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RESUMO

O elevado indice de perdas é um indicador incompativel com a gestdo racional e eficiente dos sistemas de
abastecimento de &gua. Parcelas importantes de agua tratada sdo perdidas todos os anos devido as perdas
fisicas e ndo fisicas; em 2009, de acordo com o SNIS, esse percentual alcangou em todo o Brasil valores de até
45%. O presente trabalho avalia os volumes de perdas fisicas decorrentes de diferentes avarias e incorregdes de
montagem de um cavalete de micromedicdo, em funcdo do estabelecimento de diferentes patamares de presséo,
compreendidos entre 13,5 m.c.a.. até 30 m.c.a... As avarias e incorre¢des constituem injurias propositalmente
efetuadas nas diferentes pecas e conexes que compdem o cavalete de micromedicdo: joelhos, registro e
hidrometro. Os experimentos foram realizados no Simulador de Aguas Urbanas do Centro Experimental de
Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro (SAU-CESA/UFRJ). Como esperado, 0s
resultados demonstram a tendéncia de aumento do volume perdido em funcdo do aumento da pressao aplicada,
e dado o delineamento proposto, indicam o volume especifico de perdas relacionado a cada tipo de peca,
avarias e incorre¢fes de montagem.

PALAVRAS CHAVE: Perdas de agua, Cavalete, Presséo.

INTRODUCAO

A é&gua é um dos mais importantes recursos naturais, fator limitante para o desenvolvimento agricola, urbano e
industrial. Sua disponibilidade é uma continua preocupacdo, principalmente em funcdo da continua demanda
exercida pelo crescimento populacional, das incertezas a respeito dos fatores climaticos, e do incremento da
poluicdo dos mananciais. Neste sentido, a manutencdo dos elevados indices de perdas dos sistemas de
abastecimento de dgua é uma pratica incompativel com a gestdo racional e eficiente dos recursos hidricos. O
PNCDA - Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua incentiva o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas, institucionais e educacionais com o objetivo de combater o desperdicio de agua nas cidades
brasileiras — seja por meio de projetos de controle de perdas ou de uso racional e de conservagdo da agua
(PNCDA, 1998).

O intenso processo de urbanizacdo das Ultimas décadas tem exigido grandes esfor¢cos no ambito técnico,
organizacional e financeiro das empresas e servigos de saneamento, no sentido de atender a demanda por agua
de qualidade e ao controle da poluicdo por esgotos sanitarios. Conseqiientemente, as solucbes de engenharia
para o abastecimento de agua das cidades tornam-se cada vez mais dificeis e complexas, resultando em
elevados custos de investimento e operagdo para a producéo e a distribuicdo da agua tratada.

De acordo com dados do SNIS (2009), da quantidade total de dgua produzida pelas companhias estaduais de
saneamento em 2007, cerca de 45% foram perdidos na distribuicdo, entre perdas reais e aparentes. As perdas
reais sdo devidas a fugas e vazamentos no sistema, enquanto as aparentes também originam-se em ligagdes
clandestinas e hidrémetros operacionalmente defeituosos ou alterados.

A reducdo de perdas reais possibilita a diminuicdo nos custos de producdo, visto que ha redugdo no consumo
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energeético atrelado ao consumo de agua, além da diminui¢do nos gastos com produtos quimicos do tratamento.
De acordo com o programa PROCEL SANEAR (2008), de 2% a 3% do consumo total de energia elétrica do
Brasil s&o consumidos por prestadores de servigos de saneamento (4gua e esgotamento sanitario).

A maior quantidade de perda volumétrica de adgua é observada nas redes de distribuicdo dos sistemas de
abastecimento de agua; segundo Melato (2007), cerca de 50% dos vazamentos registrados na Regido
Metropolitana de S&o Paulo ocorrem nestes elementos. No entanto, segundo Marcka (2004), a maior
quantidade de ocorréncias de perdas de &gua se deve aos ramais prediais, especificamente nos cavaletes de
micromedi¢do, compreendendo cerca de 70 a 90% das ocorréncias totais registradas.

