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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido com o objectivo de criar um programa de calculo que constitua uma ferramenta para
auxiliar o desenvolvimento do projecto e da operacao de gestdo de sistemas elevatérios de aguas residuais, com recurso a
utilizacdo de bombas centrifugas do tipo submersivel. Elaborou-se um algoritmo que define a lei de exploragdo destes
sistemas, tendo em conta uma série de varidveis e de forma a alargar as possibilidades de simulacdo, com o objectivo de se
obter um melhor desempenho técnico, econdémico e ambiental, recorrendo ao Microsoft® Office Excel e ao Microsoft® Visual
Basic for Applications.

Este artigo expde o modo de funcionamento do algoritmo criado para a avaliagdo do funcionamento dos sistemas
supracitados. E de especial interesse a anélise de desempenho efectuada a custa da definicao e consideracao de indicadores de
desempenho. Explica ainda como o programa foi testado com dados referentes a uma estagdo elevatéria em funcionamento e
exploracdo e realiza a analise critica dos resultados obtidos. Por fim, apresentam-se as conclusdes que foi possivel retirar do
trabalho realizado.

Palavras-chave: Aguas residuais, bombas centrifugas, indicadores de desempenho, sistemas elevatérios.

Abstract

This work was carried out with the purpose of creating a software tool to help the development of wastewater pumping
systems with submersible centrifugal pumps’ project and management operations. An algorithm was developed to define the
law of operation of these systems and in order to widen the simulation possibilities, taking into account a number of variables,
seeking for the best technical, economical and environmental performance, using Microsoft® Office Excel and Microsoft®
Visual Basic for Applications.

This paper explains how the created algorithm works for the design and evaluation of the above mentioned systems. It is
particularly interesting the performance analysis based on the definition and consideration of performance indicators. It is
shown how the Program was experimented with data from an operating pumping station and a critical assessment of the
obtained results is done. Finally, it compiles the many conclusions drawn by this work.

Keywords: Sewage, centrifugal pumps, performance indicators, pumping systems.

Para além do desenvolvimento do citado algoritmo,
procurou-se demonstrar, na parte final, o interesse deste
trabalho através de exemplos de aplicagdo que simulam o
projecto de uma estacao elevatoria ja em operacao.

1. Introdugao

Ao contrério do que sucede com as estagdes elevatérias dos
sistemas de abastecimento de 4gua, as estagdes elevatdrias
de aguas residuais implicam um dimensionamento mais
complexo, devido, especial e particularmente, aos
problemas de septicidade que o fluido em causa pode
gerar. Assim sendo, considera-se que serd importante
desenvolver =~ uma  ferramenta que  auxilie o
desenvolvimento do projecto e as operacdes de gestdo deste
tipo de infra-estruturas. A finalidade deste trabalho foi a de
elaborar um algoritmo que definisse a lei de exploracao de
um sistema elevatério de dguas residuais, que considerasse
como varidveis intervenientes as indispensdveis e
necessarias, de forma a alargar as possibilidades de
simulacdo da exploracdo integrada de uma estacdo

2. Enquadramento

2.1. Sistemas de drenagem urbana

As 4guas usadas provenientes das instalagdes prediais
podem ser conduzidas até instalacdes de tratamento
privativas ou, através dos ramais domicilidrios, seguem
directamente para a rede de drenagem de aguas residuais
urbana. Esta rede é constituida por colectores que
transportam as Aaguas residuais habitualmente num
escoamento em regime de superficie livre.

elevatéria e 6rgdos a ela associados, no sentido de um
melhor desempenho técnico, econémico e ambiental.

Sempre que possivel, o transporte nos colectores e
emissarios deve ser gravitico.
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Contudo, nem sempre as circunstancias topograficas e
econdémicas o recomendam, pelo que se recorre muitas
vezes a sistemas elevatérios, em que uma parte da sua
exploracgdo constitui o &mbito deste trabalho.

2.2. Sistemas elevatorios de aguas residuais

A estrutura e o layout do sistema elevatério dependem do
tipo de grupos elevatérios instalados. Os mais usados sdo
os Ejectores Pneumaticos, os Parafusos de Arquimedes e as
Bombas Centrifugas. O presente trabalho aborda a
utilizacdo destes ultimos, que é o sistema mais utilizado em
estacOes elevatorias de aguas residuais.

H4 dois tipos de bombas que se usam geralmente nas
estacdes elevatodrias: centrifugas e axiais.

As axiais sdo bombas mais indicadas quando os desniveis a
vencer sao pequenos e os caudais relativamente grandes. O
seu rendimento é elevado, especialmente para alturas de
elevacdo entre 2,5 e 6 m (Bankston, 2005). A principal
vantagem que apresenta em relacdo as bombas centrifugas
é a capacidade de transportar sélidos em suspensdo no
fluido. As bombas centrifugas, especialmente as de mais
alto rendimento, poderdo ter problemas de funcionamento
se o fluido tiver muito s6lidos. Mas, por outro lado, tém a
importante vantagem de serem mais eficientes para alturas
de elevacdo maiores.

Os grupos de bombas centrifugas, podem ainda ser
classificadas, consoante a localizacdo da bomba e do motor,
em submersiveis ou ndo submersiveis e com motor a seco
ou submerso.

