VOLUME6

SERIE BALANCO HIiDRICO

GUIA
DRATICO

PARA METODO DIRETO

DE QUANTIFICACAO DE
PERDAS REAIS EM SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 1 @ 24/09/15 16:52‘ ‘



‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 2

24/09/15 16:52 ‘ ‘



‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 3

DIRETOR-PRESIDENTE
Roberto Cavalcanti Tavares
Compesa/PE

DIRETOR VICE-PRESIDENTE
Mounir Chaowiche
Sanepar/PR

DIRETORES VICE-PRESIDENTES REGIONAIS
Danque Esbell da Silva
Caer/RR

Raimundo Nonato Farias Trigo
Agespisa/PI

Carlos Fernandes de Melo Neto
Deso/SE

José Taveira Rocha
Saneago/GO

Denise Cadete
Cesan/ES

Mounir Chaowiche
Sanepar/PR

1A
PRATICO

PARA METODO DIRETO

DE QUANTIFICACAO DE
PERDAS REAIS EM SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO

19 EDICAO - 2015

CONSELHO FISCAL
Mauricio Luduvice
Caesb/DF

Luciano Lopes Dias
Cosanpa/PA

Davi de Aratijo Telles
Caema/MA

SECRETARIO-EXECUTIVO
Ubiratan Pereira

COORDENADOR DAS CAMARAS TECNICAS
Joaquim Souza

ASSESSORA DE COMUNICACAO
Luciana Melo

24/09/15 16:52 ‘ ‘



CAMARA TECNICA DE DESENVOLVIMENTO OPERACIONAL - CDO

Paulo Roberto Cherem de Souza (COPASA) - Coordenador
Nelson Silva Jiinior (SABESP) - Secretario

Airton Sampaio Gomes - Consultor da CDO

Isabel Cristina Pereira Alves (DESO) - Estruturacao dos Guias

MEMBROS

AGESPISA
Joaquim R. M. F. de Carvalho
Manoel de Castro Dias

CAEMA

lgnacio A. de Oliveira

Nelson José Bello Cavalcante
José Luiz R. Bastos

CAER
José Cesar
Oriedson M. da Silva

CAERD

Ameérica Maria R. de Lima V. F.
Débora Maria C. R. D. M. Reis
Mauro Berberian

Sérgio A. P. Ramos

Sérgio G. da Silva

Vagner M. Zacarini

CAERN

Ana Luiza de Aradjo
Eduardo N. Cunha
Josildo L. dos Santos

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 4

CAESA
Evandro Luis de Oliveira
Raimundo S. dos Santos

CAESB

Amauri A. Tavares
Diogo Gebrim
Humberto B. Adamatti
Klaus D. Neder

Luiz Carlos H. Itonaga
Manoel E. de Almeida
Marcos R da Costa Ribeiro
Nilce R. da Silva
Paulo R. V. Caldeira
Stefan I. Mulhofer
Ulisses A. Pereira

CAGECE

Cailiny Cunha

Luiz C. B. Pinto
Giordan R. Lima

Luiz R. C. Benevides
Simone V. de Queiroz

CAGEPA
José M. Victor

CASAL
Jorge B. Torres

CASAN

Andréia May

Heloise C. Schatzmann
Paulo Peressoni
Rodrigo M. Moure
Rodrigo S. Maestri

CEDAE

Gustavo Tannure
Jaime Azulay

Luis E. Freitas de Faria
Luiz C. Drumond

CESAN

Francine A. do Doelinger
Iranete G. Machado
Karla P Vaccari

COMPESA

Daniel G. Bezerra

Maria L. Martins de Lima
Victor C. de Oliveira Pereira

24/09/15 16:52 ‘ ‘



COPASA

Paulo R. Cherem de Souza
Ricardo N. Coelho
Wellington J. Santos

CORSAN

Anténio C. Martins
Antbnio C. Accorsi
Eduardo B. Carvalho
Gerson Cavassola
Jeferson Scheibler
Ricardo R. Machado

COSANPA
Ronald K. da Silva
Gilberto da Silva Drago

DEPASA

Alan de O. Ferraz

Dania Coutinho

Rodrigo B. da Fonseca Accioly

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 5

DESO

Ana Luiza C. de Almeida
Carlos A. Filho

Carlos F. de Melo Neto
Marcelo L. Monteiro
Max S. Kuhl

Carlos A. S. Pedreira

EMBASA

Alberto de Magalhaes F. Neto
Glauco C. de Souza

Rodolfo G. de Aragao

SABESP
Nelson Silva Junior

SANEAGO

Alexandre G. de Souza
Dioremides A. Cristaldo
Mario C. Guerino

Wanir José M. Junior

SANEATINS

Ana C. Horner Silveira
Débora C. Muniz
Claudio R. Guimaraes
Uilma H. C. Aguiar
Vanderlei Angelo Bravin

SANEPAR

Kazushi Shimizu
Marcelo D. Depexe
Mauro O. de Lara

SANESUL

Marcus Tedesco

Sara de Souza M. Nogueira
Onfore A. de Souza
Karoline Franzini

Antonio Toshime Arashiro
Elthon S. Teixeira

24/09/15 16:52 ‘ ‘



AIS EM SISTEMAS DE ABASTECIMEN

SUMARIO

INTRODUGAO 7

1. ENTENDENDO PERDAS REAIS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO 10
1.1 classificacao dos vazamentos 11
1.2 quantificando vazamentos inerentes 14
1.3 teste de campo para calcular fci 15
1.4 principios basicos de quantificacao de vazamentos 15

2. RELACAO ENTRE VAZAMENTO E PRESSAO 16
2.1 obtencao de n1 17
2.2 obtendo pressao média do sistema 19

3. METODO DAS VAZOES MiNIMAS NOTURNAS 21
3.1 outras informacoes do monitoramento de vazées 23
3.2 calculando o fator noite-dia 24

@ 3.3 consumo minimo noturno 26

4. APLICATIVO PARA MODELAGEM DE VAZAMENTOS EM DMC -
DISTRITOS DE MEDIQAO E CONTROLE 27
4.1 condicoes para validacao do método 29

5. LEVANTAMENTOS DE CAMPO PARA VERIFICA(}I\O DE ESTANQUEIDADE 30
5.1 procedimento para o teste de pressao zero 32
5.2 pesquisa de pressoes nas fronteiras do setor 32
5.3 step test 33

6. RECOMENDACOES GERAIS 35

REFERENCIAS 36

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 6 @ 24/09/15 16:52‘ ‘



Q uando se analisam dados do SNIS — Sistema
Nacional de Informagcdes Sobre Saneamen-
to (www.snis.gov.br) observa-se grandes desniveis
entre as empresas do setor quanto a capacidade

de enfrentar o desafio de operar os sistemas de *

abastecimento de agua com elevados niveis de de-
sempenho operacional. Altos niveis de desempenho

sao demandados pela sociedade, face a crescente

escassez de recursos hidricos, notadamente nas re-
gides metropolitanas, e em face também da agenda

ambiental com a qual o Brasil esta comprometido

junto a comunidade internacional.

Os desniveis atualmente existentes entre as orga-
nizagdes do setor abrem um espaco de oportunida-
des para acdes de ajuda mutua e cooperagao, com o
objetivo de reduzir estas assimetrias e promover o de-
senvolvimento sustentavel e equilibrado do setor em
nosso Pais. O propdsito desta série de publicacoes,
dentre outros, é somar esforcos com os diversos ni-
veis governamentais envolvidos no assunto, rumo a
melhoria da eficiéncia do setor de saneamento.