Neste sentido € que este trabalho pretende contribuir com os estudos de controle de perdas em sistemas de
abastecimento de agua. Especificamente, visa estabelecer os volumes perdidos pelos diferentes tipos de avarias
e incorrecdes de montagem, em diferentes pecas e conexdes de um cavalete de micromedicdo, quando sujeitos
a diferentes patamares de pressdo. Os ensaios experimentais foram realizados no Simulador de Aguas Urbanas
do Centro Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro (SAU-
CESA/UFRJ).

MATERIAL E METODOS
CONSIDERACOES GERAIS

O SAU é uma plataforma pedagdgica que serve ao ensino de graduacéo e pés-graduacdo em engenharias e area
afins, ao treinamento de profissionais pertencentes aos quadros das empresas operadoras dos sistemas de aguas
urbanas, e & pesquisa aplicada a eficiéncia hidrdulica e energética dos mesmos. Reproduz um logradouro
publico em escala real, com 37 m de extensdo e 10 m de largura, no qual, propositadamente, é exposta a infra-
estrutura fisica dos sistemas urbanos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e drenagem pluvial. A
Figura 1 ilustra um a vista geral do SAU-CESA/UFRJ.

Especificamente, o sistema de abastecimento de agua € constituido por quatro tramos de distribuicdo
secundéria, que utilizam, distintamente, tubulacdes em ferro fundido, PVC-PBA e Vinilfer MPVC, segundo
didmetros que variam de 50mmm até 250mm, e empregam solucbes de conexao tipos ponta e bolsa e ponta e
flange.

Estes tramos estdo sujeitos a carga piezométrica de até 6,5m.c.a.. sob influéncia direta de um reservatorio
elevado, do tipo castelo d"agua, ou de até 40m.c.a. sob influéncia de um sistema de pressurizacéo tipo in-line
(KSB MEGABLOC N A2744.0.1/1E).

Figura 1: Vistas das ms@lgﬁes 0 SAU-CESA/UFRJ

Adicionalmente, 0 SAU conta com instalacGes especificas para a simulacdo dindmica de perdas fisicas de agua
em ramais prediais e em tubulagdes da rede de distribuicdo, decorrentes de avarias ou inadequada montagem ou
manutencao de pecas e demais dispositivos. A simulacdo hidraulica para mensuracgdo destas perdas fisicas conta

2 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26°
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental |Eﬂaﬂ*ﬂm e

com a disponibilidade das cargas piezométricas providas pelo reservatorio elevado, como ilustra a Figura 2, ou
pelo sistema de pressurizacdo tipo in-line, como ilustra a Figura 3.

- ™

Fiu 2: Castelo déguéﬁ Booster Figura 3: Booster tipo in line

APARATO EXPERIMENTAL

As Figuras 4 e 5 ilustram respectivamente o desenho esquematico do cavalete de micromedicéo e a vista geral
do aparato correspondente ao experimento do presente trabalho.

/—0—.—

@

Registro com avaria
Registro normal
Medidor de Vazéo
Medidor de presséo
Hidrdmetro

Figura 4: Esquema do cavalete

Figura 5: Cavalete experimental
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Como ilustra a Figura 4, o aparato experimental que caracteriza as instalagdes do cavalete de micromedigéo
corresponde a duas unidades distintas, paralelas, e de operagdo individual ou simultdnea, ambas constituidas,
sequencialmente, por: sistema alimentador em PVC branco roscavel de 1", registros para controle de presséo,
hidrometro LAO %.” e a estrutura do cavalete em %.”.

Optou-se pela construcdo de duas unidades distintas, denominadas “frente” e “fundos”, para efeito de
comparacgdo dos resultados. A instalacdo do ramal predial segue orientagdes técnicas (Tsutiya, 2008) e a norma
para instalacdo de hidrémetros da Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN.

O delineamento experimental tem como varidveis de controle a pressdo disponivel e as diferentes modalidades
de avarias e/ou de inadequada montagem/manutencdo de pecas e demais dispositivos que compdem o ramal
predial. A vazdo de agua perdida em funcéo da pressdo disponivel e das avarias é a varidvel de estado a ser
avaliada para as diferentes condicGes operacionais estabelecidas pelo delineamento experimental.