2.3. Situagdo actual - problemas a resolver

Um projecto adequado e eficiente é o principal aspecto a
conseguir no sentido de dispor de um bom funcionamento
do sistema. S6 que, no caso das aguas residuais em
particular, os dados de que se dispde para avangar com
calculos nem sempre sdo suficientes e/ou fidveis. Além do
mais, as caracteristicas das dguas residuais podem variar
bastante - ndo ha uma agua residual padrao (Jones, 2006).

Os sistemas elevatérios exigem um investimento
significativo, ndo s6 ao nivel da sua construgdo (obras de
construcdo civil, expropriagio de terrenos e de
equipamentos), mas também na sua operagdo (consumo de
energia eléctrica) e em actividades de manutencdo e
reparagdo dos equipamentos electromecanicos. Por tudo
isso, o seu projecto deve ser muito bem pensado.

Por vezes, o projecto ndo conduz a resultados
suficientemente previdentes, adoptando-se o resultado
(aparentemente) mais econémico a que os calculos
conduzem.

Este modo de proceder é insensato, devendo-se sempre
experimentar outros resultados (por exemplo, introduzindo
varidveis mais especificas e apropriadas ao caso em
estudo), iterando-se até se obter um resultado mais seguro,
eficiente e que reduza ao minimo eventuais problemas de
manutengio (Tenttgal Valente, 1989). E ainda essencial
conceber um projecto bem estruturado e bem organizado,
de modo a prevenir a necessidade de fazer alteragdes mais
tarde, arriscando o sucesso da obra.

E certo que muitos problemas derivam do mau uso dos
equipamentos ou de uma manutengdo insuficiente durante
o periodo de vida da obra, mas esses podem ja estar fora do
alcance do projectista.

2.4. Delimitac¢io do estudo

No seguimento do que foi dito no subcapitulo anterior,
procurou-se criar uma ferramenta que auxiliasse o
projectista no dimensionamento de sistemas elevatérios de
aguas residuais com bombas centrifugas.

A elaboragdo do algoritmo para efectuar o
dimensionamento hidrdulico foi feita, essencialmente, com
recurso a legislacdo em vigor (Decreto Regulamentar n.
23/95, 1995) e a outra bibliografia da especialidade e ainda
a experiéncia existente. Orientou-se o desenvolvimento
deste trabalho focando as varidveis mais relevantes, no que
concerne as estagdes elevatérias de 4guas residuais,
nomeadamente:

(o}

* ocomprimento e o didmetro da conduta elevatoria;
¢ asvelocidades de escoamento;

*  as caracteristicas dos grupos elevatorios;

. a eficiéncia energética;

* acapacidade do pogo de bombagem;

* 0 posicionamento dos niveis de arranque e paragem
dos grupos;

* o tempo de retengdo;

* adeterioracdo biolégica;

* anecessidade de arejamento.

O presente estudo é limitado a duas restri¢des importantes:

* o grupo electrobomba s6 tem duas posi¢des de
funcionamento, ligado ou desligado, ndo sendo
possivel explorar as potencialidades de programar o
funcionamento de apenas uma parte do grupo
elevatério para periodos de menores afluéncias;

e o grupo electrobomba funciona com velocidade
constante, apesar de as bombas de velocidade variavel
permitirem um melhor rendimento.

Um algoritmo que contemplasse os dois aspectos anteriores
seria bastante mais complexo e, por isso, considerou-se
numa primeira fase e por enquanto, ndo explorar outras
possibilidades. No entanto, serd de grande interesse
desenvolver esta opcao.

Além do dimensionamento da conduta elevatoria
(incluindo uma avaliagdo expedita do fenémeno do choque
hidraulico) e da determinacdo do volume da cdmara de
aspiracao, este programa inclui um diagnoéstico do nivel de
desempenho do sistema através de indicadores.

Procurou-se que a defini¢do destes indicadores fosse a mais
abrangente possivel. Como é 6bvio, quanto mais profunda
fosse a andlise, mais verosimil seria a previsao feita.

Contudo, o factor tempo voltou a impor-se e, uma vez que
esta temdtica dos indicadores ainda é relativamente recente
e é alvo de muitas discussdes, definiram-se somente cinco
indicadores, dos quais apenas um versa explicitamente
aspectos econémicos.
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Cumulativamente, ndo foi possivel experimentar
exaustivamente os resultados desta andlise de desempenho
com muitos dados reais, o que torna a razoabilidade dos
indicadores escolhidos bastante discutivel.

O programa foi por fim experimentado com alguns dados
provenientes de uma estagdo elevatéria em operagao.

3. Descri¢ao do Programa Concebido

O software usado para a modelagéo foi o Microsoft® Office
Excel 2003 (a partir de aqui apenas referido como Excel),
associado ao Microsoft® Visual Basic for Applications
(designado pela sigla VBA), uma aplicacdo que permite
controlar as actividades no Excel através de linguagem de
programagcao.

3.1. Arquitectura do programa
3.1.1. Introducio

Na Introducdo expdem-se os objectivos do programa e as
linhas gerais de uso, nomeadamente as op¢des do Excel que
é necessdrio configurar para permitir o correcto
funcionamento do programa. Este programa foi elaborado
na versdo 2003. No Excel 2007 o funcionamento ¢é
ligeiramente diferente e constataram-se incompatibilidades

com a execucao de algumas macros.

