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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da variacdo de pressdes de servico em pontos da
rede de abastecimento de 4gua da cidade de Itatiba. Para a determinacdo das pressées de
servico, utilizou-se um manémetro analégico com escala de fundo de 100mca. Foram feitas
leituras em dois pontos da rede de abastecimento, sendo um ponto de ligacao residencial e
outro ponto de ligacdo comercial. Na ligacdo predial, as leituras foram efetuadas durante
sete dias da semana de hora em hora e, na ligacdo comercial, as leituras foram efetuadas
em trés dias da semana, em horario comercial e com intervalos maiores. Nos dois pontos
estudados, as pressdes encontradas ultrapassaram os limites maximos de norma em alguns
horarios, considerando que a pressao estatica maxima na rede hidraulica deve ser de 50
mca e a pressao minima dindmica de 10mca. Na rede de abastecimento, que contém os
pontos estudados, ndo existe valvula de redugéo de pressao e nem “boosters” para fazer o
controle das pressfes. Estes dois equipamentos tém grande importédncia numa rede de
abastecimento, pois através deles, a companhia de saneamento pode fazer o controle das
pressdes em horarios de baixo e alto consumo de agua, contribuindo assim para o bom
funcionamento do sistema. Como as pressfes verificadas nos pontos ficam préximas aos
limites superiores de pressao ou em alguns casos até ultrapassam, isto leva a concluir que a
ocorréncia de pontos com vazamentos implicara em consideraveis volumes de &agua

perdidos.

Palavras-chave: REDE HIDRAULICA, MEDICAO DE PRESSOES, VALVULAS DE
CONTROLE.



ABSTRACT

This work presents a study of the variation of pressures of service in points of the net of
water supply of the city of Itatiba. For the determination of the service pressures, an
analogical manometer with scale of deep was used of 100mca. Readings in colon of the
supplying net, being a point of residential linking and another point of commercial linking had
been made. In the land linking, the readings had been effected during seven days of hourly
week e, in the commercial linking, the readings had been effected in three days of the week,
commercial schedule and with bigger intervals. In colon studied, the joined pressures had
exceeded the maximum limits of norm in some schedules, having considered that the
maximum static pressure in the hydraulical net must be of 50 mca and the dynamic minimum
pressure of 10mca. In the supplying net, that contains the studied points, it does not exist
valve of pressure reduction and nor "boosters" to make the control of the pressures. These
two equipament have great importance in a supplying net, therefore through them, the
sanitation company can make the control of the pressures in schedules of low high e water
consumption, thus contributing for the good functioning of the system. As the pressures
verified in the points they are next to the superior limits to pressure or in some cases until
they exceed, this leads to conclude that the occurrence of points with emptyings will imply in

considerable lost volumes of water.

Word-key: HYDRAULICAL NET, MEASUREMENT OF PRESSURES, VALVES OF
CONTROL.
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1. INTRODUCAO

As redes hidraulicas sdo dispositivos utilizados para promover o abastecimento de
agua a populacdo de uma determinada regido. O desenvolvimento espacial da rede
hidraulica acompanha a planta do projeto urbanistico e, assim, € influenciada pela topografia
do local. Com isso, é natural que ocorram pontos com pressfes elevadas e pontos com
pressodes reduzidas, chegando perto ou até mesmo ultrapassando os limites da norma.

De acordo com a ABNT, NBR 12218/1994, a pressao estatica maxima na rede
hidraulica deve ser de 50 mca (metro de coluna d'agua) e a pressao minima dindmica de
10mca. Contudo, observa-se que a pressado dinamica minima é recomendada ser maior ou
igual a 15 mca para facilitar a chegada até os reservatérios dos edificios residenciais com 2
ou 3 pavimentos.

Como o perfil de consumo dos usuarios ndo é constante, as vazdes sofrem
variagles, levando também as pressfes a sofrerem variacdes ao longo do dia e como a
perda de &gua nos trechos da rede é influenciada pelas pressfes, quanto maior as
pressdes, maiores as perdas de agua.

As redes de distribuicdo de agua sao constituidas pelos seguintes elementos:
tubulagbes, reservatorios, os “boosters” ou bombas e as valvulas de controle da rede. Os
“boosters” e as bombas servem para garantir a pressdo adequada para o bom
funcionamento da rede hidraulica, incrementando com energia a rede nos horérios de
aumento da perda de carga.

Em um sistema de abastecimento de agua, a rede de distribuicdo geralmente néo
estd sob constante inspecdo, diferente das obras de captacdo, aducdo, tratamento e
reservatérios que se encontram mais concentrados e tém uma equipe que pode vistoriar e
fazer as manutencBes necessarias, por serem obras visiveis e de facil acessibilidade. As
redes de distribuicdo sdo enterradas, ou seja, ficam sob as vias publicas, tendo assim dificil
acesso e ocasionando perdas de 4gua quando a manutencgdes corretivas séo postergadas.

A pressdao é o fator que mais influencia nos vazamentos de uma rede de
abastecimento de agua e também pode causar danos nas instalagdes residenciais depois
do hidrémetro, caso a pressdo seja excessiva. O controle da presséo pela companhia de
saneamento € essencial para a reducgéo de perdas. (TSUTIYA, 2006, p. 498)

A deficiéncia na pressdo minima também caracteriza um problema, pois em
edificacbes com 2 ou 3 pavimentos pode ocorrer dificuldade da &gua atingir a cota do

reservatoério domiciliar.
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Para solucionar os problemas de pressao, pode-se dividir o setor de abastecimento
de agua em zonas, buscando um zoneamento piezométrico adequado que atenda as
pressbes maximas estaticas de 50mca e minimas dindmicas de 10mca estabelecidas pela
NBR 12218/1994 da ABNT. As alternativas mais interessantes para contornar essa situagao
sédo o emprego de Valvulas Redutoras de Pressao (“WRPs”) e de “boosters” de rede que, se
bem especificados e operados, apresentam elevada relacdo beneficio-custo.

