 e 2 abaixo, citado 

por NAZARÉ (2011), no “ranking” das nove empresas de saneamento do Nordeste, a 

Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) é a empresa com maior custo médio de 

produção (R$3,02/m3) e a sétima empresa com maior perda média de faturamento (54,60%), 

indicadores esses que, por si só, já justificam os estudos de eficientização energética de seus 

diversos Sistemas de produção, no bojo dos quais se insere esse estudo. 

 No sentido de reverter essa situação, a CASAL iniciou, nos últimos anos, toda uma 

reengenharia em seus processos de gestão, tanto no âmbito administrativo, quanto no âmbito 

operacional. As tabelas 1 e 2 a seguir, trazem os dados constantes do Relatório supracitado. 

Tabela 1 - Classificação das Empresas de Saneamento do Nordeste 
segundo o custo do m3 faturado. 

ITEM EMPRESA ESTADO 
CUSTO DO m3 
FATURADO 
(I 03) (R$/m3) 

1 CAEMA Maranhão 1.10 
2 CAGECE Ceará 1.67 
3 COMPESA Pernambuco 2.11 
4 EMBASA Bahia 2.11 
5 CAERN Rio Grande do Norte 2.15 
6 CAGEPA Paraíba 2.23 
7 DESO Sergipe 2.56 
8 AGESPISA Piauí 2.72 
9 CASAL Alagoas 3.02 

MÉDIA DA REGIÃO 2.19 

Fonte: NAZARÉ (2011). 
I03- Despesas com o serviço por m3 faturado 

 



 
Tabela 2 - Classificação das Empresas de Saneamento do Nordeste segundo o Indicador de 

perdas de faturamento. 

ITEM  EMPRESA ESTADO 
Indicador de perdas de faturamento 

(I 13)        (%) 

1 CAGECE/CE Ceará 23.00 
2 EMBASA/BA Bahia 31.80 
3 CAGEPA/PB Paraíba 35.90 
4 DESO/SE Sergipe 46.40 
5 AGESPISA/PI Piauí 52.70 
6 CAERN/RN Rio G. do Norte 53.10 
7 CASAL/AL Alagoas 54.60 
8 COMPESA/PE Pernambuco 57.30 
9 CAEMA/MA Maranhão 70.30 
MÉDIA DA REGIÃO NORDESTE 47.23 

Fonte: NAZARÉ (2011). 
I13- Indicador de perdas de faturamento 

  

3. DESCRIÇÃO DO SISTEMA A SER ESTUDADO 

O sistema a ser modelado foi escolhido pela CASAL, tendo sido escolhido o Sistema 

Coletivo da Bacia Leiteira, não só por ser um dos maiores sistemas de abastecimento de 

água da empresa, mas sobretudo pelo fato de ser esse sistema responsável pelo 

abastecimento da região da Bacia Leiteira, considerada uma das mais importantes regiões 

econômicas do Estado, cobrindo uma área de  5.130.378,00 m2, o que corresponde a 18,5% 

da área do Estado, com uma população de 273.743 habitantes, o que corresponde a 8,8% da 

população do Estado, segundo o Censo de 2010 do IBGE. 

Conforme mostrado na figura 1 abaixo, atualmente o sistema abastece as cidades de 

Ouro Branco, Maravilha, Poço das Trincheiras, Dois Riachos, Santana do Ipanema, 

Cacimbinhas, Olivença, Senador Rui Palmeira, Carneiros, Olho d’Água das Flores, Major 

Isidoro, Jaramataia, Batalha, São José da Tapera, Monteirópolis, Jacaré dos Homens, 

Palestina e Belo Monte, perfazendo um total de 18 cidades e, conforme citado por NAZARE 

(2011), tem um comprimento de 275,455,59  metros.  No rol das cidades abastecidas pelo 

sistema foi incluída a cidade de Pão de Açúcar, perfazendo um total de 19 cidades atendidas 

pelo Sistema Adutor da Bacia Leiteira, pelo fato dos serviços de fornecimento de água desse  

município, embora abastecida pela FNS - Fundação Nacional de Saúde, a água utilizada na 

cidade e demais povoados, é fornecida pelo Sistema Adutor da Bacia Leiteira. 