A Introducdo inclui a opgdo de impressdo de um relatdrio
de duas paginas que resume os resultados obtidos. O
utilizador pode assim manter registos das simula¢des que
fizer e analisé-los de uma forma muito mais pratica, ja que
a informacéo estd condensada num mesmo sitio.

3.1.2. Base de dados

A Base de Dados armazena as informacdes relativas a
Conduta Elevatéria - didmetros e caracteristicas dos
materiais (médulo de elasticidade, E, e rugosidade relativa,
k) - e ao Tarifério da Energia Eléctrica.

3.1.3. Conduta elevatoria

A seccdao Conduta Elevatoria inclui o seu dimensionamento
expedito, envolvendo uma analise simplificada dos efeitos
do Choque Hidraulico.

O Programa apresenta a possibilidade de definir o
Diagrama de Caudais Afluentes, através do qual vai
determinar o caudal de calculo. Alternativamente, o
dimensionamento pode ser feito com base num valor de
célculo do caudal afluente introduzido directamente pelo
utilizador.

3.1.4. Camara de aspiragio

O dimensionamento do Volume Util da Camara de
Aspiracdo é realizado com recurso ao suplemento Solver,
respeitando um conjunto de restricbes técnicas que se
encontram visivelmente indicadas. Hé certas restricoes que
sdo essenciais para o bom funcionamento do sistema, mas
hd outras que podem ser contornadas com recurso a
medidas extra. Se a solugdo encontrada pelo Solver nao
respeitar alguma destas restri¢des, surge uma mensagem a
descrever as medidas extra que devem ser tomadas.

3.1.5. Andlise de desempenho

O Programa termina com uma Anélise do Desempenho do
Sistema Elevatorio baseada em cinco Indicadores.

A cada Indicador é atribuido um Indice de 1 a 5 e o Indice
de Desempenho Global resulta de uma média ponderada
destes valores, com pesos definidos pelo utilizador. Quanto
mais alto for o Indice, melhor serd o funcionamento do
sistema, em principio.

3.2. Variaveis do programa

3.2.1. Caudais

A primeira varidvel a considerar sera o caudal afluente, Qa.
Optou-se por prever dois cenarios possiveis de insercdo
deste dado:

* ou o utilizador conhece o diagrama de caudais
afluentes diario e define-o, deixando o programa
determinar um valor de célculo a partir dai;

* ou entdo pode inserir directamente o valor de célculo a
utilizar.

A primeira opgdo serd a mais vantajosa, uma vez que terd
um impacto mais realista no final, aquando da Anélise do
Desempenho do Sistema. Assim, as possibilidades de
simulagdo para o mesmo sistema elevatério serdo maiores,
observando o grau de sub e sobredimensionamento que
uma dada solucdo pode produzir relativamente aos
diagramas mais extremos.

A maior desvantagem desta opcdo serd a de ndo dar
liberdade ao utilizador de escolher o modo de calcular o
caudal afluente de célculo. Nao hd um consenso sobre a
forma de calcular o caudal afluente de projecto. Por isso,
comegou-se por considerar que este valor corresponderia a
uma média aritmética dos valores do diagrama. Contudo,
ao efectuar as simulagdes, constatou-se que esta expressao
ndo seria a mais adequada, levando a frequentes
subdimensionamentos, sobretudo nos casos em que os
diagramas eram mais irregulares.

Nos casos em que os diagramas eram relativamente
constantes ao longo do dia (caracteristico de grandes
aglomerados urbanos), a média de todos os valores ndo
diferia significativamente do valor de pico. Deste modo, o
valor de dimensionamento era relativamente conservativo,
conduzindo a resultados geralmente aceitdveis. Pelo
contrario, se os diagramas apresentassem grandes
discrepancias entre valores méximos e minimos (situacdo
tipica de pequenos aglomerados), a média ndo se iria
aproximar dos valores de pico, conduzindo a resultados
notoriamente insuficientes.

Assim sendo, houve necessidade de proceder a varios
ajustes até que se concluiu que uma razoavel forma de
calcular o caudal afluente de célculo seria uma média
ponderada de metade dos valores mais altos.

A ponderacao desta média atribui um peso de 50% ao valor
maximo, sendo os restantes 50%  distribuidos
equitativamente entre os 6 valores mais altos que se
seguirem.

Esta foi a opgdo seleccionada para este algoritmo. No entdo,
é também usual considerar-se o caudal de ponta (solucado
mais conservativa).

Ja o caudal bombado pode ser calculado automaticamente a
partir do caudal afluente ou entdo pode ser livremente
definido pelo utilizador.
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Em qualquer um dos casos, impdem-se duas restri¢des: que
o caudal bombado seja pelo menos igual ao afluente,
QB = Q4 (para evitar que as descargas de excedentes sejam
frequentes, conduzindo a uma ineficacia do sistema), e que
seja superior ao minimo Regulamentar, Qp = 5,51/s.

De acordo com o recomendado pela bibliografia da
especialidade, decidiu-se que o programa calcularia Qg
através do produto de Qa por um coeficiente entre 1,05 e
1,50.

