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APRESENTAÇÃO 

Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hídricos e Saneamento Básico 
da série 2 e 3, englobam a temática das ciências ambientais no contexto teórico e prático 
de pesquisas voltadas para a discussão da preservação e recuperação dos recursos 
naturais, bem como a criação de métodos e tecnologias que contribuem para a redução 
dos impactos ambientais oriundos dos desequilíbrios das ações humanas. 

O volume 2 contém capítulos que tratam da educação ambiental por meio de projetos 
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitário. Além disso, as pesquisas 
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de áreas 
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosão em solo para 
formulação de dados sedimentológicos. 

Em relação as tecnologias sustentáveis são divulgados estudos sobre os benefícios 
dos telhados verdes para captação de águas pluviais e o uso de biodigestores em 
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgânicas utilizadas 
na geração de energia, gás e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é 
indicado método de depuração aplicado em Estações de Tratamentos de Esgotos, assim 
como Wetlands construídas para eliminar a deterioração das bacias hídricas. 

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas é mostrado a necessidade de 
redimensionamento de área urbana próxima às áreas de inundações, complementando 
com o estudo sobre a atualização de Plano de Saneamento Básico municipal para controle 
de enchentes. E por fim, acerca de inundações em locais impermeáveis é evidenciado um 
sistema de infiltração de águas de chuvas que facilita o escoamento no solo. 

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de 
recursos hídricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorológica do país. As questões 
jurídicas ganham destaque na gestão ambiental quando se refere ao acesso à água 
potável na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econômico de 
alocação e otimização de água. As águas fluviais compõem uma gama de estudos contidos 
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vão desde abordagens 
metodológicas para restaurar rios, análises das características das praias de águas doces 
sobre o desenvolvimento do zooplâncton e composição granulométrica dos sedimentos 
dos corpos hídricos.

É destaque para a importância e conservação das Bacias de Detenção de águas 
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazão das águas 
pluviais na prevenção de enchentes, assoreamento e erosões nas margens de rios. Os 
modelos matemáticos, hidrogramas e suas correlações são fatores que estimam volume 
das vazões nas áreas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra 
inundações inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um 
estudo que trata dos componentes aquáticos na qualidade das águas de rios.



A respeito da qualidade da água são mencionados ensaios físico-químicos e 
microbiológicos coletados em um rio e averiguados com base nos parâmetros das portarias 
e resoluções nacionais. No quesito potabilidade da água é exibido uma pesquisa com 
foco nas águas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.  

Por último, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitários por 
modelos que reduzem a quantidade de água descartada, da mesma forma tem-se a 
substituição de válvulas redutoras de pressão por turbo geradores a fim de verificar a 
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem dúvidas servirão como 
inspiração para trabalhos futuros, replicação em outras regiões como também favorecerá 
para a minimização dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser 
modelos norteadores de consciência ecológica na sociedade.

Excelente leitura!
Maria Elanny Damasceno Silva



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ..........................................................................................................................1
CONTRIBUIÇÃO DOS USUÁRIOS DE DADOS (STAKEHOLDERS) PARA O PROJETO DA REDE 
HIDROMETEOROLÓGICA NACIONAL DE REFERÊNCIA – RHNR

Ana Carolina Zoppas Costi
Fabrício Vieira Alves
Diana Wahrendorff Engel
Marcio de Oliveira Candido
DOI 10.22533/at.ed.2272022071

CAPÍTULO 2 ........................................................................................................................13
GESTÃO SUSTENTÁVEL DE RECURSOS HÍDRICOS: MODELO HIDRO ECONÔMICO DE ALOCAÇÃO DE 
ÁGUA 

William Dantas Vichete 
Arisvaldo Vieira Méllo Júnior
DOI 10.22533/at.ed.2272022072

CAPÍTULO 3 ........................................................................................................................26
ASPECTOS JURÍDICOS E ORGANIZACIONAIS DA GESTÃO DE RECURSOS HÍDRICOS NO ESTADO DA 
PARAÍBA

Maria Helena Carvalho Costa
Josevi de Sousa Carvalho
Maria da Penha Medeiros
Noemia Climintino Leite
Carla Rocha Pordeus
DOI 10.22533/at.ed.2272022073

CAPÍTULO 4 ........................................................................................................................35
ABORDAGENS METODOLÓGICAS PARA A RESTAURAÇÃO DE RIOS

