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Resumo

Estima-se que aproximadamente 70% de todo o volume de agua tratado diariamente na Estacéo
de Tratamento de Agua - ETA do DCTA esta sendo desperdi¢ado pelos usuérios ou perdido
através de vazamentos na sua rede hidraulica. O Batalh&o de Infantaria - BINFA é uma unidade
operacional de reconhecida importancia para a Organizacdo e que possui cerca de 10% de todo
a populacdo do DCTA. Trata-se de uma area conhecida por ter muitos vazamentos e
desperdicios de agua, sendo assim é um local adequado para a realizacdo de um diagnosticc
com o intuito de estimar o prejuizo financeiro das perdas de agua nesse setor para o DCTA.
Este trabalho tem como objetivo a realizagcio de um Estudo das Perdas de Agua e Vazamentos
da Rede de Distribuicdo das unidades STT e Cavalaria do BINFA, de modo que seja possivel
estimar o volume de &gua perdido por vazamentos e desperdicios em relagdo ao volume de ague
fornecido ao setor e, por conseguinte, pesquisar a localizacdo dos possiveis pontos de
vazamentos da rede. Ademais foi realizado um levantamento do impacto finaaspeodds

de 4gua da rede de distribuicdo das unidades STT e Cavalaria do BINFA para o DCTA. Por
fim, foram proposdssolucdes imediatas para a mitigacdo das perdas de agua no setor e criticas
ao modelo de calculo de perdas por vazamentos para o setor.



Abstract

It is estimated that approximately 70% of the total volume of water treated daily at the DCTA
Water Treatment Plant - ETA is being wasted by users or lost through leaks in their water
network. The Infantry Battalion - BINFA is an operational unit of recognized importarice
Organization and which has about 10% of the entire DCTA population. It is an area known for
having many leaks and wastes of water, so it is a suitable place to carry out a diagnosis in order
to estimate the financial loss of water losses in this sector for the DCTA. The aim of this work
is to conduct a Study of the Water Losses and Leaks of the distribution network of the STT and
Cavalry units of BINFA, so that it is possible to estimate the volume of water lost by leaks and
wastes in relation to the volume of water supplied to the sector and, therefore, to investigate the
location of possible leakage points of the network. In addition, an evaluation was made of the
financial impact of water losses from the distribution network of the STT and Cavalaria units
of BINFA to DCTA. Finally, immediate solutions were proposed for the mitigation of water

losses in the sector and critical to the leakage calculation model for the sector.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do Tema

A disponibilidade de agua para o consumo sempre foi considerada como um tema de
despreocupacéao no Brasil, tendo em vista a detencdo da maior reserva mundial de agua doce
Porém, com o crescimento populacional e econdmico do pais desde a década de 1960, esse
fonte comecgou a apresentar sinais de atencdo. Pode-se tomar como exemplo, o sistema
Cantareira que abastece grande parte da cidade de S&o Paulo, a maior metropole da América
Latina, o qual alcancou niveis de 3,6% da capacidade dos seus reservatorios de agua no ano de
2014.

Ainda que a principal razéao para o ocorrido tenha sido o periodo recorrente de estiagem
na regiao, deve-se promover o uso racional da agua disponivel, evitando o desperdicio no
consumo, perdas de agua que ocorrem por toda a infraestrutura do sistema de abastecimento ¢

as contaminacdes fisica, quimica e bacteriologica da agua.

Dessa maneira, é imprescindivel a formulacdo de um planejamento de manutencéo
adequado pelas companhias de abastecimento de agua responsaveis com base em resultadc

obtidos de acdes de controle, commadicdes de consumo, pressao e pesquisa de vazamentos.

Um sistema de abastecimento de agua tem como objetivo distribuir Agua em quantidade
e qualidade propria para 0 consumo humano, para isso € importante o controle em toda a
composicao desse sistema: manancial, unidades de captacao, tratamento, estacao elevatoéria
aducdo, reservatorio, rede de distribuicdo e ligacbes prediais. Entretanto, uma grande parcela
dos problemas encontsena rede de distribuicao e ligacdes prediais em funcao de sua extensao
e condi¢cbes de implantacdo. Por serem unidades mais complexas quanto ao monitoramento,

requerem uma atencéo especial por parte das companhias de saneamento.

Assim como em qualquer infraestrutura existe uma tendéncia quase que universal de se
valorizar a “construgdo” em detrimento da operagdo e manutengio acreditando-se na eficiéncia
dos sistemas construidos por um longo periodo e materiais com durabilidade quase infinita

Essa cultura de administracédo tem levado ao surgimento de redes de dgua antigasadaketerior
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em grandes centros urbanos do pais, ocasionando problemas de vazajunenédstam a

guantidade da agua efetivamente distribuida para o consumo.

A negligéncia em monitorar o funcionamento das redes de agua tem consequéncias
preocupantes, uma vez que néo reparar no devido tempo pode ocorrer um comprometimento

cada vez maior das funcionalidades da tubulagao.

O quadro descrito reflete a situacdo do sistema de abastecimento de agua do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Aeronautica (DCTA) com mais de 60 anos em
operacdo sem um plano de controle e monitoramento que direcione as a¢cdes de manutencao

recorrendo apenas a atividades corretivas para problemas urgentes.

Por muitos anos, as companhias de agua no Brasil relegaram as atividades de operacao
e manutencdo em segundo plano, porém em vista dos beneficios econémicos observados, tais
como: economia de custos de producdo de &gua, energia elétrica e controle de perdas de
faturamento, elas tém cada vez dedicado mais atencdo a essas préaticas. Dessa maneira, ¢
necessario um plano de acao estratégico de controle e medicaogarperacdo da rede de

agua do DCTA garantindo o seu efetivo funcionamento pelos proximos anos.

1.2 Motivacéo

O DCTA é uma organizacéo subordinada ao Comando da Aeronautica de grande valor
estratégico, visto que abriga diversos institutos de tecnologia e a universidade de engenharia de
maior prestigio no pais, totalizando mais de 5 mil habitantes entre moradores e uma populacdo
flutuante derivada de hotéis de transito e trabalhadores civis e militares altamente capacitados

em assuntos do mais alto grau de tecnologia do pais em diversas areas de engenharia.

Por se tratar de uma grande instituicdo militar, o DCTA possui sua propria rede de
abastecimento de agua o que faz a Aeronautica economizar cerca de R$ 5.000.000¢00 por a

em fornecimento de agua, caso optasse pelo servi¢o privado da SABESP.

O GIA-SJ atua como mantenedor da infraestrutura de abastecimento de agua para o

DCTA, controlando todo o processo, desde a captacdo da agua até a sua distribuicéo.
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Atualmente, a captacdo extrai cerca de 3.190.000 litros/dia de agua, sendo que
aproximadamente 30% desse total é oriundo de pocos artesianos. Dessa forma, 0 uso da ague

visa atender as diversas necessidades, tais como:

- Uso para o publico em geral (consumo, higiene, preparo de alimentacao);
- atividades hospitalares e ambulatoriais;

- pesquisas e producéo cientifica.

Uma estimativa de consumo realizada pela ETA, baseada na populacéo diaria do DCTA
e no consumoper capita conforme cada tipo de consumidor (residéncias, prédios
administrativos, hotéis, refeitorio, etc.), indica que a demanda de agua para todo o campus do
DCTA seria de aproximadamente 950 m3/dia. Entretanto, os dados reais indicam que o volume
tratado diariamente na ETA é de 3.190 m?¥/dia. Essa diferenca representa que praticamente 70%
de todo o volume de &gua tratado diariamente na ETA esta sendo desperdi¢cado pelos usuarios
ou desperdicado através de vazamentos subterraneos ainda desconhecidos. Adiciomalmente té
ocorrido reclamacdes de falta de agua em algumas instalacdes. O valor médio nacional de perda
nas redes de agua foi de 40,6 % em 2001, o que evidencia uma situagdo preocupante de
negligéncia nas operacoes.

A rede hidraulica do DCTA possui mais de 60 anos, necessitando assim de um controle
rigoroso para a identificacdo dos principais problemas, tais como: vazamentos, registros
inoperantes, substituicdo da tubulacdo e uma modernizacéo tanto da rede quanto das pecas
hidraulicas. O Batalhdo de Infantaria - BINFA é uma unidade operacional de reconhecida
importancia para a Organizacdo e que possui cerca de 10% de todo a populagédo do DCTA.
Trata-se de uma area conhecida por ter muitos vazamentos e desperdicios de agua, sendo assir
€ um local adequado para a realizacdo de um diagndstico com o intuito de estimar o prejuizo

financeiro das perdas de 4gua nesse setor para o DCTA.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de Estudo das Perdas de Agua e

Vazamentos da Rede de Distribuicdo das unidades STT e Cavalaria do BINFA, de modo que
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seja possivel estimar o volume de agua perdido por vazamentos e desperdicios em relagéo ao
volume de agua fornecido ao setor e, por conseguinte, pesquisar a localizacdo dos possiveis
pontos de vazamentos da rede. Ademais a realizacdo do impacto financeiro dessas perdas de

agua para o DCTA.
1.4 Escopo do trabalho

Inicialmente, seré realizada uma fase de investigacdo em campo de modo que se possa
reunir informacdes técnicas e assim realizar o cadastro completo de toda a rede de distribuicéo
das unidades STT e Cavalaria do BINFA, identificando seus principais problemas referentes
aos aspectos quantitativos - perdas de agua provenientes de vazamentos e desperdicios. Sera
realizacs medi¢cdes nos pontos de consumo das instalagbes (micromedi¢cdo) e medigbes na
entrada do setor (macromedicdo) para a estimativa das perdas de agua por vazamentos.
macromedicdo ajudara no conhecimento da rotina de consumo do setor em sua totalidade para,
além do ajuste da estimativa de consumo calculada pelo GIA-SJ. Em seguida, sera realizado a
busca pela localizagdo dos vazamentos em toda a rede do setor.

Por fim, serdo identificados e estimados os desperdicios nessas dependéncias. A partir
disso, sera calculado o prejuizo das perdas desse setor (vazamentos + desperdicios) no

tratamento da agua para o DET

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de Abastecimento de Agua

Um Sistema de Abastecimento de agua é o conjunto de obras, equipamentos e servi¢cos
destinado a producao e transporte de agua potavel aos consumidores para fins domeésticos,
industriais, comerciais, entre outros. A agua fornecida devera estar em condi¢cdes de presséo,
quantidade e qualidade satisfatéria do ponto de vista fisico, quimico e bacteri(hgT TO,

A. et al. 1998).
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E composto, de maneira geral, pelo manancial, unidades de captacéo, tratamento,
estacao elevatodria, aducao, rede de distribuicdo e ramais prediais. A Figura x apresenta um

esquema de um sistema de abastecimento simples com reservatdrio a montante.

Curso de dgua Estagiio de Rede de
Tratamento distribuigio
: 5 de Agua Reservatdrio
Caplagfio
Adu::ﬂ'a de Adutora de
dgua bruta égua tratada

Estagdo
elevatiria
de dgua bruta

FIGURA 1- Sistema de Abastecimento de agua simples (TSUTIYA, 2006).

Tsutiya (2006) define os componentes do sistema de abastecimento da seguinte maneira:

e Manancial: é corpo de agua superficial ou subterraneo, de onde é retirada a agua para
o abastecimento. Deve possui qualidade adequada sob o ponto de vista sanitario e vazao

suficiente para atender a demanda durante o periodo de projeto.

e Captacaa unidade do sistema responsavel por retirar &gua do manancial em quantidade
e qualidade suficiente para atender o consumo da populagao.

e Estacao elevatdriaconjunto de obras e equipamentos destinados ao recalque de agua,
podendo ser bruta ou mesmo tratada. Também é comum a estacdo elevatoéria do tipo
“booster” que se destina a aumentar a pressdo e/ou vazdo em adutoras ou redes de
distribuicdo de agua. Sua implantacao pode ser dispensavel caso o abastecimento seja

por gravidade.

e Adutora: O transporte de agua entre o manancial, a unidade de tratamento e 0s

reservatérios € realizado através de linhas adutoras. N&o distribuem a agua aos

consumidores, mas podem existir as derivacdes que sao as sub-adutoras.

e Estacdo de tratamento de aguaconjunto de equipamentos destinados a realizar
processos para adequacédo da agua aos padrdes de potabilidade por meio da eliminagéo

de impurezas e/ou reducdo de algumas substancias inadequadas para o0 consumo
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humano, tais como: dureza, corrosividade, sabor, cor, odor, ferro, manganés, sais

minerais, turbidez e bactérias patogénicas.

e Reservatorio Elemento de distribuicdo com a funcéo de regularizar as diferencas entre
0 abastecimento e o consumo méaximo diario, promover condi¢cdes de abastecimento
continuo durante curtos periodos de interrupgcdo, armazenar agua para combate a

incéndio e condicionar as pressodes disponiveis nas redes de distribuicao.

e Rede de distribuicdo parte do sistema constituido de tubulacdes, conexdes e pegas
especiais destinadasconduzir agua tratada de forma continua com vazao e pressao

adequadas para o abastecimento dos pontos de consumo.

e Ramais prediais Sao as interligacdes entre as tubulacdes da rede de distribuicdo ao

interior dos estabelecimentos consumidores.