As vazdes afluente e efluente ao aparato experimental sdo monitoradas, respectivamente, & montante e a jusante
de ambas as unidades de micromedicdo, por meio de medidores de vazdo do tipo unijato, marca BADGER
RDCL de %" - com saida de sinal e sensor para leitura instantanea. A quantificacdo das vazdes de perda de
agua, de acordo com o delineamento experimental a seguir apresentado, é definida em funcéo da diferenca entre
estas vaz0es afluente e efluente, efetivamente medidas e registradas.

Medidores de pressdo, também localizados a montante e a jusante de ambas as unidades - com saida de sinal
SENSYN MD-100, controlam as pressdes disponiveis em cada um destes pontos. As Figuras 6 a 8 ilustram o
sistema de informacg&o das vazfes e press6es registradas pelos diferentes instrumentos.

Figura 6: Manémetro Figura 7: Medidor de vazéo Figura 8: Controladores de
vazdo instantanea

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental tem como referéncia o objetivo de avaliar os volumes perdidos pelos diferentes
tipos de avarias e incorre¢cdes de montagem, em diferentes pecas e conexfes de um cavalete de micromedicéo,
quando sujeitos a diferentes patamares de pressdo. Assim é que o delineamento tem como variaveis 0s
diferentes tipos de injarias e incorre¢fes de montagem — auséncia de fita tipo veda rosca e a conexao parcial e
incorreta entre as seguintes pecas: joelhos, registro e hidrémetro. Enquanto a Figura 9 detalha o esquema das
unidades de micromedicdo e ilustra a localizagdo das pecas e conexdes sujeitas s injdrias e incorrecdes de
montagem, a Tabela 1 especifica cada uma delas previstas pelo delineamento experimental.

Inicialmente, ambas as unidades foram monitoradas considerando a conexdo integral e correta entre as
diferentes pegas, porém sem uso de fita veda rosca em todas as conexdes. Posteriormente, também sem o uso
de fita veda rosca em todas as conexdes, 0 sistema foi monitorado de acordo com cada modelo de injlria e
incorrecdo de montagem de acordo com o que expressa a Tabela 1.

Ressalta-se que este trabalho somente contempla os resultados relativos as perdas fisicas observadas em fungao
da ocorréncia independente dos diferentes modelos de injdrias e incorregdes. Observa-se que na pratica as
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mesmas podem ocorrer concomitantemente e resultar em valores de perda total diferentes daqueles observados
quando avaliadas independentemente.
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Legenda: (1) Hidrometro; (2) Joelho A; (3) Joelho B; (4) Registro; (5) Joelho C

Figura 9: Croqui do cavalete com os pontos de monitoramento

Tabela 1: Delineamento experimental

Modelo de Injurias e incorrecdes de montagem Pressbes (m.c.a.)
Peca Injdrias e incorrecdes de montagem

Cavalete Sem fita veda rosca

Hidrémetro Uma volta a menos nas roscas de ambos os lados

Hidrémetro Duas voltas a menos nas roscas de ambos os lados
Joelho A Uma volta a menos ha rosca
Joelho A Duas voltas a menos na rosca
Joelho B Uma volta a menos na rosca 13,5; 15; 20; 25; 30
Joelho B Duas voltas a menos na rosca
Registro Uma volta a menos na rosca
Registro Duas voltas a menos na rosca
Joelho C Uma volta a menos ha rosca
Joelho C Duas voltas a menos na rosca

Hidrémetro Sem borracha de vedacdo

RESULTADOS

Como anteriormente citado, os resultados expressam os volumes de perda obtidos em ambos os cavaletes e de
forma independente por cada modelo de injuria e incorre¢do de montagem. As Tabelas de 2 a 5 apresentam,
respectivamente, a estatistica descritiva dos resultados para as pressdes de 15, 20, 25 e 30 m.c.a..

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados para pressao de 15m.c.a..