Jucimara Andreza Rigotti
Lucia Helena Ribeiro Rodrigues
DOI 10.22533/at.ed.2272022074

CAPÍTULO 5 ........................................................................................................................47
A INFLUÊNCIA DA DINÂMICA DAS MARÉS SOBRE O ZOOPLÂNCTON EM TRÊS PRAIAS DE CAMETÁ, 
PARÁ

Elidineia Lima de Oliveira Mata
Vitor Barbosa da Costa
Kelli Garboza da Costa
DOI 10.22533/at.ed.2272022075

CAPÍTULO 6 ........................................................................................................................61
ASPECTOS  SEDIMENTOLÓGICOS  DO  RIO  PARAGUAI  NA  ÁREA COMPREENDIDA ENTRE A 
MONTANTE DA PRAIA DO JULIÃO E A JUSANTE DO BARRANCO DO TOURO - MUNICÍPIO DE CÁCERES

Bruno Ramos Brum
Michelle do Espírito Santo Bertolino
Fernando Guilert Pinheiro Borges
Mauri Queiroz de Menezes Junior
Carolina da Costa Tavares
Célia Alves de Souza
Ernandes Sobreira Oliveira Junior
DOI 10.22533/at.ed.2272022076



SUMÁRIO

CAPÍTULO 7 ........................................................................................................................71
DESAFIOS DA INSERÇÃO DE BACIAS DE DETENÇÃO DE ÁGUAS PLUVIAIS NO MEIO URBANO DO 
MUNICÍPIO DE ARARAQUARA, SP

Carolina Sulzbach Lima Peroni
Bernardo Arantes do Nascimento Teixeira
DOI 10.22533/at.ed.2272022077

CAPÍTULO 8 ........................................................................................................................81
METODOLOGIA PARA A IMPLANTAÇÃO DE SISTEMAS DE CONTROLE DE VAZÃO DAS ÁGUAS 
PLUVIAIS NUMA BACIA HIDROGRÁFICA, EM ESPECIAL OS COM RESERVAÇÃO E INFILTRAÇÃO

Vinicios Hyczy do Nascimento
DOI 10.22533/at.ed.2272022078

CAPÍTULO 9 ........................................................................................................................91
MODELACIÓN HIDROLÓGICA DE LAS CUENCAS DE LOS RÍOS: YPANÉ Y JEJUÍ, UTILIZANDO HEC-
HMS CON FINES DE PRONÓSTICOS HIDROLÓGICOS EN EL RÍO PARAGUAY

Rosa del Rocío Aseretto
Roger Monte Domecq  Serrati
Roberto Hiroshi Takahashi 
DOI 10.22533/at.ed.2272022079

CAPÍTULO 10 ....................................................................................................................106
CORRELAÇÃO ENTRE DOIS AVALIADORES DE DECLIVIDADE MÉDIA DO TALVEGUE PRINCIPAL DE 
31 BACIAS NA REGIÃO DO MÉDIO TIETÊ

André Luiz de Lima Reda
Raul Victor Martins Julião de Oliveira
Paulo Takashi Nakayama
DOI 10.22533/at.ed.22720220710

CAPÍTULO 11 .................................................................................................................... 118
MODELAGEM DE QUALIDADE DA ÁGUA EM RIOS UTILIZANDO O HEC-RAS.  ESTUDO DE CASO NO 
RIO IPANEMA

Ariel Ali Bento Magalhães
José Rodolfo Scarati Martins
DOI 10.22533/at.ed.22720220711

CAPÍTULO 12 ....................................................................................................................129
ANÁLISE DA QUALIDADE DA ÁGUA DO CÓRREGO SÃO MIGUEL, BARÃO DE COCAIS - MG

Vivian Aparecida de Oliveira
Alicy Madeira de Souza
Jeane de Fátima Cunha Brandão
DOI 10.22533/at.ed.22720220712

CAPÍTULO 13 ....................................................................................................................142
QUALIDADE DA ÁGUA E CIDADANIA DA COMUNIDADE DE TOCOS 2 –GOVERNADOR MANGABEIRA, 
BAHIA

Viviane Brandão Silva Leite
DOI 10.22533/at.ed.22720220713

CAPÍTULO 14 ....................................................................................................................154
ESTUDO DE CASO DA RECUPERAÇÃO DA ENERGIA HIDRÁULICA INERENTE A OPERAÇÃO DA 
MACRO DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA DA REGIÃO METROPOLITANA DE FORTALEZA