A rede de distribuicdo e os ramais prediais constituem a parte mais complexa tanto na
fase de concepcéao para projeto, quanto nas fases de operacdo e manutencao. Além de apresent:
um custo elevado, sdo, geralmente, responsaveis pelo surgimento de grande parte dos
vazamentos que afetam a quantidade e com isso, afetam a eficiéncia do sistema de

abastecimento, como um todo.

2.2 Perdas de agua

2.2.1 Conceituacao inicial

Segundo Tsutiya (2006) entenstepor “perda” como o volume de agua tratada que foi
produzida e ndo pode chegar ao consumidor final. Essa nogéo, no entanto, trata a perda como
algo fisico, com a existéncia de um vazamento que causou o desperdicio de 4gua. Porém, pode-
seanalisar as perdas sob um aspecto empresarial, tratando a &gua como um produto que nao foi

entregue por alguma ineficiéncia no processo de distribuicdo e que gerou prejuizo, uma vez que
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a agua perdida possui custos intrinsecos para sua producdo e transporte, mas que nao foran

contabilizados como receita.

Logo, temos a perda vista de fato como um prejuizo econémico para a empresa
prestadora. Dito isso, sao identificados dois tipos de perdas de acordgol\wbsegundo
(ALEGRE, 2000):

e Perda fisica ou real volume de agua tratada que nao € entregue ao ponto de consumo pela
existéncia vazamentos nas adutoras, redes de distribuicdo, reservatorios. Esse tipo de perda
carrega consigo os custos de producdo e transporte da agua tratada, tais como: custo de
produtos quimicos, mao de obra, energia elétrica e etc.

e Perda nao-fisica ou aparentevolume de agua consumido que ndo € contabilizado e
faturado pela companhia de saneamento, tendo em vista diversos erros: ligacbes
clandestinas, fraudes, erros de medicédo, falha no cadastro comercial. Esse tipo de perda &
relativo ao preco de venda da agua no varejo, trata-se do valor que a companhia deixa de

receber de acordo com a sua politica tarifaria.

As perdas desempenham um papel importante para os consumidores, visto que as
empresas prestadoras geralmente incorporam essas perdas na sua composicéo de precos. Des
maneira, a populacio “acaba pagando a conta”, ou pelo menos uma parte, da perda de eficiéncia

no processo de abastecimento de agua realizado pelas companhias.

A Tabela 1 resume consideracGes importantes para os tipos de perdas anteriormente

citadas.
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TABELA 1 — Caracterizacao geral das perdas (TSUTIYA, 2006).

Caracteristicas Principais

ITEM : i
B Perdas Reais Perdas Aparentes

Tipo de ocorréncia mais ' .

comum * Vazamento Erro de medigao

Custos associados oo volume de = Custos de produgéo -* Valor cobrado no varejo

dgua perdide da dgua tratada ao consumider

* Desperdicio de recursos
naturais

* Maiores impactos ambientais
devido & necessidade de
ampliogfio da exploragdo
dos mananciais

Efeito no meio ambiente * Néo & relevante

Efeito na sadde plblica * Riscos de CDMGmfno:;ﬁo * Ndo é relevanfe” -
* Perda de produto
“industrializada”

Ponto de vista empresarial * P erda elevada de receita

* Imagem negetiva da empresa, |, w- .
9 g Prest « Nao & uma preocupagao

Ponfo de vista do consumidor gss?clludc_l ao desperdicio e imediata
. ineficiéncia
* Repasse de custos & tarifa * Reposse de custos & farifa
Efeitos finais no consumidor * Desincentivo oo uso racional = Incitamento ae roubo e
da dgua fraudes

Todas as fases do sistema de abastecimento, captacdo, aducdo da 4gua bruta, tratamentc
aducao, reservacgao e distribuicdo da agua tratada estdo sujeitas a perdas. Porémrnean cada
existem“condicdes especificas que fazem preponderar um tipo de perda sobre”o outro
(TSUTIYA, 2006, p.459). Sabendo isso de antemao, € possivel realizar as acfes mais adequadas

a prevencao e correcdo de fatores que ocasionam o seu surgimento.

A avaliacdo das perdas pode ser realizada de maneira simples: medindo-se o volume de
agua no ponto inicial de uma fase e, em seguida, medindo-se novamente no ponto final dessa
fase. O caso mais comum que ocorre em sistemas de abastecimento e que, concomitante,
proporciona um nocéo inicial do volume perdido € a medicéo a partir da Estacdo de Tratamento
— ETA e a comparacdo com a soma de todas as medi¢des dos hidrémetros realizados durante
um determinado periodo de tempo. Em termos técnicos, € a diferenca entre a Macromedicéo
(saida da ETA) e a Micromedicao (pontos de consumo) de toda agua tratada que se perde nas

fases de aducao, reservacao e distribuicao.

2.2.2 Quantificacao e caracterizacdo das perdasBalanco Hidrico
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Uma forma de representar e quantificar todos os possiveis usos da agua em um sistema
de abastecimento, desde o0 momento de captacdo no manancial até a entrega ao consumidor si
da pelo Balanco Hidrico. Trata-se de uma forma estruturada de avaliar os componentes dos
fluxos e usos da agua no sistema de maneira clara baseados nos seus absolutos ou relativos. |
uma importante ferramenta de gestao para a quantificacdo das perdas e dela surgem diversos
indicadores de desempenho para o acompanhamento das acfes técnicas, operacionais €
empresariais. Sendo assim, a IWA segundo (ALEGRE, 2000) prop6s uma matriz com as
varidveis mais importantes para a composi¢ao dos fluxos e usos da agua, conforme a Tabela 2,

com o intuito de uniformizar uma estrutura basica a nivel mundial.

“O calculo do Balanco Hidrico requer medigBes ou estimativas criteriosas em cada
ponto de controle definido no sisteim@SUTIYA; MILTON, 2006, p.460). O periodo de

avaliacao geralmente é de 12 meses, absorvendo as sazonalidades do ano.

TABELA 2 — Matriz do balanco hidrico (ALEGRE et al, 2000).

[m*/anc)
Consumo faturado medida
ConSQm;: {inclui dgua exportada) Agua
t
guronzade Censumo faturado nao- faturada
faturado ; .
medido (estimades)
Consumo Consume néo-faturade o
autorizado medido {usos préprios,
Consumo caminhéo-pipa, etc.)
autorizado

Consumo ndo-faturado
ndo-medide {combate o
incéndios, favelas, eic)

nao-faturade

Aguu que Uso niio-autcrizado

entra no Perdas {fraudes e falhos de codastro)

sistema aparentes Erros de medicdo (macro

finclui agua e micromedicdo) Agua
importada} Perdos reais nos fubulages | ndo-falurada

Perdos de dgua bruta e no irafament

de dgua (quando oplicﬁ\ml]
Vazamentos nas aduloras
Perdas e/ou redes de distribuicio
reais Vozamentos e exdrovosamentos

nos reservatorios de aodugfio
e/ou distribuigio

Vazamentos nos ramais {u
montante do ponto de medigig

Uma vez apresentada a Tabela 2 do Balanco Hidrico, € necessario o conhecimento de

seus componentes segundo as definicdes da IWA de acordo com (ALEGRE, 2000).
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o Agua que entra no sistemavolume de agua introduzido na parcela do sistema de
abastecimento avaliado. Por exemplo, volume de agua produzida pela ETA, volume que sai de
um reservatorio setorial ou de uma adutora. Esse componente do Balan¢o Hidrico define o grau

de restricao da regido para a avaliacdo do sistema de abastecimento. Inclui agua importada;

o Consumo autorizado volume anual medido e/ou nao-medido fornecido a
consumidores cadastrados, a prépria companhia (usos administrativos ou operacionais) e a
outros que estejam implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo para usos domésticos,

comerciais e industriais. Inclui agua exportada;

o Consumo autorizado faturada compde-se dos volumes medidos nos hidrometros e
dos volumes estimados nos locais onde ndo h& hidrémetros instalados. Trata-se do volume de
agua que gera receita para as companhias, proveniente dos pagamentos das contas de agua d«

consumidores;

o Consumo autorizado nao-faturado € composto dos volumes medidos para uso
prépria da companhia e volumes ndo-medidos, a estimar, tais como agua utilizada para combate
a incéndio, lavagem de ruas, espacos publicos e em algumas atividades operacionais na

companhia (lavagem de redes de 4gua e esgotos, reservatérios, por exemplo);

o Agua faturada: representam a parcela da agua fornecida que, de fato, é comercializada

e gera faturamento para a empresa que administra o sistema de abastecimento.
o Agua nao-faturada corresponde a diferenca entre a agua que entra no sistema e do
consumo autorizado faturado. Esse volume incorpora as perdas totais (reais e aparentes), assim

COomo 0 consumo autorizado nao-faturado.

E importante salientarquanto mais variaveis medidas forem utilizadas, melhor
confiabilidade esta agregada ao balan@@UTIYA; MILTON, 2006, p.463).

2.2.3 Perdas Reais
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2.2.3.1 Conceituacao dos Vazamentos

Os vazamentos aparecem em diversas fases do sistema de abastecimento, desde &
captacdo até os pontos de consumo. As principais causas de vazamento nas partes do sistem:

de abastecimento sédo apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3 — Causa dos vazamentos (SAPPORO, 1994).

——

Cousas Internas Cnugus_.Exfernus

* Desgastes das gaxetos
Bombas = Ajustes inadequados nos registros,
véilvulas e junios
" » Pressdes elevadas

* Mé qualidade dos materiais
Reservatérios  * Ma execucdo da obra
* Envelhecimento dos materiais

Material

* Ma qualidade das materiais Ambiente

* Corroséa * Carga de trafego

. Enve'bﬁ'menm * Agressividade do solo

Execugdo (corroséio external)

* Projeto inadequado + Poluigio do solo
Tubulagées * Assenfomento inadequado .

» Encaixes inadeguados Dasus_lres naturais

+ Corrosao . Mow‘menlos de terro

Operagdo ocasionados por obras

* Golpe de ariefe . Des|llmmento.f: .

* Pressdio alta * Movimenios sismicos

+ Qualidade da dgua (corrosdo internag)

Em funcéo da sua extensao e condi¢cdes de implantacdo, as redes de distribuicéo e os
ramais prediais concentram o maior numero de vazamentos e maior volume de agua perdido.
“Em termos de vazao, estima-se que 0s vazamentos surgidos em redes primarias e secundaria
tenham vazdes significativamente maiores aos ocorrentes em ramais e cavaletes, podendo fazer
com que a proporgao relativa, em volume, seja diferente daquela observada em relagéo ao
numero de casos” (TSUTIYA; MILTON, 2006, p.467).

Ainda segundo TSUMA (2006) cada sistema de distribuicdo, em funcédo dos materiais
utilizados, das caracteristicas construtivas e de condigdes operacionais possui uma “taxa natural
de ocorréncia de vazamentos” que determinara o nivel de aten¢do das companhias na busca por
reparos. Elevadas taxas de surgimento, mesmo quando esgotadas todas as alternativas
operacionais de intervencédo podem determinar a troca das tubulacfes da rede ou dos ramais en

um trecho do sistema.
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2.2.3.2 Classificagéo dos Vazamentos

Os vazamentos nas redes de abastecimento podem ser visiveis ou néo visiveis. Os
primeiros sdo facilmente notaveis e os técnicos de manutencdo podem ser acionados
prontamente para o reparo. Entretanto, os segundos exigem uma atencao especial, uma vez qu
demandam recursos tecnologicos e financeiros para sua investigacdo. Por ndo afloraram a
superficie, torna-se necessario 0 investimento em periddicas pesquisas de vazamentos e
equipamentos para deteccdo das fugas que utilizam tecnologia baseados em principios de
acusticas. Mesmo munido desses recursos, existem condi¢cdes onde existe o vazamento e ainds
assim nao é possivel localiza-lo, tais como: pequenas vazdées de vazamento, baixo nivel de ruido
ou baixa pressdo de servico. Esses vazamentos sdo conhecidos como ndo visiveis e nao
detectaveis. Existem tecnologias mais avancadas para deteccdo desses vazamentos, porén
aspectos de carater econdmico podem ndo justificar o investimento econdmico nesses
equipamentos o que faz com que as empresas de saneamento “aceitem” esse tipo de ineficiéncia

como vazamentos inerentes. A Figura 2 resume a classificacdo dos vazamentos apresentada.

WATRMERTOE

sinives who vindenin

[
raiiEies by
(rereniEs

FIGURA 2- Classificagéo dos vazamentos (ABENDE, 2001-2002).

A Tabela 4 sintetiza as caracteristicas mais marcantes dos tipos de vazamentos

apresentados.
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TABELA 4 - Caracteristicas dos vazamentos (LAMBERT, 2000).

Tipo de vazamento Caracteristicas

Vazamento ndo-visivel, ndo-detectével, baixas vozdes,

Inerente longa dura ¢fio o

NﬁO-ViIE‘I’VEI o Deteddw_al, vazdes n‘!uderddas; duragdo depende da
frequéncia da pesquisa de vazomenios

Visivel Aflorante, altos vozées, curta duracdo

2.2.3.3 Duragéo dos Vazamentos

E o intervalo de tempo transcorrido desde o conhecimento da fuga de agua até o
momento em que 0 vazamento € estancado. De acordo com TSUTIYA (2006) em redes de
abastecimento de agua, a duracdo média do vazamento é o resultado da soma de trés fase:

sequenciais:

e Conhecimento tempo médio entre o inicio do vazamento até 0 momento que a equipe
de reparo tem conhecimento de sua existéncia;

e Localizacda tempo médio desde o conhecimento do vazamento até a descoberta de sua
localizacéo exata;

e Reparo: tempo médio entre a localizacdo do vazamento até o seu o reparo.