Injurias e incorrecdes de montagem - - - - - - l?arémetros. - - - -

Média | Mediana | Méaximo | Minimo [Desvio Padréo| Variancia|Percentil 10% | Percentil30% | Percentil50% [Percentil70% | Percentil90%

Semveda rosca 013 0.08 0.30 0.05 0.12 0.01 0.05 0.05 0.08 0.12 0.24

Uma volta hidrometro 0.39 0.30 0.70 0.25 021 0.04 0.27 0.30 0.30 0.34 0.58

Uma volta joelho A 0.46 0.40 0.75 0.30 0.20 0.04 0.33 0.39 0.40 0.44 0.65

Uma volta joelho B 0.31 0.30 0.45 0.20 0.10 0.01 0.23 0.29 0.30 0.32 041

Uma volta joelho C 0.26 0.25 035 0.20 0.06 0.00 022 0.25 0.25 0.26 032

Uma volta registro 0.73 0.70 1.05 0.45 0.26 0.07 0.50 0.59 0.70 0.83 0.98

Duas voltas hidrometro 0.91 0.90 105 0.80 011 0.01 0.82 0.85 0.90 0.96 102

Duas voltas joelho A 0.75 0.70 100 0.60 0.18 0.03 0.62 0.65 0.70 0.78 0.93

Duas voltas joelho B 0.56 0.38 125 0.25 0.46 0.21 0.28 0.34 0.38 0.49 100

Duas voltas joelho C 0.39 0.38 0.60 0.20 0.19 0.04 0.22 0.25 0.38 0.51 0.57

Duas voltas registro 073 0.80 0.90 0.40 0.23 0.05 0.51 0.72 0.80 0.86 0.89

Sem borrachas de vedagéo 0.74 0.63 1.60 0.10 0.63 0.40 0.24 051 0.63 0.79 133
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Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados para pressao de 20m.c.a..

Injurias e incorrecdes de montagem - - - - - - D.?arémelros. - - - -

Média | Mediana | Méximo | Minimo [Desvio Padréo| Variancia|Percentil 10% | Percentil30% | Percentil50% [Percentil70% | Percentil90%

Semveda rosca 0.18 0.13 0.40 0.05 0.16 0.02 0.07 0.10 0.13 0.18 0.33

Uma volta hidrometro 0.50 0.40 0.90 0.30 0.27 0.08 0.32 0.35 0.40 0.50 0.77

Uma volta joelho A 051 043 0.90 0.30 028 0.08 0.30 0.30 043 059 0.80

Uma volta joelho B 0.44 043 0.60 0.30 0.13 0.02 033 0.39 043 047 056

Uma volta joelho C 0.33 0.28 0.50 0.25 0.12 0.01 0.25 0.25 0.28 032 0.44

Uma volta registro 0.70 0.68 0.90 0.55 0.16 0.02 0.57 0.60 0.68 0.77 0.86

Duas voltas hidrémetro 105 108 110 0.95 0.07 0.00 0.98 104 108 110 110

Duas voltas joelho A 0.90 0.75 150 0.60 0.41 0.17 0.63 0.69 0.75 0.87 129

Duas voltas joelho B 0.59 0.48 1.00 0.40 0.28 0.08 0.40 0.40 0.48 0.60 0.87

Duas voltas joelho C 0.36 0.33 0.65 0.15 021 0.04 0.20 029 0.33 0.38 056

Duas voltas registro 0.90 0.85 110 0.80 0.14 0.02 0.82 0.85 0.85 0.88 1.03

Sem borrachas de vedacéo 0.91 0.73 1.95 0.25 0.73 0.54 0.36 0.57 0.73 0.96 1.62

Tabela 4: Estatistica descritiva dos dados para pressao de 25m.c.a..

