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APRESENTACAO

PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE AO DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA

O PNCDA tem por objetivo geral promover o uso racional da dgua de abastecimento piblico nas
cidades brasileiras, em beneficio da satde piblica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos
servicos, propiciando a melhor produtividade dos ativos existentes e a postergacdo de parte dos
investimentos para a ampliacéo dos sistemas. Tem por objetivos especificos definir e implementar um
conjunto de acdes e instrumentos tecnolégicos, normativos, econémicos e institucionais, concorrentes

para uma efetiva economia dos volumes de dgua demandados para consumo nas dreas urbanas.

O PNCDA encontra-se em sua Fase lll. Na Fase |, em 1997, foram discutidos 16 DTAs, que refletiram
a retomada de estudos abrangentes na drea. A Fase Il do Programa, em 1998, incluiv a producéo de
mais 4 DTA’s, sua publicacgo e a implantacGo de um sistema de acesso via Internet
(www.pncda.gov.br). Os escopos das fases até agora definidas como objetos de convénio sao

esquematizados nas figuras 1 e 2, a seguir.

CONTEUDOS DA PRIMEIRA FASE
Documentos Técnicos de Apoio - DTA’s

Planejamento e gestao Conservagao nos sistemas Conservagao nos sistemas

Gerenciamento da demanda publicos de abastecimento prediais de agua

| |A1 - Apresentacéo do | |C1-Proced. Tecnol6gicos | |E1 - Caracteriz. / Monitor.
Programa p/ Controle de Perdas Consumo Predial

| |A2 - Indic. de perdas nos | |C2 - Panorama dos Sist. | |E2 - Normaliz. / Qualidade
Sist. de Abastecimento no Pais Sistemas Prediais

|| A3 - Caracterizagéo da | | C3 - Prioridades Relativas | |F1 - Tecn. Poupadoras
Demanda Urbana de Agua Seqiiéncias Implantagao Sistemas Prediais

D1 - Controle de pressao F2 - Prod. Poupadores

— A4 - Bibliografia anotada g Sistemas Prediais

| |B1 - Elementos de analise D2 - Macromedicio
econdmica (predial) ¢

F3* - Céd. Pratica (roteiro)
Instalagoes AF /| AQ

B2 - Subsidios as Camp.
De Educacgao Publica

F4* - Céd. Pratica (roteiro)

I ~ |Ramais Prediais

B3 - Med. Racionalizagéo D4 - Redugao de Perdas (*) Depois consolidados
L_{Uso da Agua - Grandes e Trat. Lodo / ETA’s em DTA Unico para CP’s
Consumidores

Fig. 1 - PNCDA. Escopos da Fase 1. 1997
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CONTEUDOS DA PRIMEIRA FASE
Documentos Técnicos de Apoio - DTA’s

CONTEUDOS DA SEG. FASE

Previsao para 1999

Estrutura Institucional do PNCDA

DTA’s complementares

Curso / workshop regional
de aperfeicoamento

—‘ Sistema de gestao do PNCDA

Planos regionais
e locais DTA A5

Articulagao com programas

existentes

— PMSS - DI |
] PASS |

—| Pr6-Saneamento I

B3 - Medidas Racionalizacao
Grandes consumidores

4‘ Instrumentos de planejamento

D1 - Controle de pressdo
na Rede

D2 - Macromedigao

4| D3 - Micromedicao

Controle de perdas nos
sistemas publicos

Gerenciamento da demanda
em sistemas prediais

Trabalho de curso: desenvolver|

estudo setorial /local / regional

DTA’s complementares

Curso / workshop regional
de aperfeicoamento

Estruturacédo da pagina do PNCDA
na Internet

Arquitetura do sistema
blocos interativos

Arquivos em hipertexto
Arquivos em PDF

Para impressao e rede
—1A1/A2/A3/B1/B2/B3/C1/C2/C3
D1/D2/D3/D4/E1/E2/F1/F2

—— consumo reprimido

Para rede somente

—— A4 - Bibliografia
F3 e F4 - Roteiros para CP

Diagnéstico cf. Indicadores
padronizados do PNCDA

Previsdo de demanda real e de

Monitoramento predial

Cadastro de rede em setores
selecionados

Controle de pressdo em
setores selecionados

Acoes para reducao de |

consumo predial

Fig. 2 - PNCDA. Escopos da Fase Il. 1998 e 1999

Na Fase Ill do PNCDA, através de Convénio vigente entre o Ministério das Cidades/ Secretaria

nacional de Saneamento Ambiental e a Fusp (Fundacéo de Apoio & Universidade de Sao Paulo),

foram previstas atividades diversas, revisGo e elaboracdo de DTAs, conforme a seguir:

e DTA A5 - Diretrizes e procedimentos para desenvolvimento dos Planos [regionais e locais] de

Combate ao Desperdicio de Agua (revisdo).

e Aperfeicoamento e alimentagéo da pagina do PNCDA na rede mundial de computadores.

e DTA D7 - Submedicdo em hidrémetros (elaboracéo).

e DTAF3 - Cédigo de Prdtica de Projeto e Execucdo de Sistemas Prediais de Agua - Conservacéo de

Agua em Edificios (elaboracdo).

e DTA F4 - Cédigo de Prética de Projeto e Execucdo de Ramais Prediais de Agua em Polietileno

(elaboracao).

e DTA A2 - Indicadores de Perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua (reviséo).
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DTA A4 - Bibliografia Anotada (revisdo).

DTA C2 - Panorama dos Sistemas Publicos de Abastecimento no Pais (revis@o).
DTA D2 - Macromedicdo (revisGo).

DTA D3 - Micromedic@o (revisdo).

DTA F2 - Produtos Economizadores nos Sistemas Prediais (revis@o).

DTA B6 - Estratégias de educacdo e comunicacdo (elaboracdo). No dmbito deste projeto estd
prevista a realizacdo de cursos de capacitacdo em combate ao desperdicio de dgua para uma
clientela diversificada (operacional e gerencial) dos prestadores de servicos de abastecimento de

dgua.



Versao Preliminar para Discussdo )
PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE A0 DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA

INTRODUCAO

Os sistemas de medig@o se constituem num instrumento indispensével & operacdo eficaz de sistemas
publicos de abastecimento de d&gua, pois o conhecimento das diversas varidveis envolvidas,
proporcionado pela medicdo, permite explorar as melhores formas de operacdo do sistema de
abastecimento em todas suas partes: captacéo, aducdo de dgua bruta, tratamento, aducdo de dgua
tratada, reservacdo e distribuicéo.

De forma genérica os sistemas de medicdo englobam os sistemas de macromedicdo e de
micromedicdo.

Entende-se por micromedicdo a medicdo do consumo realizada no ponto de abastecimento de um
determinado usuério, independente de sua categoria ou faixa de consumo. Basicamente a
micromedicdo compreende a medicdo peridédica do volume consumido utilizando hidrémetros.

Macromedicdo é o conjunto de medicées realizadas no sistema publico de abastecimento de dgua,
desde o captacdo de dgua bruta até as extremidades de jusante da rede de distribuigdo. Como
exemplo citam-se: medicdes de dgua bruta captada ou medicdes na entrada de setores de
distribuicdo, ou ainda medicées de dgua tratada entregue por atacado a outros sistemas pUblicos.

Os medidores envolvidos na macromedicGo sdo normalmente de maior porte que os usados na
micromedicdo, podendo, no entanto, ocorrer eventualmente de um medidor de grande porte ser
usado em micromedicdo, como no caso de um grande consumidor industrial, por exemplo. Cabe,
portanto, destacar que neste documento o foco bdsico ndo é o instrumento, mas sim o sistema de
medicdo, como se verd no decorrer do texto.

Neste DTA serdo abordados apenas sistemas de macromedicdo. O sistema de micromedicdo é tratado
no DTA D3. Deve-se, no entanto, ter em mente que a avaliacdo de todo um sistema de abastecimento
requer um sistema de medic@o envolvendo macro e micromedicdo. Em programas de conservacéo de
4dgua a abordagem integral do sistema de abastecimento, incluindo macro e micromedicdo, é
indispensével. Como exemplo bdsico, tem-se que as perdas no sistema publico de abastecimento sGo
calculadas pela diferenca dos volumes disponibilizados (medidos pelos sistemas de macromedicéo)
menos a soma dos volumes consumidos (medidos através dos micromedidores).

O texto a seguir procura abordar as questdes bdsicas e os conceitos principais que orientam os
sistemas de macromedicdo, sem perder de vista, sempre, os objetivos de cada sistema, sub-sistema ou
mesmo de uma medicdo isolada, bem como as condicdes e circunsténcias que delimitam o grau de
confiabilidade, os procedimentos a serem adotados, efc.

Na medida do possivel o texto procura incorporar as inovacdes tecnolégicas em macromedicdo. Tal
tarefa pode resultar incompleta, dado o dinamismo observado no surgimento de novos instrumentos,
equipamentos e processos. Em qualquer caso, no entanto, enfatiza-se sempre os aspectos
fundamentais subjacentes: importa antes ter um processo de medicdo bem caracterizado e controlado,
adequado ao tipo de instrumental que se utiliza, do que processos centrados em instrumentos e
equipamentos sofisticados, mas que se inserem em contextos mal definidos ou controlados.

Cabe lembrar que embora a macromedicdo envolva medicdo e controle de diversos parGmetros, tais
como vazdo, pressdo, volume e nivel d’dgua, o principal parémetro a ser medido é a vazdo de dgua
escoando por uma determinada secdo de controle. De forma associada & vazéo, decorre o célculo do
volume que, matematicamente, é a integral da vazdo em um intervalo de tempo considerado.

Dessa forma, no decorrer do texto, os macromedidores estardo na maior parte das vezes se referindo &
medicdo da vazéo.

10
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O primeiro capitulo apresenta os objetivos centrais da macromedicdo, mostrando de forma direta o
que se deseja alcancar com cada um.

O segundo capitulo descreve o sistema de abastecimento de dgua na sua totalidade e, descrevendo
cada uma de suas partes, mostra como e onde medir.

O terceiro capftulo descreve os sistemas de medicdo mais utilizados nas diversas partes dos sistemas
de abastecimento, detalhando quais sGo os parédmetros de interesse, os cuidados a tomar e os
detalhes das técnicas de medicao.

O quarto capitulo apresenta os instrumentos e equipamentos disponiveis.

O quinto capitulo mostra como processar os dados obtidos nas medicées visando atender os objetivos
tracados.

Finalmente o Apéndice trata de maneira direta e prdtica os conceitos relativos ao campo metroldgico.

11
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1 OBJETIVOS
Em termos simples e diretos, coloca-se aqui a pergunta: por que medir?

O PNCDA enseja uma primeira resposta a esta pergunta, na medida em que o uso racional proposto
no Programa requer conhecer os parémetros que permitem qualificar a situacdo em que se encontra
um determinado sistema publico de abastecimento. A partir daf, medidas podem ser tomadas para
evitar ou minimizar perdas e desperdicios. Portanto, no émbito do PNCDA, a macromedicé@o tem por
objetivo oferecer o ferramental necessario & medicéo e avaliagdo dos parédmetros hidrdulicos (volume,
pressGo, vazdo, efc) visando aumentar a eficiéncia no uso da dgua em sistemas puUblicos de
abastecimento.

Na mesma linha de raciocinio, a descricdo uniformizada do grau em que se encontram as perdas dos
sistemas pUblicos de abastecimento pode ser expressa por meio de indicadores padronizados, como os
estabelecidos no Documento Técnico de Apoio (DTA) A2 — Indicadores de Perdas nos Sistemas de
Abastecimento. Para o cdlculo desses indicadores sdo necessdrios os valores obtidos na
macromedicdo e na micromedicdo.

De uma maneira mais geral a macromedicdo tem outros campos de aplicacdo. As necessidades de
cada caso orientam o papel preponderante da macromedicdo. Entre essas aplicacdes, citam-se:

1.1 Controle da operagdo do sistema de abastecimento de dgua

A medicd@o dos parGmetros do sistema de abastecimento de dgua permite o controle da sua operacéo.
Incluem-se diversos par@metros necessdrios ao funcionamento de sub-sistemas, tais como as
informacdes necessdrias ao processo de ftratamento, consumo de energia elétrica, manobras
operacionais, etfc.

A medicdo dos parGmetros de interesse para o controle da operagéo é orientada por critérios técnicos
vinculados ao atendimento de niveis de eficiéncia desejdveis. Tais critérios sdo estabelecidos na
legislac@o, na normalizacé@o, na literatura técnica ou ainda, em programas especificos estabelecidos
pelos 6rgdos gerenciadores de recursos hidricos.

1.1.1 Controle de producéo

Neste caso a macromedicdo tem por objetivo medir as vazdes e pressdes, bem como calcular ou
estimar os volumes aportados durante determinado periodo de interesse. Tais elementos sGo essenciais
para a avaliaggo do nivel de desempenho dos diversos subsistemas (aducdo de dgua bruta,
tratamento, reservacdo, aducéo de dgua tratada e distribuicdo), bem como para o acompanhamento
da evolucdo desses subsistemas, permitindo estabelecer séries histéricas de parémetros hidrdulicos e
de desempenho do sistema.

1.1.2 Dosagem de produtos quimicos

O subsistema de tratamento de dgua requer a utilizacdo da macromedicdo para subsidiar a dosagem
de produtos quimicos. Na entrada de ETAs, por exemplo, freqientemente é necessério fazer o ajuste
de pH com cal e adicionar coagulantes. A medicéo da vazdo aduzida é fundamental para se fazer a
correta dosagem de produtos quimicos. Outro exemplo onde hé necessidade de conhecer a vazdo
para dosagem é na cloracdo e na fluoretacao.

1.1.3 Controle da operacédo do sistema de distribuicéo

O atendimento da demanda em sistemas de distribuic@o, sejam eles pequenos ou grandes, depende
diretamente da macromedicdo. O volume de dgua tratada disponivel, a cota dos reservatérios, a
situac@o da pressdo nas zonas baixas e altas, enfim um grande nimero de fatores deve ser medido de

12
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forma que seja possivel o controle dos parémetros visando o funcionamento do sistema de
abastecimento, segundo critérios de bom desempenho.

1.2 Controle das perdas de 4gua

O controle das perdas de dgua se viabiliza pelo conhecimento dos parémetros hidrdulicos obtidos pela
medicdo. E o caso, por exemplo, das medicées realizadas na aplicacdo do método da vazdo minima
noturna. Esse método permite conhecer os vazamentos na rede de distribuicdo, fornecendo elementos
que orientam as acdes de combate as perdas.

No controle das perdas, tém importéncia fundamental o célculo dos indicadores de perda, segundo
sua forma padronizada apresentada no DTA A2. Esses indicadores subsidiam o desenvolvimento de
programas pelas prestadoras do servico de abastecimento de dgua, visando alcangar patamares
6timos de perdas no sistema.