As redes hidraulicas sdo projetadas para funcionar dentro dos limites de presséo
recomendados pela norma brasileira, respeitando a pressdo maxima no caso de condicdes
estéticas (pressao estética), que ocorre geralmente nas primeiras horas da madrugada, pois
0 consumo de agua é muito baixo e, portanto, a perda de carga também é pequena. A
pressdo minima é verificada com a rede em condi¢des dindmicas de operacdo e,
geralmente, apresentam situacfes mais criticas nos horarios de maior consumo de agua,
em que se verificam as maiores vazdes e, por conseqiéncia, as maiores perdas de carga.

Com a expansdo das zonas urbanas, ocorre uma ampliacdo na demanda de
consumo, extrapolando as previsbes e a capacidade de fornecimento de agua a nivel
satisfatério, tanto qualitativo quanto quantitativo. Para isso, revisou-se na literatura os
métodos para monitoramento de redes, analisando vazdes e fazendo um estudo de caso
para a cidade de Itatiba. Monitorou-se pressfes horarias em um ramal predial de ligacdo
durante sete dias de uma semana. Também fez-se a leitura em uma ligacado tipicamente
comercial (Universidade Séo Francisco) onde o padrdo de consumo ndo € o convencional.
O levantamento dos dados neste segundo ponto ndo foi feito em intervalos de discretizagéo

horaria, mas em horarios criticos para o sistema como: 8h, 10h, 12h, 14h, 16h e 18h.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem a finalidade de verificar variacdes de pressdo em ligacdes prediais
em pontos da cidade de Itatiba. O estudo apresenta como resultado, curvas de variacdo de

presséo diaria e também o comportamento das press@es em dias diferentes da semana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que um sistema de abastecimento de agua apresente bom desempenho é
necessario fazer o controle das pressfes para minimizar as perdas na rede e assim diminuir
0 desperdicio de agua.

O monitoramento das pressfes procura manter o funcionamento da rede em niveis
adequados de pressbtes. Este objetivo é atingido pelo projeto especifico e setorizacdo dos
sistemas de distribuicdo, pelo controle do bombeamento direto na rede (“boosters”) e ou
pela introducéo de valvulas redutoras de pressao (VRP’s).

Para um melhor entendimento da andlise proposta neste trabalho, optou-se por
descrever brevemente um sistema de abastecimento de 4gua e seus acessorios, de forma a
padronizar a terminologia e destacar os aspectos que intervém com o planejamento da
operacgdo. Os sistemas de abastecimento de agua podem ser divididos basicamente em trés
partes: aducédo, reservacdo e distribuicdo. No presente estudo, pretende-se monitorar as
pressdes de servico em redes de abastecimento de &gua e, para tanto, é pertinente

descrever o0s acessorios presentes em uma rede hidraulica.

2.1 Elementos Constituintes dos Sistemas de Abastec imento de

Agua

2.1.1 Redes de Distribuicéo de Agua

As redes de distribuicdo de agua sao formadas por tubulagées ligadas por acessorios
com o objetivo de levar agua potavel dos reservatorios até os pontos de consumo, ou seja,
colocar agua potavel a disposi¢do dos consumidores.

As redes hidraulicas podem ser classificadas em: redes hidraulicas malhadas, redes
hidraulicas ramificadas e as redes hidraulicas mistas.

As redes hidraulicas malhadas séo constituidas de uma maneira que o0 ponto de
consumo possa ser alimentado de direcdes diferentes, ou seja, este tipo de rede apresenta
uma maior flexibilidade de manobra e manutencdo. Dependendo das varia¢cdes ha demanda
ao longo do dia, o sentido do fluxo nos ramos pode até ser invertido. Neste tipo de rede, o
fluxo é praticamente continuo, ndo apresentando terminacfes fechadas, reduzindo efeitos
de sedimentacéo dentro dos tubos. (FRANCATO, 2002)

As redes hidraulicas ramificadas, também conhecidas como rede em raiz ou espinha
de peixe, apresentam pontos terminais fechados. O sentido do fluxo dentro das tubula¢bes é

sempre definido e, desta maneira, o seu dimensionamento € mais simples. Uma grande
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desvantagem da rede ramificada em relagdo a rede malhada é a sua dificuldade
operacional, uma vez que a manobra em uma valvula compromete todo o restante da rede,
a jusante da valvula. (FRANCATO, 2002)

A rede ramificada € alimentada por um reservatério ou através de uma estacao
elevatéria, o sentido da vazdo € conhecido, em qualquer trecho, rede de distribuicao.
(TSUTIYA, 2006)

Rede mista € a unido dos dois tipos de rede citados anteriormente.

2.1.2 Reservatorios

A reserva de agua em sistemas de distribuicdo de agua é imposta por condicbes
técnicas, econémicas e de seguranca.

Os reservatérios tém finalidades mudltiplas como: compensar as variacdes ou
flutuagBes no consumo, regularizando assim uma vazao média proveniente da Estacao de
Tratamento de Agua (ETA); assegurar uma reserva de agua para situacdes de emergéncia
como combate a incéndios; fornecer 4gua nos casos de interrupcao de aducao; regularizar
pressdes de servico minimas adequadas e outros. A capacidade dos reservatorios € obtida
em funcgéo de sua finalidade principal. (AZEVEDO NETO apud FRANCATO, 2002)

Quanto a localizacdo, os reservatérios devem estar situados de maneira que a agua
a ser distribuida possa atingir por gravidade os pontos de consumo através das tubulagées.
Os reservatorios apresentam diferentes formas geométricas, dependentes das situacdes
topograficas, sendo em alguns casos elevados, enterrados, semi-enterrados ou apoiados
sobre o terreno. (FRANCATO, 2002)

7

7

e

Nivel do terreno :

e
Reservatério Reservatorio
%

Reservatorio
semi-enterrado

Reservatorio
enterrado

FIGURA 1: Posi¢oes dos reservatérios em relacédo ao terreno. Fonte: (TSUTIYA, 2006,
p.344)
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A Figura 1 ilustra o posicionamento do reservatério quanto ao solo. O reservatorio
enterrado situa-se em cota inferior a do terreno em que esta localizado. O reservatério semi-
enterrado apresenta no minimo um ter¢co de sua altura abaixo da cota do terreno. O
reservatorio apoiado tem o fundo na mesma cota do terreno ou apresenta menos de um
terco de sua altura total abaixo do nivel do terreno e o reservatorio elevado tem a cota do

fundo superior a cota do terreno onde se localiza.

