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RESUMO

A cada dia vém piorando as condi¢des de disponibilidade hidrica na regido das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Neste contexto, a redugdo de perdas vem se apresentando como uma alternativa
imprescindivel para garantir a sobrevida dos sistemas de abastecimento. Entretanto, os indices de perdas ainda
tém grande potencial de melhora. As decisdes sobre as a¢des a serem realizadas frequentemente esbarram na
falta de confiabilidade do balango hidrico referenciado fundamentalmente na macromedicéo.

O presente trabalho visa avaliar o comportamento hidraulico de um determinado ponto de medigdo diante da
variagcdo de parametros de projeto e indicadores operacionais de um setor de abastecimento. A metodologia
utilizada baseou-se em revisdo bibliografica, caracterizacdo da area de estudo e constru¢do de cenarios de
demanda. Os resultados obtidos demonstram a importancia do correto dimensionamento dos medidores de
vazdo, procurando-se conciliar o range de medi¢ao dos equipamentos e a faixa de vazdo do sistema. Por fim, a
abordagem deste trabalho permite nortear, respeitando-se as particularidades de cada regido, como, por exemplo,
perfil de consumo e grau de ocupagdo dos empreendimentos, uma melhoria no processo de implantagdo e/ou
adequacdo dos pontos de medigao de vazio.

PALAVRAS-CHAVE: redugio de perdas; dimensionamento; medigdo de vazio.

INTRODUGAO

A regido das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai apresenta elevados patamares de
crescimento e desenvolvimento aliados a condicdes criticas de disponibilidade hidrica.

Diante deste cendrio, a reducao de perdas representa uma alternativa de equacionamento entre oferta e demanda
visando garantir a sobrevida dos sistemas de abastecimento.

Neste contexto, uma etapa fundamental no ciclo de gestdo consiste na obten¢do de dados corretos e
representativos para cada fator interveniente, a contabilizagcdo dos resultados e a sua tradugdo em indicadores do
processo operacional em andlise, no caso o volume distribuido a um setor de abastecimento, tanto nas horas de
maior quanto nas de menor consumo. Desta forma, considerando-se a complexidade dos sistemas de
abastecimento, as medi¢des hidraulicas constituem a base para a maioria dos estudos e projetos de engenharia
e, a0 mesmo tempo, norteiam, a tomada de decisdo visando a otimizagdo de recursos no combate as perdas.
Portanto, a exatiddo das mesmas é imperativa para o sucesso de qualquer projeto e processo de gestdo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, escolheu-se um setor de abastecimento do Municipio de Jarinu, cujos
sistemas de agua e esgotos sdo operados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&@o Paulo -
Sabesp, tendo como objetivo a avaliacdo de um determinado ponto de medicao de vazdo instalado na adutora
de saida de um reservatoério de distribuigao.

A metodologia utilizada baseou-se em revisdo bibliografica, caracterizacdo da area de estudo e construgdo de
cenarios de demanda para simulacdo do comportamento hidraulico do ponto de medi¢ao diante da variacdo de
alguns dados de projeto e indicadores operacionais.
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OBJETIVO

O presente trabalho visa avaliar o comportamento hidraulico de um determinado ponto de medig@o diante da
variagdo de parametros de projeto (didmetros) e indicadores operacionais (indices de perdas) de um setor de
abastecimento, reforgando-se a importancia do correto dimensionamento do medidor de vazdo e buscando-se
conciliar os limites de funcionamento do equipamento e a faixa de vazao do sistema.

METODOLOGIA

Revisao Bibliografica

Disponibilidade hidrica

Disponibilidade hidrica ¢ a relagdo entre o volume de agua disponivel para a populagdo de uma bacia
hidrografica.

Segundo Agéncia das Bacias PCJ (2019), embora nossa regido seja privilegiada por uma grande quantidade de
fontes de agua, as Bacias PCJ possuem uma disponibilidade hidrica bastante limitada. O crescimento
populacional, frente a uma disponibilidade hidrica constante, denota uma tendéncia de continua redugido da
quantidade de agua disponivel por habitante. A oferta de d4gua por habitante nesta bacia ¢ de, aproximadamente,
980m3/hab.ano, considerada insatisfatoria segundo valores de referéncia adotados no Estado de Sdo Paulo, que
define como critica uma situagdo com menos do que 1.500 m*/hab.ano.