Injdrias e incorregdes de montagem - - ” — — Parametros -

Meédia | Mediana | Maximo | Minimo |Desvio Padréo| Variancia|Percentil 10% | Percentil30% | Percentil50% [Percentil70% | Percentil90%

Semveda rosca 0.23 0.15 0.50 0.10 0.19 0.04 0.10 0.10 0.15 0.23 041

Uma volta hidrometro 0.63 0.50 115 0.35 037 0.13 037 0.40 0.50 0.66 0.99

Uma volta joelho A 0.55 0.48 0.95 0.30 0.28 0.08 0.35 044 0.48 0.55 0.82

Uma volta joelho B 0.51 0.48 0.80 0.30 0.22 0.05 0.33 0.39 0.48 0.58 0.73

Uma volta joelho C 0.40 0.35 0.60 0.30 0.14 0.02 0.32 0.35 0.35 0.38 0.53

Uma volta registro 0.74 0.78 105 0.35 031 0.09 0.44 0.62 0.78 0.92 101

Duas voltas hidrémetro 133 123 165 120 0.22 0.05 120 120 123 129 153

Duas voltas joelho A 0.96 0.83 1.50 0.70 0.37 0.14 0.72 0.75 0.83 0.96 132

Duas voltas joelho B 0.70 0.63 1.05 0.50 0.25 0.06 0.52 0.55 0.63 0.74 0.95

Duas voltas joelho C 0.39 0.38 0.60 0.20 0.17 0.03 0.25 0.34 0.38 0.42 0.54

Duas voltas registro 0.96 103 105 0.75 0.14 0.02 0.83 0.98 103 105 105

Sem borrachas de vedacdo 101 0.90 2.00 0.25 0.75 0.57 0.37 0.61 0.90 124 175

Tabela 5: Estatistica descritiva dos dados para pressao de 30m.c.a..

Injurias e incorrecdes de montagem - - - - - - l.?arémelros. - - - -

Média | Mediana | Méximo | Minimo [Desvio Padréo| Variancia|Percentil10% |Percentil30% | Percentil50% [Percentil70% | Percentil90%

Semveda rosca 031 0.23 0.60 0.20 0.19 0.04 0.20 0.20 0.23 0.29 0.50

Uma volta hidrometro 0.71 0.63 125 0.35 0.39 0.16 0.40 0.49 0.63 0.80 110

Uma volta joelho A 0.66 0.60 105 040 0.28 0.08 0.46 058 0.60 0.65 0.92

Uma volta joelho B 0.60 058 0.85 040 0.20 0.04 043 0.49 0.58 0.67 0.79

Uma volta joelho C 044 0.35 0.75 0.30 021 0.05 0.30 0.30 0.35 044 0.65

Uma volta registro 0.74 0.83 0.90 0.40 0.23 0.05 0.52 0.76 0.83 0.86 0.89

Duas voltas hidrémetro 139 133 165 125 0.19 0.04 125 125 133 143 158

Duas voltas joelho A 0.95 0.85 150 0.60 0.39 0.15 0.66 0.78 0.85 0.96 132

Duas voltas joelho B 0.61 0.65 0.65 0.50 0.07 0.01 0.55 0.64 0.65 0.65 0.65

Duas voltas joelho C 0.51 0.50 0.85 0.20 0.27 0.07 0.28 0.43 0.50 0.58 0.76

Duas voltas registro 0.86 0.88 1.25 0.45 0.36 013 0.53 0.68 0.88 1.07 119

Sem borrachas de vedacéo 110 0.98 2.20 0.25 0.82 0.68 042 0.75 0.98 1.26 1.89

Como esperado, os gréficos das Figuras 10 a 15 ilustram para os diferentes modelos de avarias, 0 aumento do
volume de perdas em funcdo do aumento da pressdo aplicada. A definicdo de curvas paramétricas
caracteristicas de cada um dos modelos de avarias e a determinacdo de coeficientes especificos ainda dependem
de uma maior repeticdo de ensaios e quantidade de dados.
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Figura 10: Volume de dgua perdido em fun¢do da

pressdo aplicada para a injuria/incorregdo de
montagem: Sem fita veda rosca.

Figura 11: Volume de dgua perdido em fun¢do da
pressdo aplicada para a injuria/incorrecéo de
montagem: Uma volta no hidrémetro.
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Figura 12: Volume de agua perdido em fungéo da
pressdo aplicada para a injuria/incorrecdo de

montagem: Uma volta no joelho A.

montagem: Sem borracha de vedagdo no
hidrémetro.