1.3 Subsidio & comercializacéo da 4gua

A macromedicdo oferece os elementos técnicos necessdrios & comercializacdo da dgua bruta, tratada
e, ainda, & dgua de relso (esgoto especificamente tratado para usos que ndo requerem a
potabilidade). O conhecimento do volume é o parédmetro central para a comercializacao.

A comercializagéo da dgua pode, entre outras situacdes, se dar na captacdo da dgua bruta, no
consumo de dgua tratada e na venda de dgua tratada por atacado.

1.3.1 Comercializac¢@o na captacao de agua

A lei 9433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e as leis estaduais de mesma
natureza, definem a dgua como um bem publico, finito, prioritariamente voltado ao abastecimento
publico e dotado de valor econémico. Em consonéncia, a dgua bruta captada visando tratamento é
ou serd cobrada segundo o volume captado no manancial superficial ou subterréneo. Aos Comités de
Bacias Hidrogrdficas federais e estaduais, instituidos pelas referidas leis, entre outras funcées, cabe o
gerenciamento dos recursos hidricos no dmbito das referidas bacias. No exercicio de suas funcées, os
Comités contam, ou contar@o, com recursos financeiros oriundos do pagamento que os diversos
usudrios da dgua (do abastecimento publico, da geracdo de energia, da irrigacdo, etc) fazem, ou virdo
a fazer, calculados com base no volume captado. O valor desse volume nédo pode prescindir da
medicdo que se torna, assim, importante ferramenta para o gerenciamento dos recursos hidricos. O
projeto de lei, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), ora em fase de discusséo (agosto de
2003), estabelece que, no prazo de 1 ano apds a aprovacéo de lei, as prestadoras do servico publico
de abastecimento deverdo adequar seus procedimentos de medicdo da vazdo de dgua captada,
exigindo que a medicdo seja feita de forma regular e com registros continuos, além de outros aspectos
técnicos a serem regulados.

1.3.2 Comercializa¢ao de agua tratada por atacado

Uma particular aplicacdo da macromedicdo é a medicdo de égua tratada fornecida por atacado.
Ocorre, por exemplo, nas regides metropolitanas, onde, com freqiéncia, os sistemas produtores
centralizados abastecem os diversos municipios da regido que possuem sistemas de distribuicdo
auténomos, mas nGo contam com producado prépria de dgua potdvel.

1.4 Subsidio & conservacao de energia

O consumo de energia nos sistema de abastecimento de dgua é significativo. Dar base técnica ao
consumo eficiente de energia é, portanto, um importante papel da macromedicéao.
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Como grande parte da adugéo, da distribuicGo e do préprio tratamento, depende de equipamentos e
de instalacdes elétricas, a operacdo do sistema de abastecimento se reflete diretamente nas despesas
com energia elétrica.

Para evitar a operacdo em periodos de pico, quando a tarifa elétrica é mais alta, é possivel realizar
manobras de reservacGo em periodos em que a energia elétrica é fornecida sob tarifas menores.
Nestes casos a medicdo permitird controlar os volumes reservados, tendo em conta o atendimento da
demanda, considerados também picos de demandas de grandes consumidores.

1.5 Subsidio a avaliagd@o geral do sistema e ao planejamento

A avaliacdo do sistema de abastecimento de dgua somente ser elaborada de forma consistente com
base nos dos dados originados nas medicdes. Qualquer que sejoa a abordagem da avaliagéo
(econémica, técnica, social, ambiental, etc), serGo necessdrias informagdes dos fundamentos técnicos
elaborados a partir de medicoes.

As avaliacdes podem também ser orientadas no sentido de mostrar tendéncias, sendo este um
importante aspecto decorrente das medicdes.

Acdes sobre o sistema de abastecimento publico tais como a expansdo, as readequacdes de setores de
distribuicdo, os remanejamentos, etc. requerem o planejomento e projetos detalhados. Neste caso, a
macromedicdo oferece subsidios importantes, na medida em que os parédmetros medidos nos sistemas
existentes permitem estabelecer margens de disponibilidades, demandas né&o atendidas, limites de
exploracdo do sistema, dentre outros aspectos.
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2 DIRETRIZES PARA A MEDICAO NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Interessa agora saber onde medir e como medir. Responder a essas perguntas remete a necessidade
de serem estabelecidos a priori os objetivos da medicdo que irdo definir as caracteristicas do sistema
de medigG@o necessdario.

Um sistema de medicGo pode ser constituido de apenas um trecho de tubulacGo ou de um
reservatério. Pode-se, no entanto, tendo por objetivo estabelecer o controle de perdas em todo o
sistema de abastecimento, constituir um sistema de medicGo que contemple todos os subsistemas,
desde a aducéo de dgua bruta, incluindo a captacdo até o cavalete com hidrémetro.

A rigor, programas de conservag@o e uso racional da dgua ampliom ainda mais estes limites pois
contemplam também a conservacdo de dgua na bacia hidrogréfica e, na outra ponta, verificam de
que forma est@o ocorrendo perdas e como poderiam ser obtidas economias nas instalacdes prediais. A
Figura 3 ilustra todo um sistema de abastecimento de dgua e o correspondente sistema de medicdo.

Neste capitulo sdo descritos sistemas e sub-sistemas de medicdo aplicdveis as diversas unidades de
sistemas de abastecimento de dgua. Sao focalizadas as situacdes mais comumente utilizadas no Brasil.
No entanto, as situacdes a seguir descritas ndo devem ser enftendidas como um roteiro aplicavel a
qualquer sistema. Reforca-se os conceitos que mostram que cada sistema publico tem suas
peculiaridades que devem ser analisadas previamente d adocdo de sistemas de medicdo mais ou
menos complexos.

2.1 Captagéo
A captacdo da dgua bruta do seu meio natural (rio, represa, poco, por exemplo) é a primeira etapa do

sistema de abastecimento.

Apds captada a dgua é conduzida a estacdes de tratamento ou de simples desinfeccdo, com objetivo
de tornd-la potével. A conducdo da dgua captada ds estagdes é feita por tubulacées, sob pressdo, ou
por canais a ldmina livre.

A medicdo da dgua bruta captada é importante pelo menos por trés motivos. Em primeiro lugar a
quantidade méxima de dgua captada é definida pelo érgdo que legalmente detém o poder de
outorga. Assim, a medicdo permite controlar o volume captado sem que o mesmo ultrapasse o limite
estabelecido.
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- llustracé@o de um Sistema de Medicéo Relativo a Todo o Sistema de abastecimento - Fonte: SABESP

Figura 3
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Em segundo lugar, com o advento do pagamento pelo uso da dgua, em decorréncia das modernas
legislacdes estaduais e nacional de recursos hidricos, a medicdo se tornard também elemento chave
para o cdlculo do valor a ser pago.

Em terceiro lugar o conhecimento da vazéo captada é uma informacdo indispensével para o
adequado funcionamento das estacdes de tratamento.

Na figura 4 é apresentado um esquema geral de uma sistema de captacéo e aducdo de dgua bruta

FIGURA 4 - EM FASE DE PREPARACAO

Figura 4: Esquema geral de um sistema de captacdo e aducdo de dgua bruta

Os medidores utilizados na medicdo de dgua bruta de captacdo necessitam ter caracteristicas de
resisténcia aos sélidos presentes na dgua bruta. No Brasil, a maioria dos sistemas de abastecimento
possui captacdo superficial por meio de recalque em conduto forcado, sendo freqiente o uso de
medidores tipo Venturi e eletromagnéticos. Em alguns casos, quando a dgua é captada em canais
abertos podem-se utilizar calhas e vertedores, em conjunto com sensores de pressdo e nivel.

Na medicéo da dgua bruta captada hd que ter em conta as variagdes de vazdo. os valores mais
criticos se devem & variacdo didria de vazdo e as variacdes excepcionais que ocorrem quando da
parada e retorno do funcionamento da ETA, devido a manutencéo.

Essas condicées de funcionamento requerem que o dimensionamento do instrumento ou dispositivo
destinado a medir a quantidade de dgua bruta captada sejam baseados nos valores estimados da
vazdo de pico de demanda. Em decorréncia, os subsistemas de aducdo de dgua bruta e de tratamento
devem também levar em conta os valores de vazdo estimados.

Dado que a maioria dos sistemas de captacdo no Brasil sdo superficiais, com recalque por bombas,
um modo de se estimar a vazédo na captacdo baseia-se na vazdo correspondente ao ponto
caracteristico de operacdo das motobombas. Para que essa estimativa tenha um certo grau de
consisténcia, a curva caracteristica da bomba deve ser diponibilizada, bem como o projeto executivo
da captacéo indicando em que ponto da curva a bomba estard funcionando, consoante a
configuracéo real dos componentes do recalque.

Esse modo de se estimar o volume de dgua captado é muitas vezes utilizado diretamente como medida
do volume captado, prescindindo os macromedidores de captacdo. Deve-se destacar, no entanto, a
grande inexatiddo que pode ocorrer desse modo de medir a vazdo de captagdo, uma vez que a vazdo
das bombas é fortemente afetada pelo nivel em que a dgua se encontra no ponto de captacdo e pela
pressdo a jusante da mesma que pode se alterar de acordo com a operacéo do sistema.

Devido a esse fato, em sistemas que utilizam a vazédo de bombeio como meio de medicéo da vazdo de
captacéo, é recomendado, e tem sido frequentemente realizado, o levantamento, em campo, das
curvas de vazdo das bombas, buscando o aumento da exatiddo do processo.

Sistemas de captacdo de pequeno porte podem, com alguma perda de qualidade, prescindir de
medidores mais complexos. Nesses casos é muito importante estabelecer regras simplificadas para
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controles simples de volumes e vazdes, consideradas as caracteristicas relativas & capacidade do
aquifero ou reservacéo superficial.

Eventualmente a captacdo para o uso industrial e o uso agricola poderd estar sendo feita em conjunto
com aquela captada para abastecimento piblico Cabe lembrar que os volumes destinados @ indUstria
e & agricultura séo largamente majoritarios. No uso industrial e agricola o tratamento pode nédo ser
necessdrio e, se realizado, acrescentaria custo adicional que inviabilizaria a atividade-fim. Contudo,
medidores sGo necessdrios para a correta particdo das vazdes, principalmente no cendrio de
pagamento pela captacdo de dgua, como prevé a moderna legislacdo brasileira. A medicdo da dgua
bruta para uso industrial e agricola pode compor também procedimentos com o objetivo de aumentar
a eficiéncia nos processos industrias ou na irrigacdo.

Em qualquer dos casos, a dgua captada em conjunto para atender objetivos diversos deverd ser
medida na captacdo e nas derivacdes para os usos diversos a que se destina. Essa medicdo constituird
o parGmetro para rateio. Deve-se atentar que as regras de partilhamento ndo devem considerar sé o
volume, mas também a distribuicdo do volume no tempo.

2.2 Aducdo de 4gua bruta

Entre a captagdo e a entrada da ETA, a condugéo de dgua bruta é feita por um trecho de tubulagéo
normalmente de grande diGmetro, relativamente longo. Eventualmente, esse segmento entre a
captacéo e a ETA, pode ser, parcial ou totalmente, construido em canal para escoamento a ldmina
livre. Esse trecho entre a captacdo e a entrada da ETA é denominada adutora de dgua bruta e nesse
segmento podem ser observadas as primeiras perdas de dgua.

No caso de ETAs convencionais, a quantidade de substdncias quimicas usados nos processos de
tratamento é fung@o dos valores de vazdo de dgua bruta que chega & ETA. Portanto, é necessdrio
medir essas vazdes.

Quanto maior for o grau de exatiddo na medicdo da vazdo, tanto maior serd a exatiddo possivel na
dosagem das substancias quimicas empregadas. Visando propiciar boas condi¢ées de dosagem torna-
se mais freqiente a instalacdo na entrada das ETAS de medidores de vazdo de dgua bruta. Esse
medidor poderd também ser usado no balanco volumétrico referente ao cdlculo da eficiéncia da ETA
em termos da dgua perdida no processo de tratamento.

Em geral, nos casos de escoamento sob pressdo, utilizam-se medidores de vazdo cujo principio de
funcionamento é a diferenca de pressdo de uma secdo de montante para outra de jusante. Esses
instrumentos sGo menos sensiveis & presenca de particulas sélidas dissolvidas e em suspensdo e de
pequena quantidade de matéria orgénica, caracteristicas da égua bruta. Nesse grupo de medidores
estdo o do tipo Venturi, tubos Dall ou Anubar. Medidores dos tipos eletromagnéticos e ultrassénicos
tem sido cada vez mais utilizados nesses pontos de medicdo devido & sua versatilidade e exatiddo.

No caso de adutoras chegando & ETA em canal com escoamento a ldmina livre é possivel medir a
vazdo por meio de calhas e vertedouros. Calhas Parshall instrumentadas permitem registro continuo de

dados.

Visando a verificacGo periédica de parGmetros de interesse na adutora de égua bruta, o projeto da
adutora deve prever estacdes pitométricas, no caso de tubulacdes sob pressdo e de medidores tipo
calha ou vertedouro para escoamento sob ladmina livre.

Eventualmente, medicoes e registro de pressdes e vazdes com tubos de Pitot em diversos pontos da
linha de aducdo podem ser necessdrios, ndo sé para calibracdo das vazées como também para
avaliagéo de perda de carga, devida & deposicdo de sedimentos nas tubulacdes que além do aumento
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no consumo de energia, reduz a eficiéncia dos conjuntos elevatérios e comprometem severamente as
medicdes na medida em que obstruam os canais dos taps, por exemplo.

2.3 Unidades de tratamento

O tratamento se constitui na parte industrial do sistema publico de abastecimento. A medicdo é
essencial para que o produto final tenha a qualidade requerida legalmente, a custo compativel com as
possibilidades e necessidades da comunidade.

Em sistemas de tratamento de pequeno porte em geral utiliza-se substGncios quimicas segundo
padrdes fixos ou dosagens pré-definidas. Adotando a hipétese de que a dgua bruta tenha qualidade
invaridvel, os processos de fratamento podem ser acionados segundo as variacdes de vazdes indicadas
pelo medidor. O controle e a operacdo podem ser simplificados para faixas de vazdes determinadas,
de forma que todas as variacdes na dosagem de produtos quimicos e demais procedimentos do
tratamento possam ser feitos manualmente.

Em sistemas convencionais, onde o custo de produtos quimicos e energia elétrica é relativamente
elevado, a economia ou otimizacdo de processos pode levar & reducéo de custos e melhoria da
qualidade do processo.