Tamanha a relevancia do tema, em janeiro de 1997, entrou em vigor a Lei n® 9.433/1997, também conhecida
como Lei das Aguas. O instrumento legal instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). A 4gua ¢
considerada um bem de dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor economico. Neste
contexto, a lei estabelece que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar os usos multiplos das aguas, de
forma descentralizada e participativa, contando com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Na sequéncia, elenca os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, dentre os quais destaca-se a
garantia, as geracdes atual e futuras, da necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos (BRASIL, 2019).

Sistemas de abastecimento de dgua

Porto (2004) define um sistema de distribui¢do de 4gua como um conjunto de tubulagdes, reservatorios, bombas,
acessorios, etc. com a finalidade de atender, dentro de condi¢des sanitdrias, de vazao e pressao adequadas, aos
diversos pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento.

Ainda de acordo com o autor, o dimensionamento das varias unidades de um sistema publico de abastecimento,
como captacdo, bombeamento, adugdo, unidade de tratamento, reservagdo e, finalmente, a rede de distribuig@o,
tem como pardmetro o calculo da vazéo de demanda, por sua vez, ¢ diretamente proporcional a populacdo a ser
atendida.

A vazdo média necessaria ¢ calculada em fungfo: a) da populagdo a ser atendida, determinada por métodos
estatisticos de proje¢@o populacional no horizonte de projeto; b) da taxa per capita média da comunidade em
L/hab.dia (esta taxa varia em fun¢do do porte do municipio e do nivel socioecondémico da populacdo a ser
atendida); e ¢) do nimero de horas de operagdo do sistema considerado.

Porto (2004) explica que as variagdes diarias de demanda ao longo do ano sd3o compensadas por meio da
multiplicagdo por um coeficiente de refor¢o K, definido como coeficiente do dia de maior consumo.

O consumo de agua de uma cidade pode, ainda, variar no decorrer do dia. Por este motivo, sdo previstos
reservatdrios de distribuicdo devidamente dimensionados de maneira a atuar como reguladores no suprimento
das vazdes necessarias nas horas de grande consumo. Desta forma, a rede de distribuicdo devera ser
dimensionada para a vazdo de distribuigdo, calculada por:

Qq = TImIMEZ  equagdo (1)
Onde:

Qq: Vazio de distribuigdo, em L/s

P: populag@o, em niumero de habitantes
(m: taxa per capita média, em L/hab.dia
K: coeficiente do dia de maior consumo
Ko>: coeficiente da hora de maior consumo

h: nimero de horas de operacao
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Por outro lado, ha, ainda, a minima vazdo horaria, também calculada a partir da vazdo média necessaria
multiplicada por um coeficiente de minoragéo Ks.

A Norma Técnica Brasileira ABNT NBR 12218 (2017) estabelece os seguintes valores para os coeficientes de
variagdo da vazdo:

K1Z 1,20
K»: 1,50
K3Z 0,50

Desta forma, para o dimensionamento hidraulico de redes de distribuicdo de dgua, devem ser respeitados os
seguintes limites maximos de velocidade (SABESP, 2019a):

Tabela 1: Limites maximos de velocidade para redes de distribuicdo de agua.

Didmetro (mm) | Velocidade (m/s)
50 0,60
75 0,70
100 0,80
150 0,90

200 1,00
250 1,10
300 1,20
400 1,40
500 1,60
600 1,80

Fonte: Sabesp (2019a).

Perdas de agua

Segundo Tardelli Filho (2016), basicamente, as perdas de agua resultam da diferenca entre o que se
disponibilizou de agua tratada a distribuicdo (macromedi¢@o) e o que se mediu nos hidrometros dos clientes
finais (micromedig¢2o0).

Alegre (2006), apud Tardelli Filho (2016) explica sobre a estruturagdo, na forma de balango hidrico, proposta
pela International Water Association (IWA). Esta estrutura padronizou, clara e objetivamente, os usos da dgua
em um sistema e a identificagdo dos dois tipos de perdas:

- Perdas reais: compostas pelos vazamentos nas tubulagdes e extravasamentos nos reservatorios (perdas fisicas);
- Perdas aparentes: compostas pelos erros de medigdo (submedi¢do nos hidrometros), fraudes, ligacdes
clandestinas e falhas no sistema de cadastro comercial das empresas (perdas ndo fisicas ou comerciais).