2.2.3.4 Avaliagdo das Perdas Reais

A quantificacdo das perdas totais (reais + aparentes) € uma apuracao relativamente facil
de ser feita, simplesmente pela diferenca entre os volumes fornecidos e os volumes autorizados.
Porém, o conhecimento da parcela de perda real e a de perda aparente é uma targég comple
que exige hipdteses criteriosas e em ensaios em campo (TSUTIYA, 2006).

De acordo com a IWA por (ALEGRE, 2000) os volumes de &agua perdidos séo
calculados por meio dos dados de macromedicdo e micromedi¢cdo, e de estimativas para
determinar os valores ndo-medidos. Hipdteses séo realizadas para determinar as perdas

aparentes (erros de medicao, fraudes, etc) e por diferenca calculam-se as perdas reais. A
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Expresséo abaixo baseada no método do Balango Hidrico esta apresentada para avaliagdo da

perdas reais.

Perdas Reais= Volume Disponibilizade- Volume Autorizade- Perdas Aparentes

Para a estimativa dos erros de micromedi¢cdo, pode-se utilizar as curvas tipicas de
precisao de hidrobmetros novos, inclinados ou usados, e com os perfis de consumo determinados,
realizam-se as contabilizacbes e ponderacdes para estimar os volumes submedidos no sistems
de distribuicdo de agua. A avaliacdo dos volumes perdidos devido aos problemas de gestédo
comercial deve-se basear no historico do sistema comercial da companhia. Registro dos casos
de fraudes, o tempo médio de duracéo da irregularidade e o volume esperado para aquele tipo
de ligacdo permitem estimar, grosso modo, as perdas por fraudes em um sistema de
abastecimento de agua. (TSUTIYA, 2006).

2.2.3.5 Controle e Reducéo de Perdas Reais

Segundo TSUTIYA (2006) as principais agdes no combate as perdas reais séo:

e Setorizacdo da rede, que permite o confronto entre a macromedi¢cdo (do setor) e a
micromedicao (dos hidrdmetros) e o controle de presséo e nivel de reservatério mais
efetivo;

e Pesquisa de vazamentos nao visiveis, principalmente nos ramais prediais, onde ocorre
a maioria das fugas (cerca de 80% conforme Sabesp ([entre 1997 e 2002])) com
posterior rapidez e qualidade dos reparos;

¢ Melhoria da qualidade de materiais e da rdé&obra de execucao da rede distribuicéo,

principalmente dos ramais prediais;

A Figura 3 ilustra um esquema de quatro componentes principais de um programa

integrado para manter as perdas reais a um nivel aceitavel.
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FIGURA 3- Componentes do controle de perdas reais (THORNTON, 2002).

Segundo TSUTIYA (2006) o nivel de perdas existente no setor, representado pelo
quadrado maior, apresenta outros niveis de perdas referenciais, quais sejam, o “Nivel
econdmico de perdas reais” e as “Perdas reais inevitaveis”. A arealocalizada entre o nivel atual
de perdas reais e as perdas reais inevitaveis representa o volume de perdas potencialmente
recuperavel com as acdes de reducéo de perdas, mesmo que uma pequena parcela @esse volun

a recuperar ndo apresente uma relacdo beneficio-custo viavel.

A partir das relacdes de causa e efeito, podem-se classificar as acfes bésitimslde

e reducgéo de Perdas Reais, anteriormente citadas da seguinte maneira:

o Acdes que combatem os efeitosontrole ativo dos vazamentos, reparo dos vazamentos
e remanejamento de redes;
o Acdes que combatem as causagrenciamento de pressdes e niveis d’agua, qualidade
dos materiais empregados, qualidade da méao-de-obra, controle de corroséo e cadastro

preciso e atualizado.

2.2.3.5.1 Setorizagao da rede

De acordo com TSUTIYA (2006) a operacao dos sistemas de abastecimento requer uma
compartimentacao da rede de distribuicdo, obtida através da instalacdo e manuseio de registros,
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definindo-se uma éarea rigorosamente fechada onde se procura ter um perfeito monitoramento

de todas as variaveis importantes para uma boa qualidade dos servicos, tais como:

¢ Volumes disponibilizados a distribuicdo, através da medicéo das vazoes;

e Vazdes minimas noturnas, implementando-se campanhas periédicas ou permanentes de
medicao;

e Plano piezométrico ao longo do dia medindo-se regularmente as pressdes em pontos
estratégicos da rede;

¢ Qualidade da agua distribuida, com a analise regular de amostras na rede;

e Volumes consumidos pelos clientes, por meio dos hidrémetros instalados a entrada dos
imoveis;

e Consumos sociais (favelas e areas invadidas), se houver.

Ainda segundo TSUTIYA (2006) em sistemas abertos ou sem controle dos fluxos,
a mistura incontrolada das aguas gera comportamentos dificeis de serem previstos para
analise de variaveis como pressao, vazao e qualidade da agua. Dessa maneira, a setorizaca
do sistema de distribuicdo permite separar cada setor, onde cada um tera suas caracteristicas

definidas e assim controlar regularmente sua operacao para identificacdo das perdas.

2.2.3.5.2 Pesquisas de Vazamentos nao visiveis

A pesquisa de vazamento ndo-visiveis ndo deve ser passiva, 0 que significa a atuacao
somente quando a fuga d” agua aflora a superficie. O controle ativo dos vazamentos representa
a acao sistematica de localizar vazamentos néo visiveis existentes por meio de equipamentos
de deteccdo acustica em que o operador escuta o ruido do vazamento. Alguns equipamentos
normalmente utilizados séo: Haste de escuta e o Geofone Eletronico. Além de outros auxiliares
complementares, tais como: barra de perfuracdo, mandémetro, trena ou roda de medicao, entre
outros (TSUTIYA, 2006).

O Geofone é classificado como um END (Ensaio Nao Destrutivo), utilizado para
localizar vazamentos de agua nao visiveis evitando quebras desnecé&3dagispamentc
um detector acustico que capta a vibragdo gerada por um vazamento proveniente do sensor de
solo ou haste de escuta e processa tal vibracdo em dados de audio, realizando cortes de
frequéncia para garantir maior precisdo. Desse modo, encontra o0 ponto exato do vazamento nao

visivel pela identificacdo do local onde o ruido apresenta maior intensidade (NUNES, 2017).
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A Figura 4 ilustra a aplicacdo e deteccdo de um vazamento por um Geofone

Eletrénico.
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FIGURA 4- Geofone eletronico (WATERWORKS BUREUAU OF THE SAPPORO
MUNICIPAL GOVERNMENT, 1994).

Por meio dos trabalhos de Padilha et al. (2003) e TSUTIYA (2006) tem-se que a Haste
de Escuta é normalmente utilizada para pesquisas de vazamentos em cavaletes e registros par
a identificacdo de furtos de agua. Trata-se de um equipamento simples, composto de um
amplificador mecanico ou eletrénico acoplado a uma barra metalica que nao localiza o
vazamento apenas indica a sua existéncia nas proximida#egira 5 ilustra esse aparelho e

Seus componentes.
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FIGURA 5- Haste de escuta (WATERWORKS BUREUAU OF THE SAPPORO
MUNICIPAL GOVERNMENT, 1994).

2.2.3.5.3 Melhoria da qualidade de materiais e da mé&e-obra

Segundo Tsutiya (2006) a vida util das tubulacdes das redes de distribuicdo depende da
gualidade do material empregado, da mao de obra que executou os servicos, das condicdes
fisico-quimicas do solo e das protecdes contra 0 processo de corrosdo (no caso de tubulacfes

metalicas).

A preocupacdo dos materiais utilizados envolve principalmente os tubos e acessoérios
(valvulas, registros, ventosas) em razao de fatores como: Ma qualidade intrinseca gerando
rapida deterioracdo, ma especificacdo e problemas decorrentes de manuseio, transporte e
armazenamento inadequados. Em termos de méao de obra, as acdes mais importantes pare

garantir sua adequada qualificacdo séo: treinamento da méao de obra e certificacao profissional.

Tubos e acessorios com materiais de qualidade e instalados corretamente permitem um
funcionamento prolongado da rede em torno da vida util especificada pelo fabricante e atrasam
o dispendioso processo de Remanejamento de tubulacdes.

2.2.4Perdas Aparentes

As perdas aparentes correspondem ao volume de agua consumido, mas nao

contabilizado. Sdo constituidas de duas parcelas:

e Erros de macromedicao e micromedicao;
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¢ Uso nao autorizado (fraudes e falhas no cadastro comercial).

2.2.4.1 Erros de medicao (Macromedicao e Micromedicao)

“Somente através da medicdo € possivel conhecer, diagnosticar, alterar e avaliar as
diversas situacdes operacionais em um sistema de abastetiM&uadYA; MILTON, 2006,
p.479). Para medir parametros de controle importantes, tais como: vazéo, pressao, volume de

agua, e nivel de reservatorio sao utilizados Macromedidores e Micromedidores.

Macromedidores equipamentos destinados ao conjunto de medi¢des de vazao, pressao
e nivel de reservatorio. Podem ser utilizados desde a captacdo no manancial até imediatamente
antes do ponto de consumo. Os pontos de medi¢cdo podem ser monitorados a distancia ou
localmente, podendo ainda ser temporarios ou permanentes. Sao aparelhos de custo e porte

significativamente superior aos Micromedidores.

Micromedidores: equipamento destinado a medicdo do volume de agua consumido
para emissdo do pagamento pelos usuarios do sistema de abastecimento de agua. O tipo mais
comum e amplamente utilizado é o hidrdbmetro. Os hidrdmetros normalmente utilizados nas
residéncias, comércio e pequenas unidades comerciais sdo do tipo velocimetro com vazdes

nominais entre 1,5 m3 e 3 ms3.

Para qualquer tipo de medidor existe uma imprecisdo que varia conforme o tipo de
medidor.“Um Macromedidor bem instalado € operando em condi¢cdes de vaz&o adequadas,
apresenta uma faixa de variacéo de precisdo, em geral, entre 0,53%I&2P6YA; MILTON,

2006, p.480). Porém, um Micromedidor, tal como o hidrémetro possui trés principais fatores
de imprecisdo mais complexos de se prever, os quais a confiabilidade dos resultados da

micromedicao pode ficar comprometida.

o Faixas de vazaoOs hidrémetros apresentam uma curva tipica de precisdo, que varia
com a vazéo apresentada na Figura 6. Pode ser observado que o funcionamento ideal
ocorre perto da vazdo nominal com erro proximo de 2%. Pode ocorrer uma medicdo
sobrevalorizada quando a vazéo skelentre a vazdo de “transi¢do” e a “vazdo
minima”. Abaixo da vazao minima, ha uma substancial queda na precisdo, submedindo

extremamente os volumes de agua (TSUTIYA, 2006).
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o Tempo de uso Ocorre um decaimento de precisdo ao longo do tempo. Avalia-se de
forma geral, e sem contar a influéncia de diversos fatores, uma queda de 1% ao ano
(SABESP/IPT,1987). Além disso, em termos de vida util, estima-se que os hidrometros
mais comuns (1,5 m3 e 3 m3) possam trabalhar entre 5 e 10 anos, dependendo das
caracteristicas qualitativas da agua distribuida (agua vermelha, por exemplo)

o O “efeito caixa d"agua”: Este fator ndo € necessariamente uma falha do hidrometro.

No Brasil, a instalagdo de caixas d’agua domiciliares est4 arraigada na tradicdo da
construcéo civil, dessa maneira muitos iméveis possuem sua propria caixa d"agua. Seu
efeito faz com que as vazGes que passam pelo hidrébmetro sejam menores do que as
ocorrentes no ponto de consumo interno na residéncia devido ao amortecimento
proporcionado pelo volume da caixa d"dgua. Sendo menos as taxas de vazao, elas se
situam nas faixas inferiores da curva de precisdo dos hidrdmetros, onde os erros

(negativos) sdo muito mais significativos (TSUTIYA, 2006).
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FIGURA 6- Curva de erros hidrdbmetros novos. Adaptado de Medidores Lautaro (citado
por TSUTIYA, 2006).

2.2.4.2 Uso nao autorizado da agua
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Segundo Tsutiya (2006) a gestdo comercial de uma companhia consiste de todo aparato
financeiro, operacional, tecnoldgico e de recursos humanos para a contabilizagdo do consumo
faturado pelos usuarios que gerara receita para a empresa. Para isso, € necessario a existénci
de um cadastro comercial com um registro sistematizado dos consumidores que contenha
informagdes para a correta caracterizagdo dos clientes. Tais como: dados de localizagédo da

ligacéo, tipo de uso (residencial, comercial, industrial, etc), entre outras.