3.2.2. Conduta elevatoria

De acordo com a bibliografia consultada e com as
imposi¢des do Decreto Regulamentar n.° 23/95, o melhor
desempenho de um sistema elevatdrio estd associado a uma
velocidade entre 0,7 m/s e 1,2 m/s. Assim, no sentido de
determinar o didmetro da conduta elevatéria, o programa
comeca por fazer um pré-dimensionamento assumindo
uma velocidade de 1 m/s.

O algoritmo estd programado para sugerir ao utilizador o
menor didmetro da Base de Dados que verifica este pré-
dimensionamento.

A velocidade de escoamento tem de ser no minimo de
0,7m/s, de acordo com o Art° 175° do Decreto
Regulamentar n.° 23/95, para garantir a auto-limpeza da
conduta elevatéria. No entanto, este Regulamento ndo
define nenhum valor maximo.

O Manual de Saneamento Bésico considera que a
velocidade méxima aceitdvel é de 1,5 m/s, por factores de
ordem econémica (Patto, 1990), ja que maiores velocidades
implicam maiores perdas de carga e, além disso, o
transporte de aguas residuais é mais susceptivel de causar
abrasdo das tubagens (pelos solidos em suspensao).
Contudo, este limite ndo é rigido e pode, em circunstancias
excepcionais e bem fundamentadas, ser ultrapassado.
Também Galvao (2002) concorda com este limite, alegando
que a partir de 1,5 m/s o servico prestado pelo sistema é ja
classificado como “inaceitével”.

Estipulou-se entdo que o limite maximo da velocidade de
escoamento na conduta elevatéria seria de 1,4 m/s. Para
um mesmo caudal bombado, diferentes didmetros
seleccionados pelo utilizador conduzem a diferentes
velocidades. Por isso, cada vez que este parametro
ultrapassa o limite minimo ou o maximo, surge uma
mensagem a alertar o utilizador. Independentemente disto,
o utilizador é sempre livre de seleccionar o didmetro que
quiser e o prosseguimento do célculo ndo é interrompido.

O material escolhido para a conduta elevatéria também tem
influéncia no seu dimensionamento. Por isso, é necessario
inserir na Base de Dados duas caracteristicas que o célculo
requer: a rugosidade equivalente, k, e o médulo de
elasticidade, E. Conforme o material seleccionado, as
respectivas caracteristicas serdo usadas para o célculo das
perdas de carga.

Como é O6bvio, tratando-se de uma esta¢do elevatoria, é
indispensével conhecer o desnivel geométrico, Az, e a
extensdo, L. Ha igualmente uma série de caracteristicas da
agua residual que sao necessarias para o célculo das perdas
de carga e dos efeitos do fenémeno do choque hidraulico: o
coeficiente de viscosidade cinemaética, v, o médulo de
elasticidade do fluido, ¢, e a massa volumica, p.

Além disso, a analise do choque hidraulico, requer também
que se indique a inclinagdo da conduta, i, e que se
traduzam as condi¢des de ancoragem da conduta através
do coeficiente C;.

Este coeficiente pode ser introduzido directamente pelo
utilizador, mas existe também a possibilidade de calcular o
seu valor através das condi¢cdes de assentamento da
conduta e do coeficiente de Poisson do material de que ela é
feita.

No caso de se pretender contabilizar as perdas de carga
localizadas, o programa apresenta duas hipéteses: ou se
indica o coeficiente global, ~ Kio, ou se indica logo um
valor absoluto de perdas localizadas totais, AHroc.

3.2.3. Camara de Aspiragio

Este ¢ um o6rgdo muito importante do sistema. O seu
dimensionamento (determinagdo do volume dtil) deve ser
adequado, de forma a minimizar as probabilidades de
ocorréncia de problemas no futuro. Os pardmetros base
para este dimensionamento sdo (Tenttgal Valente, 1989):

¢ 0s caudais afluentes;

e o0 tempo de retencdo de caudais na cadmara de
aspiracdo e na conduta elevatoria;

¢ o caudal de elevacao.

Ha portanto uma série de pardmetros importantes a ter em
conta, que sao (Tenttigal Valente, 1989):

e o tempo de enchimento da cAmara de aspiragdo, ti:

t =V [1]
=
Qa
e o tempo de funcionamento da bomba, t»:
ty=— —=Q, B 2l

Qs —Qa Qs —Qa

e onumero de arranques, por unidade de tempo, Z:
1 0@ [3]
4+t Qv
e o tempo que a particula se encontra parada na
conduta, t3:

2
t,= DL 4]
410,
* onudmero de ciclos, o:
2
=D oL [5]
4 Qut,
*  otempo que a particula se encontra parada na conduta,
g
t, = [1+ Int(a)]1t, [6]
* o tempo de retencdo na conduta, t.:
t, =t +t, 7]

Estimou-se um volume da cdmara de aspiragdo tal que
permitisse que se cumprissem os seguintes critérios:

*  tempo méximo de retencdo do esgoto, t3 + ts + t; de 2
horas;

* tempo de funcionamento da bomba, t», superior a 1
minuto.

* tempo de repouso dos grupos, t», superior a 3 minutos.
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Apesar destas restri¢des, quem projecta tem de ter sempre
sensibilidade para admitir valores razodveis noutras
variaveis, como o tempo de enchimento da cAmara (que nao
deve ser demasiado breve) ou o nimero de arranques da
bomba por hora.

Para a determinac¢do do volume tutil minimo da cAmara de
aspiracdo, o programa recorre ao suplemento Solver do
Excel, procurando optimizar as restricbes acima
mencionadas.