Palo (2010) detalha, ainda, que as perdas reais sdo causadas pelos seguintes fatores:

- M4 qualidade ou defeito de fabricacdo dos materiais aplicados;

- Rompimento da tubulacdo devido ao assentamento em base irregular contendo pedras em contato com os tubos,
falta de vedag@o nas juntas, trafego pesado;

- Excesso de pressao, transiente hidraulico, causado pela abertura o pelo fechamento rapido de valvulas;
Corrosao da tubulacao;

- Vazamentos nos dispositivos da tubulagdo como, por exemplo, valvulas, ventosas, etc;

Segundo Abende (2003) apud Palo (2010), os vazamentos estdo divididos em visiveis ¢ ndo visiveis. Sendo,
ainda, subdivididos em detectaveis e ndo detectaveis.
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Apresenta-se, no Quadro 1, o balango hidrico da IWA.

Quadro 1: Balango hidrico - IWA

w

‘8 Consumos medidos faturados (inchindo dgua exportada) w b
o g Consumos autorizados 5: S
g ' faturados 4 =
. 2 Consumos nio medidos faturados (estimados) = -
- o ey
2 E
E g Consumos medidos ndo faturados (usos proprios,
E Q . caminhdes-pipa)
%] = Consumos autorizados
A ‘5 ndo faturados
5 S Consumos nio medidos n3o faturados (combate a
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ot =

g Conswmos nio autorizados (fraudes) 2 E
a Perdas aparentes T - o
o $ Falhas do sistema comercial =1 F"
= (comerciais) TR
R gﬁﬂ Submedigdo dos hidrémetros R
E a Vazamentos nas adutoras e redes de distribuigio

= 2 o
g Ra . . Vazamentos nos ramais prediais
= Perdas reais (fisicas)

Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios setoriais
e aquedutos

Fonte: Adaptado de Tardelli Filho (2016).

Galvao (2007) descreve que ha duas abordagens para a contabilizacdo dos volumes de 4gua em um sistema de
distribui¢@o. Uma delas ¢ o balanco Hidrico Top Down (de cima para baixo, em Portugués). Neste caso, parte-
se do volume total entregue para a distribuicdo, sendo descontados todos os usos conhecidos, chegando-se ao
volume perdido. A distribuicdo das perdas entre reais e aparentes ¢ definida a partir do conhecimento da area de
estudo ou a partir da estimativa do percentual de perdas aparentes, baseada no percentual médio de submedigao
em hidrometros, no percentual médio de fraudes e no percentual médio de falhas na cobranga.

A outra abordagem ¢ o Balango Hidrico Bottom Up (de baixo para cima, em Portugués). Neste caso, parte-se da
vazdo do vazamento, quantificada por meio dos testes de minima vazdo noturna, descontando-se os usos
legitimos estimados como sendo o volume de perdas reais. Mensurado esse volume, descontam-se os usos
conhecidos, subtraindo-se das perdas totais, para se chegar aos volumes de perdas aparentes.

Vale mencionar que, considerando-se a complexidade dos sistemas de abastecimento de dgua, para Souza Junior
(2014), a divisao em sistemas menores, tais como: captacdo, tratamento, aducdo, reservacao e distribuigao,
figura-se imprescindivel para a analise de cada componente do sistema e a defini¢cao das a¢des que proporcionem
uma gestdo mais eficiente. Numa abordagem mais aprofundada, o sistema de distribui¢do de dgua subdivide-se
em setores, delimitando diversas areas de abastecimento, geralmente a partir de reservatorios, ou em alguns
casos, a partir de derivagdes em marcha de adutoras.

“O setor de abastecimento ¢ definido pela area abastecida por um reservatorio de distribui¢do, destinado a
regularizar as vazodes e equalizar as pressoes na rede de distribui¢do. Através da implantacdo de reservatorios,
que podem ser elevados, apoiados, enterrados ou semienterrados, ¢ possivel estabelecer setores, de forma a
evitar pressoes excessivas nas redes e atender os pontos mais desfavoraveis, ou seja, os pontos mais distantes
ou de cota mais elevada.”