O uso néo autorizado da agua produzida pela companhia de saneamento compde uma
parcela das perdas aparentes tdo complexa quanto a estimativa dos erros de medicao dos

medidores. Sao diversas as causas do uso ndo autorizado:

o N&o cadastramento das novas ligacdes em tempo repériodo de tempo em que
ocorre o cadastramento da ligacdo demora meses ocasionando perda de faturamento da
companhia;

o LigagOes suprimidas que foram reativadas sem o conhecimento da companhia
existéncia de ligagcOes inativas que foram suprimidas do cadastro comercial, mas que se
tornaram ativas sem gque a companhia fosse notificada;

o Ligacbes clandestinas Tomada d’agua feita diretamente no tubo da rede de
distribuicdo ou no préprio ramal predial antes do hidrémetro;

o Fraudes intervencdes feitas no hidrobmetro para a submedicdo do consumo real. Os
casos mais comuns de fraude sdo: rompimento do lacre, execugdo de “by pass”, violagdo
através de furo na cupula e colocacédo de arame para travar os dispositivos internos do
hidrémetro e acesso por torneira ou registro apos o hidrébmetro e insercdo de um arame,

ou outro obstéculo, para impedir a rotacéo da turbina do hidrémetro;

Outro caso que pode constituir como perda aparente é a falta de um sistema de
hidrometracdo completo, ficando algumas ligac6es sem hidrometros com faturamento fixo
mensal por estimativa de consumo. Isso enseja, com certeza, um excedente de consumo,

superior ao valor utilizado para faturamento.

2.2.4.3 Controle e Reducéo de Perdas Aparentes

Conforme Tsutiya (2006), as principais agcdes no combate das perdas aparente sao:
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e Reducdo de erros dos medidas: especificacdo correta dos medidores, instalagao
adequada, troca corretiva e preventiva de hidrdmetros, calibracdo periodica, acerto da
inclinacdo de hidrémetros, controle e analise da qualidade da agua;

e Melhorias no sistema comercial aperfeicoamento continuo do sistema de gestao
comercial para a contabilizagéo correta do consumo dos usuarios;

e Reducao de fraudesactes de inspecao de ligacbes suspeitas de haver interferéncia na
contabilizacdo do consumo de agua e as medidas de coibicdo dessa pratica;

¢ Qualificacdo da mao de obraselecdo de profissionais capacitados para a instalacao e

leitura de hidrbmetros.

A Figura 7 ilustra um esquema desses quatro componentes principais que de um

programa integrado para manter as perdas a um nivel aceitavel.

Redughin de
g de
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Melhorias no
sistern comersial

de-obra

FIGURA 7- Componentes do controle de perdas aparentes (THORNTON, 2002).

Assim como a Figura 3 em relacdo as perdas reais, a area remanescente entre o nivel
atual de perdas aparentes e o0 nivel econémico representa o volume de perdas aparentes
potencialmente recuperaved que possui vantagem econdmica para a companhia de

saneamento.

Ainda segundo Tsutiya (2006) a partir das relacdes de causa e efeito, pode-se classificar
as acoes bésicas de controle e reducdo de Perdas aparentes, anteriormente séguiaseda

maneira:
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o Acdes que combatem os efeitomanutencao corretiva dos hidrémetros, inspec¢des de
fraudes e levantamentos de ligacdes clandestinas;

o Acdes que combatem as causasspecificacdo, instalacdo correta e calibracdo dos
medidores, troca preventiva de hidrémetros, qualificagdo de méo de obra de apuracdo

do consumo e aperfeicoamento do sistema comercial.

2.3 Introducéo ao funcionamento de um Medidor de Vazéao Clamp on

O equipamento mede a velocidade do fluxo de um liquido dentro de tubos fechados,
funcionando com base no método de diferenca de tempo de transito no sentido do fluxo e no
sentido contrario a ele. Transdutores eletroacusticos recebem e enviam pulsos ultrassénicos
curtos através do liquido que flui no tubo. A Figura 8 apresenta a equacéo para o calculo da

velocidade do fluxo assim como o seu esquema de funcionamento.
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FIGURA 8- Equacéo e esquema de funcionamento do Medidor de vazao ultrassénico clamp-
on TDS-100H (PCE INSTRUMENTS, 2017).

A partir da velocidade do tubo, 0 equipamento pode obter a vazéo e volume de agua

escoado.

3 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

3.1 Equipamentos de trabalho
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Para a execucédo das tarefas de diagnostico da situacao operacional atual da rede foram
realizados treinamentos de capacitacdo pelas empresas fornecedoras dos seguintes

equipamentos, descritos na reviséo bibliogréafica:

o Medidor de vazao ultrassénico clamp-on TDS-100H dotado de equipamento de medicao
da espessura média da tubulacéo;

o Kit Caga Vazamentos da YamafBEC-0506, contendo: Geofone Eletronico, Haste de
escuta. Além da Valvula pulsadora digital para a localizacdo de tubula¢des abaixo do

solo.

O Medidor de Vazao foi utilizado para a realizacdo da macro e micromedi¢cdes de vazao
e volume de &gua no Setor. Ja o Kit Caca Vazamentos por meio do Geofone Eletrdnico se
incumbu de duas tarefas: Localizagdo dos possiveis pontos de vazamentos e identificacdo da

rede de distribuicdo com o auxilio da valvula pulsadora digital.

3.1.1 Medidor de vazédo TDS-100H Clamp on

O Medidor de vazao TDS-100H clamp-on é um medidor de velocidade, vazao e volume
de liquido escoado apenas com a instalacdo dos sensores na parede externa da tubulacao. Ele
dotado de equipamento de medi¢do de espessura média das tubcoagdesnologia por
tempo de transito com precisdo de +1%, bateria recarregavel por até 12 horas de operagdo em
campo, um datalogger com capacidade de armazenamento de até 2000 linhas de dados e con

um par de sensores para tubulacdes2ié 428°°. O aparelho descrito esta ilustrado Figura 9

FIGURA 9- llustracdo do Medidor de vazéo clamp-on (ECEFAST, 2017).
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Existem 3 métodos de medigcdo: Os métodos V, W e Z. Esses posicionam 0s sensores
de maneira distinta na parede da tubulacdo para o calculo mais preciso da velocidade
dependendo do didametro da tubulacédo e de seu material. O método V € o método mais comum
para a medicdo do dia-a-dia. E ideal para diametros de tubos internos entre 20 e 300 mm.
Também é conhecido como o método reflexivo. A Figura 10 ilustra a configuracdo de

posicionamento dos sensores para a medicao.
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FIGURA 10- Método V de medicdo (PCE INSTRUMENTS, 2017).

Para a correta medicao € necessario que as informacdes de didmetro, espessura do tubc
e material sejam inseridas através de sua interface. De modo que em seguida, 0 equipamento
exiba a distancia de instalacdo entre os sensores que deve ser obedecida rigorosamente pelc
operador do equipamento.

O primeiro passo no processo de instalacdo é encontrar uma posicdo adequada para a
fixacdo do sensor, a fim de assegurar uma medi¢cdo precisa. Para este fim, é aconselh&vel obter
algum conhecimento sobre a mecéanica do fluido dentro da tubulagdo. Uma posi¢éao étima seria
um tubo direto infinitamente longo sem bolhas de ar no liquido. O medidor pode ser instalado
verticalmente ou horizontalmente desde que seguidas as recomendacfes de distancia para a:

singularidades de rede da Tabela 5.
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TABELA 5 — Recomendag0fes de distancia para instalacdo dos sensores (PCE
INSTRUMENTS, 2017).
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Pela Tabela 5, observa-se que a colocacdo dos sensores a montante das singularidade:s

necessita de uma distancia menor para garantir uma medicéo precisa.

3.1.2 Kit Caga Vazamentos da Yamatec TEC-0506

O Kit Caca Vazamentos TEC 0506 fabricado pela Yama&temmposto por 3
equipamentos essenciais para pesquisas de vazamentos, mapeamento de redes e ramais

pesquisas de furtos de agiacalizacdo de ligacdes inativas. Sao eles:

. Geofone Eletronico;
. Haste de Escuta Eletrénica;

o Valvula Pulsadora digital.

A Figura 11 apresenta uma fotografia do equipamento citado.
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Kit Yamatec TEC-0506
» Unidade de Controle;
» Fone de Ouvido;
* Cabo 5 vias;
= Sensor de Solo Eletrénico,
» Sensor de Hasle de Escuta Eletronica;
» Ajuste de tamanho de Haste (até 120cm);
« Mandmeflro (adaptador % para %),
» Carregador bi volt 15V 1A,
» Valvula Pulsadora Digital (PDTECS512);
» Bateria da PDTEC512 12V 4 5Ah;
« Carregador de Bateria da PDTEC 12V,
* Mangueira de Escoamento;
= Maleta de ABS injetado. JYamatec

FIGURA 11- Fotografia do Kit Caga Vazamentos TEC 0506 (NUNES, 2017).

3.1.2.1Geofone Eletronico

O Geofone Eletronico € composto de sensor de solo, amplificador, fones de ouvido e
filtros de ruido. Sua utilizacdo depende de treinamento e experiéncia do operador para
interpretacdo do ruido captado, pois vazamentos ndo sao uma constante. Possui alta captacao
sensibilida@, facil e confortavel manuseio, além de permitir um controle de amplificacédo e
atenuacao de ruidos externos indesejaveis. A Figura 12 apresenta a unidade de controle do
Geofone Eletronico.

Kit Yamatec TEC.0506
¢ Unidade de Conlrole
Botdo de Liga & Desligs;
Entrada do Fane de Ouvido,
Regulagam de Valume
Botilo da Acionamento;
Display Indicadar;
Entrada do Cabo S vias,
Entraca do Camegadaor 15V,

ammoaom»

FIGURA 12- Unidade de controle do Geofone Eletrénico (NUNES, 2017)..

3.1.2.1Sensor de Haste de Escuta Eletrbnica



44

A Haste de Escuta Eletrdmica também & comumente utilizada para a pesquisa de
vazamentos em cavaletes. E constituida de Aluminio e conta com um prolongamento de até 120
cm com manopla aderente ¢ € livee de ruidos externos. A Figura 13 apresenta uma fotografa

o sensor.

Yamatec

FIGURA 13 — Haste de Escuta Eletronica (NUNES, 20177,

3.1.2.2 Valvula Pulsadora Digital

A Vilvula Pulsadora Dagital € um equipamento instalado em tormeiras para o auxilio no
mapeamento de redes e ramais pela geragio de pulsos ajustiveis. De maneira que toda a rede
de dgua concctada i tomeira com a vidlvula pode ser identificada pela captagio dos pulsos pelo
sensor de solo e transmitida para a unidade principal do Geofone. A Figura 14 apresenta uma

fotografia do equipamento descrito,

JNamatec

FIGURA 14 — Vilvula Pulsadora Digital (NUNES, 2017).

3.2 Metodologia

Para a execugdo das tarefas de medigbes de vazbes ¢ pesquisa de vazamentos, é

necessirio a implementacio de um método de rabalho eficiente a lim de conhecer os principais
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problemas do sistema. Mas antes disso, deve-se dispor de todas as informacdes possiveis nc
gue diz respeito a situacdo operacional atual da rede. Em raz&do disso, a metodologia foi

composta de trés etapas em sequéncia:

e Escolha do Setor;

e Levantamento do cadastro da rede;

e Ensaios de perdas por vazamentos;

¢ Pesquisa de vazamentos;

e Estimativa das perdas por desperdicios;

¢ Impacto financeiro das perdas de agua para o DCTA.

3.2.1 Escolha do Setor

Para a realizacdo dos ensaios em campo, foi escolhido um setor que definisse uma area
rigorosamente fechada da rede de distribuicdo, pois essa compartimentacdo da rede através de
setorizacao € importante para o melhor controle e medi¢éo de parametros como vazao e volume
de agua, além de organizar as pesquisas de vazamentos. Além disso, essa escolha se baseou €
um setor com consumo com alto volume de agua fornecido que poderia denunciar elevadas
perdas de agua em forma de vazamentos na rede de distribuicdo ou desperdicios nos pontos de

consumao.

3.2.2 Levantamento do cadastro da rede

A reunido de informacdes da rede é uma tarefa preliminar e, logicamente, essencial, pois
ndo somente influencia diretamente nas etapas seguintes como conduz a proposicdo de
solugdes. O processo de levantamento do cadastro foi realizado com consulta aos militares e
civis do GIA-SJ, do Setor de Hidraulica, da Cavalaria e da STT do BINFA que se dispuse
em fornecer documentos, arquivos eletrbnicos e suas experiéncias de trabalho na busca das

seguintes informacdes:

e Especificacdo da redematerial da rede, diametro, idade dos tubos, n° de ligacbes
prediais, analise da planta da rede, hidrémetros;
e Demanda Estimativa e medi¢cdes de vazédo e volume de agua fornecidos, populacéo

unidades de consumo;
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e Condi¢cbes de operacdo e uso atudhistérico de problemas em termos de vazdo,
pressdo, perdas por vazamentos, desperdicios e reclamagdes dos usuarios.
Conhecimento da rotina de consumo do setor.

Além disso, para o reconhecimento do tracado da rede foi utilizada a valvula pulsadora
digital, ndo somente para complementar as informacdes coletas, como também para confirma-
las.A Figura 15 apresenta uma fotografia do modo de operacédo da valvula pulsadora digital do
Kit Caca Vazamentos da Yamatec instalada numa torneira da rede de distribuicdo de agua do
setor para a identificacdo de sua tubulacdo abaixo do solo.

FIGURA 15- Modo de operacao da valvula pulsadora digital no reconhecimento da

rede de agua.

Com todas essas informacfes coletadas, foi possivel ndo somente atualizar o seu
cadastro, como também confecciona-lo com informacdes técnicas e dados mais completos que
nao haviam sido documentados.