Nem sempre o Solver consegue chegar a uma solucido que
satisfaca todas as restri¢des. No entanto, o incumprimento
de algumas restricdes pode ser compensado por medidas
alternativas, que vado sendo sugeridas conforme as
restri¢des que nao se cumprem:

¢ Se a duragdo do ciclo da bomba, t;, é inferior a 1
minuto, sugere-se que seja alterado o caudal bombeado
(ou o préprio grupo electrobomba);

* Se o tempo de retencdo do esgoto, ts, é superior a 3
minutos, prevéem-se problemas de septicidade. Sendo
assim, sugere-se que se tomem medidas para mitigar
os problemas de septicidade, como seja a adicdo de
quimicos, ou a diminuicdo da extensdo da conduta
elevatoria, com recurso a esta¢bes intermédias.

3.3. Anilise de desempenho

Foi desenvolvida uma metodologia de Andlise de
Desempenho que constitui uma ferramenta que pretende
auxiliar o utilizador a aquilatar o funcionamento do sistema
em funcdo de 5 parametros, os Indicadores de Desempenho
(ID).

3.3.1. Estado da arte

A necessidade crescente de garantir um desenvolvimento
sustentavel leva a que a gestdo dos recursos naturais seja
actualmente muito debatida, sendo a dgua, como recurso
indispensdvel a vida humana, um dos temas mais
intensamente estudados. Discutem-se hoje e cada vez mais
quais as melhores medidas a tomar para reduzir os
desperdicios de 4gua, por um lado, e, por outro, quais as
melhores formas de restituir as dguas usadas ao seu meio
natural, mitigando problemas relacionados com a poluigéo.

Nesse sentido, uma boa gestao dos sistemas de drenagem
revela-se muito importante. Documentos como o Plano
Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de
Aguas Residuais (PEAASAR) foram criados para alcancar
esse objectivo. Tal como o nome indica, trata-se de um
documento estratégico de planeamento no dominio das
infra-estruturas urbanas de abastecimento de dgua e sanea-
mento de aguas residuais, que estipula uma série de
objectivos a atingir até 2013.

No que concerne os sistemas publicos de drenagem e
tratamento de aguas residuais urbanas, estes deverao servir
pelo menos 90% da populagdo portuguesa (PEAASAR II,
MAOT, 2007-2013). Para cumprir tal objectivo é necessario
construir, ampliar e reabilitar sistemas de drenagem. Mas
sem uma boa organizacdo e gestdo, ndo é possivel obter
resultados produtivos. Nesse sentido, é vantajoso recorrer a
linhas orientadoras que avaliem a eficiéncia de um sistema
de diferentes perspectivas (econémica, ambiental, social,
etc.).

Uma avaliagdo através de Indicadores de Desempenho (ID)
revela-se assim uma mais-valia para alcancar os objectivos
do PEAASAR, uma vez que “tornam directa e transparente
a comparacdo entre objectivos de gestdo e resultados
obtidos, simplificando uma situa¢do que de outro modo
seria complexa” - Matos et al. (2004).

Os ID sao parametros de avaliagdo geralmente expressos
através de racios entre varidveis. Se ndo forem
adimensionais, devem expressar intensidade e ndo
extensdo (Matos ef al., 2004): por exemplo, €/m3 e ndo €.

Cada ID deve ser unico, claramente definido e com
interpretagdo exclusiva e consisa. A sua aplicagdo ndo deve
estar restrita a especialistas, pelo que tem de ser
autoexplicativo e facilmente compreendido e auditdvel.
Deve ser aplicavel a entidades de diferentes dimensdes e
reportando sempre a dreas e periodos de tempo bem
definidos (Matos et al., 2004).

Nalguns paises existem ja sistemas de avaliagdo de
desempenho através de indicadores. Mas noutros, como
Portugal, esta temética ainda é relativamente incipiente
(Galvao, 2002), apesar de comecarem ja a surgir estudos
sobre esta matéria - nomeadamente a proposta de um
Sistema de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel
(SIDS) para aplicagdo em Portugal da Direccdo Geral do

Ambiente (DGA).

A International Water Association (IWA) tem promovido a
criagdo de um conjunto de regras de avaliagdo uniforme e
globalmente aceite. Alguns documentos da IWA tém sido
desenvolvidos com o apoio do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) e do Instituto Regulador de
Aguas e Residuos (IRAR), designadamente “Indicadores de
Desempenho para Servicos de Aguas Residuais”, Matos et
al. (2004).

A Global Reporting Initiative (GRI), como entidade que
desenvolve directrizes de sustentabilidade a escala
mundial, também se tem debrucado sobre o
desenvolvimento sustentdvel, contribuindo com propostas

para regular a defini¢do de ID.

A International Organization for Standardization (ISO) tem
publicado normas no sentido de uniformizar os critérios de
avaliagdo do desempenho de sistemas de saneamento. Uma
delas é a ISO 24511:2007 (Guidelines for the management of
wastewater utilities and for the assessment of wastewater
services). Como exemplos de ID, a ISO cita alguns dos
convencionados pela IWA, donde se conclui que esta
entidade serd uma boa referéncia.