Yoshimoto et al. (1998) apud Souza Junior (2014).

Segundo a Norma Técnica Brasileira ABNT NBR 12218 (2017), um setor de abastecimento ¢ definido como
parte do sistema de distribuicdo de agua, englobando reservatorios, estagdes elevatdrias, redes primadrias,
secundarias e acessorios, dividida de forma a permitir um melhor gerenciamento do sistema.

Importante ressaltar que o gerenciamento do sistema de distribui¢@o de adgua por setores de abastecimento s
sera viavel e efetivo se 0os mesmos permanecerem estanques ou seja, com limites claramente definidos e isolados
seja por valvulas ou por seccionamento da rede, ndo podendo haver entrada ou saida de 4gua ndo adequadamente
medida.
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Aco0es para combate as perdas

Vicentini (2012) elenca, para o combate as perdas reais, as seguintes agoes:

- Controle ativo de vazamentos: esta agdo ¢ representada pela pesquisa de vazamentos nao-visiveis;

- Agilidade e qualidade nos reparos dos vazamentos: os vazamentos, visiveis ou ndo-visiveis, devem ser
reparados no menor tempo possivel, assegurando-se qualidade na execugao;

- Gerenciamento de pressoes: como a pressao ¢ uma das varidveis mais importantes na quantidade de vazamentos
ocorridos e no volume perdido, acdes devem ser direcionadas no sentido de manter estaveis e dentro de faixas
aceitaveis as pressdes na rede de distribui¢do e nas adutoras, buscando-se a otimizagdo das pressoes
piezométricas, por meio reservatdrios, de estacdes pressurizadoras de agua tratada - boosters e de valvulas
redutoras de pressdo - VRP’s;

- Gerenciamento da infraestrutura: os materiais empregados na rede de distribui¢ao e nas adutoras devem ser de
boa qualidade, e a execugao dos servigos de implantagdo e de manutengdo deve ser feita por pessoal qualificado.
Vale mencionar que esta agdo esta relacionada ao conhecimento das condigdes dos sistemas de abastecimento,
quanto a idade das redes, aos materiais aplicados e ao historico de manutengdes executadas.

Ainda segundo Vicentini (2012), para o combate as perdas aparentes, basicamente, citam-se as seguintes agoes:
- Gerenciamento da micromedigdo: estacdo acao € representada pela substitui¢do dos hidrometros de pequena e
de grande capacidade, de forma corretiva (hidrometro parado) ou preventiva (hidrometro vencido pelo tempo
de instalag@o ou pelo volume registrado);

- Gerenciamento da macromedi¢do: envolve a medi¢do adequada dos volumes produzidos nas Estacdes de
Tratamento de Agua - ETA’s e distribuidos pelos reservatérios setoriais. E de suma importincia por representar
uma variavel que compde o indicador de perdas, sendo, também, referéncia para outros indicadores de
desempenho das companhias;

- Combate a fraudes e ligacdes clandestinas: representa as agdes que visam a coer¢do, busca e ecliminagdo de
fraudes nas ligagdes de agua;

- Melhoria do cadastro comercial ¢ do processo de apuragdo de consumo: representa a atividade de
cadastramento das liga¢des no sistema comercial das companhias, bem como as investigagdes sobre as ligagdes
consideradas inativas no cadastro comercial, para checar se efetivamente estdo fora do rol de consumidores das
companbhias.

Indicadores de perdas

Segundo Tardelli Filho (2016), os principais indicadores utilizados para avaliacdo e acompanhamento das perdas
em sistemas de distribui¢do de agua sdo:

- Indicador Percentual (IP): € a relacdo entre os volumes de perdas totais em um periodo (geralmente anual) e
os volumes de agua produzidos ou disponibilizados a distribuicdo;

- Indicador Técnico (IT), em L/ligagdo.dia: é a relagdo entre os volumes totais perdidos em um periodo
(geralmente anual) e o nimero de ligagdes ativas de agua;

- Indice de Vazamentos da Infraestrutura (IVI), adimensional: ¢ a relagdo entre o volume de perdas reais e o
volume de perdas reais inevitaveis para o sistema em questao (base anual). Por sua vez, reflete o quanto o sistema
esté distante do volume de perdas tecnicamente possivel de ser atingido;

- Indice de Perdas Aparentes (IPA), adimensional: é o mesmo conceito do IVI, sendo a relagdo entre o volume
de perdas aparentes e um fator equivalente a 5% do volume micromedido na cidade ou regido (base anual),
denominado perda aparente de referéncia.