Em particular, nas dreas metropolitanas e grandes cidades existe uma progressiva degradacdo do
meio ambiente pela ocupacdo urbana desordenada afetando a qualidade dos mananciais. Nesses
confextos a utilizacdo de diversos produtos quimicos para o tratamento e adequacdo da dgua aos
padrdes de potabilidade exigidos pela legislagdo pertinente, exigem um elevado grau de exatiddo na
medicéo da vazdo. Somente com um sistema adequado de medicdo é possivel estabelecer o regime
de trabalho correto para cada ETA.

Desprezando-se outros fatores, tais como gasto de energia, produtos quimicos, mdo de obra
envolvida, pode-se chamar de eficiéncia da ETA a diferenca do volume de dgua bruta aduzido para
tratamento e o volume produzido, dividido pelo volume aduzido. No processo, o que importa é medir
e distinguir corretamente vazdes e volumes, o que requer um sistema de medicdo adequado.

A seguir s@o descritos os principais aspectos relativos ao tratamento:

e o chegar na ETA, a dgua bruta tem acesso a um vertedor onde, por meio da altura da ldmina
d’4gua, é possivel medir a vazdo. Em geral, nessa entrada é corrigido o pH e sdo adicionados os
produtos coagulantes, sendo a dgua conduzida aos floculadores. A adicdo de produtos quimicos
estd diretamente vinculada as vazdes afluentes & estacdo, que, em conjunto com os parGmetros
fisico-quimicos da égua bruta, sdo determinantes na definicdo das dosagens a serem utilizadas;

e para o processo de decantagdo o tempo de detencdo é fundamental. Este, por sua vez, é funcdo da
vazdo que entra nos tanques decantadores. Caso o tempo néo seja suficiente para a decantacéo,
uma parte dos fléculos, maior que a normalmente prevista, ndo conseguird sedimentar no tanque e
serd carreada aos filtros. Detidos pelos filtros, esses fléculos formardo mais rapidamente uma
camada de depdsitos que exigird a lavagem dos filtros. Dessa forma, os filtros terdo que ser limpos
com maior freqiéncia e a eficiéncia geral da ETA caird, levando & necessidade de reduzir a adugdo
de 4gua bruta;

e situacdes novas ou ocasionais, como a presenca de algas ou mudancas fisico-quimicas
inesperadas, podem exigir ajustes extraordindrios na dosagem de substéncias quimicas. Nesse caso,
a pesquisa em bancada e estacdes-piloto podem auxiliar os laboratérios das ETAs identificando e
determinando dosagens e acdes em escala calibrada. A vazdo, no entanto, sempre serd um
pardmetro central;
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e apds a decantagdo e filtracdo, a dgua tem o seu pH corrigido com adicéo de substéncias quimicas
adequadas;

e apds a correcdo do pH a dgua é desinfetada, normalmente com cloro, e é reservada no chamado
reservatério de compensacéo;

e a dgua utilizada para lavagem dos filiros é, em geral, uma parcela da dgua que j& passou pelo
tratamento, devendo também ter seu volume medido;

e a dgua para limpeza dos decantadores, pode vir de decantadores vizinhos. Nesse caso o lodo
decantado e a dgua dos decantadores vizinhos, usados na limpeza do fundo dos tanques de
decantac@o, contém produtos quimicos. A destinacdo final do lodo ou seu eventual aproveitamento
requer o conhecimento das substéncias quimicas nele presentes. A dgua de lavagem, por sua vez,
deve ter seu volume medido ou estimado para avaliagéo e contabilizacdo do balanco hidrico da
ETA;

e a dgua de lavagem dos filiros pode ser reutilizada, apds sua recuperacdo em tanques de
equalizag@o e posterior retorno do liquido sobrenadante para o inicio da ETA. Esse volume deve ser
medido para avaliacdo e contabilizacéo do balanco hidrico da ETA;

e a medicdo de saida da ETA encontra-se no trecho localizado entre a saida das unidades de
filtrac@o, correcdo de pH e desinfeccé@o e a enfrada do reservatério de acumulacéo, e, dependendo
do regime de escoamento e das condicdes fisicas, pode ser em canal aberto ou medidor de
conduto forcado. O regime ¢, em geral, ndo turbulento. No medidor da ETA sdo medidos os
pardmetros volume disponibilizado e vazdo, sendo esse volume muitas vezes inferido a partir dos
dados de vazdo num certo periodo;

e os dados de vozdo de dgua tratada sGo também necessdrios & operacdo do subsistema de
distribuicao;

e acréscimos substanciais de demanda, medidos pelos pardmetros de velocidade e aceleracdo
aparente de recuperacdo do abastecimento, devidos ao reforno ao funcionamento apds
paralisacéo do sistema ou, ainda, por variacées didrias na demanda, exigem procedimentos
especiais na ETA. A medicdo dos valores dos parGmetros torna possivel definir regras ou niveis de
producdo em atendimento as necessidades do abastecimento e tendo em conta as limitacdes da
planta. Este manejo se constitui num dos principais instrumentos de uma Central de Controle
Operacional.

2.4 Aducdo e reservacdo de égua tratada

Apesar das peculiaridades e complexidades especificas de projeto sob o ponto de vista do escoamento
hidraulico, a aducdo e a reservacdo se constituem em sub-sistema relativamente simples,
principalmente quando comparado com sub-sistema de distribuigéo.

Considerada a complexidade da malha de distribuicdo de um setor e suas entradas e saidas diversas,
tem-se uma equacdo de medicdo dependente dessas diversas entradas e saidas, incluida a secé@o de
aducéo.

2.4.1 Disponibilizacéo para distribuicéo

O volume disponibilizado para distribuicdo deve atender a dois critérios: um diz respeito & necessidade
volumétrica a ser enfregue no periodo considerado e outro se refere ao atendimento das vazdes ao
longo do tempo, considerados os picos horosazonais ou didrios. O volume utilizado é controlado pela
somatéria dos medidores de controle, ou seja, medidores aos quais se referem os demais medidores
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situados nas derivacdes da aducdo principal. Dados de vazdo ponto a ponto, por sua vez, fornecem
elementos para a modelagem e a operacéo direta do abastecimento.

2.4.2 Totalizadores ou medidores de controle

Os medidores de controle medem toda a vazédo de um ramo definido de aducéo, ou seja, adutora
principal e suas derivagdes. Em geral derivam logo apés a saida do reservatério de compensacéo. A
utilizacdo destes medidores tanto pode ser na forma dinémica, que leva em conta a medicdo de vazéo
no decorrer de um determinado periodo, quanto na estdtica, onde os volumes utilizados podem ser
empregados para avaliacdo de perdas nas adutoras e subadutoras.

2.4.3 Comercializacéio de agua tratada por atacado

No contexto de dreas urbanas de regides metropolitanas, ocorre com freqiéncia a comercializacdo de
4dgua potdvel por atacado. A situacdo tipica é aquela onde uma prestadora do servico de
abastecimento capta e trata dgua para ser distribuida ndo sé pela rede do municipio onde opera a
distribuicdo, mas também por redes de distribuicGo de municipios adjacentes operados por outras
prestadoras do servico de abastecimento que ndo produzem, total ou parcialmente, a dgua potdvel
necessdria ao abastecimento do municipio em que prestam o servico.

A comercializacdo da dgua potdvel por atacado requer formas pactuadas de controle entre o
vendedor e o comprador, no que tange & quantidade, & qualidade, ao preco, etc. Para tanto,
informacdes sobre vazdes e volumes de dgua comercializados, entre outras informacdes, sdo
essenciais. Nesse caso, a interface de maior importancia é o sistema de macromedicéo que fornece
informacdes sobre vazdes e volumes escoados.

Além do valor das vazées e do volume, outras importantes informacées devem compor o quadro de
relacionamento entre o vendedor e o comprador de dgua potével por atacado. Citam-se, em
particular, as informagdes relativas as calibragdes, bem como outras relativas & prépria operagéo a
montante e a jusante da secdo de controle.

2.4.4 Equacdo de macromedicéio

Um modelo bésico para ilustrar a equac@o da macromedicdo seria aquele onde um determinado setor
de abastecimento, fisicamente isolado, ou seja, desconectado de outros setores, fosse abastecido a
partir de uma Unica tubulagéo.

F raro o modelo simples de sefor de distribuicdo abastecido por uma Gnica entrada. Neste caso, a
equacdo de macromedic@o seria simplesmente a composicdo das leituras didrias. O mais frequente é
que haja mais de uma entrada e outras alimentacdes a outros setores. Dessa forma, a equacdo passa
a ser a somatéria das entradas ou aducdes a montante, subtraida das saidas ou aducdes a jusante.

Para que seja garantida a fidelidade dos dados, todas as entradas e saidas devem ser medidas. Este
critério consubstancia a diretriz de setores de distribuicéo fechados.

O conhecimento da exatiddo do conjunto é fundamental pois erros desconhecidos, ao se acumularem
podem inviabilizar o sistema. Por exemplo, se os medidores a montante estiverem com erro de 12% a

mais e os de jusante com 12% a menos a medicdo do setor estard fornecendo valores com erro de
mais de 20%!

2.4.5 Eficiéncia da aducéo (volume)

A avaliagéo da eficiéncia de aducdo, ou seja, o percentual do volume disponibilizado, sé pode ser
feita com seguranca se houver um sistema de medicdo adequado. As perdas e usos operacionais
(descargas na rede, lavagens, combate a incéndio, efc) s6 podem ser avaliados a partir do
conhecimento das medicées na aducéo.
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2.4.6 Eficiéncia operacional (vazéo no tempo)

A eficiéncia operacional do subsistema de aducdo de dgua tratada pode ser considerada como a
capacidade de fransferir volumes ou vazdes no periodo de tempo necessdrio para atender uma
determinada demanda, seja ela transitéria, sazonal ou de pico de consumo.

A demanda mais freqiente é a que compde de forma sinérgica: distdncia, cota desfavoravel,
insuficiéncia de capacidade de aducdo e redes dimensionadas inadequadamente. As condicoes
concretas da realidade brasileira impdem a essa demanda, formas de planejamento de cunho
emergencial que muitas vezes ndo respeitam os critérios técnicos cabiveis. Dessa forma, solucdes de
cardter emergencial (por exemplo, utilizacéo disseminada de boosters), normalmente se contrapde aos
requisitos necessdrios & eficiéncia de aducgo.

2.5 Distribuigé@o

O objetivo da macromedicao na distribuicdo estd voltado para o usudrio, o manejo do abastecimento,
das pressées e o controle de perdas, tanto fisicas quanto néo fisicas.

As grandezas, métodos e processos s@o diferenciados dos aplicados aos conceitos cldssicos de
macromedicdo para os subsistemas adutor e produtor.

2.5.1 Setor

O modelo cléssico da distribuicGo tem sua unidade minima constituida por uma tubulag@o adutora
chegando a um reservatério setorial. A primeira medicdo ocorre na adutora imediatamente antes do
reservatério. Do reservatério a dgua é aduzida, secundariamente, de duas formas: diretamente para
uma zona baixa ou média e, por meio de uma estacdo elevatéria para reservatérios elevados, que a
distribuem para uma zona alta. Contudo, quando isto ndo ocorrer, seja devido aos dimensionamentos
superados ou pela necessidade de atender uma nova érea, lanca-se mao de bombas elevadoras da
pressGo (boosters) e da propria elevatéria. Eventualmente novas adutoras serGo construidas para
atender a demanda crescente. Pocos e outras alternativas também poderdo ser colocadas em jogo.

FreqUentemente, os setores vizinhos sdo abertos para auxiliar os casos mais graves de
desabastecimento de um determinado setor, descaracterizando os limites dos setores originais.

Nesse contexto, estabelece-se um circulo vicioso envolvendo a falta de controle e a confiabilidade dos
dados coletados. A auséncia de informacéo confidvel impede o correto planejamento e projeto,
gerando mais deficiéncia no abastecimento e a depreciacdo continua dos sistemas.

A melhoria do sistema de medicéo, gerando dados mais exatos e confidveis, e o desenvolvimento de
informacdes orientadoras da operacdo, podem romper esse quadro. O custo de sistemas de medicoes
interagindo em sistemas de distribuicdo deficientes, conforme descrito, sGo muito menores que os
necessdrios para outras acdes de cardter corretivo emergencial e protelatérias.

2.5.2 Zona de pressao

Tradicionalmente aplica-se a expressdo “zona de press@o” ds dreas atendidas diretamente a partir do
reservatério setorial ou as dreas atendidas a partir de reservatério elevado. A primeira corresponde a
zona de pressdo baixa ou média e & segunda corresponde a zona de pressdo alta.

A medicdo de volume ou vazdo por zonas de pressdo permite, por analogia, medir o consumo
aparente nas demais zonas de pressdo, possibilitando avaliar as perdas de cada zona e do subsistema
de distribuicdo como um todo. Por exemplo, a zona baixa de um determinado setor pode ser estudada
a partir do indice Linear Ponderado de Perda Fisica, cujos procedimentos de célculo sdo citados no
DTA A2. Esse nimero, expresso percentualmente como indicador de perdas na zona baixa, forneceria
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por diferenca o indice de perdas da zona alta. Pode-se, dessa forma, direcionar as acdes de combate
as perdas na zona prioritéria.

Emprega-se também a expressdo “consumo aparente” para designar a soma do volume micromedido
(consumo efetivamente medido nos medidores) mais as perdas em geral.

2.5.3 Reservacao setorial

Usualmente a jusante do reservatério setorial ndo sdo instalados medidores definitivos. No entanto,
devem ser previstas instalagdes nas tubulacdes que derivam do reservatério setorial ou do reservatério
elevado, possibilitando a realizacdo de medicdes em campanhas especificas. Com a instalacdo de
medidor portdvel numa das safdas do reservatério, inserivel ou n@o invasivo, torna-se possivel avaliar
as perdas do reservatério, assim como medir o consumo aparente para a zona de pressdo respectiva.

2.5.4 Estudos, controle, acompanhamento e planejamento operacional

Conforme exposto inicialmente, entre os papéis da macromedicéo figura o de se constituir em
importante ferramenta para o planejamento e projeto de modificagdes numa determinada drea sob
estudo.

Ocorre com freqiéncia na prdtica de planejamento e projeto no Brasil que os dados existentes, em
geral, sdo constituidos por levantamentos padrées e médias genéricas. Desta forma, todas as
projecdes sdo balizadas por estes nimeros que, na maioria das vezes, sGo majorados por coeficientes
de desconhecimento.

Percebe-se, entdo, que os dados da macromedicdo, sistemdtica e historicamente constituidos em
conjunto com outras informagdes complementares, permitem orientar melhor a parametrizacdo dos
projetos e do planejamento, construindo horizontes de projetos assentados mais proximamente &
realidade.