A interpretagdo dos indices esta condicionada pelo contexto
em que a analise de desempenho se efectua - é necessario
ter em conta (Matos et al., 2004):

* o perfil da entidade gestora (caracteristicas do negdcio
em que a organizagdo opera);

* o perfil dos sistemas geridos (volumes de aguas
residuais, infra-estruturas fisicas, meios tecnolégicos e
aspectos demogréficos dos clientes);

« o perfil da regido (geografico, econémico e

demografico).
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3.3.2. Indicadores de desempenho do programa

Verifica-se que os ID definidos na literatura da
especialidade se podem agrupar genericamente, em dois
grupos (Galvao, 2002):

e Indicadores Globais, que “procuram traduzir o
comportamento do sistema de uma forma global,
cobrindo diversas areas (...), calculados de forma a
serem independentes de algumas caracteristicas do
sistema (...), de modo a permitir comparacdes entre
diferentes sistemas”;

e Indicadores Técnicos, mais “vocacionados para a
avaliacdo do comportamento do sistema do ponto de
vista técnico, essencialmente através da analise de

critérios hidraulicos ou sanitarios”.

Uma andlise através de Indicadores Globais esta por isso
mais sujeita a interpretagdes subjectivas.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho ¢ muito
elementar, pelo que ndo seria possivel incorporar uma
Andlise de Desempenho baseada em Indicadores que
exigem caracteriza¢des minuciosas dos projectos. O maior
grau de subjectividade que lhes é inerente exige um
algoritmo suficientemente flexivel para incorporar as
diversas varidveis que os caracterizam - o que, por

enquanto, ndo esta ao alcance deste programa.

Assim, procurou-se centrar este trabalho somente em ID
Técnicos, mas sempre ligados a aspectos financeiros, ja que
estes acabam por ter um impacto demasiado significativo
na escolha da solucdo final para serem negligenciados.
Procuraram-se ID que fossem utilizados essencialmente
pela entidade gestora, para monitorizacdo e ajuste das
politicas de gestao.

Além disso, os ID seleccionados devem ser mutuamente
influenciados uns pelos outros, para evitar situacbes em
que melhorias numa 4rea provoquem agravamentos noutra
(Matos et al., 2004).

Assim, os ID escolhidos foram:

*  Energia eléctrica gasta com o funcionamento do grupo
electrobomba;

*  Volume de esgoto na camara de aspiragao;

* Nuamero de arranques do grupo electrobomba, por
hora;

*  Tempo de retencao do esgoto;

¢ Velocidade de escoamento na conduta elevatoéria;

O utilizador é livre de atribuir a cada um destes
Indicadores a ponderacdo que bem entender, mas a soma
de todas as ponderagdes nunca devera ser diferente de
100%.

Para consolidar a anélise, o algoritmo calcula o volume de
dgua residual de esgoto na cdmara de aspiracdo em cada
minuto do dia e, cumulativamente, determina os tempos de
bombagem e o namero de arranques por horas, durante o
dia inteiro.

E possivel ver o diagrama que mostra a variacao de volume
de dgua residual na cdmara e o utilizador pode imprimi-lo.

Se porventura ocorrer o transbordo do esgoto (i.e., se o
volume no pogo for, num instante, superior ao volume ttil
da camara) com duracao superior a 10 minutos, no final do
célculo surge uma mensagem sob o Indice de Desempenho
Global, a alertar o utilizador.

Energia Eléctrica

Este indicador pretende traduzir as vantagens e
desvantagens de um determinado padrdo de bombagem
diario, sujeito a um Tarifario da Energia Eléctrica definido
na Base de Dados.

O algoritmo comeca por calcular a despesa com energia
decorrente do tarifario actual. Supondo que o tempo de
bombagem se concentrava prioritariamente nas horas em
que o custo do kW h fosse menor, teriamos uma situagao
dita “ideal”. No outro extremo temos a situagdo “pior”,
aquela em que o tempo de bombagem se concentraria
prioritariamente nas horas em que o custo do kWh é
maijor. Com estes valores, definiu-se um coeficiente que
traduz a proximidade da distribuicdo real da ideal.

Definiu-se a pontuacao a atribuir a este indicador com base
nas simulagdes efectuadas (Figura 1). Verificou-se, com as
experiéncias, que era muito dificil fugir de valores entre
0,60-0,70. Por outro lado, valores acima dos 0,80 surgiam
apenas em casos mais gravosos.

Pontuacdo para o indicader

Energia Bléctrica

<0,80 0,6020,75 0,75a0,80 0,80a0,95 > 0,35

Figura 1. Indice de Desempenho atribuido ao Indicador “Energia
Eléctrica”.

Volume na Camara de Aspiracéo

Este indicador tem em conta o volume de dguas residuais
transbordado (se ocorrer transbordo), durante um dia.
Como se deve deixar sempre uma distancia entre o nivel
maximo do esgoto na cadmara e a geratriz inferior do
colector afluente, a pontuacdo deste indicador para niveis
que ndo ultrapassem essa geratriz é intermédia (4 a 2), ja
que essa distancia existe precisamente porque se prevé a
possibilidade de, pontualmente, o nivel subir ligeiramente
acima do maximo.