Em nivel internacional, grandes avangos e muitas
experiéncias exitosas tém ocorrido no enfrentamen-
to da questao de elevar o nivel de desempenho ope-
racional nos sistemas de abastecimento de agua.
Pode-se citar a atuacao vigorosa da Water Loss Task
Force, da IWA — International Water Association, que
segue trabalhando sobre o tema desde 1995, tendo
ja contribuido com grandes avancos, tornando-se a
principal referéncia internacional no assunto, quan-
to aos desenvolvimentos de metodologias e enten-
dimento apurado das perdas nos sistemas. Pode-se
citar como exemplos deste esforco a sistematiza-
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GUIA PRATICO

¢ao das metodologias existentes, anteriormente
dispersas e pouco utilizadas, a melhor compreen-
sao estabelecida sobre a relagéo entre vazamento
e pressao, a modelagem de balangos hidricos, o de-
senvolvimento de indicadores de perdas mais ade-
quados para analise e comparacao dos sistemas,
a analise de componentes das perdas, o emprego
do conceito de Distrito de Medicao e Controle como
ferramenta de reducao do tempo de conhecimento
dos vazamentos entre muitas outras contribuicoes.

Neste contexto, uma ferramenta de especial impor-
tancia para ajudar a entender o problema das perdas
de agua é a técnica chamada “balanco hidrico top
down”, destinada a permitir a quantificacao e a tipi-
ficacao das perdas reais e aparentes nos sistemas.
Esta abordagem é inovadora, pois os sistemas de
informacao tradicionais, como o SNIS, por exemplo,
costumam avaliar os sistemas desde uma perspec-
tiva comercial e financeira e sem separar as perdas
reais das perdas aparentes, o que pode levar a estra-
tégias equivocadas de combate as perdas.

Em um momento em que as grandes empresas do
setor de saneamento estao implantando sistemas
corporativos para a producao de balancos hidricos e
o préprio SNIS esta sendo repensado para atender
as demandas do marco regulatério do saneamen-
to brasileiro, a AESBE preocupada com a questao
da uniformizacao terminolégica e de procedimentos
para a pratica de modelagem de balancos hidricos
no ambito das empresas associadas, iniciou esta
discussao, por meio da CDO — Camara Técnica de
Desenvolvimento Operacional, que acabou resul-
tando na publicacdo desta “Série Balanco Hidrico”.
Esta série contara com os seguintes Guias Praticos:
+ Determinacado do Volume de Entrada nos Siste-

mas de Abastecimento
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Consumo Autorizado Nao Faturado

Estimativa de Submedicao no Parque de Hidrdmetros
Consumo Nao Autorizado e Volumes Nao Apropria-
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Balanco Hidrico e Indicadores de Desempenho
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- Métodos Diretos para Obtencao de Perdas Reais.

A CDO reune técnicos designados pelas empresas esta-
duais que possuem vinculo com a questao da gestao de
perdas nos sistemas de abastecimento. Por seu regimen-
to interno, a CDO compete elaborar propostas e atender
necessidades técnicas da Instituicdao, em especial:

06_guia aesbe.indd 9 @

| — Oferecer subsidios para as manifestacoes
da AESBE a respeito de problemas de ordem
técnica relacionadas com a melhoria operacio-
nal das empresas membro;

Il — Manter e disponibilizar material de refe-
réncia sobre as atividades da CDO e provimen-
to de conteudo técnico para o portal da AESBE
no que se refere ao seu escopo de atuacao.

[ll — Criar grupos de trabalho para tornar mais
agil e eficiente o desenvolvimento de temas es-
pecificos relacionados ao escopo da CDO;

IV — Manter-se atualizada quanto aos desen-
volvimentos técnicos e institucionais no ambi-
to das empresas e do setor, para a melhoria
da eficiéncia na gestao operacional dos siste-
mas, promovendo a disseminacao e intercam-
bio de tecnologias e informacdes bem como a
realizacao de eventos e capacitacoes;

Para a producao desta série de publicacoes,
grupos de debate sobre 0 assunto foram mon-
tados no ambito da CDO, de modo que os con-
teudos ora publicados, foram fruto de consen-
so e aprovado pela Camara Técnica.

Por meio desta série de Guias Técnicos a
AESBE passa a recomendar procedimentos de
calculo para as empresas associadas com o
objetivo de aprimorar a elaboracéo do Balango
Hidrico dos seus sistemas de abastecimento e
permitir um melhor gerenciamento das perdas
de agua e do volume de agua nao faturada.
Desse modo, também se busca o alinhamen-
to na elaboracao de indicadores que permitam
o compartilhamento de experiéncias entre os
operadores e repercuta no desenvolvimento do
saneamento basico brasileiro, uma das metas
principais da AESBE.
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.LENTENDENDO

PERDAS REAIS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

elembrando o conceito: considera-se como per-
das reais a agua que € perdida no interior do
sistema de abastecimento, por meio de vazamen-
tos ou extravasamentos, antes que a agua adentre
as instalacoes dos usuarios. Deste ponto de vista,

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 10

as perdas reais representam ineficiéncia ou falha
da infraestrutura de reservatorios, redes, valvulas,
conexoes e ramais domiciliares do sistema. Isso
faz sentido porque o sistema foi projetado para en-
tregar agua aos consumidores sem perdé-la: quan-

Foto: ShutterStock
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do nao o faz, viola a sua prépria concepcao.

O conceito de perdas reais contrasta com o de
perdas aparentes. Estas possuem outra natureza.
Nas perdas aparentes a infraestrutura do sistema
cumpriu a funcao para a qual foi projetada: entre-
gar agua aos consumidores. O que ocorre € que a
entidade operadora do sistema, por algum motivo,
nao conseguiu registrar parte da agua entregue, e
por isso se diz que esta agua foi “aparentemen-
te” perdida: de fato o usuario a consumiu, € 0 pro-
pésito da infraestrutura foi concretizado — a agua
cumpriu a sua funcao social, ainda que por meios
tortos ou imprevistos. Dai decorre a necessidade
imperiosa de quantificar adequadamente ambos
os tipos de perdas, ja que as medidas de combate
ensejam habilidades e aparatos de gestao comple-
tamente distintos.

Enquanto que as perdas reais requerem todo o
aparato técnico de engenharia de projeto, constru-
¢cao, operacao e manutencao de sistemas de abas-
tecimento, as perdas aparentes mobilizam todo o
aparato relacionado com a medicao de consumos
e a gestao comercial preponderantemente.

Talvez como fruto da incompreensao qualitativa
e quantitativa da natureza do problema, frequente-
mente o arsenal de recursos humanos e tecnolégi-
cos mobilizados nos programas de combate a per-
das reais, especialmente, sao subdimensionados
e insuficientes em larga medida: estarao sempre
faltando um ou outro ou ambos. Possivelmente isto
também decorra da incapacidade das entidades
gestoras de gerir os seus programas com indicado-
res apropriados para a tarefa: idealmente devem
ser volumétricos e especificos para cada tipo de
perda, ao contrario dos indicadores em porcentual
ou com ambas as perdas agregadas em um unico

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 11
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ndmero da antiga tradigao.

Neste cenario, adquire cada vez mais relevancia
0 conhecimento e a capacidade de quantificar ade-
quadamente as perdas reais — e, uma vez que se
obtenha uma das perdas, a outra se revelara por
decorréncia. As metodologias bottom up, ou de bai-
X0 para cima, como se vera neste Guia, encontram-
-se solidamente estabelecidas e dao base para
ferramentas eficazes na quantificacdo de perdas
reais.