2.1.3 EstacbOes de Bombeamento ("Boosters”)

As estacbes elevatérias, casas de bombas e “boosters” sdo designacdes utilizadas
para indicar instalacbes de mesma natureza destinadas a abrigar conjuntos de bombas e
dispositivos complementares. (AZEVEDO NETO apud FRANCATO, 2002).

A utilizacdo de bombas hidraulicas é encontrada tanto nas estacbes de
bombeamento nos sistemas de aducdo que abastecem o0s reservatorios, como também
dentro das redes hidraulicas, operando como estacdes elevatérias ou “boosters”, que tém
como objetivo garantir pressées minimas adequadas em pontos criticos da rede, sem a
necessidade de elevagdo de reservatorios ou substituicdo de tubulacdes. As estacbes de
bombeamento sdo geralmente compostas por associa¢cdes de bombas em série ou paralelo,
dependendo da necessidade do sistema. Em muitos casos, torna-se conveniente a
utilizacdo de bombas com inversores de freqUiéncia, uma vez que as vazlfes sofrem
variacles atreladas a demanda ao longo do dia. Nas instalacdes com “booster”, nao existe o
poco succao, pois a agua encaminhada para a entrada da bomba provém de tubulacdo sob
pressdo. (FRANCATO, 2002)

Portanto, para garantir a pressao minima durante todo o dia faz-se necessaria a
implantacdo de “boosters” de modo a pressurizar somente a parcela da rede em que ha
deficiéncia no abastecimento, sem elevar a pressdo nos pontos que estdo com pressao
adequada para o bom funcionamento.

A Figura 2 apresenta um esquema geral da instalacdo de “booster” em um subsetor,

em planta e perfil.
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Linha piezomeétrica

Booster

FIGURA 2: Esquema geral de implantacao de “booster” na rede. Fonte: (TSUTIYA, 2006,
p.502)

2.1.4 Valvulas de Controle

As vélvulas sdo elementos necessarios para efetuar o controle das condicdes de
pressdo e vazao em condutos forcados com escoamento em regime permanente. (LUCCA
apud FRANCATO 2002).

As valvulas podem interromper totalmente o fluxo ou realizar a passagem entre dois
regimes permanentes. Em seu universo, encontramos um grande numero de tipos,
fabricantes e modelos diferentes, cada qual especifico para uma determinada finalidade. O
acionamento das vélvulas pode ser manual, comandadas por motor ou automaticas, sendo
gue, as valvulas comandadas por motor utilizam de servomecanismos que podem ser
comandadas a distancia. Dentre o0s principais tipos, podemos destacar as valvulas
limitadoras de pressdo que garantem uma pressdo especificada a jusante da mesma
(indicada para ocasifes de pressfes excessivamente elevadas) e as valvulas limitadoras de
vazdo que garantem um controle da vazdo num determinado trecho da rede hidraulica,
permitindo, assim, a manobrabilidade do sistema. As vazbes a serem liberadas dos
reservatorios para a manutencdo do ciclo diario de enchimento e esvaziamento dos
reservatorios sao dependentes da operacdo de valvulas de controle nas saidas e entradas
dos reservatérios. (FRANCATO, 2002)

2.1.5 Valvulas Redutoras de Pressao (VRP’s)

A valvula redutora de pressao é uma valvula de controle automatico projetada para

reduzir a pressdo de montante a uma pressdo constante a jusante, independente da

variacao de vazao e pressao do sistema. (TSUTIYA, 2006)
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As valvulas redutoras de pressdo tém a funcao de manter as pressfes na rede de
abastecimento de agua dentro dos limites especificados pela NBR 12.218 da ABNT. A
pressao estatica maxima nas tubulagbes distribuidoras ndo deve ultrapassar 50 mca, e a
pressdo dindmica minima ndo deve ser inferior a 10 mca. Valores diferentes dos
especificados pela norma podem ser aceitos desde que justificados técnicamente e
economicamente. O monitoramento das pressdes que atuam nas redes de abastecimento é
de fundamental importancia para o controle e reducdo de perdas, pois sabe-se que em um
sistema com alta pressdo a ocorréncia de vazamento é maior e com mais freqiiéncia.

A Figura 3 apresenta o efeito da VRP para o sistema sem consumo de agua, a
Figura 4 apresenta o efeito da VRP com o sistema consumindo agua e a Figura 5 apresenta
um exemplo em que o reservatdrio abastece duas zonas de pressao, de modo que a VRP

diminua a pressao para abastecer a zona baixa.

Pressao Estatica

Pressao apos VRP

VRP

Tubulagao

FIGURA 3: Efeito da VRP para o sistema sem consumo de agua. Fonte: (VICENTE apud
TSUTIYA, 2006, p.443)
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Reservatorio

— ==
—

~ __Pressao Dinamica

"-\.__h Al

Pressao apos VRP

Tubulagio

FIGURA 4: Efeito da VRP para o sistema com consumo de agua. Fonte: (VICENTE apud
TSUTIYA, 2006, p.443)

Reservatbrio

LP sem VRP

LP com VRP

Rede da zona alta

Valvula Redutora de Pressio

Rede da zona baixa

FIGURA 5: Uso da VRP para abastecer duas zonas de pressédo. Fonte: (Adaptado de
HAESTAD METHODS apud TSUTIYA, 2006, P.443)
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2.2 Setorizacao de Redes de Abastecimento

2.2.1 Setorizacao das Redes

Para facilitar e proporcionar uma maior eficiéncia operacional das redes hidraulicas
procura-se setorizar as redes, pois com a divisdo em setores e subsetores melhora-se o
gerenciamento do sistema de abastecimento de agua. Com a setorizacdo, pode-se: detectar
com maior facilidade e rapidez pontos de vazamento na rede, solucionar problemas de
pressbes elevadas, minimizar a area afetada com manobras da rede, possibilitar a
realizacdo de macromedicdes etc.