Vazdo minima noturna

Segundo Farley et al. (2008) apud Souza Junior (2014), a vazdo minima noturna ¢ a menor vazao de entrada em
um setor de abastecimento durante um periodo de 24 horas ocorrendo, nas regides urbanas, geralmente entre 02
e 04 horas da manha, quando o consumo ¢ minimo e as perdas por vazamentos atingem os niveis maximos. Ou
seja, estes dados de vazdes minimas noturnas sdo determinantes para a avaliacao das perdas reais em um sistema
de abastecimento.

Apresenta-se na Figura 1, o comportamento da vazao para um sistema abastecido por gravidade, no decorrer das
horas do dia.
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Sistema abastecido por gravidade
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Fonte: Adaptado de Sabesp (2011).

Medicao de vazao

Coelho (1983) define medidores de 4gua como instrumentos usados para medicdo de volumes que atravessam
uma determinada se¢@o. De acordo com o principio de funcionamento, estdo divididos em mecanicos,
diferenciais ou deprimogéneos e especiais (ultrassonicos e eletromagnéticos).

O foco deste trabalho sera o medidor eletromagnético tubular.

A Norma Técnica Brasileira ABNT NBR ISO 9104 (2000), define um medidor de vazao eletromagnético como
um medidor que cria um campo magnético perpendicular ao fluxo, permitindo a determinacao da vazdo a partir
da forca eletromotriz produzida pelo movimento de fluido condutor em um campo magnético. O medidor ¢
composto por elemento primario e por um ou mais elementos secundarios. Construtivamente, o elemento
priméario contém um tubo de medi¢ao isolado eletricamente através do qual o fluido a ser medido escoa, um ou
mais pares de eletrodos, diametralmente opostos ¢ um eletroima para gerar um campo magnético no tubo de
medi¢do. Ja o elemento secundario contém um circuito eletrénico que converte o sinal do eletrodo em um sinal
padrdo de saida proporcional a vazao.

Vicentini (2012) esclarece que, como as vazdes registradas nos medidores de vazao sdo obtidas da relagio entre
a velocidade do fluido ¢ a area da secdo transversal da tubulagdo, a precisdo do medidor de vazdo esta
diretamente relacionada ao correto dimensionamento do ponto de medig&o.

Pesquisa a especificacdes técnicas de medidores eletromagnéticos tubulares permitiu identificar que a maioria
dos fabricantes trabalha com um range de medicao de 0,30 m/s a 12,0 m/s.

A macromedicdo é a referéncia principal de todo o Balango Hidrico, realizada na apuracdo dos volumes
produzidos nas esta¢des de tratamento de 4gua, disponibilizados a distribui¢ao ou disponibilizado em subsetores
de abastecimento (ABES, 2015).

Estudo de caso

Jarinu ¢ uma cidade do Estado do Sdo Paulo. Possui area de 207,6 km? e apresentou uma populagdo de 23.827
habitantes no ultimo censo. Faz divisa com os municipios de Campo Limpo Paulista, Itatiba e Atibaia. Esta
situada a 781 metros de altitude, nas seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 23°06'07" Sul, Longitude:
46°43'41" Oeste (CIDADE BRASIL, 2019).

Apresenta-se, na Tabela 2, a quantidade de ligagdes ativas de dgua para os anos de 2016 e 2017 e o volume de
4gua consumido para o ano de 2017.
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Tabela 2: Dados de volume consumido e quantidade de ligagdes ativas de dgua para o Municipio de Jarinu.

Quantidade de ligagdes ativas de agua - 2017 8.355
Quantidade de ligagdes ativas de agua - 2016 8.059
Volume de dgua consumido - 2017 (x 1.000 m*/ano) 1.147,60

Fonte: Snis (2019).