1.1 CLASSIFICAQAO DOS VAZAMENTOS

Os vazamentos sao classificados em visiveis
e nao visiveis (Figura 1). Os vazamentos visiveis,
por aparecerem, sao combatidos, pelo que contam
com a ajuda dos usuarios, que muitas vezes nao
toleram observar a agua sendo perdida. Quando
a companhia s6 combate os vazamentos visiveis
tem-se 0 chamado “controle passivo” — toda a lo-
gistica de manutencao hidraulica da companhia

24/09/15 16:52 ‘ ‘



centra-se apenas neste tipo de ocorréncia — como
se 0s vazamentos nao visiveis nao existissem ou
fossem despreziveis.

Combater os vazamentos nao visiveis nao é tao
facil. Ja nao é possivel contar com a ajuda dos
usudrios. E necessario ter disponivel pessoal em
campo com formacao suficiente para aceitar que
este tipo de ocorréncia existe e € sim extremamen-

Figura 1 - Classificacao dos
vazamentos segundo a IWA

te relevante. Sao necessarios pessoal e equipa-
mentos especializados para sua deteccao, que
geralmente utilizam principios acusticos. Boa par-
te deste trabalho deve ser noturno.

Quando a companhia esta preparada para fa-
zer o combate a vazamentos nao visiveis (além
dos visiveis, obviamente) tem-se o chamado
“controle ativo”.

VAZAMENTOS

VISIVEIS

NAO-DETECTAVEIS

NAO VISIiVEIS

DETECTAVEIS

(INERENTES)

TIPO DE VAZAMENTO CARACTERISTICAS

Inerente Vazamento nao-visivel, nao dectavel, baixas vazoes, longa duracao
< Detectavel, vazoes moderadas, duracao depende da frequéncia
Nao-visivel .
da pesquisa de vazamentos
Visivel Aflorante, altas vazoes, curta duracao

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 12
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Os vazamentos nao visiveis, por sua vez, classifi-
cam-se em vazamentos “nao detectaveis” (ou ine-
rentes) e “detectaveis”. A identificacao da porcao
de vazamentos inerentes e detectaveis foi objeto
de estudo na metodologia chamada BABE (Bursts
And Background Estimates) levada a cabo pela For-
ca Tarefa da IWA para perdas de agua. No método
BABE, o volume anual perdido em vazamentos é
obtido pelo método do balango hidrico e o volume

Figura 2 — Esquema conceitual
para obtencao de componentes

das perdas reais anuais na
metodologia BABE

encontrado é comparado e distribuido entre os
diversos componentes das perdas reais quanti-
ficando-se as perdas inerentes, a ineficiéncia do
controle ativo e a ineficiéncia do controle passivo.

Veja-se 0 esquema conceitual na Figura 2.
Nao de trata de quantificar as perdas evitadas
(possivelmente isto nao seja calculavel), mas
sim a ineficiéncia do controle e em que tipo de
perdas reais.

VOLUME HIPOTETICO PERDIDO ANUALMENTE
SE NAO HOUVESSE NENHUM CONTROLE

INEFICIENCIA
DO CONTROLE
PASSIVO

PERDAS EVITADAS

COMPONENTES '

INERENTE

FUGAS NAO VISIVEIS

INEFICIENCIA
DO CONTROLE
ATIVO

PERDAS EVITADAS

VOLUME PERDIDO ANUAL
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1.2 QUANTIFICANDO VAZAMENTOS INERENTES

Dos vazamentos nao visiveis, qual seria a por-
cao de vazamentos que podemos chamar de “ine-
rentes”? Para responder a esta pergunta, pesqui-
sadores da Forca Tarefa da IWA estudaram alguns
sistemas no Reino Unido, com boa infraestrutura e
excelente gestao de vazamentos, e estabeleceram
alguns parametros.

Quadro 1 - Parametros

utilizados no calculo dos
vazamentos inerentes

COMPONENTE DA INFRAESTRUTURA VOLUME DE VAZAMENTOS NAO DETECTAVEIS

Redes

Os vazamentos inerentes sao parte das chama-
das “perdas inevitaveis” que tém ainda compo-
nentes associados a perdas por arrebentamentos
visiveis e nao visiveis (volumes perdidos entre o sur-
gimento do arrebentamento até o efetivo conserto).

Para os objetivos deste Guia, veremos somente a
parte inerente das perdas inevitaveis.

9,6 litros/km rede/dia/mca

Ramais domiciliares (rede até o limite do terreno)

0,60 litros/ramal/dia/mca

Ramais domiciliares (intra terreno do usuario)
(condicao valida somente para paises frios,
onde o medidor fica abrigado no porao das casas -
média de 15 m por ramal interno)

16 litros/km tubulacao interna/dia/mca

Traduzindo-se estes parametros em uma férmula,
aplicavel as condicoes brasileiras, tem-se:

VI (litros/dia) = (9,6xER+0,60xQR)xPMS

Onde,

VI = vazamentos inerentes, em litros/dia

ER = Extensao de Redes, em km

QR = Quantidade de Ramais pressurizados, unidades
PMS = Pressao Média do Sistema, em mca

‘ ‘ 06_guia aesbe.indd 14

Para sistemas com pressurizacao continua.

Como a condicao da infraestrutura também varia de
sistema para sistema, define-se o chamado FCI — Fa-
tor de Condicao da Infraestrutura, da seguinte forma:

Fc' = Vlteste / Vliwa

Onde,
VIteste = Vazamentos inerentes obtidos em uma area
de teste;

VI . = Volume de vazamentos obtido pela formula
da IWA.

24/09/15 16:52 ‘ ‘
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1.3 TESTE DE CAMPO PARA CALCULAR FCI
O FCI pode ser calculado para um dado sistema me-
diante a determinacao do volume de perdas inerentes
caracteristicos do sistema (Viteste), ja que Vliwa é cal-
culado. O procedimento é:
a) Seleciona-se um pequeno trecho de rede, com 200
a 1000 ligacoes, no maximo;
b) Fecha-se o registro de todas as ligacdes de modo a
garantir de que nao havera consumos;
¢) Realizam-se intensas campanhas de deteccao e
reparo de vazamentos, de modo a restar somente o0s
vazamentos inerentes;
d) A vazao que ainda persistir no medidor da entrada
corresponde aos vazamentos inerentes.
O FCI é um analogo do IVI — indice de Vazamento da
Infraestrutura, para perdas inerentes.

1.4 PRINCIPIOS BASICOS DE QUANTIFICA(;AO
DE VAZAMENTOS

O volume perdido em vazamentos € fungao da vazao
média dos vazamentos e do tempo médio em que per-
duram vazando. Assim

Volume Perdido (m3) =Q x T

Onde,
Q = vazao média do vazamento, m3/h
T = tempo médio de duragao do vazamento, em horas.

A metodologia de analise de componentes das per-
das reais (BABE components) oferece um método de
quantificacao de volumes perdidos por esta via, porém
nao sera objeto deste Guia, pela sua complexidade.

As vazoes médias para cada tipo de vazamento vi-
sivel e nao visivel, em redes, ramais e cavaletes, po-
dem ser medidas e estabelecidos valores médios para

B
3
=
2
i)
=
=
(%]
=
=
2

cada sub tipo, estudando-se dados de DMC — Distri-
tos de Medicao e Controle com perdas ja estabiliza-
das: visivel-rede, nao visivel-rede, visivel-ramal, nao
visivel-ramal, visivel-cavalete, ndo visivel-valvulas.

E necessdrio destacar aqui que o tempo é um fa-
tor critico na quantificagao dos volumes perdidos.
Os estudos apontam que o tempo é fator mais criti-
CO que a vazao dos vazamentos.