Com a setorizacdo, cada setor é abastecido por um determinado reservatorio
(enterrado, semi-enterrado ou elevado) e cada setor tem seu macromedidor na entrada e
hidrbmetros para o consumidor final. Através da comparacdo entre macromedi¢do e a
micromedi¢do podem ser encontradas provaveis perdas de 4gua no decorrer da tubulacao.

As Figuras 6 e 7 abaixo apresentam esquemas de abastecimento de &gua, onde
existem diferentes tipos de reservatorios e diferentes tipos de valvulas para atender os
limites de presséo.
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FIGURA 6: Esquema de abastecimento para atender as diversas zonas de pressao.
(TSUTIYA, 2006, p.401)
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FIGURA 7: Esquema de abastecimento de agua para atender os limites de pressao.
(TSUTIYA, 2006, p.401)
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2.3 Reducéo de Perdas em Sistemas de Abastecimento

As perdas ocorrem desde a captacdo no manancial até a entrega da agua tratada ao
consumidor final. Podem ocorrer perdas de varios tipos, que em grande parte sdo causadas
por operacdo e manutencdo deficientes das tubulacdes e inadequada gestdo comercial das
companhias de saneamento. Mas, por outro lado, ndo é possivel contar com “perda zero”
nos sistemas de abastecimento de &gua, pois a existéncia de tubulacdes enterradas
pressurizadas e medidores de volumes ou vazdes com certo grau de imprecisédo inerente
leva naturalmente a se trabalhar com certo nivel de perdas que sera “aceitavel”, tanto sob os
pontos de vista econébmico e operacional, como sob a 6tica de conservagdo de recursos
hidricos. (TSUTIYA, 2006)

Os fatores fundamentais para diminuir o problema de perdas elevadas nos sistemas
de abastecimento de dgua sado: a conscientizagdo do problema, o conhecimento de técnicas
e 0 envolvimento dos profissionais da companhia de saneamento.

Em um sistema de abastecimento de agua, existem diferentes tipos de perdas: a
primeira € a agua tratada que ndo chega ao consumidor; a segunda é aquela que, por
alguma ineficiéncia ou por nao ter sido faturada, leva a companhia a ter prejuizo.

Desta forma, podem ser identificados dois tipos de perdas:

Perda Fisica ou Perda Real que corresponde ao volume de agua produzido que néao

BN

chega ao consumidor final devido a ocorréncia de vazamentos nas adutoras, redes de
distribuicdo e reservatérios, bem como de extravasamentos em reservatorios setoriais.

(TSUTIYA, 2006)
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A Figura 8 ilustra acbes importantes para a reducdo e o controle de Perdas Reais

nos sistemas de abastecimento de agua.

(2)

(3)

FIGURA 8: Sintese das ac¢6es para o controle e a reducao de perdas reais. (SABESP apud

TSUTIYA, 2006, p 504)

TABELA 1 — Tipos de vazamentos e as acdes referentes a Figura 8.

(1)

(2)

®3)

Vazamentos nao visiveis,

baixa vazao, nao

Vazamentos ndo visiveis,

nado aflorantes, detectaveis

Vazamentos visiveis,

aflorantes ou ocorrentes

-Pesquisa de vazamentos
-Qualidade dos materiais e

da mao-de-obra

aflorantes, ndo detectaveis | por métodos acusticos de | nos cavaletes,
por métodos acusticos de | pesquisa. extravasamentos nos
pesquisa. reservatorios.

Acdes Acdes Acdes

-Reducéo de pressédo -Reducéo de presséo Reducéo de presséo
-Qualidade dos materiais e | -Redugcdo de tempo de |-Reducdo de tempo de
da mao-de-obra reparo reparo

Qualidade dos materiais e
da mao-de-obra
nivel

-Controle de nos

reservatorios.

Perda N&ao-Fisica ou Perda Aparente

gue corresponde ao volume de agua

consumida, mas nédo contabilizado pela companhia de saneamento, decorrente de erros de

medicdo nos hidrémetros e demais tipos de medidores, fraudes, ligacdes clandestinas e

falhas no cadastro comercial. Nesse caso, entdo, a agua é efetivamente consumida, mas
ndo é faturada. (TSUTIYA, 2006)

A Figura 9 ilustra acdes importantes para a reducdo e o controle de Perdas

Aparentes nos sistemas de abastecimento de agua.
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Medidor de nivel

Reservatério

Caixa d'adgua

Hidrometro

Medidor
de presséo

Rede

Medidor
de vazédo

FIGURA 9: Sintese das ac¢des para o controle e reducdo de perdas aparentes. (TSUTIYA,
2006, p. 511)

As Perdas Reais tem dois pontos de extrema importancia, pois quanto menos
volume se perde no sistema, menor é a necessidade de explorar ou ampliar as captacdes
de agua, o que consequentemente, leva a um menor impacto ambiental, mas muitas vezes
a companhia de saneamento ndo consegue aumentar a captagdo, pois tem um contrato
junto ao DAEE que especifica a quantidade de agua que pode ser captada. Outro ponto diz
respeito a salde publica, em decorréncia da existéncia de vazamentos na rede de
distribuicdo de agua, pois qualquer despressurizacdo do sistema pode levar a contaminacao
da agua pela entrada de agentes nocivos na tubulacéo.