A média entre os anos de 2016 e 2017 resulta em 8.207 ligagdes ativas de d4gua e um volume consumido médio
de 95.633 m*/més.

A regido de estudo, o Setor Trieste, ¢ abastecido a partir do reservatorio localizado neste bairro, escoando por
gravidade, por uma adutora de 250 mm de diametro, englobando, atualmente, cerca de 3.500 ligacGes de agua,
conforme delimitagdo apresentada na Figura 1.

El
Figura 1: Delimita¢do do Setor Trieste.
Fonte: Sabesp (2019b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cenarios foram construidos estabelecendo-se as seguintes premissas:

O volume consumido mensal por ligagdo médio foi calculado dividindo-se o volume consumido médio de
95.633 m*/més pelo numero de ligacdes ativas médio de 8.207, resultando em 11,65 m*/més.lig.

Os coeficientes de variagdo da vazdo de demanda foram adotados conforme literatura (K;= 1,20; K>=1,50; Ks=
0,50).

Os resultados de vazdo de demanda estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Vazdes de demanda para o Setor Trieste.

Nuamero de  |Indice de Perdas Demanda Vazdo Minima | Vazdo Média | Vazdo Maxima
ligagdo de agua (%) (m*/més.lig) (L/s) (L/s) (L/s)
35 17,93 12,10 24,21 43,57
3.500 30 16,65 11,24 22,48 40,46
' 25 15,54 10,49 20,98 37,76
20 14,57 9,83 19,67 35,40
35 17,93 8,65 17,29 31,12
30 16,65 8,03 16,06 28,90
2.500
25 15,54 7,49 14,99 26,97
20 14,57 7,02 14,05 25,29
35 17,93 5,19 10,37 18,67
30 16,65 4,82 9,63 17,34
1.500
25 15,54 4,50 8,99 16,18
20 14,57 421 8,43 15,17

Considerando-se a ocupacdo atual de 3.500 ligagdes de agua, para os cendrios 1A, 2A e 3 A partiu-se do indice
de perdas atual, da ordem de 35%; para os cenarios 4A, 5A ¢ 6A, de 30%; para os cenarios 7A, 8A e 9A, de
25% e, para os cenarios 10A, 11A e 12A, de 25%. Na sequéncia, partiu-se para a variagdo dos didmetros da
adutora que abastece o Setor Trieste, comegando-se pelo didmetro atualmente implantado (250 mm),
diminuindo-se até 2 didmetros comerciais (200 mm e 150 mm). As velocidades minima, média e maxima
resultantes foram, entdo, comparadas aos limites minimo (de acordo com o range do medidor de vazdo) e
maximo (de acordo com os limites recomendados pela Norma Técnica Sabesp NTS 024). Os resultados desta

simulacdo estdo apresentados graficamente nas Figuras 2, 3,4 ¢ 5.

Cenarios 1A, 2A e 3A: IPD = 35%
3,00
= 250
E 200
@
§ 1,50
E 1,00 ———
'-N
~ 0,50 -
0,00 -
250 200 150
Minima 025 0,39 0,68
mm Média 0,49 0,77 1,37
s \Mixima 0,89 1,39 2,47
e ©\[ixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 2: Cenarios 1A, 2A e 3A de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.
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Cenarios 4A, 5A e 6A: IPD = 30%

3,00
= 2,50
E 200
-]
% 1,50
& 1,00
.0
~ 0,50 -
0,00 -
250 200 150
o Minima 0,23 0,36 0,64
mm Média 0,46 0,72 127
me Maxima 0,82 1,29 2,29
= Maixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 3: Cenarios 4A, 5A e 6A de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Cenarios 7A, 8A e 9A: IPD =25%

3,00
-~ 2,50
£ 200
@
E 150
=
2 1,00
.dr
0,50
0,00 -
250 200 150
s Minima 0,21 0,33 0,59
mm Meédia 0,43 0,67 1,19
mmm Mixima 0,77 1.20 2,14
=== Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
= Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 4: Cenarios 7A, 8A e 9A de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Cenarios 10A, 11A e 12A: IPD = 20%