Uma aplicagdo particular da macromedicdo, como ferramenta orientadora para o planejamento,
ocorre em locais com intermiténcia de abastecimento, situacdo bastante comum em diversos sistemas
publicos no Brasil. Quando da recuperacdo do sistema, apds um certo periodo de intermiténcia que
tenha se caracterizado pelo rodizio no abastecimento, ou pelo racionamento ou falta d’dgua
tempordria, os dados de vazéo de recuperacdo podem mascarar a demanda real. Este fenémeno
ocorre porque a capacidade de reservag@o do sistema, incluindo a reservag@o predial, em periodos de
retorno ao abastecimento, supera em muito os valores médios vigentes quando da operacdo em
regime normal. Hé registro de casos em que o valor estimado de demanda superava em 200% o valor
final aduzido. A macromedicéo, ao indicar os valores reais vigentes em regime normal, permite o
manejo correto do sistema para a recuperacdo da operacdo até que se atinja os padrdes correntes em
regime normal.

2.5.5 Distrito pitométrico

O chamado distrito pitométrico nada mais é que a organizacdo da rede em porcdes delimitadas.
Usualmente planeja-se a abrangéncia da ordem de 20 km de rede por cada porcdo delimitada, com
uma ou no méximo duas entradas.

Nas entradas sd@o instalados TAPs, para medicdes por meio de medidores inseriveis, ou sGo previstas
disposicées construtivas adequadas a medidores néo invasivos. Nessas secdes sdo medidas as vazdes
minimas noturnas, que estdo associadas as perdas fisicas daquela dérea. Com a utilizacdo de
acumuladores de dados (data loggers) é possivel estender essa campanha para periodos maiores,
sendo possivel levantar o perfil de consumo, diferencas sazonais e elaborar estudos de maior félego.
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As figura 5 e 6 ilustram, respectivamente, um distrito pitométrico e a medicdo da vazdo minima
noturna. Uma descricGo pormenorizada e uma inferessante aplicacdo prética da medicdo de vazdo
minima noturna, no dmbito de um programa de controle de perdas, pode ser encontrada no trabalho
de Goncalves (1998).

2.5.6 Areas de influéncia de bombas elevadoras de presséo (boosters) e valvulas
redutoras de presséo (VRP)

As dareas servidas por elevadoras da pressdo, denominado pelo nome em inglés, (booster) e as dreas
de influéncia de VRPs podem ser entendidas como distritos pitométricos, sendo, portanto,
perfeitamente cabiveis as consideracdes anteriores. As condicdes de instalacdo e operacéo de boosters
e VRPs criam dreas delimitadas que se enquadram na definicdo de distritos pitométricos, sendo que
apresentam condicdes mais favordveis que qualquer outro trecho da rede para a realizacdo de
medicdes, pois as dreas jG contam com o dispositivo ou equipamento, facilitando a instalacdo e
operacdo de macromedidores.

2.5.7 Compatibilizacéio e integracdo de dreas do prestador de servicos

No Brasil, uma situacé@o bastante comum é a falta de interacdo e integracdo entre a drea operacional
com as dreas comercial e administrativa.

Os reflexos dessa dissociacGo se fazem sentir na eficiéncia geral da prestacdo de servicos e, em
particular, no aproveitamento potencialmente oferecido pelos sistemas de medicéao.

Exemplo tipico é a falta de integracdo entre o sistema de macromedicdo, normalmente sob
responsabilidade da drea operacional, e o sistema de micromedicdo, cuja maioria das informacdes é
detida e manejada pela drea comercial.

O enfoque de sistema de medicdo fica dessa forma, fortemente prejudicado, pois o objeto central da
atividade fica mal situado quanto as responsabilidades das dreas envolvidas. Evidentemente, nessas
condicdes, os objetivos a serem cumpridos pelo sistema de medicéo estardo comprometidos.

Trata-se, portanto, de um problema generalizado que requer uma intervencdo de cunho
administrativo/gerencial. Ndo necessita de maior desenvolvimento técnico ou especializacdo, mas
depende de vontade, principalmente em mudar a cultura do servico.

2.5.7.1Compatibilizacao de tempo ou ciclos diferenciados

Sob o ponto de vista do controle de perdas o ideal seria que todas as medicdes (macro e
micromedicdo) fossem realizadas simultaneamente, no mesmo dia e hordrio.
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Figura 5 — Distrito Pitométrico

Fonte: Goncalves, 1998.
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Figura 6 - Medicéo da vazdo noturna em Distrito Pitométrico.

Fonte: Goncalves, 1998.
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Contudo, tal procedimento é impraticdvel econémica e administrativamente, sendo mais adequado
compatibilizar os periodos entre as leituras de macromedicdo, em geral dentro do més civil, e as
leituras dos micromedidores, que seguem dentro de dindmica prépria de més de referéncia. Algumas
discrepdncias podem ainda persistir mas, ao fim de um periodo mais prolongado, cerca de um ano,
estas diferencas tendem a desaparecer.

2.5.7.2 Compatibilizac¢ao da politica empresarial

A politica empresarial refere-se aqui & intensidade das acdes e & implantagdo do sistema de
macromedicdo. Estas politicas tém repercussdes diretas nos custos operacionais, com desdobramentos
para uma politica de precos.

Deve-se observar que, em termos proporcionais, o custo se reduz com a infensificacdo da medigdo.
Esta reducdo relativa também ocorre em termos dos recursos humanos, dado que a maioria das
funcoes pode ser desenvolvida em conjunto com outras atividades de operacéo.

O conjunto de possibilidades técnicas, relacionadas & medicdo, enseja modelos financeiros
diversificados. Assim, no caso de dificuldades orcamentérias, ou por outro critério de decisGo de base
empresarial, modelos alternativos de medicdo podem ser cogitados. Por exemplo, em certas
circunstdncias é possivel estabelecer condicdes econémicas mais vantajosas substituindo parte da
micromedicdo por macromedidores. Nesse caso, ao invés de hidrébmetros individuais, ter-se-ia a
medicdo setorial como base para posterior rateio e cobranca. No caso é necessario que um trabalho
comunitdrio seja desenvolvido para controle de consumo, e a mensuracdo e o controle de perdas deve
ser implementado. Este aspecto é comentado no DTA-D2.
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3. TECNICAS E PROCEDIMENTOS DE MEDICAO EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Neste capitulo serGo apresentados alguns conceitos sobre sistemas de medicdo e um quadro amplo
das diversas possibilidades de sua aplicacéo a sistemas piblicos de abastecimento de dgua.

F importante destacar que as aplicacdes dizem respeito aos diversos graus de complexidade inerentes
a cada sistema, independentemente de seu porte. Em conjunto com essa abordagem devem ser
consideradas as finalidades e objetivos empresariais da macromedicéo, bem como levadas em conta
as realidades técnicas, operacionais e culturais de cada servico de saneamento.

Primeiramente, deve ser ressaltado que a medicdo ndo pode ser vista como uma operacéo isolada,
independente do contexto e das finalidades. Dessa forma, fala-se em sistema de medicdo, pois o ato
de quantificar um determinado parémetro de interesse ndo depende somente do ato de medir
propriamente dito. Ou seja, ndo basta dispor de um instrumento e realizar a leitura. H4 que se
estabelecer um contexto onde se d4 a medicao.

3.1 Conceituacao

De forma prdtica, no estabelecimento de um sistema de medicdo, as seguintes perguntas devem ser
formuladas, de forma que as respostas componham o quadro que define o sistema de medicao
desejado:

e por que medirg
e que medir?
e como medire:
— freqiéncia?;
— qual(is) instrumento(s) utilizar?;
— qual procedimento operacional aplicar?;
e qual modelo de andlise utilizar?

As respostas a essas perguntas devem permitir a clara identificacdo do objetivo da medicéo e quais
grandezas serdo medidas. Enfatiza-se novamente que a escolha dos equipamentos e instrumentos a
serem utilizados deve respeitar critérios técnicos e econdmicos. Devem, portanto, serem adequados as
condicdes técnicas e financeiras da prestadora do servico de abastecimento, bem como, devem ser
vinculados a procedimentos e freqiéncias de medicdo necessdrias. De forma associada, deve-se
também ter claro desde o inicio a forma de coleta e registro de dados, a forma como as informacdes
obtidas serdo passadas & drea de controle, bem como planejar a andlise e tratamento dos dados
medidos.

Como pode se depreender do que foi exposto, as respostas ao conjunto de perguntas formuladas
estar@o condicionadas pelas caracteristicas concretas do sistema e seus sub-sistemas, das
disponibilidades financeiras, dos recursos humanos disponiveis, da sua prépria légica de
funcionamento, dentre outros aspectos. Ou seja, ndo hd uma formulacdo Unica; cada situacdo
particular deverd ser analisada em separado.

A nocéo bdsica do sistema de medicGo pode ser entendida, segundo uma visGo esquemdtica, com
base no diagrama a seguir:
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Objeto da
medicdo

O objeto de medicao pode ser desde uma determinada secéo de uma tubulacéo até toda uma malha
de tubulacées que constituem a rede de distribuicGo. G, representa a magnitude da grandeza de
entrada a ser medida, vazdo ou pressdo por exemplo, e G, o correspondente valor de saida.
Obviamente, se tratar-se de uma secdo de tubulacéo ter-se-ia G,=-G, No entanto, se o objeto sob
medicdo for um setor de distribuicdo, os valores de entrada e de saida poderdo ser diferentes,
indicando, por exemplo, a possibilidade de existéncia de vazamentos. Pode-se aqui introduzir a nogéo
de equacdo da macromedicdo que é a formulacdo das vazées afluentes e efluentes constituintes do
objeto de medicdo (setor de distribuicdo, reservatério, etc). Além da medicdo em uma tubulagéo ou
em um setor de distribuicdo, tem-se também a aplicacdo de medidores, dos mais simples aos mais
sofisticados, na determinacdo da altura da ldmina d’dgua no interior de reservatérios. O nivel da
l&mina no reservatério estard, normalmente, associado a medicdo do volume reservado.

Nas secoes subsequentes deste capitulo serdo apresentadas de maneira ampla as aplicacées desta
nocdo apresentada esquematicamente para sistemas de distribuicao.

Cumpre destacar, a priori, que a experiéncia tem demonstrado que o fator humano tem enorme
importancia no grau de exatiddo e confiabilidade de qualquer sistema de medicdo, do mais simples ao
mais complexo. Sistemas de medicdo bem concebidos e bem implantados podem gerar resultados
ruins em funcéo da inadequacdo da equipe envolvida no cumprimento dos obijetivos.

O fator humano é condicionado por uma série de varidveis, dentre as quais pode-se destacar:
¢ nivel de motivacdo para a atividade;

¢ nivel de agregacdo da equipe ou sentido conjunto de atuac@o;

¢ nivel de formacao geral e treinamento especifico para as atfividades;

e enfendimento da importéncia das atividades menores para o cumprimento dos objetivos;

e qualificacd@o e experiéncia para a implantacéo do sistema.

3.2 Instalagdo e funcionamento dos medidores

A correta instalacdo dos medidores é fundamental para a macromedicdo. Erros de projeto podem
prejudicar sua exatiddo e até mesmo inviabilizar seu funcionamento. Néo é raro encontrar vdrios
sistemas medidores que, sem medir e desempenhar a funcdo bdsica para a qual foram destinados,
acabam por se constituir em aspecto negativo para o préprio funcionamento do sistema piblico de
abastecimento.

3.2.1 Projeto de instalacéio dos medidores

Primeiramente é necessdrio conhecer e obedecer ds condicées de instalacdo definidas em
especificacdes técnicas e nos catdlogos dos medidores. Aparentemente ébvia, essa recomendacéo
freqientemente é esquecida perdendo-se recursos importantes e potencial de controle. Além disso os
seguintes aspectos devem ser considerados: observar as prescricdes para instalacdo, disténcias ou
medidas, em geral definidas em termos de diGmetros em trecho retilineo, a montante e a jusante do
medidor;
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A

observar o regime hidrdulico de funcionamento da rede de tal forma a compatibilizd-lo com o
regime e faixas de medicdo especificos do medidor;

avaliar cuidadosamente as estruturas auxiliares, sobretudo aquelas relativas & pitometria. A
localizacdo dos TAPs, por exemplo, necessita de padrdes de instalacdo tal como no caso dos
medidores;

avaliar preliminarmente as condicées de acessibilidade aos medidores tanto para manutencéo
corretiva quanto preventiva. Por exemplo, medidores tipo Venturi podem ter suas tomadas
obstruidas por deposicdo de material particulado. Neste caso, uma simples injecGo de ar
comprimido na tomada obstruida pode recuperar o medidor sem maiores intervencoes; e

prever acdes que permitam a retirada do medidor, bem como prever dimensées adequadas da
caixa e dispositivos associados ao medidor.

possibilitar a protecdo dos equipamentos, tornando impossivel ou muito dificil o acesso de pessoas
ndo habilitadas as caixas de protecdo. Esta recomendacdo diz respeito especialmente ao caso de
equipamentos e pecas mais vulnerdveis como, por exemplo, no uso de registradores ou conversores
que ndo est@o conectados & tubulacdo.

Figura 7 ilustra em detalhe um TAP, também denominado registro de derivacdo. Trata-se de

dispositivo instalado na tubulagéo em carga, cuja principal fungdo é permitir o acesso ao fluxo interno
da tubulacdo, sem a necessidade de sua paralisacdo. Dependendo do instrumento de medicéo
utilizado na conexdo ao TAP é possivel obter-se parémetros como vazéo, velocidade, pressdo e
dimenséo.

Com o advento de circuitos eletrénicos que permitem o registro continuo de dados, torna-se possivel
estender a medicéo, de forma continua e com uma maior duracéo.
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Figura 7 - Detalhe do TAP ou Registro de Derivacéo
Fonte: SABESP - Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
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A Figura 8 apresenta um medidor Venturi, onde o estrangulomento do escoamento provoca um
diferencial de velocidade e pressdo. O instrumento tem tomadas ou sensores de forma a verificar o
diferencial de pressdo entre os pontos. A cada valor do diferencial de pressdo estd associada uma
vazdo. Atualmente na medicdo dos diferenciais de press@o tem sido bastante utilizados os transdutores
de pressdo, conforme exposto na subsecdo 4.4.3.

Figura 8 — Medidor Venturi
Fonte: SABESP

3.2.2 Condicoes para funcionamento adequado dos medidores

Condicées hidrdulicas adversas podem comprometer o funcionamento do medidor. Cita-se, como
exemplo, a presenca de ar nas tubulagdes que pode ter como origem fenémenos néo previstos na fase
de projeto ou a ocorréncia de regimes de operacéo intermedidrios, ou seja, com vazdes inferiores as
previstas para a situacéo de funcionamento pleno. Tais regimes podem ocorrer, por exemplo, quando
do escalonamento de producdo de dgua potdvel por fases ou ainda quando da implantagéo de ETA.
No caso da presenca de ar as indicacdes do medidor podem flutuar e os nimeros registrados néo
terdo confiabilidade. J& no caso de valores de vazées menores que aqueles previstos para a faixa de
vazdes correspondentes ao funcionamento pleno, as indicacées do medidor estardo afetadas por erros
maiores que os previstos para a situacdo de funcionamento pleno.