André Schramm Brandão



SUMÁRIO

Paulo Henrique Holanda Pascoal
Ênio Pontes de Deus
Francisco Altanízio Batista de Castro Júnior
DOI 10.22533/at.ed.22720220714

CAPÍTULO 15 ....................................................................................................................160
ANÁLISE DA VIABILIDADE AMBIENTAL E FINANCEIRA DA IMPLEMENTAÇÃO DE ALTERNATIVAS 
TECNOLÓGICAS DE USO RACIONAL DA ÁGUA EM CAMPUS UNIVERSITÁRIO

Antônio José Cruz de Araújo
Êmele Rádna Rodrigues do Vale
Lívia Maria Pinheiro da Cunha
Maria Josicleide Felipe Guedes
DOI 10.22533/at.ed.22720220715

SOBRE A ORGANIZADORA .............................................................................................180

ÍNDICE REMISSIVO  .........................................................................................................181



 
Capítulo 14 154Meio Ambiente, Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental 3

Data de aceite: 01/07/2020

ESTUDO DE CASO DA RECUPERAÇÃO DA 
ENERGIA HIDRÁULICA INERENTE A OPERAÇÃO 

DA MACRO DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA DA REGIÃO 
METROPOLITANA DE FORTALEZA

CAPÍTULO 14
doi

André Schramm Brandão
Graduado em engenharia civil e doutorando 

em Engenharia e Ciência dos Materiais na 
Universidade Federal do Ceará. Especialista 
em construção e montagem pelo PROMINP/

PETROBRAS/UFC. Professor visitante desde 
2005 do curso de especialização em Engenharia 

de Segurança do Trabalho da Universidade de 
Fortaleza. Engenheiro III (Sênior) da Companhia 

de água e esgoto do Ceará, aonde atuou como 
gerente de pesquisa, desenvolvimento e inovação 

tecnológica 2015/2016.

Paulo Henrique Holanda Pascoal
Graduado em engenharia civil. Engenheiro III 
(Sênior) da Companhia de água e esgoto do 

Ceará, aonde atua como gerente de apoio técnico 
operacional.

Ênio Pontes de Deus
Professor Doutor Associado IV do Departamento 

de Engenharia Metalúrgica e de Materiais 
da Universidade Federal do Ceará. É vice-

coordenador do curso de graduação e atua no 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

e Ciência dos Materiais. Coordenador do 
Laboratório de Mecânica da Fratura e Fadiga 

(LAMEFF/UFC).

Francisco Altanízio Batista de Castro 
Júnior

Graduando em Engenharia Civil na Universidade 
Federal do Ceará. Estagiário da Companhia de 

Água e Esgoto do Estado do Ceará desde 2018.

RESUMO: Os projetos de melhoria visando 
a sustentabilidade ambiental, energética e 
financeira são de grande importância para 
melhorar a imagem de uma empresa de 
saneamento, visando nisto o trabalho a seguir 
mostra a possibilidade e os benefícios da 
substituição de válvulas redutoras de pressão 
por turbo-geradores (ou hidro geradores) de 
energia, afim de transformar a energia potencial 
hidráulica perdida inerente da operação do 
sistema (necessária para abastecer sem 
sobrecarregar as redes) em energia elétrica. 
Desta forma, com forma de avaliar a viabilidade 
foi realizado um estudo para avaliar a substituição 
de válvulas redutoras de pressão por turbo-
geradores no sistema de abastecimento de 
água da Região Metropolitana de Fortaleza 
no estado do Ceará, da Companhia de Água 
e Esgoto do Ceará no final de 2018, onde 
verificou-se viabilidade frente a redução de 
despesas além do ganho energético.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, 
válvulas redutoras de pressão, turbo-geradores 
de energia, fonte alternativa de energia.

ABSTRACT: Improvement projects aimed 
at environmental, energy and financial 
sustainability are of great importance to improve 
the image of a sanitation company, aiming at 



 
Meio Ambiente, Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental 3 Capítulo 14 155

this the following work shows the possibility and benefits of replacing pressure reducing 
valves with turbo generators ( or hydro generators) of energy, in order to transform the lost 
potential hydraulic energy inherent in the operation of the system (necessary to supply without 
overloading the networks) into electrical energy. Thus, in order to assess the viability, a study 
was carried out to evaluate the replacement of pressure reducing valves by turbo generators 
in the water supply system of the Metropolitan Region of Fortaleza in the state of Ceará, of 
the Companhia de Água e Esgoto do Ceará at the end of 2018, where there was feasibility in 
view of the reduction of expenses in addition to the energy gain.
KEYWORDS: Sustainability, pressure reducing valves, turbo-generators of energy, alternative 
source of energy.