O indice é calculado comparando a diferenca entre o
volume no pog¢o em cada minuto e o volume maximo
permitido. Enquanto essa diferenca for negativa, o indice é
zero, o que corresponde a pontuagdo maxima, 5. Quando o
nivel de &agua residual ja4 se encontra na margem de
seguranca (que se admite ser uma altura de 20 cm), a
pontuagdo comegca a decrescer, conforme a percentagem do
volume da margem de seguranga ocupado.
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Quando este coeficiente é maior que 1, duas pontuagdes
podem ser atribuidas:

*  Se é maior, mas inferior ou igual a 1,10, ainda se atribui
a pontuagao mais baixa, 1;

e Se é maior e superior a 1,10, a pontuagdo é nula.

2

O indice deste indicador é uma média da pontuagdo
atribuida em todos os minutos, conforme o critério descrito.
Se o transbordo persistir durante mais de 10 minutos,
mesmo que dentro do volume de tolerancia, o indice é
penalizado com a subtrac¢do de um valor, até um minimo
de zero, Figura 2.

Pontuacdo para o indicador

Volume de esgoto na camara de aspiragdo

<0 0a0,50 0,50a0,75 0,7521,00 1,0021,10  =1,10

Figura 2. Indice de Desempenho atribuido ao Indicador “Volume
na Camara de Aspiracdo”.

Numero de Arranques da Bomba por hora

Seguindo as indica¢des da bibliografia consultada (Patto,
1990; Tenttgal Valente, 1989; Grundfos, 2005), sugere-se a
distribuicdo de pontuagdes apresentada no gréfico da
Figura 3, independentemente da poténcia do grupo.

Pontuacde para o indicader

Wamero de arrangues por hora

<10 10a15 15820 20ais =25

Figura 3. Indice de Desempenho atribuido ao Indicador “Ntmero
de Arranques por hora”.

Tempo de Retencdo do Esgoto

Seguindo as indica¢bes da bibliografia consultada (Patto,
1990; Tenttigal Valente, 1989 e Grundfos, 2005), sugere-se a
distribuicdo de pontuagdes apresentada no gréafico da
Figura 4.

Pontuacdo para o indicador

Tempe de retencdo do esgoto

(=]

0hO0 Oh20 Oh40 1hdd 1hz20 1hdd 2h00

Figura 4. Indice de Desempenho atribuido ao Indicador “Tempo
de Retencédo do Esgoto”.

Velocidade de Escoamento na Conduta Elevatéria

A velocidade na conduta elevatéria tem de ser pelo menos
0,70m/s, por isso, considera-se que qualquer velocidade
abaixo deste valor terd pontuacdo nula, como medida
penalizadora excepcional.

Por outro lado, segundo Galvao (2002), uma velocidade até
1,20 m/s trarda um melhor desempenho do sistema. Por
isso, decidiu-se atribuir as velocidades situadas neste
intervalo as duas pontuacbes mais elevadas, 5 e 4. A
distribuicao das velocidades pelos intervalos de pontuagoes
ndo é equitativa porque se entendeu que, se assim fosse, se
estaria a penalizar imprudentemente velocidades ditas
“boas”.

Escolheu-se 1,50 m/s para limite maximo da velocidade,
fazendo a pontuagdo decrescer em intervalos equitativos.
Acima deste valor, atribui-se novamente uma penalizagdo
com pontuacdo nula.

O grafico da Figura 5 traduz a atribuicdo das pontuagdes
descritas. Esta penalizacdo de pontuacdes nulas poderia ser
discutivel, especialmente porque os limites superior e
inferior podem ser alargados dependendo das
circunstancias de cada caso em particular (além de que o
superior nem sequer é regulamentar).

Pontuagde para o indicader

Velocidade do escoamento na conduta elevatoria

«0,7 0,7a1,1 1,1a1,2 1,2a1,3 1,3a1,4 1,4a1,58 =15

[/s]

Figura 5. Indice de Desempenho atribuido ao Indicador
“Velocidade do Escoamento na Conduta Elevatéria”.
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Contudo, se o utilizador decidir manter uma velocidade
acima deste limite convicto de que é o melhor para o
sistema, pode sempre diminuir (ou até anular) o peso deste
indicador e avaliar o desempenho baseado apenas nos
outros indicadores.

4. Aplicac¢ao a um Caso Concreto

Para testar o programa desenvolvido, recorreu-se a registos
de caudais afluentes medidos numa estagdo elevatdria ja
operacional ha cerca de 10 anos. Trata-se da Estacdo
Elevatéria de Aguas Residuais de Afife, no concelho de
Viana do Castelo e que a partir deste ponto se designara
abreviadamente por EE de Afife.

A Aguas do Minho e Lima, S.AA. (AdML) é a empresa
actualmente responsivel pela gestdo, operacdio e
manuten¢do dos sistemas de abastecimento, drenagem e
tratamento de dgua da regido do Minho-Lima e, portanto,
da EE de Afife, que se inclui no Subsistema de Saneamento
da Gelfa.

Foram gentilmente cedidos pela AAML registos de dados
que pudessem servir para testar o Programa desenvolvido,
nomeadamente registos de caudais afluentes a EE de Afife.
Analisando-os, verifica-se que, nas semanas de maior
precipitacdo, os caudais foram significativamente
superiores. Isto acontece porque, apesar de se tratar de um
sistema separativo, na pratica as ligagdes clandestinas e as
infiltracdes fazem com que tenha todos os inconvenientes
de um sistema unitario: estd mais sujeito a variagdes de
caudal, em funcdo do clima, e recebe maiores quantidades
de areias (especialmente porque esta perto da praia).