Para o consumidor, as perdas sdo um componente importante nas tarifas pagas por
eles, pois as companhias geralmente incorporam essas perdas na sua composicdo de
precos. (TSUTIYA, 2006)

As perdas podem ser avaliadas, em geral, medindo-se a vazao (ou volume) no ponto
inicial de uma fase e medindo-se novamente a vazao no ponto final dessa fase. A diferenca
constitui, portanto, a perda. Nos sistemas de abastecimento de agua o caso mais comum é
a determinacao das perdas a partir das estacfes de tratamento de agua — ETA. Nesse caso,
mede-se 0 volume que sai da ETA em um determinado periodo de tempo (um més, um ano
etc.) e compara-se com a soma de todos os volumes legitimos medidos na rede de
distribuicdo de agua, no periodo considerado, ou seja, faz-se a diferengca entre a
macromedi¢cdo e micromedicdo (ponto de entrega ao consumidor, medidos ou estimados)
para determinar a perda. (TSUTIYA, 2006)

Para se ter um indicador de percentual de perdas relaciona o volume total perdido
(Perdas Reais + Aparentes) com o volume total produzido ou disponibilizado no sistema

(volume fornecido).
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A expressao basica para a rede de distribuicdo de agua é:

indice de Perdas = IP = Volume Perdido Total * 100 (%)

Volume Fornecido

A Tabela 2 mostra a tentativa preliminar de classificacdo dos sistemas de
abastecimento de agua em relacdo as perdas, bem como, busca dar uma referéncia da

ordem de grandeza dos nimeros percentuais geralmente encontrados.

TABELA 2 — indices Percentuais de Perdas

indice Total de Perdas (%) Classificagédo do Sistema
Menor do que 25 Bom
Entre 25 e 40 Regular
Maior do que 40 Ruim

Fonte: (Adaptado de WEIMER E BAGGIO apud TSUTIYA, 2006, p.465)

Segundo Jornal de Itatiba (2007), em agosto deste ano, as perdas de agua em ltatiba
chegaram a 43,9 % e relacionando com a Tabela 1 podemos dizer que a situacdo é
bastante preocupante, pois quando o indice total de perdas é superior a 40%, isso indica
que a classificacdo do sistema é ruim. A Companhia de saneamento prevé algumas acdes
para melhorar a situacdo, como a pesquisa de vazamentos nao visiveis, a substituicdo de
redes e ramais danificados, substituicdo dos hidrébmetros acima do tempo de utilizacédo
recomendada pelo INMETRO e aqueles danificados, instalacdo de valvulas redutoras de

pressao, entre outras.

2.3.1 Vazamentos

Os vazamentos aparecem em diversas partes do sistema de abastecimento de 4gua,
especialmente nas estruturas das ETA'’s, nas tubulagfes das linhas de aducédo e da rede de
distribuicdo e seus acessorios (juntas, registros, ventosas), nos ramais prediais e cavaletes,
nas estruturas dos reservatérios setoriais € nos equipamentos das estacfes elevatodrias.
(TSUTIYA, 2006)

A tabela 3 apresenta as principais causas dos vazamentos.

TABELA 3 — Causas dos vazamentos

Causas Internas Causas Externas
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Bombas Desgaste das gaxetas;
Ajustes inadequados nos registros, valvulas
e juntas;

Pressdes elevadas.

Reservatdrios | Ma qualidade dos materiais;
Mé& execucdo da obra;

Envelhecimento dos materiais.

Tubulacdes Material

Ma qualidade dos materiais; Ambiente
Corroséao; Carga de trafego;
Envelhecimento. Agressividade do solo

(corroséo externa);
Execucéo Poluicéo do solo.
Projeto inadequado;
Assentamento inadequado; Desastres Naturais
Corrosao. Movimento de terra
ocasionados por obras;
Operacéao Deslizamentos;

Golpe de ariete; Movimentos sismicos

Pressao alta;

Qualidade da agua (Corroséo interna).

Fonte: (Adaptado de SAPPORO apud TSUTIYA, 2006, p.468)

Os vazamentos nos sistemas de abastecimento de agua podem ser visiveis ou nao
visiveis.

Os vazamentos visiveis sdo aqueles facilmente notados, podendo ser prontamente
acionadas as equipes de manutencdo para a realizacdo dos reparos necessarios. No caso
de bombas e tubulagdes ou estruturas expostas, o surgimento de vazamentos € percebido
rapidamente, mas nas tubulacdes e estruturas enterradas, nem sempre o vazamento aflora
a superficie nos momentos iniciais. As vezes, tornam-se visiveis somente a partir do
momento que afloram. (TSUTIYA, 2006)

Os vazamentos ndo-visiveis exigem uma gestdo especial, que lan¢ga mao de técnicas
ou equipamentos para a deteccdo de fugas e ndo esperam que o vazamento aflore para
fazer o reparo. Se as atividades de pesquisa ndo forem realizadas com periodicidade, os
vazamentos ndo-visiveis podem permanecer durante meses, anos ou indefinidamente,

totalizando volumes consideraveis de agua perdida. (TSUTIYA, 2006)
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As companhias de saneamento devem fazer o controle ativo dos vazamentos através
de métodos acusticos de pesquisa para auxiliar na localizacdo dos vazamentos nao-visiveis.

Os equipamentos geralmente utilizados para a deteccdo acustica dos vazamentos
sdo os descritos a seguir:

Haste de escuta é um equipamento muito simples, composto de um amplificador
mecanico ou eletrénico, acoplado de uma barra metélica, destinado a captar ruidos de
vazamentos em acessoérios da rede de distribuicdo de 4gua (cavaletes, registros, hidrantes
etc). A haste de escuta, conforme ilustra a Figura 10, apenas indica a existéncia do

vazamento, mas nao o localiza. (TSUTIYA, 2006)

=)

Amplificador
Mecénico

.| Barra l \

|
\‘/

FIGURA 10: Haste de Escuta Fonte: (SAPPORO apud TSUTIYA, 2006, p.492)

Geofone é um detector de vazamentos composto de sensor, amplificador, fones de
ouvido e filtros de ruidos, destinado a identificar os ruidos de vazamentos a partir da
superficie do solo, conforme ilustra a Figura 11. O local onde o ruido apresentar maior
intensidade é o ponto abaixo do qual se encontra o vazamento. Existe também o geofone
mecanico, sem filtros de ruidos e muito mais simples do que o eletrbnico, mas com
aplicacdo mais restrita. (TSUTIYA, 2006)
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FIGURA 11: Geofone Eletrdnico Fonte: (SAPPORO apud TSUTIYA, 2006, p.493)