E comum a situacGo em que os sistemas de distribuicdo passam por processos de adaptacdo ao
crescimento da demanda, bem como por remanejamentos com outros propdsitos. Estas evolucdes
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podem ter sido previamente contempladas no planejamento e no projeto do sistema ou ocorrer de
forma néo planejada, quando normalmente s@o necessdrias adaptagdes das estruturas existentes. Em
ambos os casos, no entanto, as condicdes sob as quais os sistemas de medicao existentes virdo a estar
submetidos devem ser cuidadosamente verificadas. Em grande parte dos casos, os sistemas de
medicGo necessitardo ser reprojetados e os medidores e equipamento associados deverdo ser
substituidos.

Uma situacdo observada com freqiéncia é a de sistemas de abastecimento onde tanto a rede jd
existente quanto aquela resultante da expans@o funcionam simulténea e integradamente. Nessas
condicdes os sistemas de controle de operacdo e de medicdo podem requerer cuidados especiais,
mesmo em sistemas de pequeno porte. Recomenda-se explorar as possibilidades de manter o
escoamento dentro de faixas compativeis com os medidores @ existentes, projetando sistemas de
medicGo novos para as partes do sistema a serem adicionadas. Eventualmente pode-se ter uma
situagdo em que todas as novas entradas de dgua no sistema requeiram sistemas de medicao.

Entretanto, podem néo ser raras situacées onde adaptacdes originadas por novos lay-outs do sistema
possam ser analisadas, observando padrées técnicos razodveis, por meio do desenho das estruturas
em planta. O novo esquema funcional da rede pode ser obtido, por remanejamento ou segmentacdo
de alguns trechos por meio de manobra de registros, sem que seja necessdrio o aumento do nimero
de medidores. No caso de sistema de medicéo instalado na entrada de um setor de distribuicéo, é
fundamental que se garanta o isolamento do setor de distribuicdo com relacéo a outros setores. Sao
freqUentes os problemas de avaliacdo da quantidade de dgua que abastece um determinado setor
dada as interconexdes com outros setores, viabilizadas por manobras indevidas de registros.

No caso de setores de distribuicdo submetidos a campanhas de controle e combate d&s perdas com
base no método da vazdo minima noturna, hd que prever um sistema de medicdo na entrada do setor.
Neste caso o dimensionamento do sistema de medicéo deve levar em conta as faixas de valores de
vazdo e pressdo correspondentes ao escoamento durante o dia e os valores relativos aos periodos de
vazdo minima, de madrugada. Freqientemente nGo é possivel trabalhar com um sé medidor para
atender as duas faixas de vazdo mencionadas porque o medidor das vazées diurnas estard operando,
& noite, em faixas de valores de vazéo onde o erro de medigdo é muito alto e, por vezes, errdtico, isto
é, ndo mantém um padrdo de repetibilidade ao longo do tempo, quando operando em valores de
vazdo muito baixos.

Cabe enfatizar a necessidade de verificacdo da adequagdo dos sistemas de medicdo as condicoes
reais de funcionamento do sistema de abastecimento. Assim, é necessdrio confirmar, antes da
instalacdo dos medidores e equipamentos associados, se o sistema de abastecimento se apresenta nas
condicdes de funcionamento em que foi projetado ou reprojetado, de forma que os sistemas de
medicdo trabalhem dentro das faixas de valores dos parGmetros previstos no dimensionamento.
Alteracées de projeto no momento da implantacdo do sistema de abastecimento podem implicar em
problemas de sub ou super-dimensionamento, diminuindo ou anulando os efeitos benéficos
proporcionados pela medicdo confiavel.

O valor apresentado pelo instrumento (de forma analdgica, digital ou por outra forma) como resultado
da medicdo é o produto principal dos sistemas de medicGo. Portanto, nos casos de leitura direta, ou
seja, por observacdo visual dos valores em campo, é aconselhdvel que o painel de leitura, também
designado por elemento secunddrio seja colocado em posicdo que permita fécil visualizacgo. Essa
recomendacdo é particularmente indicada em um grande nimero de situacdes onde o medidor e o
elemento secunddrio estdo instalados sob a superficie do terreno, em cdmaras de concreto ou
alvenaria com tampo de acesso. Este cuidado é particularmente importante para medidores de aducdo

e de distribuicao.

32



Versao Preliminar para Discussdo )
PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE A0 DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA

3.3 Localizacéo e cadastro dos medidores

E observado na préfica dos servicos publicos de abastecimento que os medidores relativos aos
subsistemas de captacd@o, aducéo de dgua bruta e tratamento, tém seu cadastro definido nos desenhos
de entrega da obra, onde sdo apresentadas a posicdo e outras caracteristicas relativas a sua
instalacao real (as-builf). Esses subsistemas, por sua vez, passam por um ndmero de modificacées, ao
longo de sua vida Util, relativamente menores que os subsistemas ligados & distribuicao.

J& os medidores localizados nos subsistemas de aducéo de dgua tratada, reservacdo e de distribuicdo,
mudam pela prépria dindmica do crescimento da demanda e do crescimento urbano. Por isto é de
suma importdncia manter o cadastro dos medidores permanentemente atualizado.

Uma particular mencdo deve ser feita aos TAPs. Essas pequenas pecas s@o associadas a um
determinado medidor, devendo seu cadastro ser bem definido. Enfatiza-se essa recomendacéo na
medida em que os TAPs sdo pecas auxiliares usadas em procedimentos de medicdo ou calibracéo que
ocorrem a intervalos de tempo relativamente grandes. Assim, as informacdes cadastrais relativas aos
TAPs tendem a ser negligenciadas ou mesmo perdidas no cotidiano operacional do sistema.

Conjuntos dessas pecas s@o, em geral, utilizadas para calibracdo de medidores e de sistemas de
macromedicdo, mas podem também servir para medicdes instanténeas de vazdo. Além disso, o
advento de circuitos eletrdnicos, permitindo o registro continuo de dados, tornou possivel utilizar
secoes de tubulacdéo dotadas de TAPs e tubos de Pitot como estacdes medidoras ou, ao menos, como
pontos de macromedicdo auxiliar.

3.3.1 Identificacéio dos medidores, equipamentos e pecas associadas

Usualmente os medidores sGo denominados pelo bairro ou localidade onde se encontram ou pelo
nome do reservatério que serve um determinado setor de distribuicdo. Esse critério de identificagao,
apesar de simples e usual, ndo é eficiente para o controle. Em caso de ajustes, reformulacées e
expansdo do sistema de abastecimento, esse critério causa problemas quanto & denominacdo a ser
usada para identificar os novos medidores ou mesmo com relacdo aos medidores jé instalados.

Deve-se, portanto, adotar uma identificacdo racional e formal do medidor, equipamentos e pecas
associadas, de maneira a localizd-los nos subsistemas (da captacdo ao tratamento e da aducdo de
4gua tratada a malha de distribuicéo) de forma integrada a outras informacées cadastrais relevantes.

Novamente deve ser destacada a importéncia da identificacdo dos TAPs, de forma a caracterizd-los
quanto a suas funcdes e especificidades dimensionais e de compatibilidade a tubos de Pitot.

3.3.2 Dados cadastrais dos medidores

A experiéncia mostra que todas as informagdes relativas ao medidor sdo relevantes: marca, modelo,
especificacdes técnicas, efc., Assim, catdlogos e manuais devem ser preservados cuidadosamente, com
informacdes referentes ao elemento primério (medidor propriamente dito) e ao elemento secunddrio
(painel ou dispositivo de leitura, associado ou néo a registrador eletrdnico).

O registro digital em banco de dados e em mapas georeferenciados s@o disponibilidades importantes
para um adequado gerenciamento de informacdes relativas ao sistema de medicdo. Procedimentos
integrados de campo e escritério devem ser previstos, caso contrdrio podem ocorrer diversos tipos de
problemas, o mais comum deles, a desatualizacdo dos dados registrados.

A seguir apresenta-se um conjunto de informacées associadas aos medidores, necessdrias ao controle
desses instrumentos de forma a obter um desempenho confidvel. Esse conjunto de informacdes deve
ser registrado no cadastro do instrumento.
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3.3.2.1Localizacao e identificacao

A informacgédo visual é a forma mais usual, de fécil acesso e compreensdo para o pessoal operacional,
de todos os niveis, nos sistemas pUblicos de abastecimento.

As pecas grdficas que localizam e identificam os medidores podem ser elaboradas manualmente para
a producéo de croquis ou desenhos em planta.

Recursos computacionais véem crescentemente sendo usados para o cadastro geral de redes e de seus
componentes. Cadastros informatizados, contendo desenho em planta com indicagdo de seus
componentes, t&m sido elaborados com base em programas computacionais para producdo de
desenhos, tais como “Autocad” ou “Microstation”. Existem, ainda, no mercado pacotes
computacionais especificos para cadastramento de rede com recursos apropriados para a localizagéo
e plena descricdo de medidores.

O emprego de qualquer desses recursos deve propiciar informacées suficientes para localizar e
identificar o medidor. Entre outros, os seguintes dados sdo necessdrios:

e localizacdo geogrdfica,

e cota de instalacdo do medidor,

e tipo de medidor,

e especificacdes técnicas sobre o medidor e equipamentos complementares;

e histérico do funcionamento e dados relativos & manutencéo e calibracéo (ver item abaixo),

Qualquer que seja a forma empregada no registro da localizagéo e identificacdo é necessdrio que um
procedimento de atualizacdo mantenha o cadastro em plena condicéo de uso.

Deve-se, ainda, levar em consideracéo os seguintes aspectos no registro gréfico dos medidores:

— nos subsistemas de aducdo de dgua bruta e tratamento uma simples planta ou mesmo um
esquema atualizado dos pontos de medicdo e respectivos medidores podem auxiliar seus
respectivos controles. Informacdes como estado de conservagdo, funcionamento e mesmo
pontos onde a vazdo ou volumes sdo calculados podem ser altamente necessdrias & operacdo;

— o esquema ou planta relativo ao subsistema de adugdo e reservac@o de dgua tratada deve ser
elaborado de forma que seja possivel definir a equacdo da macromedicdo que é, em Ultima
andlise, a que permite calcular as vazées e volumes que sGo alocados a cada setor de
distribuicdo. Da sua avaliacGo pode-se ter, em primeira aproximacdo, as perdas relativas a
esses subsistemas;

— os dados referentes ao subsistema de distribuicdo sdo os que exigem informacdes grdficas e
de operacdo mais minuciosas. E nesse subsistema que os indicadores de perda apresentam
maior complexidade de apresentacdo. Dado que o consumo de dgua é determinado,
sobrefudo pela somatéria dos volumes micromedidos, a macromedicdo estard associada &
micromedicdo para o cdlculo das perdas nesse subsistema. Nos casos em que as perdas sdo
defterminadas utilizando-se distritos de medicao (ou distritos pitométricos, conforme for o caso),
as informacdes referentes a grandes consumidores na drea de abrangéncia do medidor devem
constar do esquema gréfico. Caso essas informacdes ndo estejam graficamente representadas,
deverdo ser explicitadas com a finalidade de serem consideradas no processo de medicdo da
vazdo minima noturna; e

— a medicdo do consumo é normalmente feita por meio de micromedidores. No entanto, nos
casos que por impossibilidade ou por decisGo do prestador de servicos ndo existam medidores
individualizados por ligacdo, um medidor de maior capacidade pode ser utilizado como
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medidor de consumo. Neste caso o cadastro das ligagdes individualizadas poderia ser anexado
ao cadastro deste medidor.

3.3.2.2 Identificacao do medidor em campo

Além da identificacdo por meio de um nimero associado ao medidor, registrada no seu cadastro,
deve-se indicar também no préprio medidor seu nimero de identificacéo, o fator K de correlacéo e a
data da ¢ltima calibracdo. Deve-se usar uma forma de apresentacéo do nimero de identificacdo que
seja prontamente visivel e inteligivel, segundo padrées uniformizados. As informagdes devem ser
apresentadas por meio de etiquetas, placa metdélicas ou pldsticas, por exemplo. Requer-se, no entanto,
materiais e formas de fixacdo que propiciem boas condicées de leitura e que sejam durdveis.

3.3.2.3 Datas da instalacdo e de outras operacées com o medidor

E importante registrar todas as datas relativas as operacdes relevantes com o medidor. Destaca-se, em
particular, a necessidade de registro das seguintes datas:

o na instalacdo do medidor;
. nas mudancas de patamar de producédo, vazéo ou pressdo;
o nas remocdes do medidor para calibracdo em bancada ou para manutencao.

3.3.2.4 Calibracado em bancada laboratorial e em campo

Em conjunto com o registro da data de calibracéo, devem ser anotados o fator de correlacéo K do
medidor, determinado em laboratério e os limites para correcGo do elemento secunddrio. As
calibracées laboratoriais e em campo sGo momentos particularmente importantes e devem fazer parte
do histérico registrado no cadastro do instrumento. Com referéncia & calibragéo em campo, deve ser
registrado detalhadamente o procedimento utilizado.

3.3.2.5 Atuadlizacao

Apesar de parecer dbvio, a experiéncia prdtica mostra que a falta de atualizacéo de dados cadastrais é
elemento importante na geracdo do processo de abandono e sucateamento de medidores, pois a
perda de informagdes, muitas vezes, imobiliza o pessoal operacional. Esse processo, nGo raro, pode
engendrar também o rebaixamento da qualidade na prestacéo do servico de abastecimento.

3.3.2.6 Outras informacoes cadastrais

S@o importantes também os registros de dados relativos & manutencdo e andlise de desempenho do
medidor. Assim, o estado do medidor e as anomalias observadas durante as inspecdes devem ser
registradas. Da mesma forma, séo importantes os registros de anomalias cuja causa estd no projeto de
instalacdo do medidor, onde condicdes como vibracdo ou problemas de natureza geométrica
impedem a calibracéo.

3.4 Pardmetros a serem medidos

Importa saber quais sdo os parGmetros de interesse a serem medidos. Nesse caso, busca-se
basicamente responder a seguinte questdo: o que medire A resposta depende obviamente dos
objetivos e dos recursos disponiveis, conforme exposto anteriormente. No entanto, a prética mostra
que cinco pardmetros sGo normalmente necessdrios: vazdo, volume, pressdo e cota da ladmina livre em
reservatérios, todos ao longo do tempo.