3.2.3 Ensaios de perdas por vazamentos
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Essa atividade se baseou na medicdo na entrada do setor pelo medidor de vazéo clamp-
on de volume de agua e vazdo. Foram realizadas 3 medi¢cdes em dias diferentes por certos
periodos de tempo para se estimar uma rotina de consumo e ser possivel tracar um método de
calculo para a estimativa das perdas por vazamentos do setor. A Figura 16 mostra o local de
medi¢éo na entrada do setor com o sensor e a unidade de controle do medidor de vazéo.

FIGURA 16- Local de medig&o na entrada do setor com sensor e a unidade de controle do

medidor de vazao.

Para a estimativa das perdas por vazamentos da rede de distritmtigdo setor, ele

precisou ser dividido em 3 partes em razdo da dinamica de operac¢éo da rede.

e 12 parte: Entrada do setor até a cavalaria.
e 22parte: Torneiras 1 e 2 da cavalaria.

e 32parte: Torneiras 3, 4 e Yascina” da cavalaria.

E importante ressaltar que as torneiras citadas abastecem os reservatérios para o
consumo dos cavalos e sdo as principais fontes de consumo do setor. A torneira da “piscina” se

refere ao um reservatorio circular que € comumente chamado por esse nome.

A vazéo de vazamentos da 12 parte do setor foi estimada pelas medi¢cfes das vazdes na
entrada do setor nos periodos de consumo praticamente nulos, como a madrugada, tendo em
vista que os registros da 22 e 32 parte sdo abertos concomitantemente e apenas algumas veze
ao dia quando se quer @ecos reservatorios das torneiras 1, 2, 3, 4 e da “piscina”. Portanto,

na maior parte do dia, esses mesmos registros encontram-se fechados.
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A contabiliza&gdoda vazdo de vazamentos da 22 e 32 partes durante os periodos aos quais
as torneiras citadas estao abertas, pela abertura dos registros, foi realizada por meio de um outrg

procedimento dividido em 5 etapas.

o 12 etapa: Abrir 0 apenas o registro das torneiras 1 e 2 e medir suas vazdes.

o 22 etapa: Abrir o apenas o registro das torneiras 3, 4sdma” e medir suas vazoes.

o 32 etapa: Abrir os dois registros e medir as vazdes das torneiras 1, 2, 3pkeamdé.

o 42 etapaMedir as vazdes na entrada do setor geral em 3 condi¢des diferentes, respectivo

a condicao de operacédo de cada uma das 3 primeiras etapas.
o 52 etapa: Medir as vazdes na entrada do setor geral com os dois registros da 22 e 32 partes
fechados para encontrar a taxa de perdas por vazamentos da 12 parte do setor no

momento das medi¢des das etapas anteriores.

Para garantir que a variacao de pressao da agua na rede néo prejudique @ addenca
dados, as medidas de entrada do setor de cada etapa foram feitas logo em seguida da medica
das torneiras da etapa.

Uma vez realizadas as medi¢des e possuindo os dados, pode-se ai@tdes de
vazamentos estimados da 22 e 32 partes do setor pela diferenca entre a vazao da satoada
(macromedicao) e a soma das torneiras (micromedi¢cé&o) com a vazao de vazamentos da 12 parte

do setor. Sendo assim, esses céalculos podem ser feitos da seguinte maneira:

o Vazéo de Vazamentos da 22 parte do setorazao de entrada do setor geral da 42 etapa
, Na condicdo de operacdo da 12 etapa, subtraido da soma das vazdes das torneiras T1 ¢
T2 da 12 etapa e da vazao de entrada com os registros da 22 e 32 parte dhaets fe
da 52 etapa.

o Vazao de Vazamentos da 32 parte do setdrazao de entrada do setor geral da 42 etapa
na condicdo de operacédo da 22 etapa, subtraido da soma das vazdes das torneiras T3, T4
e “piscina” da 22 etapa e da vazao de entrada com 0s registros da 22 e 32 parte do setor
fechados da 52 etapa.

o Vazao de Vazamentos da 22 e 32 partes do sefdazao de entrada do setor geral da 42

etapa, na condicdo de operacado da 32 etapa, subtraida da soma das vazdes das torneiras :
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2,3 e 4 da 32 etapa e da vazao de entrada com os registros da 22 e 32 parte dhadesor fec

da 52 etapa.

Por simplificacdo do método foram utilizadas apenas a média de todas as vazdes para

estimar as perdas por vazamentos de todas as partes do setor.

Além disso, foi possivel realizar o cruzamento dos dados de modo que a soma das
meédias da vazdo de vazamentos da 22 parte do setor com apenas o registro de T1 e2T2 aberto
da vazéo de vazamentos da 32 parte do setor com apenas o registro de“pcid’esejam
préximos da média da vazao de vazamentos estimados da 22 e 32 partes com 0S seus registro
abertos. Atentando-se para o fato que de subtrair os a média dos vazamentos da 12 parte da som

da taxa de vazamentos citada anteriormente, para evitar contabiliza-la duas vezes.

Devido as diferengas de presséo da rede pela variagdo do consumo durante o dia que
influencia na altura manométrica da caixa d’agua, a vazdo fornecida ao setor pode variar
significativamente ao longo do dia, por isso foi importante adotar uma porcentagem de perdas
por vazamentos na condicdo de expediente para todas as torneiras da cavalaria abertas (2
registros abertos) com os resultados da Tabela 15 para o célculo das perdas por vazamentos de
todo o setor nesse eventdssim, o célculo de perdas por vazamentos do setor foi calculado
para duas situacdes distintas e bem definidas pelos seguintes modos.

o Para vazdes altas e praticamente constante®s registros da 22 e 32 partes estao

abertos e assim, adota-se que a porcentagem de perdas por vazamentos em relagao &
vazao do setor € a porcentagem encontrada no célculo das estimativas de perdas por
vazamentos e cruzamentos dos dados da TabelaelBodo queessas perdas

acompanhem a variacdo de vazao e presséao ao longo do dia.

o Para vazdes mais baixa®©s registros da 22 e 32 partes estéo fechados e assim desconta-

se da vazéo do periodo até no maximo a média da vazdo somado ao desvio padrdo dos
periodos de consumo praticamente nulo. Sendo que esses periodos sao facilmente
visualizaveis graficamente. Nessa situacdo estédo incluidos os momentos de consumos
pontuais do decorrer do dia e 0s momentos de consumo praticamente nulo com os dois

registros fechados.
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Sabendo calcular as perdas por vazamentos nesses dois eventos nos periodos de tempc

medidos, pode-se produzir os seguintes resultados:

o Gréfico de comparagdo da vazdo de perdas por vazamentos com a vazao fornecida
evidenciando as variages do que € de fato disponibilizado para o consumo e o que &
perdido por vazamentos;

o Grafico de comparacdo do volume de agua fornecido acumulado com o volume
acumulado perdido por vazamentos;

o Grafico com a divisdo em porcentagem dos volumes de agua disponivel para o0 consumo

e perdido por vazamentos nos periodos de medicao.

3.2.4 Pesquisa de Vazamentos

A atividade de Pesquisa de Vazamentos nos setores se baseou em descobrir a localizagao
exata dos vazamentos, percorrendo toda a rede do setor para encontrar os pontos das fugas
d’agua responsaveis pelas vazdes de perdas calculadas nos ensaios de medi¢do de vazdo. Essa
procura baseou-se na identificacdo dos sons provenientes da turbuléncia pela passagem da agu.
na avaria da tubulacdo que gera ruidos captados pelo sensor de solo do Geofone Eletrénico.

O Conhecimento em se identificar os sons préprios de vazamentos e distingui-los de
outros sons foi ministrado durante o curso pela empresa Yamatec que desenvolve o Geofone de

seu Kit Caca Vazamentos. A Figura 17 apresenta a aplicacdo do equipamento em campo.



51

FIGURA 17- Aplicacdo do Geofone em campo na busca por vazamentos.

3.2.5 Estimativa das perdas por desperdicios

As perdas de agua por desperdicios foram calculadas pelo consumo das torneiras T1,
T2, T3, T4 e da “piscina” subtraido do consumo total dos cavalos da cavalaria nos periodos de
tempo das medicdes de vazdes dos ensaios de perda. Nesse calculo foi estimado um consumc
proporcional ao consumo diério dos cavalos dado por Macintyre (1982) tendo em vista que os
tempos de medicdo foram menores que 24 horas.

3.2.6 Impacto financeiro das perdas de agua para o DCTA

Por fim, foi feita uma andlise financeira das perdas: quanto o DCTA tem prejuizo com
a perda total desse setor (vazamentos + desperdicios) no tratamento da agua em relacdo ao cust
com insumos: materiais (agentes quimicos) e energia elétrica em real e em délar. Foi utilizada
uma cotacao de 3,259 para o dolar. Como os tempos de medicdo foram inferiores a 24h, foi
feita uma proporgéo do prejuizo financeiro para 24h (1 dia) de modo que fosse possivel calcular

o impacto financeiro dessas perdas num horizonte de até 20 anos para o DCTA.
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3.3 Cronograma de Atividades

A programacao das atividades de pesquisa foi organizada em semanas, sendo que o
inicio das medicOes de vazao esteve condicionado a realizacdo do Treinamento de Capacitacéo
do medidor de vazéo ultrassénico clamp-on. Com os resultados obtidos das medicdes
mencionadas, torna-se necessario o Treinamento de capacitacdo do Kit Caca Vazamentos da
Yamatec para iniciar os processos de pesquisa de vazamentos. A Tabela 6 apresenta o
cronograma das atividades organizado por semanas e a Tabela 7 os dias correspondentes a:
semanas enumeradas. E importante destacar que foram colocados no cronograma os dias en

gue o0 equipamento esteve com problemas e teve de ser consertado.



TABELA 6 — Cronograma das atividades de Ensaios e Pesqui

Atividades

1a

28.

38.

48.

58.

6a

1)

Treinamento de capacitacao do equipamento Kit caga vazamer
Yamatec

2)

Treinamento de capacitacdo do medidor de vazdo ultrass
clamp-on com dispositivo de medicdo de espessura de pare
tubulacéo

3)

Equipamento de medicdo de vazdo com problemas

4)

Medicdo de Vazéo na entrada do setor

5)

Medicdo da vazédo na entrada do setor concomitantemente ¢
vazOes das torneiras T1, T2, T3 e T4 nas 3 condi¢cles de oper

6)

Pesquisa de Vazamentos
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TABELA 7 — Dias da Semana.

12 Semana 27/08 até 02/09
23 Semana 03/09 até 09/09
32 Semana 10/09 até 16/09
42 Semana 17/09 até 23/09
52 Semana 24/09 até 30/09
62 Semana 01/10 até 07/10
72 Semana 08/10 até 14/10
82 Semana 15/10 até 21/10
92 Semana 22/10 até 28/10
102 Semana 29/10 até 04/11
112 Semana 05/11 até 11/11
122 Semana 12/11 até 18/11
132 Semana 19/11 até 25/11

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Escolha do Setor

O plano de acéo desse trabalho foi realizado em um setor do Batalhdo de Infantaria
(BINFA) do DCTA que compreende as seguintes instalacgdes:
o STT;
o Cavalaria.

Essa regido tem algumas peculiaridades na rede de distribuicdo de &agua que
influenciaram em sua escolha, pode-se citar: O cadastro inexistente da rede, o consumo
praticamente nulo de 4gua em grande parte do periodo da madrugada e o elevado volume de

agua fornecido que poderia ensejar focos de vazamentos e desperdicios no setor.

A cavalaria é uma instalacao recente e que teve sua rede construida por soldados e nao
por funcionérios (civis ou militares) do setor de hidraulica e assim ndo teve seu cadastro
documentado. Diferentemente, a STT possui sua rede construida a mais tempo e implantada

pelo setor de hidraulica, porém néo apresenta cadastro em planta.
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4.2 Levantamento do cadastro da rede

O levantamento do cadastro da rede desse setor foi uma tarefa ardua, tendo em vista a
inexisténcia de plantas da rede de agua nos setores de engenharia responsaveis. Dessa maneir
essa etapa consistiu em pesquisas de campo por meio de observacdes das especifickcdes da re
e pela procura de informagdes com os responsaveis pela sua implantacdo. Cada instalacdo do
setor apresenta caracteristicas distintas quanto ao cadastro da rede e que refletiram em

dificuldades na busca das informacdes.

4.2.1 Especificacao da rede

Toda a rede do setor foi construida com PVC, ja os diametros de alguns trechos séo de
1 ¥ polegada, 1 % polegada, ¥ polegada e % polegada. A Figura 22 apresenta a planta
confeccionada com o tragado da rede em azul contendo informagdes de diametro dos trechos
em amarelo e o posicionamento das torneiras (com a letra T em vermelho) que enchem os
reservatorios de agua para o consumo dos cavalos. Estima-se que a rede de distribuicdo do seto
possua cerca de 300 m de comprimento e que a Figura 18 represente uma area aproximadament:

guadrada com 125 m de lado, ou seja com 15625 m?2.



56

FIGURA 18- Planta da rede do setor atualizada

Séo 2 ligacOes prediais: uma para STT e outra que distribui a &gua para a cavalaria com
ramificacfes dessas para torneiras externas. Esse setor ndo possui micromedi¢cdo em nenhurnr
ponto da rede.

Tratando-se da idade dos tubos: a rede da cavalaria foi sendo aos poucos implantada
desde antes de 2007 até 2013. Ja a rede da STT nao se tem informagdes concretadas de quanc

foi construida, porém sabe-se que a unidade existia antes da cavalaria.