Correlacionador de ruidos é um equipamento acustico, composto de uma unidade
principal processadora, pré-amplificadores e sensores, que identifica a posicdo do
vazamento entre dois pontos determinados de uma tubulac&o, conforme ilustra a Figura 12.
E utilizado em trechos em que o uso do geofone é dificil, por exemplo, ruas movimentadas.
Para efetuar a correlacdo, mede-se em campo a disténcia entre 0s sensores que s&o
colocados de modo que o ponto suspeito de vazamento esteja entre eles. Em seguida,
entra-se no correlacionador com os dados relativos ao material e ao diametro do tubo. O
processador indica o ponto exato do vazamento a partir de um dos sensores. (TSUTIYA,
2006)

Unidade
Principal

- _ ) T — | —

7 Vazamento

FIGURA 12: Correlacionador de ruidos Fonte: (SAPPORO apud TSUTIYA, 2006, p.494)
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A Tabela 4 mostra as caracteristicas mais marcantes dos tipos de vazamentos

apresentados.

TABELA 4 — Caracteristicas dos vazamentos

Tipo de | Caracteristicas

vazamento

Inerente Vazamento nao-visivel, ndo-detectavel, baixas vazdes, longa duracao.
Nao-Visivel Detectavel, vazbes moderadas, duracdo depende da freqliéncia da

pesquisa de vazamentos.

Visivel Aflorante, altas pressoées, curta duracao.

Fonte: (LAMBERT apud TSUTIYA, 2006, p.470)

2.4 Influéncia das Pressfes nos vazamentos em tubul  acbes

A presséo de servi¢co na rede de distribuicdo de agua é o parametro operacional mais
importante na vazdo dos vazamentos e na frequéncia de sua ocorréncia. A elevacado da
pressédo de servico nas redes de distribuicdo tem efeito duplo na quantificacdo dos volumes
perdidos, pois além de aumentar a freqliéncia de arrebentamentos, aumentam a vazao dos
vazamentos. (TSUTIYA, 2006)

O monitoramento de pressdes procura adequar as pressdes do sistema dentro dos
padres minimos de servico para os consumidores. Este objetivo é atingido pelo projeto
especifico e setorizacao dos sistemas de distribuicédo, pelo controle de bombeamento direto
da rede (“boosters”) ou pela introducdo de valvulas redutoras de pressao (VRP's).
(PNCDA/DTA D1, 1999)

O tempo total referente ao conhecimento da existéncia do vazamento, do tempo
gasto para sua efetiva localizacdo e de seu estancamento € um ponto chave do
gerenciamento de perdas fisicas. Entretanto, é importante assegurar que o reparo seja bem
realizado. Uma qualidade ruim do servi¢o ir4 fazer com que haja uma reincidéncia do
vazamento horas ou dias ap0s a repressurizagdo da rede de distribuicao. (PNCDA/DTA D1,
1999)

O controle de presséo possibilita:

* reducdo do volume perdido em vazamentos, economizando recursos de agua e
custos associados;

 reducdo da freqiiéncia de arrebentamentos de tubulacdes e conseqlentes danos
que tém reparos onerosos;

* reducdo das interrupcBes de fornecimento e os perigos causados ao publico

usuario de ruas e estradas;




29

* prover um servico com pressfes mais estabilizadas ao consumidor, diminuindo a
ocorréncia de danos as instalacdes internas dos usuarios até a caixa d’agua (tubulacges,
registros e boias);

» reducdo do consumo relacionado com a pressdo da rede, como por exemplo, a
rega de jardins. (PNCDA/DTA D1, 1999)

O controle de presséo, através de Valvulas Redutoras de Presséo (VRP), apresenta-
se como uma das ferramentas mais importantes no controle e reducdo de perdas, sendo
recomendado o seu uso nos sistemas de abastecimento de agua. Este controle deve
assegurar as pressdes minimas e maximas permitidas para os consumidores finais, isto €,
as pressOes estéatica e dinAmica, que obedecem a limites prefixados pela NBR 12.218 da
ABNT. (PNCDA/DTA G4, 2005)

Sabe-se que, em um sistema de abastecimento de agua com alta pressao, ocorre
com mais frequéncia uma grande quantidade de vazamentos. Caso a andlise custo-
beneficio aponte ser vidvel economicamente um controle ativo dos vazamentos, recomenda-
se reduzir a pressdo no sistema com VRP ou com utilizagdo de reservatérios, objetivando a
reducéo de ocorréncias de vazamentos. (PNCDA/DTA G4, 2005)

O monitoramento das pressdes na rede permite a visualizagdo das pressdes em um
determinado ponto ao longo das horas do dia, possibilitando o conhecimento das pressdes
médias, minimas e maximas. Dessa forma, podem-se comparar os valores de pressao na
rede com os valores permitidos em Norma e, entdo, definir as estratégias de adequacao de
rede, como, por exemplo, a reducdo de pressfes ou substituicdo de trechos de rede com
incrustacdo. (PNCDA/DTA G4, 2005)

De uma maneira geral, tém-se as seguintes recomendacdes para 0 monitoramento
das pressoes:

a) Uso de registradores de pressdes manométricas com utilizacdo maxima de até 80% da
escala do aparelho. Essa escala pode ser obtida a partir das pressdes maximas e minimas
que podem ser aproximadas, inicialmente, com a obtencdo das cotas altimétricas da rede
em plantas com curvas de nivel.

b) O tipo de registrador de pressao a ser usado depende da disponibilidade tecnol6gica da
companhia, podendo ser registrador grafico ou “data logger”.

c¢) O registrador gréafico deve ter possibilidade para registro de 24 horas ou 7 dias e o “data
logger” é configurado conforme a necessidade do usuario.

d) A vantagem do registrador grafico € que se pode obter de forma imediata o
comportamento das pressdes ao longo do periodo especifico, tendo como desvantagem a
necessidade de transferir a leitura para uma planilha.

e) A desvantagem do “data logger” é que para a visualizacdo do comportamento das

pressfes é necessaria a utilizacao de software proprio e microcomputador, nem sempre
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disponiveis em campo. Por outro lado, ap6s a captura dos dados, os mesmos ja se
encontram em formato eletrénico, podendo ainda ser registrados em um periodo maior que
7 dias.

f) Pode ser utilizado, também, sistema de transmisséo de pressao por meio de telemetria,
permitindo o monitoramento continuo e a distancia de pressées de montante e de jusante da
véalvula.