1 |  INTRODUÇÃO

O uso racional e o cuidado com os recursos naturais são imprescindíveis, em uma 
companhia que presta serviços de saneamento básico. Em 2014, o Brasil passou por um 
período de estiagem prolongada, que incidiu diretamente tanto na disponibilidade de água 
para abastecimento quanto na geração de energia elétrica, revelando a fragilidade destes 
sistemas. Grandes investimentos para aumentar a oferta destas “comodites” deverão ser 
feitos nos próximos anos. Para tanto, pequenas ações de otimização em alguns sistemas, 
como os de abastecimento de água, feitas em larga escala, reduziriam a demanda por 
novas fontes de energia e água, reduzindo os custos e impactos ambientais.

Os sistemas de abastecimento de água no Brasil possuem uma baixa credibilidade 
no que diz respeito à eficiência. Muitos são os trabalhos que mostram a realidade de 
grande parte dos sistemas, apresentando elevados índices de perda, baixo rendimento 
de estações elevatórias, falta de manutenção de equipamentos, falta de planejamento da 
operação, dentre outros aspectos [1] [2] [3].

As soluções mais comuns para alguns destes problemas são conhecidos, como 
o uso de válvulas redutoras de pressão automatizadas (VRPs) para controlar pressões 
em tempo real aliado a um confinamento de áreas (chamados de distritos de medição e 
controle, DMCs), o uso de inversores de frequência para modular a operação dos conjuntos 
motor bombas (reduzindo o consumo de energia), a limpeza de adutoras para reduzir a 
perda de carga no transporte de água, o uso de reservatórios em horários de ponta para 
reduzir a demanda de energia neste período, dentre outras alternativas.

Alguns sistemas de abastecimento de água são beneficiados por sua topografia, 
reduzindo a necessidade de estações elevatórias e utilizando apenas a gravidade 
para realizar o transporte de água a diferentes regiões. Nestes casos, entende-se que 
estes são altamente eficientes por praticamente não necessitar de energia elétrica. No 
entanto, válvulas redutoras de pressão são utilizadas, afim de controlar pressão e vazão 
em diferentes locais da região, desperdiçando energia, e divergindo com o conceito de 
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eficiência energética, que busca otimizar as fontes de energia disponíveis.
A busca de fontes alternativas de energia, para diversificar a matriz energética nas 

empresas prestadoras de serviços de saneamento básico é uma realidade premente. Um 
dos vetores desta matriz é otimizar a operação das redes de abastecimento de água que 
utilizam válvulas redutoras de pressão, substituindo-as por turbo-geradores de energia, 
isto é transformar a energia potencial hidráulica perdida (necessária para abastecer sem 
sobrecarregar as redes) em energia elétrica.

2 |  METODOLOGIA

A utilização de válvulas redutoras de pressão (VRP) no transporte de água tratada é 
necessário para equilibrar o sistema de abastecimento de água em sua área de atuação, 
gerenciando volumes e controlando perdas.  [4] [9]

Assim, na utilização destes equipamentos perdemos a energia potencial da massa 
de água, através da diferença de pressão. A potência (P) em kW é representada pela 
Equação 01. [5] [6] [7] [10] [11]

Equação (1)

Para a equação 1, as variáveis tais como rendimento, aceleração da gravidade e 
peso específico da água a 30°C, foram adotados os seguintes valores respectivamente: 
65% (conservadoramente), 9,81 m/s² e 976,4Kg/m³, estes dois ultimos da literatura. Já 
a vazão e diferença de pressão (jussante menos montante), foram extraidos os dados 
históricos dos ultimos 12 meses das 32 (trinta e duas) Unidades de Transmissão Remota 
(UTR) que possuiam valvulas redutoras de pressão (VRPs) do Centro de Controle e 
Operação (CECOP).

O CECOP opera remotamente tais VRP e monitora vários parâmetros hidráulicos e 
de qualidade da água que abastece a Região Metropolitana de Fortaleza. [8]

Assim, nesta simulação propomos a substituição destas VRPs por hidro geradores 
que também controlam remotamente as pressões sem perder o modu operanti via sistema 
supervisório (ELIPSE E3), podendo replicar-se em outras concessionárias de saneamento.