A pratica com o controle ativo e o uso da meto-
dologia BABE ja demonstrou que a maior parte dos
volumes perdidos em sistemas com alguma eficién-
cia no controle se da em pequenos vazamentos, de
longa duracao, principalmente nao visiveis e princi-
palmente em ramais prediais.
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TECIMENTO

2.RELACAO

ENTRE VAZAMENTO E PRESSAO

erdas reais sao dependentes da pressao mé- Onde,
dia, ao contrario dos consumos e das perdas Q =vazao
aparentes, que sao independentes da pressao em C, = coeficiente de descarga
uma larga medida. A = Area do orificio
Pela hidraulica basica, o escoamento da agua sob V = velocidade média da agua através do orificio
pressao por um orificio pode ser demonstrado como g = 9,81 m/s? (aceleracao da gravidade)
sendo: h = pressao - mca
Q = V.A =C,.(2gh)°5.A
Ou seja, a vazao do vazamento varia conforme a
pressao segundo uma relacao quadratica:

Figura 3 - Variacao da vazao

com a pressao em um orificio,
segundo a hidraulica basica

VAZAO (M3/h) X PRESSAO (MCA)
VAZAO ATRAVES DE UM ORIFICIO DE O® = 5mm
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O que os pesquisadores descobriram € que esta
relacao tedrica s € aplicavel em algumas situacoes.

Ela ndo funciona para a maioria das redes de distri-
buicao de agua, apenas para tubulagdes metalicas.

Para superar esta dificuldade, John May, em 1994,
prop6s uma nova maneira de expressar a relacao en-
tre pressao e vazamentos nas redes de distribuicao,
formulando o conceito FAVAD (Fixed And Variable Area
Discharge), com a introdugao do fator chamado N1.
Esta teoria leva em conta que os furos e orificios por
onde ocorrem 0s vazamentos nas tubulacdes dos
sistemas assumem formatos irregulares e sao de
varios tipos, inclusive rachaduras longitudinais. O ta-
manho dos orificios também varia com a pressao e o
tipo de material.

A equacao empirica proposta por May foi:

Equacao 1 - Relacao pressao
vazamento no conceito FAVAD

Onde,

Q1 = vazao final de vazamentos

QO = vazao inicial de vazamentos

P1 = Pressao média da rede final

PO = Pressao média da rede inicial

N1 = expoente que varia de 0,5 a 1,5, usualmente,
podendo chegar a 2,5, eventualmente.

N1 funciona como um fator de escala para toda
a rede, que varia conforme a composicao dos
materiais utilizados na infraestrutura do sistema.
Para tubulacdes metalicas, N1 assume o valor 0,5.
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Para pequenos vazamentos em juntas e conexoes
(os chamados vazamentos inerentes) N1 assume
sempre o valor 1,5.

Em casos excepcionais de rupturas longitudinais
em tubulagdes de plastico N1 pode chegar até 2,5.

Grandes sistemas com uma mescla de materiais
tendem para N1 entre 1 e 1,15.

A correta simulacao da relacao entre vazamento
e pressao representou um grande passo para o
entendimento do fendbmeno das perdas reais nos
sistemas de abastecimento e deu base para o sur-
gimento de metodologias e ferramentas para o cal-
culo de volumes perdidos diarios, como a que se
vera neste Guia Pratico.

2.1 OBTEN(;AO DE N1

E relativamente facil obter o valor de N1 em testes
de campo em setores de distribuicdo. Para comecar,
€ preciso isolar o valor de N1 na férmula da relagao
pressao vazamento, identificando as variaveis a me-
dir em campo. Isto pode ser feito aplicando-se logarit-
mos aos dois termos da equacao. Assim:

Log
E finalmente,
Ql Equacéao 2 -
LOg Isolando N1
na formula
N 1 = da relacao

pressao-
LO g vazamento

N1
P,
N1xL
> Og<PO>
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EAIS EM SISTEMA ECIMENTO
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O teste de campo para obtencao de N1 precisa
ser feito em um setor de distribuicao estanque,
com uma Unica entrada na qual se localiza uma
valvula redutora de pressao. O setor deve ser bem
pressurizado e nao ter intermiténcia no abasteci-
mento. De preferéncia o teste deve ser feito duran-
te a madrugada, para nao afetar o abastecimento
e quando o nivel de consumo € minimo e pode ser
conhecido por métodos amostrais.

Devem-se medir as variaveis de calculo, quais

sejam a vazao na entrada e a pressao no ponto
médio do setor. Como variaveis de controle devem-
-se medir ainda a pressao na entrada e a pressao
no ponto critico. As variaveis de controle servem
para evitar que a manipulacao da vazao na entrada
durante o teste provoque o desabastecimento nas
partes altas do setor.

Figura 4 — Exemplo de

planilha de calculo de N1

A planilha da Figura 4 esta montada para reali-
zar até 6 determinacoes de N1. A média das de-
terminacoes corresponde ao N1 médio do setor.
O passo a passo dos procedimentos de campo é
detalhado a seguir.

PASSO 1. Medem-se as variaveis de calculo e
de controle, por exemplo, as 01h30min da manha,
para obter as condi¢des iniciais Q0 e PO (65 m3/h
e 52 mca, respectivamente, no caso do exemplo).

PASSO 2. No estagio 1, reduz-se a pressao na
entrada manobrando-se a VRP lentamente, de
modo a minimizar a possibilidade de provocar gol-
pes de ariete, o que poderia acarretar mais arre-
bentamentos (Digamos de 60 para 50 mca, como
no exemplo da Figura 4). Uma vez concluida a ma-

Obtengao de N1 em setor de abastecimento ou DMC
Pressdo (mca) Vazao na Usos Volume de Estimativa do valor de N1
Descilcso hora hora S entrada |noturnos| perdas i
inicial [ final | gntrada °"i Ponto Critico|  (M*/M) reaks inicial | estagio | Bt
Médio (A) (B) (A-B) 2
Condigoes iniciais | 01:30 - 60 52,0 31,0 71,0 6,0 65,0
Estagio 1 0200 | 0230 | 50 42,6 260 60,9 6,0 54,9 0,85
Estagio 2 03:00 | 03:30 41 38 57,1 ' 0,77 0,63
N1 MEDIO: 0,87

nobra, nos minutos seguintes se tera o registro da
pressao média P1 (42,6 mca) e da vazao de vaza-
mentos Q1 (54,9 m3/h). Com as duas variaveis do
Passo 1 e as duas variaveis do Passo 2 ja se pode
obter uma primeira estimativa de N1.

PASSO 3. Passados alguns minutos registrando-
-se 0s dados do estagio 1 nos data loggers , no
estagio 2, manobra-se novamente a VRP reduzindo-
-se a pressao na entrada de modo a obter um novo
conjunto de dados (P2 e Q2). Estes dados mais
os dados do Estagio 1, permite outra obtengao de
N1. Substituir os dados do Estagio 1 pelos dados
da condicdes iniciais e se pode obter a terceira
determinacao de N1.

PASSO 3. E assim por diante até o estagio 3.
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2.2 OBTENDO PRESSAO MEDIA DO SISTEMA
Obter a pressao média do setor ou sistema nao
€ uma tarefa dificil, mas nao faz parte da tradicao
de operacao de sistemas no Brasil. Por esta razao,
quando se fala em pressao média, muitos técnicos
ainda pensam na pressao de entrada do setor ou
DMC. E um equivoco grave, pois estes parametros
possuem comportamentos bem diferentes.
Pode-se definir Pressao Média como aquela que
se obtém em um ponto médio da superficie pie-
zométrica do setor. Assim como existem isolinhas
de cota topografica, pode-se imaginar também iso-
linhas de pressao em um sistema. Em um modelo
hidraulico calibrado, as isolinhas de pressdo no
sistema podem ser mostradas graficamente.