 

Figura 1 – Topologia do Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira. Fonte: NAZARÉ 

(2011) 

A grandiosidade e a importância desse sistema podem ainda ser avaliadas pelos 

números constantes dos relatórios gerências da empresa para o ano de 2010, citados por 

NAZARÉ (2011), reproduzidos a seguir: 

1) Volume anual produzido: 11.451. 080,00 m3; 

2) Volume anual faturado: 5.159.984,00 m3; 

3) Perdas (reais e aparentes): 6.291.096,00 m3; 

4) Indicador de perda de faturamento do Sistema: 55%; 

5) Custo energético anual do Sistema: R$ 6.047.575,42; 

6) Custo energético do m3 faturado: R$ 1,17/m3.    

 



4. OBJETIVOS DO TRABALHO 

O presente trabalho,visa apresentar de forma sucinta, o resultado de dois dos seis 

cenários simulados em trabalho de dissertação de mestrado no PPGRHS da Universidade 

Federal de Alagoas – UFAL, a partir da modelagem no simulador hidráulico EPANET, do 

Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira, finalizando com análise dos resultados da 

simulação dos dois cenários operacionais apresentados, com vistas a estabelecer uma 

comparação entre o consumo de energia elétrica na operação das bombas do sistema de 

forma ininterrupta, ao longo de 24 horas – Cenário 1 e, o referido consumo, no mesmo 

período de tempo, parando as bombas no horário de ponta do sistema elétrico – Cenário 2.  

O modelo computacional escolhido para ser utilizado neste trabalho foi o EPANET, 

que de acordo com Rossman (2000), citado por Gomes (2007), é um modelo poderoso de 

simulação hidráulica de sistemas pressurizados de distribuição de água, desenvolvido pela 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection 

Agency-EPA) que o disponibiliza gratuitamente, inclusive seu código fonte, sendo já testado 

no mundo inteiro, que fornece, durante um determinado período de tempo, os valores de 

vazão nos dutos, pressão nos nós, níveis de água nos reservatório e custo de energia do 

bombeamento em toda a rede de distribuição. 

Embora o trabalho se restrinja aos dois primeiros cenários de um conjunto de seis, 

conforme dito no parágrafo anterior, é apresentada a seguir, a descrição dos seis cenários, no 

intuito de dar ao leitor uma visão macro do trabalho supra-referenciado.  

• Cenário 01: Simular a rede para atender a demanda utilizando as bombas que 

realmente funcionam, mas permitindo funcionamento contínuo (24 horas por dia), 

independente da operação real de campo, onde algumas bombas permanecem desligadas e 

outras desligam em horários pré-fixados. O objetivo precípuo deste cenário é atender a 

demanda de todo o Sistema, sem preocupação com o custo de energia; 

• Cenário 02: Tendo como base o cenário 01, desligar todas as bombas no horário de 

ponta, manter desligadas as bombas “reserva” e desligar também as bombas B1, B4 e B7 

entre 21:00 horas e 08:00 horas do dia seguinte, conforme operação real de campo; 

• Cenário 03: Tendo como base o cenário 02, ajustar o sistema para garantir 

abastecimento da demanda; 

• Cenário 04: Simular a rede oriunda do cenário 03, redimensionando os reservatórios 

e ajustando válvulas para garantir abastecimento da demanda, inclusive das localidades que 

não têm reservatórios, como é o caso da cidade de Palestina;  



• Cenário 05: Simular a rede oriunda do cenário 04, abrindo as válvulas reguladoras 

de vazão existentes no trecho adutor principal do sistema, que vai desde a captação até o 

reservatório de Olho d´Água das Flores e,  

• Cenário 06: Simular a rede oriunda do cenário 05, abrindo agora, todas as válvulas 

reguladoras de vazão existentes no sistema. 

5. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA ADOTADA 

A primeira providência tomada foi definir o sistema adutor a ser estudado e a partir 

daí, as etapas necessárias a consecução do objetivo proposto estão apresentadas no diagrama 

da figura 2 abaixo e descritas, passo a passo, logo a seguir. 

 

 

 
Figura 2 – Diagrama esquemático da metodologia adotada. 

 



5.1. Escolha do sistema a ser modelado 

 A escolha do Sistema de Abastecimento de Água a ser modelado coube a CASAL, 

objetivando dessa forma, o estudo de um caso real, de forma que os resultados obtidos 

possam ser aplicados de imediato para melhorar o desempenho operacional do Sistema 

escolhido.   

5.2. Coleta de dados 

A coleta de dados foi iniciada no setor de projetos da CASAL, buscado-se cópia dos 

projetos executivos, tanto do Sistema Adutor Principal, quanto dos diversos subsistemas 

abastecidos pela adutora a ser estudada. Foram necessárias 12 (doze) visitas ao GEPRO – 

Gerência de Projetos e Obras da CASAL para consultar toda a documentação existente. A 

ida ao campo para levantamento físico de todo o sistema adutor, além de desejável, é 

extremamente necessária para dirimir as dúvidas que certamente surgirão no levantamento 

desses dados e na compreensão sistema de abastecimento de água. A existência de dados de 

pesquisas anteriores sobre o sistema a ser estudado também será pesquisada no âmbito da 

UFAL e demais Secretarias de Estado. 

Foram necessárias três campanhas de campo, de quatro dias de duração, cada, sendo a 

primeira campanha efetivada em janeiro de 2009, quando todos os dados disponíveis do 

sistema já tinham sido obtidos, e as outras duas ocorreram em junho e novembro do mesmo 

ano, quando foram dirimidas dúvidas de operação do sistema bem como coletados dados 

pitométricos de vazão e pressão para auxiliar na calibração do modelo. 

 

5.3. Aprendendo a trabalhar com o epanet  

Nesta fase dos trabalhos, que ocorreu concomitantemente com a da obtenção dos 

dados disponíveis na literatura e nos arquivos da própria CASAL, o autor buscou, através de 

acurada leitura do manual do usuário do EPANET e demais leituras pertinentes, aprender a 

trabalhar competentemente com o referido simulador hidráulico. Buscou-se, também, 

quando necessário, o apoio do grupo de pesquisa do SegHidro 2 da UFCG, para tirar as 

dúvidas de como trabalhar com o EPANET e adquirir a habilidade necessária para trabalhar 

com o referido aplicativo. 

 



5.4. Modelagem do sistema de abastecimento de água 

Nesta etapa, a rede adutora foi minuciosamente inserida no EPANET, com todas as 

suas características físicas necessárias à modelagem hidráulica. Devido às dimensões da rede 

e buscando obter uma visualização adequada da mesma, optou-se pela introdução do 

desenho dos componentes da rede de forma “esquemática”, isto é, sem escala. 

 Modelado o sistema, isto é, após a introdução de suas características físicas no 

simulador, passou-se a fase da simulação dinâmica buscando-se calibrar o modelo, condição 

sine-qua-non, para a obtenção de cenários confiáveis.  

6. CARACTERIZAÇÃO DOS CENÁRIOS SIMULADOS 

6.1. Caracterização do cenário 1 

Esse cenário é o menos restritivo e consistiu em simular o sistema, obedecendo às 

seguintes condições:  

• Garantir, primordialmente, a demanda; 

• Remanejamento das derivações das cidades de Pão de Açúcar e Palestina para o 

reservatório EE2, como um artifício para evitar inconsistências numéricas, preliminarmente, 

observadas no comportamento do modelo. 