3,00
-~ 250
E 200
£
E 150
=
5 1,00
'ﬂl
0,50
0,00 -
250 200 150
e Minima 0,20 0,31 0,56
mmm Média 0,40 0,63 1,11
mm Maxima 0,72 1,13 2,00
—— Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 5: Cenarios 10A, 11A e 12A de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

.!!||I|||

FENASAN

307 Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

mﬂl

Analisando-se os graficos apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5, verifica-se que, em nenhum dos cendrios, o
diametro de 150 mm mostrou-se viavel para a distribuicdo considerando-se a ocupagdo atual do Setor de
Abastecimento em estudo. Ja o didmetro de 200 mm, embora tenha apresentado velocidades maximas acima do
valor maximo recomendado pela NTS 024, as velocidades referentes & vazdo média ndo atingiram este valor
maximo recomendado pela NTS 024. Por outro lado, no caso do didmetro de 250 mm, mesmo as velocidades
maximas ndo atingem o valor maximo recomendado pela NTS 024 em nenhum dos cenarios provavelmente pelo
grau de ocupagio ainda ndo ter alcancado o dimensionado para final de plano. E possivel chegar-se ao
entendimento, portanto, de que o didmetro de 200 mm, considerando-se a ocupagdo atual do Setor de
Abastecimento em estudo, encontra-se numa situagdo intermedidria e mais favoravel em termos de medi¢cao de
vazao nos horarios de menor consumo, por apresentar uma velocidade minima acima de 0,30 m/s, valor minimo
necessario para o bom funcionamento da maioria dos medidores eletromagnéticos disponiveis no mercado ou
que, a partir do qual, os erros de medi¢ao diminuem.

Vale mencionar que a maioria dos loteamentos sdo ocupados de maneira gradativa. Desta forma, prever o
medidor de vazdo no mesmo didmetro da adutora de distribui¢do (dimensionada para final de plano), pode
acarretar significativos erros de medigao e, até mesmo, inviabilizar o controle de perdas naquela regido. A titulo
de ilustragdo, foram simulados mais alguns cenarios, conforme descrito a seguir.

Considerando-se uma ocupagdo de 2.500 ligagdes de agua, para os cendrios 1B, 2B e 3B partiu-se do indice de
perdas de 35%; para os cendrios 4B, 5B e 6B, de 30%; para os cenarios 7B, 8B e 9B, de 25% e, para os cenarios
10B, 11B e 12B, de 25%. Da mesma forma, na sequéncia, partiu-se para a variacao dos didmetros, 250 mm,
200, mm e 150 mm. As velocidades minima, média e maxima resultantes foram, entdo, comparadas aos limites
minimo (de acordo com o range do medidor de vazdo) e maximo (de acordo com os limites recomendados pela
Norma Técnica Sabesp NTS 024). Os resultados desta nova simulag@o estdo apresentados graficamente nas
Figuras 6,7, 8 ¢ 9.

Cenirios 1B, 2B e 3B: IPD = 35%)
2,00
:ﬁ 1,50
o
% 1,00 e ——
L%
2
o
2 050
0,00 -
250 200 150
Minima 0,18 0,28 0,49
mmm M édia 0,35 0,55 0,98
mmm Mixima 0,63 0,99 1,76
= Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
s Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 6: Cenarios 1B, 2B e 3B de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.
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Cenarios 4B, 5B e 6B: IPD = 30%

2,00
g 130
@
% 1,00
(%]
k!
= 050
0,00 -
250 200 150
== Minima 0,16 026 0,45
m Media 0,33 0,51 0,91
e Mixima 0,59 0,92 1,64
——Mlixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
———Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 7: Cenarios 4B, 5B e 6B de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Cenarios 7B, 8B e 9B: IPD = 25%

2,00

g Lso

L)

= 1,00 ———

=

£¥]

2

= 050

0,00 -
250 200 150

s Minima 0,15 0,24 0,42
= Média 0,31 0,48 0,85
mm Mixima 0,55 0,86 1,53
== Maxima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 8: Cenarios 7B, 8B e 9B de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Cendrios 10B, 11B e 12B: IPD = 20%