Figura 5 — Exemplo de

grafico de isolinhas de Pressio
pressao em um modelo 20.00
hidraulico, destacando ::
a regiao que contém a i
pressao média do setor . im
(linhas vermelhas) :
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Outro método, mais simples, recomendado por
Lambert, € o chamado método das cotas médias
ponderadas. O procedimento de calculo tem basi-
camente trés passos:

Para cada zona ou setor individual, calcula-se a
cota média ponderada (veja-se o procedimento
para isto logo mais adiante);

No interior da zona de pressao, identifica-se um
ponto conveniente para monitoramento que tenha
cota igual a cota média ponderada encontrada no
passo anterior. Sera o Ponto Médio do Setor.
Monitora-se a pressao no Ponto Médio e as pres-
soes resultantes serao pressoes médias do se-
tor ou zona. A média das pressoes de 24 horas
sera a Pressao Média do Sistema.

Sera necessario calcular a cota média pondera-
da. Um exemplo de como isto pode ser feito esta
mostrado na Tabela 1, para um setor hipotético.

Tabela 1 — Exemplo de

calculo de cota média
ponderada

FAVAS Quantidade (Cota

Cota minima |Cota maxima |Cota média de ramais Med'a}\"@td
(A) ramais) (B)

112 116 114 115 13.110

116 120 118 230 27.140

120 124 122 480 58.560

124 128 126 270 34.020

128 132 130 310 40.300

ke 136 134 545 73.030

1.950 246.160

Cota Ponderada (B/A): 126,2 m

No exemplo da Tabela, um setor com 1950 Ii-
gacoes, foi dividido por faixas de cotas de 4 m de
amplitude, computando-se a quantidade de ramais
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em cada faixa e calculando-se a cota média de
cada faixa. Finalmente, dividindo-se o ndmero (B)
pelo ndmero (A), obteve-se a cota média pondera-
da pela quantidade de ramais, no caso, 126,2 m.
O passo seguinte sera procurar no setor um ponto
com cota aproximada de 126 m, que possa ser ado-
tado como Ponto Médio para efeito de monitoramen-
to de pressao média. Note-se que se fosse feita uma
média sem ponderacao a cota média seria 124 m.
No exemplo o fator de ponderagao foi a quantidade
de ramais, mas poderia ser por exemplo a extensao
de redes, caso fosse mais facil obter este parametro.
Este procedimento seria repetido para todos os se-
tores do sistema. Para obter-se a pressao média do
sistema como um todo, seria necessaria outra pon-
deragao (Tabela 2), andloga a mostrada na Tabela 1:
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Tabela 2 — Exemplo de
obtencao de pressao média
para todo um sistema

PONDERACAO DE PRESSAO MEDIA — EXEMPLO

DMC | prossurizados | Préda | PMS
A 1.950 22,0
B 2.747 25,0
c 3.590 28,0
D 960 20,0 25,3
E 815 29,0

TOTAL 10.062

Foto: ShutterStock
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3.METODO

DAS VAZOES MINIMAS NOTURNAS

m sistemas de abastecimento sem intermi-
téncias e com pressurizagao normal 0s consu-
mos sao minimos entre as 02:00h e as 04:00h
da manha. Devido a este fato, torna-se mais facil
estima-los com maior seguranca — frequentemen-
te correspondem a menos de 10% do volume que
ingressa no setor, mesmo em sistemas com bom
controle de vazamentos.
Deduzindo-se o consumo minimo noturno, da va-

zao que ingressa no setor neste horario obtém-se
0 volume de vazamentos — sejam eles inerentes,
visiveis e nao visiveis.

Este método € aplicavel a DMC — Distritos de
Medicao e Controle bem monitorados.

Figura 6 — Método das

vazoes minimas noturnas

90,00 45,00
80,00 40,00 @
Py
70,00 _——""‘~~~ 35,00
» -=="" 3000
60,00 ~ - = - ’
50,00 = ~~"Pi""""“'--___-_ 25,00
' Consumo
minimo
40,00 noltdrno 20,00
30,00 15,00
20,00 10,00
10,00 5,00
0,00 0,00

m— \/azamentos Perdas inerentes do DMC

Obtido o volume de vazamentos na hora de va-
zao minima noturna e com o monitoramento de
pressao média ao longo do dia, sera possivel utili-
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Volume de entrada = = = Pressdao média

zar a relacao pressao / vazamento para calcular os
volumes perdidos em cada hora do dia.
Na Figura 6 é possivel observar graficamente o
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significado destes célculos:
- Como PO, QO e Pi sao variaveis conhecidas (me-

didas), é possivel calcular vazao de vazamentos
a cada hora;

- Observa-se na Figura 6 que a curva de volume de

entrada no setor tem um comportamento oposto
a curva de pressao média; este € um indicativo
de que o setor esta estanque e o ponto médio
foi bem escolhido.

- Observa-se que no horario de maior consumo o

turna

-

‘azao minima no

V.

volume de vazamentos diminui, juntamente com

45
40 N

35

a pressao média; nos horarios de menor consu-
mo ocorre o0 oposto.

- Nao se pode, portanto, pegar o volume de vaza-

mentos da hora de menor consumo e multiplicar
por 24: isto equivaleria a uma sobrestimacao do
volume diario de vazamentos. O fator que mul-
tiplica o volume de vazamentos da hora de me-
nor consumo para achar o volume perdido diario
chama-se FND = Fator Noite-Dia. Sera um valor
menor que 24, a nao ser que o setor esteja re-
gulado por VRR

Figura 7 - Grafico de

sequencia de vazoes minimas
noturnas em um DMC

PERDAS INERENTES

0 20 40 60 80 100
Quantidade de dias

120 140 160 180
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No préximo item ver-se-a como calcular o Fator
Noite — Dia.

3.1 OUTRAS INFORMAQ()ES DO MONITORA-
MENTO DE VAZOES

O monitoramento de vazoes na entrada dos DMC
— Distritos de Medicao e Controle produz ainda ou-
tras informagdes importantes. Na Figura 7 mostra-
-se um grafico de uma sequéncia de 180 dias de
vazoes minimas noturnas em um DMC, com contro-
le de vazamentos ja estabilizado e levado ao limite.

Observa-se no grafico que as vazbes minimas
normais correspondem ao volume de perdas ine-
rentes somada com 0 consumo minimo noturno.
Os picos que aparecem no grafico correspondem a
vazamentos. O primeiro pico a esquerda correspon-
de a um vazamento visivel, que surgiu e foi conser-

14

12

10
8

1 136 271 406
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tado em 3 dias. O segundo e o terceiro destaques
no grafico correspondem respectivamente a dois
vazamentos nao visiveis que surgiram. As equipes
de deteccao acustica foram acionadas e finalmen-
te os vazamentos foram encontrados e reparados,
o que se refletiu na curva de vazdes minimas notur-
nas (quarto e quinto destaques no grafico).

Lambert chama a atencao para o fato de que
um simples olhar para a curva de volumes de en-
trada permite ver se € um DMC com muitos ou
poucos vazamentos. Exemplos sao mostrados
nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Grafico de 7 dias

de vazao em um DMC com
muitos vazamentos

541 676 811 946 1081 1216 1351 1486 1621 1756 1991
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GUIA PRATICO P/

O grafico da Figura 8 apresenta-se com aspecto
mais cheio, pois as vazdoes minimas estao mais
distantes do eixo das abscissas.