De forma a se obter um controle e monitoramento representativos de pressdo na
rede, recomenda-se que seja feita a instalacdo de pelo menos 3 pontos de monitoramento
por zona de pressao, sendo um no ponto de menor cota geométrica, um no ponto de maior
cota geométrica e um no ponto de cota média. (PNCDA/DTA G4, 2005)

Dependendo da disponibilidade de equipamentos para registro de pressdes, pode
ser incrementado o numero de pontos de monitoramento 0 que aumenta a
representatividade do controle. (PNCDA/DTA G4, 2005)

2.4.1 Exemplo de Estimativa de Célculo de Vazamento s

A vazao num ponto de vazamento é diretamente proporcional a carga manométrica

no ponto. A Figura 13 apresenta uma tubulagdo com vazamento.

Vazamento

e —

FIGURA 13: Tubulacdo com Vazamento

A vazao num ponto de vazamento pode ser equacionada com a teoria de orificios,

onde a expressao que calcula a vazao no orificio pode ser expressa como:

Q =CAdXSX\2XGXN i (1)

Onde:

Q =Vazéo

Cd = Coeficiente de descarga
S = Area do orificio

h = Carga manométrica
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h= E:[mc:a]
y

Pressao de 50 mca

Orificio 1 mm.
Cd 00,60

Substituir os dados na formula (1)

Q= 0,6><—(1x104) X J2x10%50

Q=149x10° m’/s
Q=149x102 I/s
Q=536 I/h

55,0

50,0

45,0

40,0

Vazéo =Q (I’h)
35,0

30,0

25,0

20,0

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Carga Manométrica = h (mca)

FIGURA 14: Relacao da Vazao no ponto de vazamento com a Carga Manométrica

A SANASA Campinas (http://www.sanasa.com.br, out. 2007) tem investido muito em
estudos para diminuir as perdas fisicas, ou seja, tem estudado maneiras de reducao de
perdas para assegurar o faturamento, a reducéo de custos e garantir a demanda futura.

@] Programa de Controle  de Perdas da SANASA  Campinas
(http://www.sanasa.com.br, out. 2007) € composto pelas seguintes a¢fes: macromedicao,
micromedicdo, reducdo de pressdo para garantir a operagdo do sistema dentro das

pressdes recomendadas pela ABNT, deteccdo de vazamentos ndo aparentes, rapida
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eliminacdo dos vazamentos aparentes, redes de distribuicdo com ligacdes soldadas;

vistorias em reservatorios e troca de redes e ramais com muita incidéncia de rompimentos.
Com todas estas ac¢des do Programa de Reducéo de Perdas, a SANASA afirma que

tem o6timos resultados e por isso criou uma &rea responsavel pelo gerenciamento,

objetivando a oficializacdo das ac¢des para garantir o retorno financeiro.
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3. METODOLOGIA

As medigOes das pressdes foram feitas no més de julho e em dois pontos da cidade
de Itatiba com cotas topograficas diferentes, sendo que num ponto, presente na
Universidade Séo Francisco, a medicao foi feita trés dias da semana das 8 as 18h com
intervalo de duas horas, e no outro ponto (ligacéo residencial), foi feita a semana toda de
hora em hora. De posse das leituras, fez-se uma visita técnica a SABESP para identificar os
reservatérios que abastecem os locais especificados e como sao feitos os controles de
pressdo na rede de distribuicdo, verificando se existe ou nédo a presenca de “booster” no
setor da rede em estudo. ApOs o0 contato com o corpo técnico da SABESP!/Itatiba, verificou-
se que nao existem “boosters" nos locais do estudo e que, portanto, as variagdes horarias
de presséo néo sao influenciadas por tais equipamentos.

As leituras foram plotadas em gréficos para verificar como a pressao varia ao longo
do dia.

3.1 Materiais

Para a realizagdo das medi¢Oes deste trabalho, construiu-se um equipamento no
Laboratério de Hidraulica e Fenbmenos de Transportes da Universidade Sao Francisco,
conforme apresentado na Figura 15.

O equipamento é composto de:

* Mandmetro analdgico com fundo de escala 100mca (metro de Coluna d’agua);
 Tedeligacdo ¥4

» Valvula de esfera com funcionamento ¥4 de volta;

* Bracadeiras de fixacao;

e Mangueira de ligacéo;

« Conector de rosca para ligacdo em ramal predial.



FIGURA 15: Equipamento utilizado para as medicdes

3.2 Procedimentos

Para a realizacdo da medicdo, o equipamento é conectado na torneira de entrada da
ligacdo predial. Em seguida é aberta a valvula do equipamento e a torneira do ramal predial
para que ocorra a expulsdo do ar contido no equipamento. Ap6s um curto intervalo de
tempo, ocorrendo a vazéo, fecha-se a vélvula e faz-se a leitura das vazdes em condi¢bes

estaticas. A Figura 16 ilustra o equipamento em operagao.