4.2.2 Demanda
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O GIA-SJ que € a unidade responsavel por gerenciar a operacdo e manutencao da rede

de 4gua se baseia na Tabela 8 para estimativa do consumo de agua para o Batalhaoiae Infanta

TABELA 8 — Estimativa de volume de 4gua consumido do BINFA pelo GIA-SJ.

CALCULOS ESTIMADOS DO CONSUMO DE AGUA E GERACAO DE ESGOTO DO CAMPUS DO DCTA

NUMERO DE A B [4 D = {Ax B xC)/1000
PREDIOS CONSUMO TOTAL DE

(NUMERO DE AGUA ESTIMADO

ECONOMIAS) {m3/més)

CONSUMO - pas
{NORMA SABESP)

EFETIVO TOTAL /
MEDIA DIARIA

DIVISAO CONSUMO
N2 DE DIAS

{L/dia per capita)

6 BATALHAO DE QUARTEL A 13 447 PESSOAS DIAS UTEIS 30
INFANTARIA 100 PESSOAS FINAIS DE SEMANA

150 1595,10

Essa estimativa se baseia apenas no numero de pessoas e na quantidade de dias qu
ocupam essa unidade. Sendo assim, pode-se utilizar a Tabela 8 para estimar o consumo do seto

desse trabalho com o mesmo critério utilizado.

A STT possui 9 pessoas trabalhando nos dias Gteis. Enquanto que nos finais de semana,

encontra-se fechada, sem nenhum militar presente.

A Cavalaria possui um efetivo de 13 militares durante os dias Uteis e 2 militares em

guadro de servigo aos fins de semana.

Por meio, dessas informacfes tem-se uma demanda de 75 m3/ més do setor, segundo a

Tabela 9.

TABELA 9 — Adaptacao da Estimativa de volume de 4gua consumido pelo setor da STT e
Cavalaria do BINFA.

CALCULOS ESTIMADOS DO CONSUMO DE AGUA E GERACAO DE ESGOTO DO CAMPUS DO DCTA
NUMERO DE A B C D = (A x B x C)/1000

CONSUMO
CONSUMO TOTAL DE

DIVISAO

6 |STT+GALPAO

(NORMA
SABESP)

QUARTEL

LEGENDA
S

PREDIOS
(NUMERO DE
ECONOMIAS)

EFETIVO TOTAL /
MEDIA DIARIA

9 PESSOAS DIAS UTEIS
0 PESSOAS FINAIS DE SEMANA

Ne DE
DIAS

30

CONSUMO
(L/dia per capita)

150

AGUA ESTIMADO
(m3/més)

29,7

6 CAVALARIA

QUARTEL

13 PESSOAS DIAS UTEIS
2 PESSOAS FINAIS DE SEMANA

30

150

45,3

SETOR
COMPLETO

QUARTEL

22 PESSOAS DIAS UTEIS
2 PESSOAS FINAIS DE SEMANA

30

150

75

O Calculo dessa estimativa segue a norma da SABESP, porém nao leva em consideracéo

a populacédo de 11 cavalos na divisdo da cavalaria que consome agua por 6 bebedouros e por z
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mangueiras para banho. Além do consumo para lavagem das 4 viaturas do Galpao (3

automoveis e 1 caminhdo) por uma mangueira.

Macintyre (1982) fornece estimativa de consumo para cavalaricas de 100 L/dia por
cavalo. Logo, estima-se um consumo de 33 m3més de agua pelos cavalos da divisdo de
Cavalaria do BINFA.

O DMAE P. Alegre (1988) adota uma estimativa de consumo para estacionamento de
veiculos de 25 L/dia/veiculo. Portanto, calcula-se um consumo de 3 m3/més pelas viaturas do

Galpéao do setor.

Dessa maneira, obtém-se um consumo estimado nao contabilizado de 36 m3/més,

elevando a estimativa da Tabela 9 em 48% para 111 m3/més.

4.2.3 CondicOes de operacéao e uso atual

Existem informagdes de muitos vazamentos no BINFA, assim como no setor escolhido.
A respeito da qualidade da agua, ndo existem muitas reclamacdes nesse setor de rede, talve:
por ter somente 22 pessoas trabalhando e utilizando dessa rede e grande parte da agua ¢
disponibilizada para consumo dos cavalos. Ainda assim, acredita-se que a agua dagede na
propria para beber, visto que os militares do setor trazem agua de outros locais em garrafas e

deixam na geladeira para tomarem ao longo do dia.

As unidades do setor praticamente ndo apresentam consumo pela madrugada, tendo em
vista a presencga de apenas 2 militares na cavalaria em servigo, mas que estao autorizados &
dormir normalmente. Servindo apenas para o cuidado com os cavalos em fornecer-lhes agua e

comida, além de eventuais emergéncias quando acionados.

Por meio do ensaio de perdas por vazamentos com as medidas diarias de vazao na

entrada da rede do setor, foi possivel conhecer o seu padréo de consumo.

4.2 Ensaios de perdas por Vazamentos
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Os Ensaios de perdas por vazamentos se basearsradicdes na entrada do setor pelo
medidor de vazao clamp-on dos volumes de agua e vazdes. Foram realizadas 3 medi¢des por
periodos tempo em dias diferenpesa se estimar uma rotina de consumo. As Figuras 19, 21
e 23 apresentam os resultados do fluxo de &gua fornecido ao setor do 1°, 2° e 3° dia de medigéo,
respectivamente. Enquanto as Figuras 20, 22 e 24 apresentam o volume de agua em litros
fornecido ao setor do 1°, 2° e 3° dia de medicéo, respectivamente.

Vazdo fornecida ao setor (L/h) de 11:10 AM até 6:24 AM do 12 dia
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FIGURA 19- Vazéo de agua fornecida ao setor medido no 1° dia.



Volume fornecido ao setor (L) de 11:10 AM até 6:24 AM do 12 dia

1500

FIGURA 20- Volume de agua fornecido acumulado medido no 1° dia.

Wazdo fornecida ao setor (L/h) de 2:45 PM até 9:46 AN do 2% dia
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IGURA 21- Vazdao de 4gua fornecida ao setor medido no 2° dia.
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Volume fornecido ao setor (L) de 2:45 PM até 9:46 AM do 22 dia
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FIGURA 22- Volume de agua fornecido acumulado medido no 2° dia.

Wario fornecida ao setor (Lfh) de 1:18 AbA até 7:33 AM do 32 dia
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FIGURA 23- Vazao de agua fornecida ao setor medido no 3° dia.
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Volume Fornecido ao setor (L) de 1:18 AM até 7:33 AM do 32 dia
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FIGURA 24- Volume de agua fornecido acumulado medido no 3° dia.

Na andlise das Figuras 19, 21 e 23 do Fluxo fornecido de agua, observamos um patamar
de volume fornecido bem nitido variando em torno de 200 L/h de agua em peréodos d
madrugada de consumo praticamente nulo. Inicialmente, imaginava-se que a vazao nesses
periodos era proveniente dos vazamentos de toda a rede de distribuicdo do setor. Porém ess:
vazao de perdas por vazamentos é relativa apenas a 12 parte da rede distribuicdo do setor, poi:
a rede de agua do setor tem um modo de operacdo e funcionamento variavel segundo as

seguintes situacoes.

. Para vazdes baixasas torneirad, 2, 3, 4 e da “piscina” para 0 consumo dos

cavalos estéo fechadas pelo fechamento simultaneo dos registros da 22 e 32 parte do setor. Ess
situacdo ocorre em periodos de consumo nulo, como a madrugada, alternando com pequenos
consumos pontuais no decorrer do dia. Logo, nesses periodos, apenas a rede de distribui¢cao de
12 parte do setor estd aberta a passagem de agua.

. Para vaz0es altas e praticamente constanteas torneiras 1, 2, 3, 4 e da

“piscina” para 0 consumo dos cavalos estdo abertas pela abertura simultdnea dos registros da 22

e 32 parte do setor. Portanto toda rede de distribuicdo do setor esta aberta a passagem de agua

O modo de operacdo e funcionamento da rede é variavel no decorrepédia dizta de
manutengao para a troca das torneiras. A maioria delas d&o lugar somente a canos verticais pare
abastecimento dos reservatorios dos cavalos e algumas poucas apresentam valvulas das

torneiras operantes o que impede o desligamento nos pontos de consumo. Dessa maneira, iSSc
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obriga os militares do setor a ter de abrir os registros da 22 e 32 parte para fornecer agua aos

cavalos e fecha-los para nédo desperdicar agua durante todo o dia.

Portanto, da andlise das Figuras 19, 21 e 23, tem-se que nas vazdes baixas estdo sendc
contabilizadas apenas a vazao de perda por vazamentos da 12 parte do setor. Ja quando ess:
vaz0es sao altas, parte dessas incluem as vazdes de vazamentos das trés partes do setor. Des

maneira, as perdas por vazamentos ocorrem de maneira distinta nas duas situagdes acima.

A partir disso, para contabilizar as vazdes de vazamentos da 12 situagdo acima basta
medir a vazao na entrada do setor, que é a vazao de perdas por vazamentos proveniente da 1
parte do setor. Para a 22 si@i@goi necessario estimar as perdas por vazamentos pela diferenca
entre a Macromedig&o, na entrada do setor, e as micromedi¢ées nos pontos de consumo que Sac

as torneiras 1, 2, 3, 4 e da “piscina”.

As Tabelas 10 e 11 apresentam a média e desvio padréo para as medidas de vazao das
torneiras da 1, 2 da 22 pae®, 4 e da “piscina” da 32 parte nas condi¢cbes de operagao da rede
especificadas: com os 2 registros abertos ou um aberto e o outro fechado. Totalizando 3

condicbes de operacao da rede de agua do setor.

TABELA 10 — Média e desvio padréo das vazdes das torneiras com o registro de sua parte

aberto e o da outra parte fechado.

COM CADA REGISTRO ABERTO

Valores considerados de Vazio (L/h)

Tl T2 T3 T4 Piscina
Média 206,53 311,29 687,09 513,60 2050,20
Desvio Padrdao 24,67 30,37 36,29 39,44 36,41

TABELA 11 — Média e desvio padréo das vazfes das torneiras com os 2 registros abertos.

COM TODOS OS 2 REGISTROS ABERTOS

Valores considerados de Vazdo (L/h)
T1 T2 T3 T4 Piscina
Média 197,04 254,04 541,44 520,80 2104,46
Desvio Padrdo 5,94 8,25 36,71 30,97 30,68
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A Tabela 12 apresenta calculados a média e desvio padrao das vazbes medidas na

entrada do setor (Macromedic&o) segundo as condi¢cdes de operacdo da 42 e 52 etapas.

TABELA 12 — Média e desvio padréo das vazdes da 42 e 52 etapas.

Vazdes de Condi¢bes de operacdo em L/h naentradad o setor
Comos 2 p . . .
rCQISITOS S6 com o registro da S6 com o registro de | Patamar de Perdas
9 piscina + T3 e T4 aberto T1 e T2 aberto STT - Consumo zero
abertos
Média 4693,36 4159,05 832,36 150,27
Desvio Padrdo 50,41 30,34 18,87 24,12

Uma vez realizadas todas as medi¢cdes de vazdes da 12 a 52 etapas, foi possivel estimar
a perda de vazamentos nas 3 condicdes de operacao da rede: que equivalem a condicdo da 1
22 e 32 etapas anteriormente descritas.

Por simplificacdo do método foram utilizadas apenas a média de todas as vazdes para
estimar os vazamentos das partes dos setores. A Tabela 13 apresenta a vazao de entrada no set
e a soma das vazdes das torneiras paras 3 condi¢cbes de operagdo para o calculo da vazéo d
vazamentos de cada parte do setor.

TABELA 13 - Resumo dos calculos das perdas por vazamentos estimadas das partes do setor.

Vazdes para cada condi¢éo de operacdo em L/h
Comos 2 . . . .
registros .S(? com o registro da  |S6 com o registro de | Patamar de Perdas
piscina + T3 e T4 aberto T1 e T2 aberto STT - Consumo zero
abertos
Média Vazdes na entrada do setor 4693,36 4159,05 832,36 150,27
Desvio Padrdo na entrada do setor 50,41 30,34 18,87 24,12
Patamar de Perdas STT - Consumo zero 150,27 150,27 150,27
Soma da média de vazdes torneiras 3617,78 3250,89 517,82
Estimativa de Perdas 925,31 757,89 164,27
% Estimativa de Perdas a mais 19,72 18,22 19,74
Estimativa de Perdas 1075,58 908,16 314,54
% Estimativa de Perdas 22,92 21,84 37,79

Por meio da Tabela 13, foi possivel realizar um cruzamento de dados de modo que a
vazao de vazamentos estimada com os 2 registros abertos (perdas por vazamentos de todo ¢
setor) seja proxima da soma da vazao de vazamentos estimados para cada registro aberto de
cada vez, sendo o outro fechado (perdas por vazamentos da 12 + 22 + 32 parte), cémlesque
de subtrair a vazdo de vazamentos estimados da 12 parte no momento da medi¢do, que é G

Patamar de Perdas por vazamentos da STT. Os resultados sdo apresentados na Tabela 14.
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TABELA 14 — Cruzamento dos dados das perdas por vazamentos com a rede em condi¢gbes

de operacéo diferentes.