\

|
Inl ‘n
A Al M

V)
e
-__r
| ——

LA L

REAIS EM SISTEMAS DE TECIMENTO

Figura 9 - Grafico de 7 dias
de vazao em um DMC com
poucos vazamentos

1 133 265 397 529 661 793 925 1057 1189 1321 1453 1585 1717 1849

3.2 CALCULANDO O FATOR NOITE-DIA
Na Tabela 2 mostra-se um exemplo de como cal-
cular o Fator Noite — Dia. A formula é:

FND = 3 (P; / Pg)*N1
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Onde,

P; é a pressao média da rede em um horario
qualquer do dia;

Po € a pressao média na hora em que ocorre
a vazao minima noturna

N1 é o fator de escala na relacao pressao-
-vazamento.
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Tabela 3 — Calculando
o Fator Noite -Dia

No exemplo mostrado
FND = 18,86. Este valor
multiplicado pelo volume de
vazamentos da hora de va-
zao minima noturna resulta-
ra no volume perdido diario.

O FND de um setor ou DMC
podera mudar, dependendo
das medidas de intervencao
na infraestrutura do setor.
Por exemplo, o FND mudara
drasticamente quando for
instalada uma VRP para re-
duzir pressoes. A troca de in-
fraestrutura e o intenso com-
bate a vazamentos também
podem aumentar a pressao
média do setor, aumentando
o FND, a nao ser que haja
uma VRP na entrada regulan-
do as pressoes.
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Ordem Horario m';;ﬁ:zﬁ;ia FND=3 (P,/Ps4)AN1
1 00:00 - 01:00 22,00 0,88
2 01:00 - 02:00 23,00 0,94
3 02:00 - 03:00 24,00 1,00
4 03:00 - 04:00 24,00 1,00
5 04:00 - 05:00 23,00 0,94
6 05:00 - 06:00 23,00 0,94
7 06:00 - 07:00 22,00 0,88
8 07:00 - 08:00 21,00 0,82
9 08:00 - 09:00 20,00 0,76

10 09:00 - 10:00 19,00 0,70
11 10:00 - 11:00 18,00 0,65
12 11:00 - 12:00 17,00 0,60
13 12:00 - 13:00 16,00 0,54
14 13:00 - 14:00 17,00 0,60
15 14:00 - 15:00 18,00 0,65
16 15:00 - 16:00 18,00 0,65
17 16:00 - 17:00 19,00 0,70
18 17:00 - 18:00 19,00 0,70
19 18:00 - 19:00 20,00 0,76
20 19:00 - 20:00 20,00 0,76
21 20:00 - 21:00 21,00 0,82
22 21:00 - 22:00 21,00 0,82
23 22:00 - 23:00 22,00 0,88
24 23:00 - 00:00 22,00 0,88
PMS - TOTAIS: 20,38

FND 18,86
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S EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

3.3 CONSUMO MiNIMO NOTURNO

O consumo minimo noturno em um Distrito de
Medicao e Controle pode ser levantado por meios
amostrais da seguinte forma:
a) Levantar a quantidade de consumidores de to-
das as categorias, residencial, comercial, indus-
trial e publico. Presume-se que os consumidores
residenciais comporao mais de 90% do total de
clientes, a nao ser em areas de comércio, indus-
tria ou servicos.
b) No periodo noturno, entre as 02:00h e 04:00h
da manha ler uma amostra aleatéria de pelo me-
nos 30 consumidores residenciais; Fazer a média
de consumo entre a primeira e a segunda leitura

Foto: ShutterStock
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para cada elemento da amostra, em m3/h, ou ou-
tra unidade apropriada.

¢) Fazer a média de consumo da amostra e extrapo-
lar para o universo de consumidores residenciais;
d) Caso haja grandes consumidores na éarea, de
qualquer categoria, ler individualmente os medi-
dores destes consumidores, obtendo também
uma média em m3/h;

e) Somar a média obtida para os pequenos medi-
dores com a média obtida para os consumidores
de maior porte, em m3/h, e adotar como sendo o
consumo noturno legitimo.

Este procedimento dara uma boa aproximacao
do consumo minimo noturno do DMC e dos DMCs
de condicoes similares. Bastara que o procedi-
mento seja refeito apenas eventualmente, para
confirmacao.

A Sabesp utiliza uma férmula para estimar o
consumo minimo noturno, na auséncia de dados
especificos:

PARAMETRO VALOR

Consumo legitimo 0,34 L/hora por
habitante

Vazamentos internos
nas instalacoes dos
usuarios pressurizadas
diretamente pela rede

0,50 L/hora por ramal
pressurizado

Quanto maior for a perda real no DMC menos
relevancia em termos relativos tera o consumo na
vazao minima noturna. O inverso também € verda-
deiro: quanto melhor o controle de vazamentos,
menor a perda real e mais relevancia tera o consu-
Mo na vazao minima noturna.
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4. APLICATIVO

PARA MODELAGEM DE VAZAMENTOS EM DMC -
DISTRITOS DE MEDICAO E CONTROLE

Utilizando a teoria estudada até agora nes-
te Guia é possivel construir uma ferramen-
ta para modelagem de perdas reais no DMC
(aplicativo em planilha eletrénica), como a que
se mostra na Figura 10.

Entrando-se com os dados nos campos em
branco, o aplicativo realiza automaticamente
todos os caélculos, identificando automatica-
mente o horario de vazao minima noturna,
que ficara em destaque na coluna “volume
de entrada”.

O aplicativo calculara os volumes horarios
de vazamentos utilizando a relacao pressao
/ vazamento.

A coluna “Consumo Autorizado + Perdas
Aparentes” € obtida por diferenca entre as
colunas “volume de entrada” e “volumes ho-
rarios de vazamentos”.

As “perdas inerentes IWA” sao calculadas
em uma coluna. A coluna seguinte “perdas
inerentes DMC” é obtida pela multiplicacao
do FCI por “perdas inerentes IWA”.

O consumo minimo noturno € calculado se-
gundo a formula praticada por algumas unida-
des da Sabesp. Porém, o usuario € livre para
adotar outro critério e alimentar manualmente
o valor na planilha.

Somando-se as perdas inerentes do DMC
com o consumo minimo noturno obtém-se o
menor valor alcancavel de perdas reais no
DMC, a menos que se altere a pressao média.
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MODELAGEM DE VAZAMENTOS EM DISTRITO DE MEDICAO E CONTROLE (DMC)

DMC: EXEMPLO

Entrar com volores somente nos compos em branco (o)