Figura 13: Volume de 4gua perdido em fungéo da
pressao aplicada para a injuria/incorregéo de

Duas volta no Hidrémetro Duas voltas Registro
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Figura 14: Volume de agua perdido em func¢ao da
pressdo aplicada para a injuria/incorrecdo de
montagem: Duas voltas no hidrometro.

Figura 15: Volume de agua perdido em fun¢ado da
pressao aplicada para a injuria/incorre¢édo de
montagem: Duas voltas no registro.

De acordo com os resultados apresentados no grafico das Figuras de 16 a 19 e também como esperado, para
todos os modelos de injdria e incorrecdo de montagem e pressfes aplicadas, verifica-se a maior quantidade de
agua perdida para os casos de menor ajuste de cada uma das conexdes. De fato, os valores alcangados para as
diferentes pecas e conexdes, quando aplicado 0 modelo de avaria do tipo “duas voltas a menos”, alcancam até o
dobro dos valores obtidos para o tipo “uma volta a menos”.
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Figura 16: Volume de 4gua perdido em fungdo do modelo de Injdrias e incorrecdes de montagem
para a pressdo de 15m.c.a..
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Figura 17: Volume de 4gua perdido em fungdo do modelo de Injdrias e incorrecdes de montagem
para a pressdo de 20m.c.a..
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Figura 18: Volume de agua perdido em fungdo do modelo de Injdrias e incorrecdes de montagem
para a pressdo de 25m.c.a..
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Figura 19: Volume de dgua perdido em fun¢do do modelo de Injarias e incorre¢des de montagem
para a pressao de 30m.c.a..

Ressalta-se que mesmo quando ajustadas integralmente e corretamente, a simples auséncia da fita veda rosca
em todas as conexdes implica em perdas total no cavalete segundo valores compreendidos entre 0,08 e
0,23L/min, dependendo da presséao aplicada.

Também pode ser constatado que para 0 modelo de avaria do tipo “uma volta a menos”, e independente da
pressdo aplicada, os maiores volumes de perda ocorreram no registro, segundo valores 50% superiores aqueles
observados na maior parte das demais pecas e conexdes. Ja para o modelo de avaria do tipo “duas voltas a
menos”, embora também tenha sido observado elevado volume de perda no registro, compreendida entre 0,80 e
1,03L/min, destacam-se o0s valores obtidos no hidrémetro, compreendidos entre 0,90 e 1,33L/min.

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°
S . L . Congranmdnde
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ Eogenoria fanitie

CONCLUSOES

O Simulador de Aguas Urbanas é uma plataforma pedagdgica com grande potencial para o ensino de graduagéo
e pésgraduacdo em engenharias e &rea afins a tematica das aguas urbanas e serve também ao treinamento de
profissionais pertencentes aos quadros das empresas operadoras dos sistemas de dguas urbanas. Por outro lado,
contempla o desenvolvimento de projetos experimentais aplicados ao conceito de eficiéncia hidraulica e
energética dos sistemas de abastecimento de &gua, nos quais se inserem pesquisas associadas ao controle de
perdas, e especificamente ao conhecimento das caracteristicas e do comportamente dos diferentes modelos de
perdas fisicas.

As conclus@es deste trabalho, expressas pela determinagéo de volumes de perda associados a diferentes tipos de
avarias e incorre¢des de montagem, de diferentes pegas e conexdes de um cavalete de micromedicéo, quando
sujeitos a diferentes patamares de pressdo, contribuem para os estudos de controle de perdas em sistemas de
abastecimento de agua.

Os resultados apontam, como esperado, que para os diferentes modelos de avarias, ocorre o aumento do
volume de perdas em funcdo do aumento da pressdo aplicada. Também apontam a influéncia que o maior
desajuste das conexdes exerce sobre o volume de perda, assim como o potencial de perda que apresentam as
diferentes pecas e conexdes que constituem o cavalete de micromedig&o.
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