• Permitir o funcionamento das bombas, se necessário, 24 horas por dia para garantir a 

demanda, sem preocupação com o custo energético.  

Assim, após a inserção das válvulas, onde necessárias, e os respectivos ajustes de seus 

parâmetros, estabeleceu-se, por tentativas sucessivas, um conjunto de regras operacionais, 

que atendesse às premissas estabelecidas para o cenário em foco, conforme visto mais 

adiante. Importante ressaltar que esse primeiro cenário é, na verdade, a fase de calibração do 

modelo. 

 Ao longo desse processo, chegou-se a conclusão ser mais eficaz, calibrar o modelo, 

começando pelas extremidades e vindo no sentido do início da rede, isto é, no sentido da 

Captação, o que levou à necessidade didática, de se dividir a rede adutora em 22 (vinte e 

dois) subsistemas conforme descritos a seguir: 

• Subsistema 1 - Captação, estação elevatória da Captação e rede até a entrada do 

reservatório EE1; 

• Subsistema 2 - Reservatório da EE1, estação elevatória EE1 e rede até a entrada do 

reservatório EE2; 

• Subsistema 3 - Reservatório da EE2, estação elevatória EE2 e rede até a entrada do 

reservatório de Olho d´Água das Flores; 



• Subsistema 4 - Rede saindo do reservatório de EE2 até a distribuição de Pão de 

Açúcar; 

• Subsistema 5 - Rede saindo do reservatório de EE2 até a distribuição de Palestina; 

• Subsistema 6 - Reservatório de Olho d´Água das Flores, redes em paralelo até o nó 

“N17” após o reservatório de Santana do Ipanema; 

• Subsistema 7 - Rede a partir do nó “N44_DERIV_MONTEIRÓPOLIS”, até a 

distribuição de Monteirópolis; 

• Subsistema 8 - Rede saindo do reservatório de Olho d´Água das Flores até a 

distribuição de Jacaré dos Homens; 

• Subsistema 9 - Rede saindo do reservatório de Jacaré dos Homens até a distribuição 

de Belo Monte; 

• Subsistema 10 - Rede saindo do reservatório de Carneiros até a distribuição de 

Senador Rui Palmeira; 

• Subsistema 11 – Rede saindo do reservatório de Olho d´Água das Flores até a 

distribuição de Carneiros; 

• Subsistema 12 - Rede saindo do nó “N38” até a distribuição de São José da Tapera-

rede velha; 

• Subsistema 13 - Rede saindo do nó “N38A” até a distribuição de São José da 

Tapera-rede nova; 

• Subsistema 14 - Rede saindo do nó “N36_DERIV_OLIVENÇA” até a distribuição 

de Olivença; 

• Subsistema 15 - Rede saindo do reservatório de Santana do Ipanema até a 

distribuição de Dois Riachos; 

•  Subsistema 16 - Rede saindo do nó “N46A” até o nó “N53”; 

• Subsistema 17 - Rede saindo do nó “N53” até a distribuição e Jaramataia; 

• Subsistema 18 - Rede saindo do nó “N53” até e inclusive o reservatório de Major 

Izidoro; 

• Subsistema 19 - Rede saindo do reservatório de Major Izidoro até a distribuição de 

Cacimbinhas; 

• Subsistema 20 - Rede saindo do nó “N17” após a estação elevatória em  Santana de 

Ipanema até o nó “N9_DERIV_MARAVILHA”; 

• Subsistema 21 - Rede saindo do nó “N9_DERIV_MARAVILHA” até a distribuição 

de Maravilha; 



• Subsistema 22 - Rede saindo do nó “N9_DERIV_MARAVILHA” até a distribuição 

da cidade de Ouro Branco. 

 

A figura 3 abaixo mostra o desenho esquemático do sistema adutor principal e seus 

subsistemas considerados conforme definição acima. 