Vazbes de perdas em L/h
?;gr;t?zsz S6 com o registro da piscina + T3  |S6 com o registro de | Patamar de Perdas
e T4 aberto T1 e T2 aberto STT - Consumo zero
abertos
Todo o setor 32 parte do setor 22 parte do setor 12 Parte do setor
1075,58 757,89 164,27 150,27
SOMA 12+ 22 + 32 Partes com cada Registro aberto 1072,43

Pela Analise da Tabela 14, é possivel notar que os vazamentos estimados da soma das
partes do setor ficaram muito proximos dos vazamentos de todo setor, 0 que € muito importante

para validacéo dos resultados das medicdes.

Como foi explicado na metodologia, devido as diferencas de pressao da rede a vazao
fornecida ao setor pode variar significativamente ao longo do dia. Por isso, foi importante a
adocado uma porcentagem de perdas por vazamentos na condi¢cao das torneiras 1, 2, 3, 4 e d:
“piscina” da cavalaria abertas (2 registros abertos) pelos resultados da Tabela 14 para o célculo
das perdas por vazamentos de todo o setor durante esse evento. A Tabela 15 define esse

porcentagem de perdas por vazamentos.

TABELA 15 - Porcentagem de perdas por vazamentos adotadas na condi¢cdo das torneiras 1,

2, 3, 4 e dépiscina” abertas.

Padrdo de Perdas durante o expediente com todas as torneiras ligadas
Todo o setor Parte de T3,T4 e Piscina Partede T1 e T2 STT
Perdas em L/h 1075,58 757,89 164,27 150,27
% Perdas por partes 100,00 70,46 15,27 13,97
% Perdas adotada 100,00 70,50 15,50 14,00
Perdas com a % Perdas adotada 1075,58 758,29 166,72 150,58
% Perdas com todas as torneiras abertas em relagdo a vazao de entrada 22,92

Com todos os resultados anteriores apresentados, tem-se informagdes suficientes para

realizacdo da estimativa de perdas por vazamentos no setor.

O calculo de perdas por vazamentos durante do setor no decorrer do dia foi calculado

para duas situacdes distintas e bem definidas pelos seguintes modos.
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o Para vazdes baixasDesconta-se da vazao do periodo até no maximo a média da vazao

somado ao desvio padrdo dos periodos de consumo praticamente nulo, sendo esses
periodos facilmente visualizaveis ngigficos das Figura 19, 21 e 23. Nessa situacao
estéo incluidos também os periodos com pequenos consumos pontuais.

o Para vazbes altas e praticamente constante&dota-se que 22,92% (Tabela 15) da

vazao do setor € de perdas por vazamentos. De maneira que as perdas por vazamentos

acompanhem a variacdo de vazao fornecida a entrada do setor ao longo do dia.

Sabendo calcular as perdas por vazamentos nesses dois eventos, pode-se construir
gréficos de comparacao da vazéo de perdas por vazamentos com a vazao fornecidasas Figura
25, 27 e 29, evidenciando o que é disponibilizado para o consumo & peapdélo pelo setor
em forma de vazamentos durante o periodo de tempo especificado do 1°, 2° e 3° dia de medicéao,
respectivamente. Enquanto que as Figuras 26, 28 e 30 apresentam o volume disponibilizado
para o consumo com o volume de perdas por vazamentos de agua durante os periodos do 1°, 2!

e 3° dia de medicao, respectivamente.

Compara¢io Varbo fornecida e de perdas do setor de 11:10 AN até 6:24 AR da 12 dia

W Vel borrecida (L0 W wveaso o pendas 0L
PO
[ 1]
SO00
A

1 L]

ol Ld]

1000

IPM

AL PR

L:EOPM
B Pt

134 P
1:58 FM
FIEPM
a6 PM
ERT Y]
EELTU ]
5 PR
CE U]
500 P
538 PM
550 PR
B3I PM
B PR

246 PM
Pl P
TIAPM
.58 PR
BIAPM
HAH P
113 A
LA A
7 A Al
2:14 A
243 A
:120 Al
335 A
LB Rl
012 Al
0 AN

I A

L1108
L1 KA
L1535 Ak
1377 pa
L1 Pt
IETd P
LOAE P
110 P
L1356 P
L2: 00 &
12: 34 /K
L2 A
34 A
EEEELE

FIGURA 25— Comparacéo da vazao fornecida e de perdas por vazamentos do setor em L/h

para o 1° dia.
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FIGURA 26— Comparagédo do volume fornecido e de perdas por vazamentos acumulados do

setor em L para o 1° dia.

Comparacdo vazdo fornecida e de perdas do setor de 2:45 PM até 9:46 AM
do 22 dia

® vazdo fornecida (L) ®m vazdo de perdas (L/h)

DAL sl

FIGURA 27— Comparacédo da vazao fornecida e de perdas por vazamentos do setor em L/h

para o 2° dia.
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Comparagdo volume fornecido e de perdas acumulados no setor de
2:45 PM ate 9:46 AM do 22 dia

B Yolums tomecids acumulads (L) B Vaolume de Perdas acumulado (L)

FIGURA 28- Comparagédo do volume fornecido e de perdas por vazamentos acumulados do
setor em L para o 2° dia.

Comparagdo vazdo fornecida e de perdas do setor de 1:18 AM até 7:33 AM do 32 dia
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FIGURA 29— Comparacéo da vazao fornecida e de perdas por vazamentos do setor em L/h
para o 3° dia.
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Comparagdo volume fornecido e de perdas acumulados de 1:18 AM até 7:33 AM
do 32 dia

B Yolwma fornechda (L) ® valume de perdas (L)

108 AR
1004 AkA
1130 A
1:38 A
LAl &bA
LA ARA
184 A1
a0 Ak
2400 AW
2102 Ak
ZH AR
pETRAL]
2301 KA
PETTIL]
2T AR
2o AR
254 Ak
300 AL
104 A
HED AR
U AR
R
330 AL
T30 AR
34 Al
AR
EETRAL)
A 330 A4
08 AW
A AR
FRTTTL]
Ac0k AR
A7 A
A8 A4
A1 WA
AN AR
A5 AR
5200 Ak
0 A
502 AMA
=0 AR
Sl AR
5100 4B
5006 A
5 B4
548 &AM
S04 A
B0l ALY
B A
el AR
R AR
B AR
B30 A
GO AR
B AR
LB AR
B4 AR
100 A
700 A
P A
T AR
kAR
730 KA

FIGURA 30- Comparagéo do volume fornecido e de perdas por vazamentos acumulados do
setor em L para o 3° dia.

As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam o resumo das perdas por vazamentos de agua em
volume no decorrer do periodo medido e as Figuras B&,33 apresentam graficos com a
divisdo em porcentagem em volume de 4gua do que é disponibilizado para o consumo e o que
€ perdido por vazamentos. Todos esses resultados foram produzidos para o 1°, 2° e 3° dia de

medicao.

TABELA 16 — Resumo das perdas por vazamentos por volume de agua ao longo do periodo

medido para o 1° dia.

Perdas por vazamentos durante o tempo de 11:10 AM até 6:24 AM

Litros %
Volume Total Fornecido 19870,86 100
Volume de Perdas por vazamentos 6918,84 34,82
Volume Disponivel para consumo 12952,02 65,18
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FIGURA 31- Divisdo em porcentagem em volume de agua do que é disponibilizado

para o consumo e o que €é perdido por vazamentos para o 1° dia.

E importante ressaltar que o volume disponivel para o consumo é o volume de agua

gue chega aos pontos de consumo. Dessa maneira, esta sendo contabilizado os desperdicio:
dentro desse volume.

TABELA 17 — Resumo das perdas por vazamentos por volume de agua ao longo do periodo

medido para o 2° dia.

Perdas por vazamentos durante o tempo de 2:45 PM até 9:46 AM

Litros %
Volume Total Fornecido 17177,39 100,00
Volume de Perdas por vazamentos 7203,58 41,94
Volume Disponivel para consumo 9973,81 58,06
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FIGURA 32- Divisdo em porcentagem em volume de agua do que é disponibilizado

para o consumo e o que €é perdido por vazamentos para o 2° dia.

TABELA 18 — Resumo das perdas por vazamentos por volume de agua ao longo do periodo

medido para o 3° dia.

Perdas por vazamentos durante o tempo de 1:18 AM até 7:33 AM
Litros %
Volume Total Fornecido 3721,66 100,00
Volume de Perdas por vazamentos 1819,49 48,89
Volume Disponivel para consumo 1902,17 51,11
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FIGURA 33- Divisdo em porcentagem em volume de 4gua do que é disponibilizado
para o consumo e o que € perdido por vazamentos para o 3° dia.

Com os resultados apresentados, € possivel visualizar que durante os periodos de

consumo praticamente nulo, as perdas por vazamentos sao aproximadamente 100% do volume
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fornecido. Enquanto que durante o periodo em que as torneiras estao ligadas, elas sao de 22,92%
conforme adotado da Tabela Portanto, pode-se concluir que quanto mais longos sao os
periodos de consumo nulo, maior é a taxa de perdas por vazamentos do setor e quao mais curtos

sd0 esses mesmos periodos, menor € a taxa de perdas por vazamentos, porém 0 volume

fornecido tera de ser mais elevado.
4.3 Pesquisa de Vazamentos

A Procura por pontos de vazamentos se deu pela utilizacdo do Kit Caca Vazamentos da
Yamatec pesquisando nos trechos da rede sons que se assemelharam a vazamentos de acorc

com o treinamento da empresa do equipamento.

A Figura 34 ilustra a planta da rede do setor com os possiveis pontos de vazamento em

marcados em laranja.



73

17280

FIGURA 34- Possiveis pontos de vazamentos da rede do setor.

A Figura 35 apresenta um grande vazamento exposto na 32 parte do setor. Enquanto que
a Figura 36 mostra um local na 22 parte do setor com indicios de existir um vazamento. Observa-
se pela Figura 36 que o solo no local suspeito se encontra muito molhado, mesmo existindo
uma canaleta ao lado que direciona o seu fluxo de agua. Além disso, a rede de agua passa pot

esse ponto.
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FIGURA 36— Suspeita de Vazamento na 22 parte do setor.

4.4 Estimativa das perdas por desperdicios

Foram identificados focos de desperdicios no setor durante o periodo de enchimento dos
reservatorios para consumo dos cavalos na unidade da cavalaria pelas torneiras 1, 2, 3, 4 e da
“piscina”. Nesse intervalo de tempo, esses reservatorios extravasam na maior parte do periodo
de abertura das torneiras citadas.

O consumo dos 11 cavalos € de 1100 Litros por dia segundo Macintyre 898@9).
assim, foi considerado que o desperdicio comecga a ocorrer quando o volume disponivel para o

consumo (volume fornecido subtraido do volume de perdas por vazamentos) ultrapassa
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proporcionalmente 1100 Litros nos periodos de tempo das medi¢des dos ensaios de perdas. As
Tabelas 19, 2@ 21 apresentam o volume consumido pelas torneiras (volume disponibilizado
para o consumo dos cavalos), o volume consumido pelos cavalos e o volume perdido por
desperdicios dasriteiras 1, 2, 3, 4 e da “piscina” durante os periodos de medicdo do 1°, 2°e

3° dias.

TABELA 19 — Volume desperdicado no 1° dia de medigéao.

Perdas durante o tempo de 11:10 AM até 6:24 AM
Volume consumido pelas torneiras (L) 11483,92
Volume consumido pelos cavalos no periodo (L) 879,24
Volume desperdicado (L) 10604,69

TABELA 20 - Volume desperdicado no 2° dia de medicéao.

Perdas durante o tempo de 2:45 PM até 9:43  AM
Volume consumido pelas torneiras (L) 9556,65
Volume consumido pelos cavalos no periodo (L) 779,17
Volume desperdicado (L) 8777,49

TABELA 21 — Volume desperdicado no 3° dia de medicéao.

Perdas durante o tempo de 1:18 AM até 7:33  AM
Volume consumido pelas torneiras (L) 1881,40
Volume consumido pelos cavalos no periodo (L) 238,33
Volume desperdicado (L) 1643,07

Uma vez estimados os volumes desperdigcados nos periodos de medicdo, péde-se construir 0s
gréficos as Tabelas 223 e 24 com a divisdo em Litros e em porcentagem em volume de agua
efetivamente consumido, volume perdido por vazamentos e volume perdido por desperdicios
em relacdo ao volume fornecido. Enquanto que as Figuras 37, 38 e 39 apresenta um gréfico

dessa mesma divisdo em porcentagem citada.
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TABELA 22 - Divisdo em Litros e em porcentagem dos Volumes de perdas por vazamentos,

desperdicios e efetivamente consumido no periodo de medicédo do 1° dia.

Perdas durante o tempo de 11:10 AM até 6:24 AM
Litros %
Volume Total Fornecido 19870,86| 100,00
Volume de Perdas por vazamentos 6918,84| 34,82
Volume desperdicado 10604,69| 53,37
Volume efetivamente consumido 2347,33| 11,81

PERDAS DURANTE O TEMPO DE 11:10 AM ATE
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FIGURA 37- Grafico da divisdo em porcentagem dos Volumes de perdas por vazamentos,

desperdicios e efetivamente consumido no periodo de medi¢cédo do 1° dia.

TABELA 23 — Divisao em Litros e em porcentagem dos Volumes de perdas por vazamentos,

desperdicios e efetivamente consumido no periodo de medi¢éo do 2° dia.