2,00

3 1%

=

"& 1,00 S —————

-

o

=

o

2 050

0,00 -
250 200 150

s Minima 0,14 0,22 0,40
e Madia 0,29 045 0,80
= Mixima 0,52 0,50 1,43
e Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
——Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 9: Cenarios 10B, 11B e 12B de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.
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Considerando-se uma ocupagao de 1.500 ligagdes de agua, para os cenarios 1C, 2C e 3C partiu-se do indice de
perdas de 35%; para os cenarios 4C, 5C e 6C, de 30%; para os cenarios 7C, 8C e 9C, de 25% e, para os cenarios
10C, 11C e 12C, de 25%. Na sequéncia, partiu-se para a variacdo dos didmetros, 250 mm, 200, mm ¢ 150 mm.
As velocidades minima, média ¢ maxima resultantes foram, entdo, comparadas aos limites minimo (de acordo
com o range do medidor de vazdo) e maximo (de acordo com os limites recomendados pela Norma Técnica
Sabesp NTS 024). Os resultados desta tlltima simulagio estdo apresentados graficamente nas Figuras 10, 11, 12
e 13.

Cenirios 1C, 2C e 3C: IPD = 35%
2,00
=
El 1,50
&
E 1,00
o
=
2 050
0,00 -
250 200 150
s Minima 0,11 0,17 0,29
mmm Meédia 0,21 0,33 0,59
e M4xima 0,38 0,59 1,06
= Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 10: Cenarios 1C, 2C e 3C de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Cenarios 4C, 5C e 6C: IPD = 30%0
2,00
“E 1,50
£
E 1,00 i ——
2
= 050
0,00 -
250 200 150
e Minima 0,10 0,15 0,27
== Média 0,20 0,31 0,55
mmm Mixima 0,35 0,55 0,98
e ©Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 11: Cenarios 4C, 5C e 6C de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.
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Cenarios 7C, 8C e 9C: IPD = 25%
2,00
i 1,50
£
T OL00
=
£
= 050
0,00
250 200 150
2 Minima 0,09 0,14 0,25
mm Média 0,18 0,29 0,51
=== Mixima 0,33 0,52 0,92
= Mixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
= Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 12: Cenérios 7C, 8C e 9C de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Cenarios 10C, 11C e 12C: IPD = 20%

2,00
i 1,50
1
T OLOD
-
S 050
0,00 ' !
250 200 150
Minima 0,09 0,13 0,24
mm Meédia 0,17 0,27 0,48
mm Maxima 0,31 0,48 0,86
——Maixima - NTS 024 (m/s) 1,10 1,00 0,90
e Minima - Medidor (m/s) 0,30 0,30 0,30

Figura 13: Cenarios 10C, 11C e 12C de velocidade para o Setor de Abastecimento Trieste.

Analisando-se, por exemplo o Cenario 1C, verifica-se que a velocidade maxima na tubulag@o de 250 mm esta
muito abaixo do limite recomendado pela Norma Técnica Sabesp NTS 024 e bem proxima do limite minimo
necessario para o bom funcionamento do medidor de vazdo. Ou seja, a medi¢do de vazdo fica quase que
totalmente comprometida em tempo integral.

Neste contexto, os dados apresentados nas Figuras 6 a 13 explicitam a importancia de a implanta¢do da medi¢éo
de vazao estar atrelada a ocupagdo do empreendimento.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No desenvolvimento deste trabalho, procurou-se mostrar o comportamento de um determinado ponto de
medi¢do de vazdo localizado na saida de um reservatorio de distribuicdo por meio de cenarios construidos a
partir de indicadores operacionais e da aplicacdo de conceitos baseados na Engenharia Hidraulica classica.

As avaliagoes realizadas chamam a ateng@o para um ponto fundamental que é o correto dimensionamento dos
medidores de vazao, procurando-se respeitar o range de medigdo dos equipamentos.

Aos gestores de perdas, a abordagem deste trabalho pode ser vista como diretriz para melhoria do processo de
implantagdo e/ou adequacgdo dos pontos de medi¢ao de vazio, onde, na maioria das vezes, em empreendimentos
ainda em fase de inicio de plano, a medigdo das minimas vazdes noturnas configura-se inviavel.

Por fim, considerando-se que cada Municipio possui particularidades, ¢ necessaria uma analise mais
aprofundada do perfil de consumo de cada regido visando um dimensionamento seguro e otimizado tanto em
termos de abastecimento como de medi¢ao de vazdo.
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