4.1. Teste do programa

Considerando os valores médios dos caudais afluentes,
foram feitas simulag¢des para avaliar o desempenho da EE
de Afife. Cada simulacdo obrigou ainda a um ajuste das
ponderacoes dos indicadores para a Andlise de
Desempenho.

Por exemplo, como em nenhum dos casos o volume de
agua residual ultrapassava o volume dtil, decidiu-se que
seria desnecessario considerar esse Indicador. Assim, a
andlise concentrou-se nos parametros que efectivamente
sofriam variagdes.

A estagdo tem duas bombas pelo que, quando, no calculo,
se verificava que uma bomba sozinha ndo era suficiente
para dar resposta ao caudal afluente, o valor de Qs
introduzido era a soma dos caudais das duas bombeas.

4.2. Interpretacao dos resultados

Foi importante ajustar as ponderagdes as diferentes
simulagdes, para confrontar situagdes semelhantes e para
avaliar apenas os aspectos que efectivamente influenciavam
o funcionamento do sistema.

Por exemplo, como em nenhum dos casos houve problemas
relacionados com o volume de dgua residual na cdmara
(nunca excedia o volume til), decidiu-se anular o peso
deste indicador para focar as atengdes nos restantes.

5. Conclusodes

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a criagdo de
uma ferramenta com interesse e utilidade para o
dimensionamento
elevatérios de Aaguas residuais e para a sua gestdo
operacional. Como habitualmente, o dimensionamento
hidraulico por si s6 é simples de ser traduzido em ntameros,
mas a gestdo das infra-estruturas orienta-se por valores de
variaveis muito mais dificeis de quantificar. E preciso
primeiro medir, comparar, avaliar a evolugdo do sistema e
s6 depois diagnosticar a avaliacdo de desempenho, a partir
das quais se decide que aspectos precisam de ser alterados,
melhorados, eliminados, etc.

hidraulico-sanitario  de  sistemas

Os Indicadores de Desempenho propostos pela IWA e pelo
GRI sao muito abrangentes e sobretudo vocacionados para
aspectos de gestdo de topo, exigindo por isso uma
caracterizacdo bastante minuciosa de diferentes areas.
Todavia, cré-se que os indicadores para avaliagdio de
sistemas elevatérios, em particular os agora propostos, sao
uma contribui¢do para o avanco do conhecimento deste
tema tdo recente, apesar de relativamente simples e de
requerer ainda  muito  mais  desenvolvimento,
monitorizacao, anélise critica e, também, alguma maturagao
ou experiéncia. Quanto ao Programa de Célculo em si,
procurou-se que a interface com o utilizador fosse “user
friendly” e intuitiva. Tem-se a conviccdo que este objectivo
foi atingido, apesar de se crer que a criacdo de uma barra
de menus e ferramentas mais abrangente que a actual e
presente em todas as paginas facilitaria significativamente a
navegagao.

Constitui sempre um objectivo, tornar as opcdes de célculo
praticas e verséteis, de forma a flexibilizar as diferentes
possibilidades de simulacdo. Neste aspecto, entende-se
também que este objectivo foi atingido com sucesso, tendo
em conta o tempo disponivel. Alids, certas limita¢des do
Programa podem ser contornadas com medidas inventivas:
por exemplo, o facto de s6 funcionar com uma bomba de
cada vez pode deixar de ser um problema se se proceder
como no exemplo da aplicagdo pratica desenvolvida.

Recolhendo muitos dados e agrupando os dias mais
parecidos, podem-se criar diferentes dias tipos, em que
nuns uma bomba é suficiente e noutros serdo precisas duas
bombas. Se se fizerem as simulagdes em separado, é
possivel analisar o funcionamento do sistema nas duas
situagdes. Mas, como acontece com qualquer aplicacdo que
se desenvolva, hd sempre aspectos que podem ser
melhorados e o tempo disponivel é a tnica restrigdo.
Algumas melhorias a implementar serdo:

e adaptar o modelo para incluir bombas em paralelo,
funcionando em simultdneo ou nao, de acordo com o
caudal afluente;

* alterar a plataforma do programa, uma vez que o novo
Excel 2007 tornara, eventualmente, o Excel 2003
obsoleto;

e associar uma série de didmetros a cada material da
Base de Dados o que evitaria ao utilizador reescrever
os didmetros sempre que ocorra a mudanca de
material;
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* aumentar o namero de diagramas de caudais afluentes
que o programa pode comportar;

e possibilitar ao utilizador a definicdo das restrigdes
impostas na determinagdo do volume da camara de
aspiracdo (uma vez que ndo ha normas regulamentares
sobre o assunto);

e permitir ao utilizador alterar ndo sé as ponderagdes
dos indicadores mas também os limites de atribuicado
das pontuagoes;

e aprofundar a andlise do fenémeno do choque
hidraulico, permitindo ao utilizador a possibilidade de
tracar o perfil da conduta elevatéria e implementar
métodos mais evoluidos e exactos como o Método das
Caracteristicas.

O investimento exigido pelas melhorias acima referidas

seria largamente recompensado pelas vantagens que a
utilizacdo de uma ferramenta como estas representa.
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