Desta forma, abre-se os horizontes e quebra-se alguns paradigmas na concepção dos 
projetos de sistemas de abastecimento de água e sua implantação, visto adicionalmente 
deve-se incluir um estudo de potencial hidro energético no transporte de água (distribuição), 
levando-se em consideração as perdas de energia hidráulica inerente da operação e sua 
recuperação.
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3 |  APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Na perspectiva econômico-financeira, de acordo com os últimos dados do sistema 
de controle operacional, da base de novembro de 2018 da Companhia de Água e Esgoto 
do Ceará, cerca de 63% do volume produzido consumido, de um total de 31 milhões, está 
na região metropolitana de Fortaleza. As 32 VRPs da macro distribuição, atualmente não 
geram receita, somente despesas, sendo um torno de R$0,21/m³. Deste total cerca de 
R$0,18/m³ é a despesa com energia elétrica, representando 86% desta quota.

De acordo com o estudo realizado, considerando a substituição das 08 válvulas 
da Figura 01, teríamos uma taxa de retorno por volume que passa por estas UTRs de 
R$0,09/m³, comparativamente com a despesa com energia, seria 50%. Analisando na 
perspectiva global da macro distribuição, ainda de acordo com o estudo, a receita mensal 
com energia com a substituição destas válvulas é de R$326.636,54. Sabendo que a 
despesa de exploração média mensal da macro distribuição é R$0,21/m³ e que volume 
total médio Fortaleza é de 19.530.000 m³/mês, logo a despesa total mensal média de 
R$4.101.300. Assim, subtraindo aquela receita mensal com energia à esta despesa total 
mensal, teremos uma redução de 19,3% da despesa mensal total da macro distribuição.
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Tabela A - Taxa de retorno por volume

R$/m³ R$/m³ Acumulado

Figura 01 – Taxa de retorno por volume com a substituição de 8 válvulas

Na perspectiva mercado, teríamos impacto positivo nos dois macros processos. O 
impacto no macroprocesso para elevar o nível de satisfação dos clientes e melhorar a 
imagem institucional é intangível, mas incidiria positivamente, pois toda perspectiva de 
implantação de inovação para eficiência operacional de forma sustentável traz uma boa 
impressão tanto dos clientes quanto da imagem institucional.

Na perspectiva processos, teríamos o impacto direto no macroprocesso em promover 
inovação e a efetividade dos mesmos, como o objeto é inovador, efetivo e sustentável, 
através da recuperação da energia hidráulica perdida inerente a operação, e ainda 
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gerando receita aonde hoje somente temos despesa, estamos sendo mais efetivos dentro 
deste contexto.

Já na perspectiva sócio ambiental, atuando de forma efetiva e sustentável, esta 
última tanto no que concerne ao meio ambiente quanto de recursos de uma empresa 
de prestação de serviços públicos, estamos sendo responsáveis socioambientalmente, 
extraindo receita através da recuperação energética da operação inerente hidráulica. 

4 |  CONCLUSÃO

Diante da situação de melhoramento direto no macroprocesso em promover inovação, 
efetividade, sustentabilidade e satisfação da população, a substituição de válvulas 
redutoras de pressão por turbo-geradores de energia é necessária para dar sinergia a 
esta nova receita agregando mais receitas, como a ampliação da cobertura, redução de 
perdas de água e inovação tecnológica para diversificar as matrizes de comodities.

Desta forma, a substituição das 8 (oito) destas válvulas redutoras de pressão (VRP) 
obtem-se 19,3% de redução das despesas da macro distribuição, com o aproveitamento 
de 77% do potencial energético total instalado atualmente (vide gráfico B), gerando com 
isto todos os benefícios que esta medida pode trazer.

Ainda de acordo com os gráficos A e B, as válvulas redutoras de pressão das 
Unidades de Transmissão Remota Palmeiras-003 e Jereissati-018, representam 25% de 
todo o potencial energético instalado para recuperação da energia inerente da operação e 
49% da receita total de retorno das VRPs elencadas para substituição. A receita estimada 
com a substituição das VRPs por hidrogeradores pagaria o custo mensal de energia das 
respectivas UTRs nas primeiras 14 horas, para o Jereissate-003, e 19 horas, para o 
Palmeiras-003.
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