r 03 dodos de exemplo sem g,

r o formatagdo,

Ha bitantes 7850 hab
Ext rede:) 293 km
td Ramais 2915 pressurizados
FCi 3 adimensional
N1 ADDTADD L5 PARAMETROS CALCULADOS
Consume
Pressbes Volume de hwal:md. Autorizado + Perdas " Pml::dq
ORDEM | HORARIO médias entrada shall Perdas Inerentes IWA m;“uc
vazamentos P
mea mtfh mifh mifh mifh m
1 00:00 - 0100 2563 7815 5477 2337 155 466
2 01:00-02:00 2633 7219 57,03 15,16 162 4,85
3 02:00 - 0300 27,00 68,80 59,22 9,57 168 5,04
4 03:00 - 0400 2750 6687 60,87 6,00 173 518
5 04:00 - 0500 2780 66,00 6187 413 1,75 526
6 0500 - 0600 27,00 6794 59,33 872 168 5,04
7 06:00 - 0700 2560 7579 5468 2111 155 455
' 7:00 - 084 2360 8748 48,40 34,08 137 411
9 08:00 - 0900 2100 90,22 40,62 49,59 115 345
10 09:00 - 10:00 2000 96,98 3n76 5923 107 331
11 10:00 - 11:00 15,50 102,12 36,35 6577 103 309
12 11:00 - 12.00 19,00 104 81 3496 69,85 0,99 297
13 12:00 - 1300 19,10 103,90 3524 68,66 1,00 3,00
14 13:00 - 14:00 19,30 102,83 3579 6703 101 304
15 14:00 - 1500 1990 10143 3747 5396 1,06 319
16 15:00 - 16:00 20,40 29,00 3889 60,11 110 331
17 16:00 - 17.00 20,80 98,10 40,04 5806 113 340
18 17:00 - 1800 2120 97.20 4120 56,00 117 350
19 1800 - 19.00 2160 95,30 42,38 53,97 1,20 360
w0 19:00 - 2000 21180 9384 4297 5088 122 355
21 20.00 - 21.00 22,00 22.85 43,56 43,29 133 370
2 21:00 - 22.00 2300 89,77 4656 4320 132 396
23 22:00 - 23200 24,00 8587 4963 36,24 141 432
24 23:00 - 0000 25,00 8239 5277 2962 150 449
TOTAIS: 228 2.116 1.112 1.004 32 95
Valor midio das perdas inevitiveis (PI) em mY/h: 2,72
Vario minima noturna - mtfh: 66,00
Consumo minimo noturng - % de Q min Sﬁ PMS [meca): 22,8
Consume minimo noturno - critério SABESP m'fh: 413
Vazdo de vazamentos na hora de minima noturna - m*fh; 61,87
INDICADORES DO DMC
PERDAS REAIS ANUAIS CORRENTES: 1.112| m'fdia
PERDAS REAIS ANUAIS A : 65| mfdia
W 17| adimensional
PERDAS REAIS EM L / ramal / dia: 382] wramalfdia
PERDAS REAIS EM m'/h - km rede: 1,58| (m'/hifkm rede
Menor Perda Real Alcangivel no DMC: 8,07] m'fhora
PR % DO VE: 52,57%) %
Dens ligagbes 99,49] lighm rede

Figura 10 - Interface do aplicativo para

modelagem de vazamentos em DMC
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GUIA PRATICO

- -
100,00

O IVI obtido em um DMC com medicoes de ape-
nas 24 horas deve ser visto com restricoes. O in-
dicador foi concebido para ser calculado com vo-
lumes anuais, condicdes nas quais se pode obter
uma média mais confiavel. O calculo apresentado
na planilha é apenas uma referéncia teérica e nao
deve ser utilizada como calculo final de IVI do DMC.

O aplicativo também ira montar um grafico como
0 do exemplo (Figura 11).

120,00

-y
-
- ™

80,00

Figura 11 - Grafico do
comportamento das vazoes,
pressoes médias e perdas
reais em DMC.
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— \lazamentos Perdas inerentes do DMC

Na planilha eletrénica, pode ser necessario o
ajuste manual da escala de pressdes médias, de-
pendendo da amplitude dos valores de pressao
que ocorrerem no DMC. O ajuste manual da escala
pode fazer com que a curva de pressao média seja
vista com uma simetria quase perfeita com a cur-
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Volume de entrada = = = Pressdo média

va dos volumes de entrada. Esta simetria indica o
comportamento esperado das duas variaveis.
Observa-se também que a curva de volume de
vazamentos segue o mesmo padrao da curva de
pressao média, dado pela programacao da planilha.
Esta planilha pode ser programada nos supervi-



sérios das centrais de telemetria dos sistemas de
abastecimento, de modo a se obter os graficos au-
tomaticamente. Sera, no entanto necessario apli-
car filtros para eliminar valores espurios ou perio-
dos em que as condicdes de validacao do método
nao ocorreram.

4.1 CONDICOES PARA
VALIDAQI\O DO METODO

O método de modelagem de vazamentos em
DMC a partir de vazbes minimas noturnas requer
um conjunto de circunstancias que devem estar
atendidas, para que os resultados sejam conside-
rados validos.
a) O(s) DMC estudado(s) devera(ao) estar
estanque(s) e nao sujeito(s) a intermiténcias no
abastecimento de modo a que no final do periodo
noturno nao esteja mais ocorrendo reposicao nos
tanques domiciliares da agua consumida durante
o dia (ou seja, € admissivel apenas a reposicao do
consumo momentaneo ou noturno);
b) No caso de sistemas com intermiténcia, devera
ser assegurado o abastecimento continuo ao DMC
a ser testado, de modo a assegurar as condicoes
citadas;
¢) O setor deve ser monitorado por no minimo 24
horas nas variaveis horarias: vazao de entrada
(m3/h) e pressao média (mca). Todavia, idealmen-
te este monitoramento deve ser continuo, durante
todo o ano. Assim sera possivel calibrar o balanco
hidrico top down do DMC.
d) Os dados de vazao horaria e pressao média ho-
raria devem ser médias de, no minimo, 4 leituras
por hora. No periodo de minima noturna € deseja-
vel que os equipamentos tenham leituras registra-
das a cada minuto;
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e) Deve ocorrer a determinacao correta das pres-
soes médias no ponto de PMS, para que se pos-
sa aplicar criteriosamente a relacao entre pressao
média e vazamento, o que comeca pela escolha
adequada do ponto de pressao a monitorar no
sistema para representar a PMS. A verificacao do
comportamento de oposicao entre os graficos de
pressao média e vazao de entrada (volume dispo-
nibilizado) indica que o ponto escolhido para o mo-
nitoramento da pressao média foi adequado.

f) Nos casos de sistemas nao setorizados, com
mdltiplas entradas, a PMS pode ser determinada
de acordo com o método das cotas médias ponde-
radas, mostrado neste Guia.

g) A determinacao do expoente N1 a ser utilizado
na relagao pressao-vazamento, podera ser levan-
tado em campo de forma especifica para os siste-
mas estudados ou, alternativamente, poderao ser
utilizados valores de literatura, coerentes com as
caracteristicas dos sistemas;

h) A determinacao de consumos minimos notur-
nos aceitaveis no horario de vazao minima noturna
pode ser feita amostralmente, pela leitura de mi-
cromedidores, conforme o método ensinado neste
Guia ou com base em férmulas empiricas adequa-
damente determinadas;

i) O comportamento dos graficos da vazao de en-
trada no sistema e o da pressao média do sistema
deve apresentar a coeréncia esperada para a inter-
dependéncia existente entre estas duas variaveis.
j) Os equipamentos de medicao, as condi¢des de
instalacao dos equipamentos e as condicoes de
contorno dos testes deverao ser documentados,
de modo a que se possa avaliar, ainda que estima-
tivamente, as incertezas associadas aos proces-
sos de medicao.
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5.LEVANTAMENTOS

DE CAMPO PARA VERIFICACAO DE ESTANQUEIDADE

N os sistemas de abastecimento de agua sem-

pre existem varios motivos para realizar tes-

tes de estanqueidade, como por exemplo:

- Recebimento de obras ou servigos de setoriza-
¢ao permanente do abastecimento;
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- Levantamento de fronteiras de setores de abas-

tecimento, para atualizacao cadastral;

- Estabelecimento de areas de controle de pres-

sao por VRP;

- Estabelecimento de distritos de medicao e con-
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trole (DMC), permanentes ou temporarios, para
monitoramento de vazoes e pressoes, com fins
de reducao do tempo de conhecimento dos vaza-
mentos e controle refinado de pressoes;

- Delimitacao de areas restritas para pesquisa de
vazamentos;

- Verificacao de violacdes em areas ja setorizadas;

- Qutras.