FIGURA 16: Equipamento em operag&o

No momento das medi¢des foi verificado se ndo existiu ocorréncia de consumo na

unidade predial para evitar erros na medicdo das pressoées, influenciados por perdas de
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carga no ramal predial em decorréncia da existéncia de vazfes. O local ndo apresenta
vazamentos nas instalacfes prediais nem trata-se de local com estrangulamento de

tubulacdes flexiveis de ramal predial.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 17 e 18 representam as variacfes de presséo na rede de abastecimento
de 4gua do Bairro Jardim Virginia do Municipio de Itatiba-SP para os sete dias da semana.
Na Figura 17, os dados plotados representam os modulos das pressdes em mca (metro de
coluna de agua). Ja na Figura 18, apresentam-se o0s valores das curvas neutras de pressdes

para os dias da semana.
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FIGURA 17: Variacdo de Pressédo do Ponto Residencial
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FIGURA 18: Curva Neutra de Pressdes do Ponto Residencial

TABELA 5 — Valores Notaveis de Pressdes para o Ramal Predial

DIA Pmax Pmin Pmed Pmediana Desvio

(Mca) (Mca) (Mca) (Mca) Padrao
Domingo 52,0 27,0 41,2 39,5 8,4
Segunda 52,0 44,0 47,5 47,0 2,1
Terca 53,0 45,0 48,3 47,5 2,9
Quarta 53,0 43,0 47,3 46,0 3,3
Quinta 52,0 41,0 46,2 46,0 3,8
Sexta 51,0 38,0 45,0 44,0 3,9
Sabado 52,0 37,0 45,8 46,0 4,1

Para todos os dias da semana, percebe-se claramente que, nos horarios de baixo
consumo de agua, as pressdes sdo maiores, sendo o ponto maximo atingido préximo de 2h.
J& os horéarios com menores valores de pressdo ocorrem proximo as 12h. A variacao entre
as pressdes maximas e minimas observadas estdo em média em torno de 15mca.

Verificou-se nas primeiras horas da madrugada que as pressdes estdo acima de 50
mca e que, portanto, estdo em desacordo com a Norma NBR 12218/1994 da ABNT, na qual
se recomenda a pressao estatica maxima de 50 mca.

Apesar das informacBes da SABESP, de que ndo existem “boosters” no setor de
rede estudado, observa-se na figura 17 que o domingo apresentou comportamento de

valores ainda menores de pressdo, 0 que esperava-se que fossem maiores. Isto também
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pode ter ocorrido com a manobra de valvulas dos reservatérios desviando parte da agua

para outros setores.

Analisando a tabela 5, verifica-se que a pressdo maxima em todos os dias da

semana ultrapassou os 50 mca limitados pela norma e também em nenhum dia a presséo

minima obteve o valor de 10 mca.

Os gréaficos a seguir representam as variacées de pressao no ponto de fornecimento

de 4gua para o abastecimento da Universidade S&o Francisco, Campus de Itatiba-SP, para

os trés dias da semana.

Este ponto de abastecimento de agua foi analisado em intervalos maiores de leitura

e somente no horario comercial.
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FIGURA 20: Curva Neutra de Pressdes do Ponto Comercial

TABELA 6 — Valores Notaveis de Pressdes para o Ramal Comercial

DIA Pmax Pmin Pmed Pmediana Desvio
(Mca) (Mca) (Mca) (Mca) Padréo
Segunda 61,0 53,0 56,0 54,5 3,2
Quarta 60,0 54,0 56,7 56,5 2,2
Sexta 59,0 51,0 53,7 55,5 6,4

Apoés analisar as Figuras 19 e 20 constatou-se que as pressfes tendem a cair
préximo as 18h e que na sexta-feira 0 consumo de agua ao final do dia é ainda maior, pois
verificou-se uma queda ainda mais acentuada nas pressoes.

Verificou-se, também, que na maioria dos horarios que foram efetuadas as medicbes
de pressao, as mesmas ficaram acima de 50 mca e que, portanto, estdo em desacordo com
a Norma NBR 12218/1994 da ABNT, na qual se recomenda a presséo estatica maxima de
50 mca. Somente na sexta-feira, ap6s as 18h ocorreu a diminuicdo da presséao, ficando
dentro das especificacbes estabelecidas pela NBR, menor que 50 mca, embora em
condicfes dindmicas.

Segundo informagdes do corpo técnico da SABESP, este setor é abastecido pela
ETA que se localiza no centro da cidade, onde a cota geométrica € bem maior que a cota
geométrica do ponto estudado e como ndo tem valvulas de controle as pressbes sao

elevadas.
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Na Tabela 6 verifica-se que as pressGes sdo elevadas, pois nos trés dias que

efetuaram-se as medi¢des, foram encontradas pressdes maximas acima de 50 mca.
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5. CONCLUSOES

Apesar dos altos indices de perdas nas redes de abastecimento de agua da Cidade
de ltatiba, a SABESP ndo implantou sistemas para a reducdo de perdas, ou seja, nos
pontos analisados ndo ha valvulas de controle de presséo.

Com a instalacdo de valvulas de controle, a SABESP iria economizar uma grande
quantidade de agua potavel em casos de vazamentos na rede de abastecimento, pois de
acordo com o gréfico da Figura 14, a estimativa de calculo de vazamento nos mostra que se
a pressao da rede estiver com 50 mca e a tubulacdo estiver com vazamento de 1 mm de
orificio, a vazao no orificio sera de 53,6 I/h e se diminuir a pressao de trabalho da rede para
a minima de 10 mca e a tubulacdo estiver com o mesmo orificio a vazao sera de 24 |/h,
diminuindo assim 55% da perda de 4gua na rede de abastecimento.

As proximidades do local de medicdo vém passando por sucessivas operacoes de
manutencdo (restauracdo de pontos de vazamento) e isto ajuda a evidenciar a presséo
excessiva no setor da rede hidraulica.

A implantagdo de controle de perdas, nos dias atuais, é de grande importancia, pois
com as alteragbes climaticas poderemos ter longos periodos de estiagem que poderiam
comprometer 0 abastecimento de agua das cidades.

O resultado das medi¢gBes de pressdo nos dois pontos da rede de abastecimento
demonstrou que se houvesse reducdo da pressdo das redes de abastecimento de agua
consequentemente diminuiria a perda de agua nos pontos de vazamentos.

Recomenda-se para trabalhos futuros, medices em mais pontos com diferentes
cotas geométricas para avaliar com maior precisdo a ocorréncia de indices elevados de
pressdo em mais locais da cidade de Itatiba. Outro ponto interessante seria prolongar o
intervalo de medicdes, durante varias semanas. Para isso, seria necessaria a montagem de
um sistema automatizado de leituras. Esta ampliacdo do horizonte deveria contemplar as

sazonalidades hidrolégicas (estacdes de verao e inverno).
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