Um aspecto importante, que serd retomado adiante, refere-se & periodicidade e freqiéncia de
medicéo de cada parémetro.
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3.4.1 Vazdo

Trata-se de paré@metro dindmico que, devidamente trabalhado, fornece informacdes muito importantes,
principalmente para a programacédo da operagéo do sistema.

Em alguns sistemas, como forma de solucdo tempordria, a vazéo calculada pelas curvas caracteristicas
da bomba podem fornecer dados tanto para o tratamento quanto para os outros subsistemas. O
célculo da vazdo pela curva da bomba exige que se tenha uma descricdo detalhada e sempre
atualizada das configuracdes dos componentes (tubos, conexdes, valvulas, etc) e respectivas cotas, de
forma a propiciar um correto enquadramento da situacdo de campo & curva da bomba.

De maneira geral, observa-se no pais uma baixa capacidade de reservacdo de montante,
determinando o balizamento da operacdo pelas vazdes demandadas. Nessas condigdes, para que se
implante uma rotina operacional, é necessario atuar sobre os déficits operacionais. O histérico das
vazdes permite que se estabeleca o consumo base, que, comparado ds capacidades relativas ao
tratamento e demais unidades do sistema (adutoras, redes, reservagdo, elevatérias, efc.), permite

determinar o déficit real a ser suprido.

A seguir sdo tecidas algumas consideracées sobre a medicdo de vazdo segundo os diversos
subsistemas, a saber:

e na aducdo de dgua bruta, em particular na captacéo e no tratamento devem ser considerados a
magnitude da vazdo captada com relagéo & disponibilidade do manancial. No caso de captacdo
de vazdes relativamente pequenas com relacdo ao corpo d’dgua, macromedidores mais simples
podem ser utilizados. No entanto, para sistemas de maior porte, principalmente em dreas
confurbadas, os usos da dgua podem ser objeto de disputas e, ndo raro, acordos sobre o
partilhamento da égua sdo celebrados. Nestes casos a medicGo das vazdes captadas assume
cardter critico exigindo medicées mais exatas. Como forma de adequacdo futura & regulamentacdo
do uso da dgua, as prestadoras do servico publico e abastecimento e demais usudrios,
eventualmente existentes, deverdo dispor de procedimentos de medicdo de vazdo captada, de
forma regular e com registros continuos, bem como manter dados histéricos.

e as vazdes afluentes & ETA servem & definicdo das dosagens de produtos quimicos e compde, em
conjunto com as medicdes na saida da ETA, a equacdo de medicdo que permite calcular as
perdas no processo de tratamento. Assim, para quantificar a perda no processo de tratamento é
indispensdvel a instalacGo de medidores de vazéo na entrada e na saida da ETA. Estacdes de
tratamento em escala piloto podem definir com maior exatiddo os fatores relativos as dosagens,
controlando com mais certeza a qualidade final da dgua. J& em regime de utilizacdo em escala
real, variacées de vazdo sdo freqientes e instrumentos de medicdo e procedimentos adequados
devem ser previstos. A aceleracdo e desaceleracdo do processo devidas a ocorréncia de picos de
demanda, sazonalidades e atendimento de programacdes de manutencéo em dreas mais ou menos
extensas, exigem adequacdo do instrumental utilizado, segundo a freqiéncia e as faixas de
variacdo dos valores afluentes.

e a medicdo da vazéo na aducdo de dgua tratada e reservacGo também é condicionada pelas
caracteristicas construtivas e operacionais das estruturas fisicas envolvidas. Dada a caracteristica de
deficiéncia de reservacdo de montante na quase totalidade dos servicos de saneamento no pais, as
vazdes de trabalho na aducdo de dgua tratada se baseiam nas demandas de pico de consumo.
Na&o raro, a capacidade de transporte dos sistemas de aducdo de dgua tratada sdo ampliadas com
a instalacéo de boosters e elevatérias. Também, com freqiéncia, ocorrem ampliacées para atender
ao crescimento da demanda ou para atender as variacées sazonais. Em todos esses casos a
medicdo da vazdo deve considerar os valores extremos observados; e

e na rede de distribuicéo, as vazées, quando consideradas de forma concomitante com as pressoes,
cotas topogréficas e demais informacgdes cadastrais, permitem a modelagem do funcionamento da
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malha, tanto para a aducdo quanto para a distribuicdo. Sempre que possivel, deve-se dispor de
medicdo de vazdo na entrada da rede, bem como nos setores internos de medicéo, se for o caso,
visando uma quantificagdo mais detalhada das perdas reais.

3.4.2 Volume

7

E o parémetro usualmente associado & macromedicdo, considerado como primeira fase a ser
estabelecida para qualquer sistema: qual volume é captado, aduzido, disponibilizado? Apesar de
aparentemente simples, a resposta esbarra ndo na falta de equipamentos ou tecnologia, mas na
metodologia de definicdo do objeto da medicdo e seus requisitos de informacdo que advém do
sistema de medicéo.

A seguir sdo consideradas diversas situacées onde a medicdo do volume tem interesse:

e no controle e determinacdo das perdas o volume deverd ser computado cuidadosamente. As
perdas sdo basicamente calculadas pela diferenca entre a somatéria dos volumes macromedidos e
os volumes micromedidos. Deve-se destacar que as caracteristicas de integralizacdo dos volumes
micromedidos e macromedidos sdo bastantes diferentes. Entre outros fatores, deve-se atentar para
o periodo de apuragéo das respectivas medigdes, tendo em conta que os periodos entre leituras
consecutivas usados na micromedicdo obedecem a condicdes bastante diversas daqueles usados
na macromedicdo; e

e nas vendas de dgua potével por atacado a medicdo do volume é também importante. Nestes
casos, a forma mais usual de apuracéo hoje utilizada é o volume total entregue por atacado ao
comprador (Volume Exportado). Em geral o comprador é também um prestador de servicos e
revende, por sua vez, a seus usudrios. Nas vendas por atacado é usual que a informacdo néo se
limite somente ao volume. SGo também necessdrios outros pardmetros macromedidos: Volumes
disponibilizados, utilizados e faturados, vazées e dados de calibracéo, dentre outros. Esses
elementos s@o considerados parte do servico a ser prestado ao comprador.

3.4.3 Tempo

O tempo é o parédmetro mais incidente na macromedicdo e é a referéncia bdsica de andlise. Isto
ocorre por que pardmetros como vazdo ou mesmo volume dissociados do parédmetro tempo ficam sem
sentido. Volumes consumidos devem obrigatoriamente ser associados a um tempo ou periodo de
tempo bem definido: volume consumido por dia, por més ou por ano. As vazdes, por sua vez, quando
dissociadas do parémetro tempo ndo permitem o célculo do volume. Embora essas consideracoes
soem &bvias, tem-se na prética uma certa dificuldade de ajuste entre periodos de tempo de medicoes
principalmente para comparacdo de dados macromedidos e micromedidos. Para tornar possivel essa
comparacdo ao longo do tempo, é necessdrio um procedimento continuo de verificacdo dos limites
fisicos dos setores de macro e micromedicdo, @ que ampliacdes do sistema ou necessidades de
interligacdes entre subsistemas para resolver problemas locais de pressdo, por exemplo, implicam em
novos sistemas de medicdo, novas equacdes de medicdo, bem como novos ajuste de tempo entre
macro e micromedicGo. A seguir sGo apresentadas duas situacdes onde o parGmetro tempo tem
particular importéncia:

e No &mbito do programa de conservacéo de energia sdo normalmente oferecidos incentivos
tarifdrios para a reducdo do consumo de energia nos hordrios de pico. Assim, é necessdrio
estabelecer o controle horosazonal visando a economia de energia elétrica. Como o controle do
consumo de energia reduz substancialmente os custos do prestador de servicos, a sequéncia ldgica
é o controle das vazdes em determinados periodos, principalmente nos picos de demanda; e

e em dreas confinadas, por exemplo nos distritos de medicdo (ou distritos pitométricos), pode-se
acompanhar e avaliar a evolucéo das perdas fisicas através da medicdo da vazéo minima noturna.
Tal procedimento, descrito mais adiante, permite o manejo do setor de distribuicéo, indicando o
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melhor momento para adoc@o de procedimentos mais onerosos, como por exemplo, a pesquisa e
conserto de vazamentos. Isso permite reduzir custos operacionais, bem como aumentar a eficiéncia
de combate as perdas.

3.4.4 Presséio

A pressdo é um dos parémetros mais importantes em programas de combate as perdas nos
subsistemas de aducdo e de distribuicdo. O controle da pressdo permite ofimizar o funcionamento
desses sistemas diminuindo as perdas fisicas, bem como os desperdicios no uso em instalacées
prediais, com abastecimento direto da rede. No entanto, ao contrdrio dos pardmetros anteriores, nGo
existe uma tradicdo do uso disseminado desse pardmetro no édmbito dos servicos de saneamento. Ao
contrdrio da vazdo e do volume, mesmo os prestadores de servicos que trabalham com o parémetro
vazdo, ndo tém séries historicas e metodologias consolidadas para seu uso de forma sistematica.

A utilizacdo dos dados de pressdo vem ocorrendo em casos especificos, como na implantacdo de
vélvulas redutoras ou reguladoras de pressdo, booster etc.

O pardmetro é também importante na micromedic@o jd que testes realizados em hidrémetros, sugerem
perda de exatiddo de medicdo em pressées elevadas.

Uma outra conseqiéncia aparece em estudos da IWA (International Water Association). Esses estudos
mostram que grandes variacdes de pressdo geram aumento significativo no nimero de vazamentos,
por fadiga das tubulacées. Com referéncia as prdticas mais largamente estabelecidas nos sistemas
publicos de abastecimento no Brasil, no que concerne & pressé@o, percebe-se que os estudos da IWA
apontam para a necessidade de serem estabelecidos procedimentos de gerenciamento e controle da
press@o na rede que hoje pode ser considerado ainda incipiente.

Torna-se necessdrio, portanto, atuar sobre o parédmetro pressdo de forma mais incisiva. A partir do
conhecimento e definicdo das zonas de pressdo em uma dada rede de distribuicéo, deve-se estruturar
um sistema de monitoramento de pressoes, possibilitando o acompanhamento da rede ao longo do
tempo, com particular atengdo aos pontos criticos da mesma. Dados obtidos nesses levantamentos,
em associacdo com outros parGmetros, permitem encetar acdes mais especificas na adequacdo dos
pardmetros, de forma a propiciar condicdes adequadas de abastecimento e reducdo de vazamentos.

3.4.5 Cota da lamina livre em reservatérios

O conhecimento do nivel d’dgua em reservatérios possibilita um controle adequado do desempenho
do sistema de abastecimento, garantindo a continuidade no abastecimento e manutencéo da vazédo e
pressdo em faixas adequadas. Permite, ainda evitar extravasamentos, que podem ter grande impacto
nas perdas reais de um sistema.

Dependendo de relacées entre custo e beneficio e havendo disponibilidade financeira, o controle do
nivel, pode ser realizado segundo procedimentos diversos, dependendo dos instrumentos e
equipamentos utilizados. Citam-se:

e controle visual com manobra nos registros de entrada e saida, associado ao acionamento e
desligamento de bombas;

e associacdo de boias ou sensores de nivel eletromagnéticos a valvulas do tipo controladora de nivel;

e sistemas de medicdo de nivel com transmissdo de dados por sistema telemétrico, associados a
procedimentos de intervencdo de equipes ou manobras & distdncia, por telecomando.

3.5 Recursos humanos

A experiéncia tem demonstrado que o fator humano é preponderante no estabelecimento do grau de
exatiddo e confiabilidade de qualquer sistema de medicdo, do mais simples ao mais complexo.
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Sistemas de medicdo bem concebidos e bem implantados podem gerar resultados ruins em funcéo da
inadequacado da equipe envolvida no cumprimento dos objetivos.

O fator humano é condicionado por uma série de varidveis, dentre as quais pode-se destacar:
e nivel de motivag@o para a atividade;
e nivel de agregac@o da equipe ou sentido conjunto de atuag@o;
e nivel de formacao geral e freinamento especifico para as atividades;
e entendimento da importdncia das atividades menores para o cumprimento dos objetivos;
e qualificacdo e experiéncia para a implantacéo de sistemas.

A seguir sdo abordadas situacées onde a participacdo de pessoal e sua correlacéo com sistemas mais
ou menos sofisticados tém destacada importéncia.

3.5.1 Leituras em sistemas convencionais

No conjunto dos servicos pUblicos de abastecimento no Brasil, predominam as leituras de sistemas de
macromedicdo realizadas pelo pessoal operacional da prépria entidade prestadora do servico. Pode-
se afirmar que, de uma maneira geral, o profissional de operacdo executa esse servico como parte
menor de suas atividades, o que pode resultar no rebaixamento do status da atividade, bem como em
baixa qualidade das leituras.

Nessas circunsténcias os valores lidos e registrados exigem atfividades adicionais de verificagéo e
validac@o, bem como de desenvolvimento da capacitacdo do pessoal. Assim, é necessério que na
apurac@o e processamento dos dados seja avaliada sistematicamente sua consisténcia.

A superacdo desses retrabalhos exige a implantacdo paulatina de atividades de treinamento e
desenvolvimento dos profissionais de operacdo, com a finalidade de destacar e valorizar os
procedimentos de macromedicéo e o papel do profissional no controle do sistema de medicdo e na
qualidade dos dados, visando aumentar a eficiéncia do servico publico de abastecimento.

3.5.2 Medicao em sistemas automatizados

Sdo poucos os servicos pUblicos de abastecimento que contam com automacdo extensiva e total em
macromedicdo. Aumentam significativamente, no entanto, os sistemas parcialmente automatizados.

A adocédo da alternativa tecnolégica da automacao, corresponde & reducdo das atividades de leitura e
& ampliagéo, obrigatoria, do quadro de profissionais especializados em instrumentacdo e manutencéo,
geralmente com formacao escolar em eletrénica, automacédo e mecanica fina, no nivel de 2° grau.

Graus superiores de confiabilidade em sistemas automatizados exigem procedimentos especificos de
vistorias e adocdo de procedimentos de manutencéo preventiva e preditiva.

Sistemas de abastecimento altamente complexos em regides urbanas intensamente adensadas
normalmente enfrentam problemas adicionais comuns a grandes centros urbanos. O deslocamento
pela malha vidria é um desses problemas, que, aliado ao grande nimero de atividades préprias a
esses sistemas, reduz a disponibilidade efetiva de tempo para a operacdo eficiente, dificultando as
possibilidades de manobra em funcao da disponibilidade de tempo. Esse é, naturalmente, um quadro
desfavordvel & leitura periédica e criteriosa dos macromedidores. Nesses casos é oportuno
automatizar, pelo menos parcialmente, o sistema de macromedicao.
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3.5.3 Instrumentacdao

Qualquer que seja o grau de complexidade de um sistema de abastecimento, a rigor, nenhum pode
prescindir de instrumentacdo, ou seja, de um sistema de medicdo que recorre a instrumentos ou
equipamentos, por mais simples que sejam, destinados & medicdo e controle do sistema.