A implantacao de DMC em um sistema de abas-
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tecimento intensifica a demanda por esse tipo de
teste e os problemas frequentes com que se de-
fronta sao:

Interligacao de setores pela rede secundaria de
pequeno diametro;

Falta de manutencao dos registros de divisa de
setores, que, com o tempo, podem perder a ca-
pacidade de isolar as areas, provocando perda
de estanqueidade;

Usuéarios na fronteira entre os setores abaste-
cendo-se com agua do setor adjacente ao invés
de pela rede prépria do setor;

Nao execucao de capeamento na rede ou instala-
¢ao de registros (interligacdes indevidas);

Nao execucgao de interligacoes necessarias;
Interligacao com rede que deveria estar desati-
vada;

A ma fiscalizagao em obras de setorizacao e/ou
sua contratagao equivocada é sempre um grande
problema. Frequentemente nao se conta com a
participacao de pessoal local na fiscalizacao e o
cadastro no qual a empreiteira se baseia nao esta
atualizado.

Todos estes problemas irao aparecer quando se
for implantar os DMC para valer. Sera entao neces-
sario treinar pessoal para realizar os testes ade-
quados, pois nem sempre ha pessoal disponivel
suficiente para realizar este tipo de tarefa.

Existem basicamente trés tipos de testes que
podem ser feitos: pressao zero, pressoes nas fron-
teiras do setor, step test ou 0 uso associado des-
tas técnicas.

Além destes testes, medicdes de vazao na(s)
entrada(s) conhecida(s) podem dar indicacoes de
que existem interligacoes indevidas associadas
com medicoes de pressao média.
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GUIA PRATICO PA

5.1 PROCEDIMENTO PARA O TESTE
DE PRESSAO ZERO

Para realizar este teste fecha-se a(s) entrada(s)
do setor pesquisado, € observa-se o0 comporta-
mento da pressao nos pontos monitorados: deve
cair a zero ou préximo de zero depois de alguns
minutos nos pontos de cota mais alta. Nos pontos
de cota mais baixa, pode demorar mais, dependen-
do do tamanho e da topografia do setor. Pode-se
ainda acelerar o processo abrindo um registro de
descarga ou hidrante. Se a pressao nao cair a zero
nas proximidades dos pontos suspeitos ha uma
possivel interligagao.

E preferivel realizar & noite este teste, para nao
incomodar os usuarios e quando o0 consumo é
baixo; podem-se fazer as tomadas de pressdao em
cavaletes ou hidrantes. Para este teste séo neces-
sarios pelo menos o mapeamento topografico e o
cadastro das redes ativas e inativas, além dos sen-
sores de pressao que serao utilizados.

Convém levantar previamente os locais suspei-
tos, sujeitos a estarem interligados com os seto-
res adjacentes.

E necessario conhecer o grau de acessibilidade
as redes e ramais (existéncia ou nao de pavimen-
to, tipo de material, profundidade das redes e ra-
mais, etc.). E preciso também verificar a estanquei-
dade dos registros de isolamento, se houverem,
e providenciar previamente acessibilidade a estes
registros.

E (til conhecer as condicoes do abastecimento
nos setores adjacentes.

5.2 PESQUISA DE PRESSOES NAS
FRONTEIRAS DO SETOR
Este teste € uma técnica alternativa ao teste de

pressao zero, pois nao prejudica o abastecimento.

O seu principio de funcionamento é simples: as
pressoes em dois pontos adjacentes, um em cada
lado da fronteira de um setor de abastecimento
devem ser diferentes — geralmente.

Caso as pressoes nos dois lados da fronteira se-
jam iguais, pode haver uma interligacao;

Pode-se colocar dois medidores eletronicos de
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pressao com data logger e comparar as pressoes
noturnas (das 02:00 as 04:00 da manha, por
exemplo) nas adjacéncias dos pontos suspeitos
de interligacao.

Caso haja escassez de equipamento, podem-se
monitorar dois pontos por dia, ao longo de uma
semana, por exemplo. Analisando-se os dados ao
final de uma semana é possivel se ter uma ideia da
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situacao. Com este método, apenas um técnico é
suficiente e trabalhando durante o dia.

Se o0 ponto monitorado for um ramal de uma resi-
déncia ou comércio, 0 consumo do usuario durante
o dia afetara as pressoes registradas. Por essa ra-
zao devem-se considerar como validos somente 0s
dados de consumo noturno (madrugada), quando
se presume que todas as caixas d’agua ja estarao
cheias. Mesmo nao existindo reservatérios domi-
ciliares os consumos na madrugada s&o baixos e
nao afetardo significativamente as medicoes.

E preciso ter cuidado com situacdes de abasteci-
mento intermitente — o sistema pode estar se res-
tabelecendo e os dados podem estar falseados,
mesmo a noite.

5.3 STEP TEST

O “step test” € realizado quando se deseja de-
limitar uma area menor de um setor de abasteci-
mento onde esteja ocorrendo um grande vazamen-
to ou uma exportacao involuntaria de agua por
meio de uma interligacao nao conhecida. Também
deve ser feito de madrugada, pois interfere com o
abastecimento e, por sua natureza, deve ser feito
em horario de consumo minimo.

Neste método é necessario um bom planejamen-
to prévio para garantir que os registros existam e es-
tejam manobraveis, além de um bom cadastro. Sera
necessario um macromedidor na entrada do setor,
logando os dados para um registrador em intervalos
curtos (30 segundos, ou 1 minuto, por exemplo).

Estudando-se o cadastro e com verificacdes em
campo da funcionalidade de registros, divide-se
0 setor em diversas subareas passiveis de isola-
mento com a manobra destes registros. A Figura
12 ilustra um exemplo desta situacao.
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Figura 12 - llustracao do
procedimento para um “step test”

Usando o exemplo da Figura 12, fecha-se a area fazendo-se um grafico e identificando o resultado
1. Anota-se o horario do fechamento e o ndmero do fechamento de cada area na vazao de entrada.

do subsetor isolado. O medidor da entrada estara Naquele subsetor em que observar uma grande
registrando os dados, que poderao ser verificados queda na vazao de entrada localiza-se o0 vazamento
posteriormente. Segue-se fechando as areas se- ou exportacao involuntaria de agua. As buscas po-
guintes, com o mesmo procedimento, até que nao derao se concentrar ai. No exemplo da Figura 12,
reste mais nenhuma area por isolar. Depois disso isto ocorreu com o subsetor 7.

€ sO consultar o registro das vazoes de entrada,
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6.RECOMENDACOES

O método bottom up quando bem aplicado re-
sulta em boa confiabilidade no volume de per-
das reais. As perdas reais obtidas por este método
podem servir para calibrar a estimativa de perdas
aparentes no método do balanco hidrico, o que é
recomendavel que seja feito.

E preciso investir em capacitacao de pessoal local
da operacao e manutencao de sistemas para que
se tornem capazes de utilizar as ferramentas de
analise de perdas, especialmente o método bottom
up de determinacao de perdas reais.

A operagdo e manutencao de sistemas em regi-
me de eficiéncia é uma tarefa complexa que exige
pessoal altamente qualificado e comprometido, es-
pecialmente no nivel local, onde se opera o sistema

GERAIS

efetivamente, requisitos raramente atendidos nos
sistemas de abastecimento de dgua do Brasil.

No Brasil ainda persiste a cultura de s6 se manter
pessoal qualificado no nivel sede da empresa ou
autarquia, como se a operacao e manutencao fosse
tarefa para pessoas de baixa qualificacao e forma-
¢ao. E preciso mudar esta situacao.

Mesmo quando ha pessoal capaz no nivel local fre-
guentemente o arranjo de gestao nao permite que
este pessoal exerca efetivamente os seus conheci-
mentos ou tome as decisdes e sejam responsabiliza-
dos, ou ainda faltam recursos de apoio e orcamento
para a realizacdo das atividades. E necessério criar
arranjos de gestao que permitam a evolucao da ges-
tao operacional dos sistemas de abastecimento.

=
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