 

 



 
 

 
 

Figura 3 - Desenho esquemático do sistema adutor principal e seus subsistemas
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 As figuras 4 e 5 abaixo, CEN_1_VISÃO GERAL 1 e CEN_1_VISÃO GERAL 2, mostram 

os gráficos referentes à operação dos principais reservatórios e estações elevatórias do sistema para 

esse cenário, simulados para 240 horas. 

 

 
Figura 4 – CEN_1_VISÃO GERAL 1 

 
 
 

 
Figura 5 – CEN_1_VISÃO GERAL 2 
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 Os dados desse cenário, relativos ao consumo de energia pelas bombas do sistema, estão 
reunidos na tabela 3 abaixo. 

Tabela 3 – Relatório do consumo de energia elétrica do Cenário 01. 
REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS  

RELATÓRIO DE ENERGIA DO CENÁRIO 01 
0BJETIVO:  ATENDIMENTO  PLENO DA DEMANDA SEM PREOCU PAÇÃO COM O 

CUSTO ENERGÉTICO 

Item Bomba 

Percenta
gem de 

Utilizaçã
o (%) 

Rendi
mento 
médio 

kWh/
m3 

kW  
Médio 

kW  Máximo Custo / dia 

1 B1 88.96 60.88 1.81 752.06 764.58 R$ 3,992.62 
2 B2 88.96 60.88 1.81 752.06 764.58 R$ 3,992.62 
3 B3 0 0 0 0 0 R$ 0.00 
4 B4 90.91 18.82 3.26 2205.78 2247.01 R$ 11,953.61 
5 B5 90.91 18.82 3.26 2205.78 2247.01 R$ 11,953.61 
6 B6 0 0 0 0 0 R$ 0.00 
7 B7 100 16.14 6.82 2110.7 2253.96 R$ 12,626.67 
8 B8 100 16.14 6.82 2110.7 2253.96 R$ 12,626.67 
9 B9 0 0 0 0 0 R$ 0.00 
10 B10 82.14 32.38 0.45 14.49 14.71 R$ 77.09 
11 B11 82.14 32.38 0.45 14.49 14.71 R$ 77.09 
12 B12 98.13 55 0.88 13.94 14.3 R$ 80.24 
13 B13 98.13 55 0.88 13.94 14.3 R$ 80.23 
14 B14_15 99.8 24.03 1.66 16.02 23.62 R$ 88.94 
15 B17 95.44 62.95 0.82 49.42 74.26 R$ 289.93 
16 B17A 58.98 60 0.88 40.05 46.78 R$ 143.31 
17 B18 89.42 60 0.54 22.15 22.21 R$ 122.50 
18 B18A 89.42 60 0.54 22.15 22.21 R$ 122.50 
19 B19 61.92 60 0.84 7.57 7.58 R$ 35.02 
20 B20 61.92 60 0.84 7.57 7.58 R$ 35.02 
21 B23 80.85 15.18 2.26 18.45 18.56 R$ 89.55 
22 B24 80.85 15.18 2.26 18.45 18.56 R$ 89.55 
23 B25 99.39 64 0.51 24.18 27.85 R$ 137.61 
24 B26 0 0 0 0 0 R$ 0.00 

Custo Total R$ 58,614.38 
Custo Total/Mês R$ 1,758,431.40 
Custo Total/Ano R$ 21,101,176.80 

Valor da tarifa do kWh= 0.110846  
Custo energético das bombas B1 a B9= R$ 57,145.80  
Custo energético das bombas B4 a B9= R$ 49,160.56  

(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) = 97.49 %  
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) = 83.87 %  

 

6.2. CARACTERIZAÇÃO DO CENÁRIO 2   

 Esse cenário consistiu em simular a rede funcionando, com base no cenário 01, mas 

desligando todas as bombas no horário de ponta, mantendo desligadas as bombas “reserva” e, 
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também, desligando as bombas B1, B4 e B7 entre 21:00 horas e 08:00 horas do dia seguinte, 

conforme operação real de campo. 