Pode-se diferenciar dois grupos de profissionais envolvidos com a instrumentacéo: pessoal que opera
os instfrumentos em campo fazendo leituras e manutencdo e um outro grupo formado pelo pessoal
responsdvel pelas atividades de cardter de verificagdo metrolégica, em laboratério e em campo. Esse
Oltimo grupo caracteriza-se por um conhecimento mais aprofundado sobre os instrumentos,
equipamentos e pecas associadas. Esse conhecimento diz respeito, por exemplo, as correlacées entre o
elemento primdrio, ou seja, o instrumento propriamente dito, e o elemento secunddrio que transforma
os sinais do elemento primdrio em formas manusedveis, por exemplo, valores numéricos. Pode-se
designar esse Gltimo grupo de profissionais como instrumentistas.

O desenvolvimento das técnicas de medicdo requer instrumentistas que sejam capazes de assegurar
um cerfo grau de confiabilidade com referéncia ao funcionamento dos sistemas de medicdo. Em
particular as correlacées entre os elementos primdrio e secunddrio devem estar sob permanente
controle.

Na situacdo fipica, tem-se os valores de vazdes e volumes inferidos a partir de medicdes de
velocidade, diferencial de pressdo ou potenciais dielétricos. E, assim, imprescindivel obter uma
garantia sobre as correlacdes existentes entre as medidas inferidas e as caracteristicas especificas dos
elementos primdrio e secunddrio utilizados na medicéao.

Entre as acdes especificas dos instrumentistas, citam-se os procedimentos que combinam afericées em
bancada laboratorial e verificacées levadas a cabo periodicamente pela pitometria e que podem
resultar em alteracéo do fator de correlacéo K do medidor ou do elemento secunddrio.

3.5.4 Controle de perdas

Os profissionais que atuam na macromedicdo s@o responsdéveis por definir o volume disponibilizado a
uma deferminada drea objeto de controle e medicdo. E prética corrente em um grande ndmero de
servicos publicos de abastecimento que a micromedicé@o seja responsabilidade de um outro setor da
entidade prestadora do servico, distinto daquele que lida com a macromedicdo e que prioriza o
aspecto comercial, administrando o cadastro de usudrios, de hidrémetros, cobrancas, procedimentos

de leituras de hidrémetros, etc.

A perda de dgua em um cerfo setor e em um certo periodo é calculada pela diferenca entre o volume
disponibilizado, medido pelo pessoal responsdvel pela macromedicdo, e o volume consumido,
resulfado da somatéria dos valores micromedidos. Dois problemas s@o bastante freqientes neste
célculo, aparentemente simples:

e a drea ou setor objeto de controle do pessoal operacional responsavel pela macromedicao
pode ndo ter plena correspondéncia com as delimitacées de dreas estabelecidas pelo pessoal
responsével pela leitura de hidrémetros e

e os perfodos de tempo usados pelo pessoal da macromedicdo para totalizar o volume
dizponibilizado ndo coincidem, na maior parte dos casos, com os periodos usados nas
totalizacdes efetuadas pelo pessoal responsdvel pela micromedicéo.

A néo coincidéncia de dreas de sistemas de distribuicdo, bem como de periodos temporais tem suas
conseqUéncias agravadas pelo fato da diversidade de culturas ou prdticas cotidianas entre as equipes
afetas a cada setor. Observa-se com freqiéncia que o pessoal operacional é voltado para garantir a
prestacdo do servico de abastecimento. J& o pessoal da &rea comercial objetiva o melhor desempenho
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na cobranca pela prestacéo do servico. Ou seja, prevalecem enfoques especificos que, na prdtica,
dificultam o estabelecimento de uma cultura de eficiéncia global na prestacdo do servico de
abastecimento.

Para que seja possivel o célculo das perdas de dgua e seu controle efetivo, é fundamental que haja
pleno controle dos sistemas de macromedicdo e de micromedicdo, garantindo-se a simultaneidade
dos valores computados e a mesma base fisica de controle. Principalmente no que tange &
simultaneidade de periodos temporais de controle, essas condicdes sdo muito dificeis de serem

obtidas, mostra a prdtica de funcionamento dos sistemas de abastecimento.

Admitindo como passivel obter a coincidéncia da base fisica do sistema sob monitoramento, deve-se
cogitar intervalos de tempo que minimizem os efeitos da ndo coincidéncia de datas de inicio e término
dos cdmputos em quest@o.

O cdlculo do indicador em periodos mensais traz inconstdncia de resultados e variacées inexplicdveis,
seja pela incompatibilidade de periodos de tomada dos dodos primdrios de macromedicdo e
micromedicdo seja pela variacdo sazonal do consumo.

Uma forma de estabilizar e dar consisténcia as comparacdes e cdélculos é possivel adotando-se
periodos de 1 ano, ou seja, considerando os valores “anualizados” dos volumes ou, aindg,
considerando o periodo dos doze meses anteriores ao momento do célculo. Os cdlculos com base em
periodos de um ano diminuem bastante os efeitos das diferencas entre os periodos do cémputo dos
valores na macromedic@o e na micromedicdo e geram tendéncias menos suscetiveis a oscilagdes, o
que é muito mais condizente com o controle e a gestdo de perdas.

7

Uma alternativa é realizar o cdlculo pela média mével dos Ultimos trés meses, ou seja, computando
periodicamente valores e efetuando os cdlculos com base nos trés meses anteriores, o que amortece as
grandes oscilagdes mensais e possibilita uma avaliacdo de um perfodo ainda relativamente curto (um
trimestre).

A alternativa de cémputo anual permite uma avaliacdo global com caracteristica de maior estabilidade
ou manutencéo de tendéncias. J& a avaliacdo pela média mével trimestral permite tomadas de decis@o
que se imponham de forma mais imediata.

Entre as alternativas para determinacéo de perdas fisicas, bem como para seu controle e tomada de
decisGo quanto as acdes de combate as perdas, cita-se o monitoramento das vazdes noturnas em
setores fechados, empregando o método da vazdo minima noturna. O emprego desse método pode
prescindir da coincidéncia de intervalos de tempo entre macromedicdo e micromedicdo, desde que os
valores de vazéo do consumo noturno dos usudrios, individualmente ou tomados em termos de valores
médios, tenham sido previamente determinados. O método da vazdo minima noturna é um poderoso
instrumento para a conservacdo de dgua nos sistemas de distribuicdo, mas requer cuidadoso controle
de uma série de fatores componentes que interagem.

O método da vazdo minima noturna requer um grau de infegracdo menor entre o pessoal responsdével
pela macromedicdo e pela micromedic@o. Na aplicacdo sistemdtica do método, os recursos humanos
que atuam na operacdo e macromedicGo tém ascendéncia maior no seu desenvolvimento. No
entanto, o método, nédo dispensa os recursos humanos responsdveis pela micromedicédo, seja na fase
da aplicacdo sistemdtica do método e, principalmente, nas fases preliminares quando os valores de
consumo noturno dos diversos usudrios de um determinado setor sGo determinados.

3.5.5 Pitometria

Apesar do nome tradicional das campanhas de medicdo aludir ao uso de tubos de Pitot, utilizam-se,
também, outros tipos de medidores com principios de funcionamento diferentes. E o caso dos
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micromolinetes, ultra-sénicos e eletromagnéticos. Dada a tendéncia da inovacdo nos sistemas de
medicéo e o crescimento do grau de sofisticacdo envolvido, fica clara a necessidade da atualizag@o
técnica do pessoal envolvido.

As atividades de medigdo, no cotidiano de atividades observadas nas prestadoras dos servicos publicos
de abastecimento, envolvem profissionais da operacdo do sistema, instrumentistas vinculados a
medicdes e calibracdes de campo ou laboratério, bem como, profissionais que manuseiam e
organizam os dados obtidos, procedendo aos cdlculos necessdrios. Dado que essas categorias de
profissionais trabalham sob um objeto comum, é indispensdvel a integracGo dos mesmos, de forma
que os resultados finais obtidos sejam produto de acdes harmoniosas, concatenadas segundo
procedimentos bem definidos e aceitos pelos profissionais envolvidos. Uma tendéncia observada é a
do trabalho conjunto das equipes de pitometria com o pessoal de instrumentacdo e macromedicéo,
eventualmente até sob um mesmo setor da estrutura administrativa da prestadora do servico de
abastecimento.

Os profissionais treinados para o desenvolvimento de campanhas de medicGo devem possuir
conhecimentos de hidrdulica e do processo e sistemdtica de calibracdo de medidores. Os célculos e
estudos devem ser realizados por pessoal com formagdo adequada. Além do conhecimento teérico, os
profissionais devem ter habilidades e desenvoltura de trabalho em campo. O grau de exatidéo e a
confiabilidade dos dados da macromedicéo depende em muito desse conjunto de capacitacoes.

Sugere-se que a validacdo das medicées e cdlculos desenvolvidos pela prestadora do servico de
abastecimento, contem com a supervisdo e/ou assessoria de profissionais ligados a instituicdes de
reconhecida competéncia em metrologia de sistemas hidrdulicos ou, ainda, pessoal certificado pelo
INMETRO especificamente para as funcées em questdo.

Na atualidade, com a entrada em cena das agéncias regulatérias do setor do saneamento ou de
recursos hidricos, antevé-se, também, a necessidoade de sistemas de medicdo implantados e
controlados segundo parémetros técnicos de eficiéncia que venham a ser estabelecidos segundo
padrées determinados e que poderdo ser objeto de auditorias. Assim, novos patamares de eficiéncia
dos servicos de abastecimento seréo requeridos, tendo como contrapartida nas prestadoras de servico,
a consolidac@o de sistemas de medicdo e, muito provavelmente, a necessidade de readequacdo e
elevacao do nivel técnico dos profissionais envolvidos.

3.5.6 Oficina de pitometria ou laboratério de macromedicao

A oficina de pitometria em nada difere da oficina de instrumentacéo e podem, dependendo da escala
de servicos, se constituir numa Unica unidade.

Cumpre lembrar que sob a denominacdo “oficina” incluem-se também as atividades de caréter
metrolégico do tipo laboratorial. Dessa forma, seria mais apropriado adotar a denominagéo
“laboratério de macromedicéo” em substituicdo a “oficina de pitometria”. Esta Gltima designacéo
guarda relagdo com fungdes de manutenc@o que ndo se equiparam, em nivel de importdncia, com as
atividades metrolégicas subjacentes ao termo “laboratério”.

Apesar da baixa afinidade do tema com os propésitos deste capitulo, cumpre alertar, de forma
enfdtica, que o uso de mercirio e dos chamados “liquidos manométricos” deve ser abolido
definitivamente, sob risco de impactos sanitérios e ambientais bastante danosos. Alternativas,
respeitando critérios de salubridade humana e ambiental, acham-se disponiveis no mercado. Diversos
equipamentos, incluindo aqueles que utilizam intensivamente aparato eletrdnico, foram desenvolvidos
para substituir os tubos U ou tubos Pitot.

3.6 Manutengéo
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As atividodes de manutenc@o dos sistemas de medicdo, como em quaisquer outros sistemas, visam
manter as caracteristicas originais desses sistemas e, em particular, sGo atividades que procuram
reproduzir a exatiddo e repetibilidade originais dos dados provenientes dos medidores, ao longo de
sua vida Ufil.

As atividades de manutencdo dos sistemas de medic@o sofrem de um problema associado & atividade
de medicdo em si mesma. A macromedicdo, observa-se na prdtica cotidiana de diversas prestadoras
do servico, nGo é considerada no mesmo patamar de importdncia que as atividodes de operacgo em
geral. Dessa forma, a dificuldade ao lidar com esse tema, néo é definir os planos de manutencéo e
controles, mas sim elevar a importéncia da atividade de macromedicdo tanto ou mais que as outras
atividades de operacao.

3.6.1 Manutencéo preventiva e calibracao

A melhor manutencao preventiva é aquela feita pelo préprio operador do sistema de abastecimento,
no cotidiano de suas atividades em campo.

A manutencdo preventiva envolve desde a limpeza e manutencéo do local onde estd situado o
medidor, até sua revisdo geral, realizada periodicamente.

Observa-se que operacdes simples, mas fundamentais, sdo com freqiéncia relegadas a um segundo
plano. Por exemplo, a limpeza e conservacdo do local da instalacdo, operacdo aparentemente banal,
é fundamental tanto para a qualidade das leituras quanto para a avaliacdo de problemas que podem
passar desapercebidos. Registre-se que a manutengé@o da limpeza é um dos procedimentos padrdo no
dmbito da implantacé@o de sistemas de qualidade.

A calibracéo, enquanto atividade de manutencdo, deve ser efetuada segundo periodos determinados,
de acordo com o tipo de instrumento e equipamentos associados. De uma forma geral, recomenda-se
que seja procedida com periodicidade minima anual. Dado o cardter periédico, as calibracées devem
compor o quadro de frabalhos continuos, presentes, por exemplo, em uma agenda rotativa, vinculada
ao sistema cadastral descrito em 2.3.

Um problema recorrente na manutengéo de macromedidores é a dificuldade de deslocar os medidores
para calibracdo em bancada, quer pela caréncia de laboratérios adequados, quer pelas dificuldades
operacionais de se retirar medidores de grande didmetro da linha sem prejudicar o abastecimento.

No Brasil, a calibracdo em laboratérios independentes, plenamente capacitados e dotados de
bancada com atributos de rastreabilidade, i.e., laboratério de referéncia, sé é possivel em
macromedidores para tubulacdes de diémetro nominal de, no méximo, 250 mm.

A maioria das companhias de saneamento de porte médio ou grande possui bancadas de calibracéo
adequadas a medidores até 200 mm ou 300 mm, existindo ainda laboratérios privados que podem
fazer tal calibragGo em bancada. Acima desse diGmetro, apenas alguns fabricantes possuem
instalacées adequadas no Brasil. Medidores de diGmetros muito grandes (maiores que 1m) terdo como
alternativa apenas bancadas no exterior.

No caso de prestadores do servico de abastecimento de médio e grande porte que contam com
bancada prépria, recomenda-se adotar como regra geral a calibracGo anual em bancada dos
medidores de didmetros inferiores a 300 mm.