Perdas durante o tempo de 2:45 PM até 9:46 AM
Litros %
Volume Total Fornecido 17177,39| 100,00
Volume de Perdas por vazamentos 7203,58| 41,94
Volume desperdicado 8777,49| 51,10
Volume efetivamente consumido 1196,32 6,96
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FIGURA 38- Grafico da divisdo em porcentagem dos Volumes de perdas por vazamentos,

desperdicios e efetivamente consumido no periodo de medicéo do 2° dia.

TABELA 24 - Divisdo em Litros e em porcentagem dos Volumes de perdas por vazamentos,

desperdicios e efetivamente consumido no periodo de medicéo do 3° dia.

Perdas durante o tempo de 1:18 AM até 7:33 AM
Litros %
Volume Total Fornecido 3721,66| 100,00
Volume de Perdas por vazamentos 1819,49 48,89
Volume desperdicado 1643,07 44,15
Volume efetivamente consumido 259,10 6,96
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FIGURA 39- Grafico da divisdo em porcentagem dos Volumes de perdas por vazamentos,

desperdicios e efetivamente consumido no periodo de medi¢éo do 3° dia.



78

Pelas Figuras 37, 3839, depreende-se que o volume efetivamente consumido de agua
pelas unidades da Cavalaria e STT do BINFA é uma parcela muito pequena do volume de agua
fornecida ao Setor.

45 Impacto financeiro das perdas de agua para o DCTA

A analise financeira das perdas totais de agua do setor (vazamentos e desperdicios) se
baseou no custo com o tratamento da dgua em relacdo apenas aos insumos: materiais (agente
guimicos) e energia elétrica em real e em dolar. Atualmente, a Estacdo de Tratamento do
Sistema de Abastecimento do DCTA gasta R$ 1,20 nesses insumos para a producao da agua
tratada.

Como os tempos de medicao foram inferiores a 24 horas, foi feita uma proporcéo do
prejuizo financeiro para 24 horas (1 dia) de modo que fosse possivel calcular o impacto
financeiro dessas perdas em meses e anos para o DCTA. As Tab2ks Zb apresentam o
prejuizo financeiro das perdas de agua no periodo de medicdo e a conversado desse prejuizo en

proporcao para as 24 horas do dia de medicao.

TABELA 25 — Prejuizo no periodo de medi¢édo e conversao desse prejuizo em 24 horas para o

1° de medicao.

Custo de agua tratada por m? (R$/ m3) 1,20
Volume perdido (perdas + desperdicio) em L 17523,53
Prejuizo no periodo de tempo do volume perdido (R$) 21,03
Prejuizo por dia do volume perdido (R$) 26,31

TABELA 26 — Prejuizo no periodo de medi¢céo e conversdo desse prejuizo em 24 horas para o

2° de medicao.

Custo de agua tratada por m2 (R$ / m3) 1,20
Volume perdido (perdas + desperdicio) em L 15981,07
Prejuizo no periodo de tempo do volume perdido (R$) 19,18
Prejuizo por dia do volume perdido (R$) 27,07
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TABELA 27 — Prejuizo no periodo de medi¢do e conversao desse prejuizo em 24 horas para o

3° de medicéo.

Custo de 4gua tratada por m3 (R$ / m3) 1,20
Volume perdido (perdas + desperdicio) em L 3462,56
Prejuizo no periodo de tempo do volume perdido (R$) 4,16
Prejuizo por dia do volume perdido (R$) 19,18

A partir das Tabelas 25, 2827 foram construidas as Tabelas 28239 que indicam
0 prejuizo financeiro em Reg@ts$) e em Délaruss) para o DCTA por dia, més e ano e num
horizonte de 5, 10 e 20 anos devido a condi¢céo atual de perdas da rede de distribuicdo de agua
atuais do setor da STT e da Cavalaria do BINFA referente ao 1°, 2° e 3° dia de medig&o. Foi
utilizado uma cotacéo do Délar de 3,259. Esse levantamento financeiro ndo considera a inflagéo

nos periodos de tempo utilizados.

TABELA 28 - Prejuizo financeiro para o DCTA referente ao 1° dia medigéo.

DIA MES ANO 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
Real Prejuizo do volume perdido por vazamentos R$ 10,39| R$ 311,62| R$ 3.791,36| R$ 18.956,79| R$ 37.913,57| R$ 75.827,15
(R9) Prejuizo do volume perdido por desperdicio R$ 15,92| R$ 477,63| R$ 5.811,11| R$ 29.055,55| R$ 58.111,11| R$ 116.222,21
Prejul'zo do volume total perdido R$ 26,31| R$ 789,24| R$ 9.602,47| R$ 48.012,34| R$ 96.024,68| R$ 192.049,36
Délar Prej}Jizo do volume perdido por vazament(?s $3,19 $95,62 | $1.163,35 $5.816,75 | $11.633,50 $23.267,00
(US$) Prejuizo do volume perdido por desperdicio $4,89 | $146,56 | $1.783,10 $8.915,48 | $17.830,96 $35.661,92
Prejuizo do volume total perdido $8,07 | $242,17 | $2.946,45 | $14.732,23 | $29.464,46 $58.928,92

TABELA 29 - Prejuizo financeiro para o DCTA referente ao 2° dia medicao.

DIA MES ANO 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
Real Prejuizo do volume perdido por vazamentos R$ 12,20| R$ 366,11| R$ 4.454,35| R$ 22.271,77| R$ 44.543,54| R$ 89.087,09
(R9) Prejuizo do volume perdido por desperdicio R$ 14,87| R$ 446,10/ R$ 5.427,58| R$ 27.137,92| R$ 54.275,85| R$ 108.551,70
Prejuizo do volume total perdido R$ 27,07 R$ 812,21 R$9.881,94| R$ 49.409,70| R$ 98.819,39| R$ 197.638,78
Délar Prejuizo do volume perdido por vazamentos $3,74| $112,34 $1.366,79 $6.833,93|  $13.667,86 $27.335,71
(US9) Prejuizo do volume perdido por desperdicio $4,56| $136,88 $1.665,41 $8.327,07|  $16.654,14 $33.308,28
Prejuizo do volume total perdido $8,31|  $249,22 $3.032,20|  $15.161,00 $30.322,00 $60.644,00

TABELA 30 - Prejuizo financeiro para o DCTA referente ao 3° dia medigéo.

DIA MES ANO 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
Real Prejuizo do volume perdido por vazamentos R$ 10,08| R$302,32] R$3.678,17| R$18.390,84| R$ 36.781,68| R$ 73.563,36
(R$) Prejuizo o volume perdido por deerdicio R$ 9,10 R$273,00 R$3.321,53| R$ 16.607,65| R$ 33.215,30] R$ 66.430,59
Prejuizo do volume total perdido R$ 19,18 R$575,32] R$6.999,70| R$ 34.998,49| R$ 69.996,98| R$ 139.993,95
Délar Prejuizo do volume perdido por vazamentos $3,09 $92,76 $1.128,62| R$5.643,09] R$11.286,19| R$22.572,37
(US$) Prejuizo do volume perdido por desperdicio $2,79 $83,77 $1.019,19| R$5.095,93| R$10.191,87| R$20.383,74
Prejuizo do volume total perdido $5,88 $176,53 $2.147,81| R$10.739,03| R$ 21.478,05| R$42.956,11

Por meio das Tabelas 28, 29 e 30, observa-se que 0s prejuizos financeiros do 1° e 2° dias

de medi¢cdes num horizonte convertidos para 20 anos ficaram muito proximos em valor
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monetario enquanto que o 3° dia ficou significativamente mais distante. Isso se deu,
provavelmente, pelos tempos de medi¢do do 1° e 2° dia serem cerca de 6 vezes maiores que ¢
3° dia, 0 que poderia ser argumentado que os resultados do 1° e 2° sdo mais precisos, pois a:

conversdes de seus prejuizos para 1 dia foram mais coerentes com a realidade.

5 LIMITACOES E CRITICAS AO TRABALHO

Apds a metodologia seguida e os resultados apresentados, é importante pontuar algumas
guestdes que podem ser foco de questionamento e davidas.

O método para estimativa de perdas por vazamentos utilizado se baseia na atual rotina
de volume fornecido ao setor, sendo assim, mudancas nas praticas de consumo do setor
inviabilizariam esse procedimento. Sendo assim, deve-se formular outro para o calculo das
perdas por vazamentos. Além disso, € importante ressaltar a simplificacdo do método pela
utilizacdo das médias das vazdes na estimativa das vazdes de perdas por vazamentos pelz

diferenca entre a macromedicdo (entrada do setor) e micromedicao (torneiras).

Outro ponto importante € que se pode superestimar as perdas por vazamentos quando
ha consumo adicional durante o periodo de tempo em que as torneiras T1, T2, T3, T4 e da
“piscina” estdo abertas, ainda assim € possivel visualizar a variacdo da vazao fornecida por esse
consumo adicional, calculando as perdas por vazamentos em relacdo ao patamar de constancie

dessas elevadas vazoes.

Devido a problemas com o datalogger do medidor de vazao, nao foi possivel medir o
volume e vazéo fornecidos ao setor durante 24 horas consecutivas o que ndo produz dados
diarios completos do setor. Entretanto, € possivel armazenar essas vazdes desde que se mobiliz

uma equipe direcionada para essa tarefa.

A busca de vazamentos apresentou algumas dificuldades visto que se trata de uma
atividade pratica bastante cansativa a procura de sons que denunciem vazamentos. O solo do

setor é argiloso e com grama, o que prejudica a identificacdo da localizacdo exyatata®s



81

de vazamento da rede. Ademais, foi observado a necessidade de mais treinamento e experiéncie
para a identificacdo de vazamentos com o Geofone para variados tipos de solo e materiais de

tubulacéo.

6 PROPOSICAO DE SOLUCOES IMEDIATAS

A mitigacdo de perdas totais (vazamentos + desperdicios) de dgua do setor pode ser
realizada instantaneamente por meio de duas medidas:
o Fechamento do registro de todo setor em periodos da madrugada;
o Mudanca da disposicéo dos cavalos da unidade da cavalaria de medorgeea da

“piscina” ndo seja utilizada.

O fechamento do registro de todo o setor impede as perdas por vazamentos de agua da
12 parte do setor durante a madrugada que € de 100% do volume fornecido e assim diminuiria
a porcentagem de perdas por vazamentos em volume de agua ao longo do dia. Porém esse
medida poderia causar incbmodos aos dois militares que realizam servico de madrugada na
Cavalaria e assim poderia ser invidvel em termos praticos.

A mudanca na disposi¢cao dos cavalos para a nao utilizacdo da torrigirscida” €
uma medida bastante eficaz pois diminuiria o volume fornecido ao setor pela diminuicdo do
volume desperdicado. Essa torneira € responsavel por cerca de 58% da soma das médias da:

vazoes de todas as torneiras da Cavalaria.

A “piscim” é um reservatorio que possui vazamentos em sua parte inferior, como
também extravasa agua por longos periodos enquanto os registros das torneiras estdo abertos
Dessa maneira, 0 seu ndo uso causaria um impacto importante na diminuicdo do volume
fornecido a todo o setor. O Unico entrave para essa medida seria que esse reservatoério € utilizado
apenas para 0 consumo de uma égua arisca que nao pode dividir 0 mesmo espaco com outros
cavalos. Dessa maneira, deveria ser realizada uma mudanca na alocacdo de espaco pelos

cavalos da divisao da cavalaria. A Figura 40 apresentdatogaafia da “piscina”.



v

82

FIGURA 40- Reservatério "piscina”.

CONCLUSAO

Este Trabalho permitiu a oportunidade de realizar medi¢cdes e ensaios em campo para

producao de resultados interessantes para a estimativa de perdas e vazamentos. Podem-se cita

A confeccéo do cadastro da rede com informacdes importantes como: diametro dos tubos,
material e planta que ndo haviam sido documentados por um periodo de no minimo 10 anos
desde a construcéo da rede da cavalaria. Esses dados séo netasapara a busca por
vazamentos quanto para instalacdo de novas ligacdes, reparos e atividades de manutencac

relacionadas;

Uma revisdo do consumo de agua da unidade estimada pelo GIA-SJ que desconsidera o
consumo de agua pelos 11 cavalos da unidade da cavalaria e para a lavagem das 4 viaturas
da STT;

Um acompanhamento da rotina de consumo da unidade de modo que se possa comparar o
volume medido com o que é estimado pelo GIA-SJ;

Aplicacdo de um método simples para a estimativa de perdas por vazamentos do setor de
modo que se possa calcular o que esta sendo disponibilizado para o consumo em relagéo

ao volume fornecido;
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e A descoberta de alguns vazamentos no setor que possam diminuir as perdas por

vazamentos, se consertados;
e Estimativa de desperdicios de agua na unidade da cavalaria;

e Levantamento do prejuizo financeiro na condicdo de perda por vazamentos e desperdicios

para o DCTA em relacdo aos setores da STT e Cavalaria.

Todas essas informagfes reunidas permitiram um estudo detalhado da demanda e das
necessidades de reparo e manutencao e do prejuizo financeiro das perdas de aguena red
distribuicdio da STT e Cavalaria do BINFA. E esperado que este trabalho possa ajudar o setor
do GIA-SJ ea Secao de Hidraulica do DCTA na busca dos setores mais prioritarios em perdas
de agua por vazamentos e desperdicios e que estdo causando 0s maiores prejuizos financeiro.
ao DCTA.
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