Isso posto, verifica-se que a mudança desse cenário para o cenário anterior reside 

fundamentalmente na construção das regras operacionais que restrinjam a operação das bombas nos 

horários estabelecidos. Assim, transcreve-se a seguir, as regras operacionais desse cenário. 

 Os dados desse cenário, relativos ao consumo de energia pelas bombas do sistema, estão 
reunidos na tabela 2 abaixo. 
 

Tabela 4 – Relatório de energia do cenário 02 gerado pelo EPANET 
REDE ADUTORA DA BACIA LEITEIRA DO ESTADO DE ALAGOAS  

RELATÓRIO DE ENERGIA DO CENÁRIO 02 
BOMBAS PARADAS NO HORÁRIO DE PONTA E BOMBAS B1, B4 E B7, 

TAMBÉM PARADAS 
NO HORÁRIO DAS 21:00 HORAS ATÉ ÀS 8:00 HORAS DO DIA SEGUINTE. 

Ite
m 

Bomba 

Percen 
tagem de 
Utilização 

(%) 

Rendi 
mento 
médio 

kWh/
m3 

kW  
Médio 

kW  
Máximo 

Custo / dia 

1 B1 41.79 51.8 1.48 723.68 725.38 R$ 1,563.86 
2 B2 86.36 63.3 1.2 774.26 823.95 R$ 2,538.27 
3 B3 0 0 0 0 0 R$ 0.00 
4 B4 39.79 15.5 5.67 1791.48 2235.06 R$ 3,729.94 
5 B5 83.89 23 5.13 1753.37 2235.06 R$ 5,746.94 
6 B6 0 0 0 0 0 R$ 0.00 
7 B7 37.13 15.1 7.17 1971.52 2232.78 R$ 3,922.53 
8 B8 82.74 23 7.21 1929.06 2232.78 R$ 6,221.54 
9 B9 0 0 0 0 0 R$ 0.00 
10 B10 72.99 29.3 0.88 13.34 14.75 R$ 35.64 
11 B11 72.99 29.3 0.88 13.34 14.75 R$ 35.64 
12 B12 78.77 55 0.86 26.69 28.23 R$ 81.26 
13 B13 0 0 0 0 0 R$ 0.00 

14 
B14_1

5 
7.5 25.2 1.53 17.35 22.88 R$ 5.34 

15 B17 85.15 60 0.88 43.38 74.26 R$ 144.26 
16 B17A 84.69 60 0.88 42.26 46.78 R$ 140.14 
17 B18 84.74 60 0.54 22.19 22.21 R$ 73.28 
18 B18A 84.74 60 0.54 22.19 22.21 R$ 73.28 
19 B19 58.98 60 0.84 7.57 7.58 R$ 19.02 
20 B20 58.98 60 0.84 7.57 7.58 R$ 19.02 
21 B23 79.49 15.3 2.27 18.55 18.56 R$ 58.65 
22 B24 79.49 15.3 2.27 18.55 18.56 R$ 58.65 
23 B25 76.59 64 0.41 21.69 27.75 R$ 62.50 
24 B26 0 0 0 0 0 R$ 0.00 

Custo Total/Dia R$ 24,529.76 
Custo Total/Mês R$ 735,892.80 
Custo Total/Ano R$ 8,830,713.60 
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Valor da tarifa do kWh= 0.110846  
Custo energético das bombas B1 a B9= R$ 23,723.08  
Custo energético das bombas B4 a B9= R$ 19,656.59  

(Consumo de B1 a B9)/(Consumo total) = 96.71 %  
(Consumo de B4 a B9)/(Consumo total) = 80.13 %  

 

 As figuras 6 e 7 abaixo, VISÃO GERAL 01 e VISÃO GERAL 02, mostram os gráficos 

referentes à operação dos principais reservatórios e estações elevatórias do sistema para esse 

cenário, simulados para 240 horas. 

 

 
Figura 6 – CEN_2_VISÃO GERAL 1 

 
 

 
Figura 5 – CEN_2_VISÃO GERAL 2 
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7.0. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Como visto, nesse trabalho foi desenvolvido um estudo de modelagem e simulação hidráulica 

do Sistema Adutor Principal da Bacia Leiteira, responsável pelo abastecimento de água dos 

municípios que integram a região do médio sertão alagoano, conhecida por Bacia Leiteira. 

 Avaliando a metodologia utilizada e da análise dos resultados descortinados nesse estudo de 

caso, pode-se aquilatar que o processo de modelagem e simulação hidráulica, utilizando o EPANET 

é um método simples e poderoso que, se apropriadamente executado e bem analisado, se constitui, 

hodiernamente, numa indispensável ferramenta de trabalho do engenheiro hidráulico e 

imprescindível para a otimização dos processos operacionais e de gestão das empresas de 

saneamento. 

 O trabalho apresentou dois cenários operacionais para o Sistema Adutor Principal da Bacia 

Leiteira, modelado  no EPANET, construídos com regras simples, sendo o cenário 1 destinado a 

calibração do modelo, sem restrições operacionais e o cenário 2, construído para atender a demanda, 

mantendo os reservatórios sempre abastecidos com o menor custo operacional energético, através 

do acionamento das bombas em função dos níveis de água mínimos e máximos permitidos para os 

reservatórios, atrelado à restrição de operação no horário de ponta do sistema elétrico. 

Como resultado das simulações, pode-se concluir que o método mostrou-se extremamente 

eficiente e robusto, apresentando resultados coerentes com a realidade de campo, conforme 

explicitado a seguir: 

1. O qualidade do cadastro do Sistema, é sofrível, para não dizer questionável, pois muitas 

das informações da rede, principalmente aquelas referentes às alterações ocorridas ao longo do 

tempo, não estão, devidamente, registradas, dependendo, muitas vezes, da memória dos operadores 

e funcionários mais antigos;  

2. O rendimento de algumas bombas é baixo, o que implica dizer que as bombas utilizadas 

podem estar sendo subutilizadas ou superdimensionadas; 

3. O consumo de energia elétrica é fortemente sensível às mudanças nas regras operacionais 

(abertura de válvulas e variação de nível de reservatório); 

4. O esforço de eficientização energética na rede, deve ser centrado, principalmente, no trecho 

principal da adutora que vai da Captação até Olho d´Água das Flores; 

5. A paralisação das bombas no horário de ponta do Sistema Elétrico, bem como a 

paralisação das bombas B1, B4 e B7 das 21: horas até às 8:00 horas do dia seguinte, acarretou sérios 

prejuízos de atendimento da demanda, embora tenha representado uma economia energética de 

58%; 



XIX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  18

6. No Cenário 02, o rendimento médio das bombas diminuiu 7,52% em relação ao 

rendimento médio do Cenário 01; 

7. Tomando como base rendimentos iguais ou maiores que 20%, verifica-se que o Cenário 01 

é que apresenta o maior número de bombas com rendimento menor que 20%, seis ao todo, que 

corresponde a 30% das bombas que estão operando; 

8. O custo energético total do Sistema varia inversamente com o rendimento médio total das 

bombas, além de apresentar uma grande sensibilidade nessa variação isto é, pequenos aumentos do 

rendimento implicam em grandes reduções do custo energético global, conforme tabela 5 abaixo. 

Tabela 5 – Custo energético & rendimento das bombas do Sistema. 

CUSTO ENERGÉTICO E RENDIMENTO DAS BOMBAS DO SISTEMA  

ADUTOR DA BACIA LEITEIRA - AL. 

CENÁRIO CUSTO TOTAL/DIA x 103 (R$) 
RENDIMENTO MÉDIO TOTAL 

DAS BOMBAS (%) 

CENÁRIO 01 58.61 42.4 

CENÁRIO 02 24.57 39.2 
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