Na auséncia de bancada prépria, laboratérios devidamente capacitados podem ser contratados para
a calibragéo. Caso as condicdes operacionais ou a situacdo da instalacdo do macromedidor néo
permita sua retirada para calibracdo em bancada, deve-se realizd-la em campo por meio de estacéo
pitométrica associada ao medidor.
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No caso de tubulacées de didmetros superiores a 250 mm a calibragdo em campo, utilizando
estacdes pitométricas, é a alternativa mais freqiente e adequada. Tais estagcdes devem ser
regularmente previstas no projeto do sistema. As instalacdes de medidores a posteriori, devidas a

reformulacdes do sistema, devem também contar com projeto especifico.

Cabem aqui algumas reflexdes sobre as expectativas geradas quando da utilizacdo de instrumentos de
medicdo de diversa faixa de exatiddo. A existéncia no mercado de macromedidores com faixas de
exatiddo bastante diferenciadas induz operadores, projetistas de sistemas de distribuicdo e outros
agentes a concepcdes errdneas, principalmente no que tange ao grau de confianca que o operador
tem sobre os valores do conjunto de parGmetros de controle do sistema de abastecimento.

Sabe-se, por exemplo, que a medicGo de vazdo por mapeamento pitométrico é um método de
exatiddo raramente melhor que 2%, mesmo quando em situacdes de escoamentos estdveis e longos
trechos retos. Por outro lado, sabe-se que a exatiddo nominal de um medidor eletromagnético, por
exemplo, chega a 0,5% do valor indicado. A existéncia de medidores com essas faixas de exatiddo tem
como conseqiéncia uma tendéncia de privilegiar o instrumento de maior exatiddo sem que outras
consideracdées de cardter técnico, operacional e técnico, sejam agregadas a uma avaliacdo mais
integrada.

Destacam-se aqui trés principios para discutir e melhor balizar solucées precipitadas e simplistas sobre
a escolha de instrumentos de medicdo em um contexto de combate as perdas na rede:

e emprego de instrumentos de alta exatiddo nominal, ndo tém sua propriedade devidamente
aproveitada em contextos de medicdo mal definidos, isto é, em sistemas de medicGo que néo
guardem respeito & uma légica bem estabelecida, com referéncia ao sistema fisico real e que
seja passivel de ser representada por uma equacdo de medig@o de cardter inequivoco;

e a eficcia de um programa de combate as perdas na rede, assenta-se principalmente sobre um
conjunto de procedimentos bem definidos e operados, entre os quais figura a medicéo com
instfrumentos e equipamentos de faixa de exatiddo conhecida, cujas caracteristicas de
repetibilidade sdo fomentadas por um programa de manutencdo sistemdtico, periodicamente
aplicado;

e o estado-da-arte da macromedicéo praticada no Brasil, permite afirmar que nenhum tipo de
medidor instalado em campo deve ser considerado indefinidamente inalterado quanto & sua
faixa de exatiddo ao medir. Ou seja, a calibracdo sistemdtica e periédica deve ser praticada
quaisquer sejam os medidores instalados.

Deve também ser lembrado que um grande nUmero de problemas relativos as medicdes com
instrumentos de alta exatiddo nominal, tais como medidores eletromagnéticos e ultrassénicos, tém sido
relatados, muito embora estudos extensivos e bem circunstanciados sobre as causas desses problemas
ainda estejam por ser feitos.

Ressalva-se e enfatiza-se que ndo se trata de uma afirmacdo genérica relativa & qualidade de tais
instrumentos, quaisquer sejam os diémetros ou caracteristicas peculiares de cada fabricante e, muito
menos, dizem respeito ao principio fisico que exploram na medicdo de parémetros do escoamento.
Trata-se de afirmacdo decorrente de casos concretos que tém sido relatados em encontros técnicos
com a participago de experientes profissionais, consultores e operadores de sistemas de
abastecimento, ndo obstante a ignoréncia sobre as correlacées existentes entre um grande nimero de
fatores intervenientes.

No caso da primeira instalacdo de um macromedidor, a recomendacdo aplicével, qualquer seja o tipo
de instrumento, é a exigéncia da calibracdo inicial. Eventualmente, pode ser possivel ou desejavel a
calibracdo ou inspecdo da calibracdo junto ao fabricante do instrumento. Em todos os casos, é
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oportuno lembrar, a calibragcdo por laboratério capacitado, se possivel independente, deve ser um
requisito indispensdvel das condicées de compra.

Adicionalmente, vale a regra geral, de verificacdo anual em campo por pitometria para medidores de
grande didmetro. Se as medicdes pitométricas indicarem problemas de maior monta, os medidores
deverdo ser retirados e recalibrados em bancada.

Em regides metropolitanas, encontra-se com certa freqiéncia a situacdo de venda de dgua potdvel por
atacado. Nesses casos, as medicdes dos macromedidores limitrofes aos sistemas, destinados ao
registro de volumes de dgua comercializada por atacado, exigem procedimentos técnicos aceitos de
comum acordo entre vendedores e compradores.

Para macromedidores de pequeno didmetro o procedimento, no que respeita & manutengéo, pode se
assentar em calibracdes em bancada realizadas pelo menos uma vez por ano, por exemplo.

A solucdo de maior nivel de confiabilidade e com alto grau de exatiddo, oferecida pela calibracéo em
bancada, nem sempre é exequivel. Na comercializacdo de dgua por atacado ocorre com freqiiéncia o
emprego de macromedidores de grande diGmetro. Nessa circunstncia, a calibragdo em campo,
usando estac@o pitométrica, se fard necessdria. Enfatiza-se novamente a necessidade de manter a
periodicidade minima de um ano entre calibracdes.

Na comercializagdo de dgua por atacado, é aconselhdvel que a calibracdo seja realizada por
laboratério independente ou, na sua auséncia, por equipe mista de técnicos das entidades vendedora
e compradora.

3.6.2 Manutencéo preditiva

Considera-se manutencéo preditiva aquela que é feita em funcéo da tendéncia de indicadores ou
parGmetros obtidos do sistema. O principal sinal de perda de eficiéncia do medidor é percebido pelos
préprios dados de leitura, quando ocorre uma variacdo ou tendéncia em relacGo aos registros
histéricos, por exemplo quando as medidas vdo diminuindo sistematicamente més a més. Eliminadas
as hipdteses de erro e o efeito sazonal, é possivel detectar ndo-conformidades e planejar acées de
manutencdo.

A aplicacd@o de técnicas de manutencéo preditiva depende também do tipo de macromedidor utilizado
e do conhecimento sobre seu comportamento ao longo do tempo.

Medidores tipo Venturi podem demonstrar um entupimento progressivo de suas tomadas pela reducéo
dos valores lidos, enquanto que em um medidor magnético pode acontecer o contrdrio, ou seja, um
aumento dos valores lidos, devido ao acimulo de sedimentos.

O advento de medidores com saida eletrénica e leitura remota continua permitiv a aplicagdo mais
sistemdtica de procedimentos de manutencdo preditiva, a partir da andlise do sinal de saida (por
exemplo, quando ocorrem flutuagdes, ruidos e variagdes repentinas). Alguns fabricantes oferecem,
juntamente com o medidor, programas computacionais de acompanhamento do sinal que podem
identificar a necessidade de manutencéo ou calibracéo.

Um bom plano de manutencdo preventiva/preditiva pode ser um fator de grande economia para o
prestador dos servicos, ndo sé por evitar a perda dos valores medidos durante o periodo de falha
mecénica do medidor, mas também porque os custos de reparo dos aparelhos que nunca passaram
por revisGo e apresentam mal funcionamento é normalmente mais elevado, exigindo, na maioria das
vezes, a substituicGo do equipamento em situagdes nas quais o prestador dos servicos ndo esté
preparado.
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3.6.3 Manutencao corretiva

A manutencéo corretiva é necessdria quando ocorre um defeito claro que demanda uma acéo direta,
como por exemplo o entupimento de tomadas de pressdo ou quebra de um medidor Woltmann.

7

E considerada manutengdo corretiva a substituicdo ou reparo in loco do elemento secunddrio do
medidor, assim como a limpeza das tomadas do elemento primdrio com ar comprimido. J& a limpeza
interna, incluindo eventuais desincrustracées do medidor, pode ser considerada extensiva e deve ser
programada em conjunto com a operag@o, pois normalmente requer a parada da linha.

Eventualmente os medidores, necessitam de reformas ou recondicionamento exigindo sua remocao
para reparo em oficina. Recomenda-se, nesta oportunidade, calibra-lo em bancada.

E uma boa prética manter sempre alguns medidores de capacidades diversas em reserva para
substituicdo de instrumentos retirados para calibracdo, reparo ou outro motivo, de forma a evitar
periodos sem medicéo.

No caso de medidores de maior didmetro e em linhas de importéncia especial, como na
comercializacéo de dgua por atacado, é recomenddvel prever uma linha paralela, tipo by pass, com
macromedidor.

3.6.4 Pitometria e calibracoes sistémicas

Sistemas produtores de maior porte, ou mesmo sistemas de aducdo com diversos pontos de medicdo,
devem ser periodicamente avaliados quanto ao grau de exatiddo da medicdo e quanto ao seu

uncionamento propriamente dito. Para tanto, é necessdrio desenvolver campanhas periddicas de
f t te dito. P tant d | h d d
pitometria ou calibracéo.

No caso de sistemas de médio porte faz-se a calibracdo simulténea de diversos medidores tomando
como referéncia o medidor de saida da ETA. Este registra os diversos valores de vazdo: mdxima,
minima, nominal, etc. Os valores de vazdo indicados pelos medidores instalados a jusante da ETA sd@o
vinculados as vazdes do medidor de saida da ETA por meio de uma equacdo de medicéo. . A leitura
simulténea permite fazer a avaliacdo global da exatiddo do sistema de medicdo, além de fornecer
pardmetros operacionais bdsicos sobre o trecho ensaiado.

Posteriormente, por meio de modelagem hidrdulica, torna-se possivel ofimizar a veiculacdo de vazéo,
reduzir o consumo de energia, direcionar ou priorizar determinadas dreas. O principal resultado é a
avaliacGo do sistema de macromedicGo quanto a sua exatiddo global, que difere da exatiddo
individualizada de cada medidor.

Em regides metropolitanas é usual a presenca de grandes sistemas de tratamento de dgua ou sistemas
de tratamento integrados com tubulagdes de aduc@o comuns. Essas regides, contando com vdrios
sistemas produtores e grande nUmero de pontos de medicdo setorial, demandam campanhas de
medic@o mais complexas e elaboradas na medida em que é impossivel uma calibracdo simulténea do
sistema de medidores.

A consisténcia dos dados, seu meio de transmisséo e o banco de dados devem ser analisados. Os
perfodos de calibracdo devem ser compatibilizados e adequados de forma a obter a incerteza do
sistema de macromedicdo.

Em particular, no caso de medidores Venturi, foram desenvolvidos recentemente conceitos de K
varidvel em funcdo da faixa de vazdo, o que possibilita maior exatiddo. Esse conceito pode ser
aplicado as novas estacdes remotas auténomas do elemento secunddrio.
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Da correta definicéo da incerteza do sistema de macromedicdo depende a avaliagéo coerente dos
Indicadores que sdo calculados a partir da macromedicdo como: a eficiéncia de aducao, operacional;
perdas globais etc.

A incerteza ndo determina o volume medido, mas define o risco da andlise feita sobre os indicadores
correlacionados. Assim é temerdria a aceitacdo de andlises, por exemplo: de crescimento de demanda
ou indicadores de perdas etc quando sd@o calculados a partir de dados advindos de sistemas com
incerteza alta.

Para o controle de perdas além das calibracées de medidores, devem ser verificados os limites do
setor, este deve ter todas suas saidas medidas de forma a garantir o controle da vazdo entregue ao
setor.

Com o advento de acumuladores de dados e equipamentos de medicdo de vazdo, pressdo é possivel
realizar-se campanhas de coleta de informacées para modelagem do sistema de aducéo e reservacéo,
possibilitando planejar a operacdo para atender demandas de pico, eventos ndo rotineiros e
manutencdo.

Para controle de perdas, recomenda-se, com especial énfase, definir as faixas de operacdo por
medidor. Nestes, a variacdo de vazdo e pressdo ndo deve ser muito diferente dos valores desses
pardmetros nos quais o instrumento oferece a exatiddo requerida. E reduzir-se a presséo estdtica da
rede durante os periodos noturnos das dreas sem demanda reprimida para diminuir os volumes
minimos noturnos associados a perdas.

3.7 Aquisicéo e tratamento dos dados

Os dados obtidos constituem-se no principal produto do sistema de medicdo. Sdo importantes para
uso imediato, bem como para serem organizados na forma de banco de dados. Portanto, os dados
obtidos pelo sistema de medicéo devem ser preservados, de forma organizada.

A forma como sdo coletados, processados e arquivados pode ser considerada como a parte mais
relevante de todo sistema de macromedicdo. Devidamente tratados, podem preservar e otimizar a
aplicagdo de recursos e fornecer informacdes fundamentais para o planejamento do servico de
saneamento.

3.7.1 Registro histérico - banco de dados

O fator mais importante a destacar é o registro dos dados e das informacdes de forma sistemdtica,
segundo um procedimento formalmente definido e operado. Assim, informacdes tais como dados
cadastrais do medidor, data de instalacdo do medidor, datas de calibracdo, valores obtidos em
campanhas de medicéo, etc. fazem parte do registro.

E possivel, com certo rigor, resgatar informacées importantes sobre a operacdo. Mesmo que os dados
sejam obtidos por um determinado tipo de medidor, e posteriormente o medidor seja substituido por
outro mais adequado ou tecnologicamente mais avancado, a série obtida, apesar da troca realizada,
pode ser utilizada.

3.7.2 Sistema informatizado

A informatizacdo da macromedicdo permite obter e registrar dados criando séries histéricas,
desenvolver estudos e apresentar solucdes de forma mais répida e mais elaborada. E fundamental, no
entanto, fer em conta que a informatizacdo em si pode ndo levar a bons resultados, ou seja, se o
sistema de macromedicdo é desorganizado, possui baixa exatiddo ou exatiddo desconhecida e é
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deficiente na cobertura do sistema de abastecimento, ndo haverd melhora apenas com a sua
informatizacao.

E mito corrente que a tecnologia de ponta, computadores e equipamentos de Gltima geracdo,
organizam, controlam e apontem solucdo para todos os problemas. A rigor, em tais sistemas, pode
ocorrer somente a melhoria na velocidade com que transitam as informagdes. Caso ndo haja um
sistema de controle de informacées transmitidas de uma base fisica bem conhecida e coordenada, os
sistemas informatizados apenas dinamizam o funcionamento do sistemas, veiculando conteldos
errbneos.

3.7.3 Alimentacéo dos dados de vazéo

Visando dar maior grau de confiabilidade & apuracéo das vazées captadas, produzidas e entregues &
distribuicdo, deve-se, conforme disponibilidade de dados, estabelecer uma seqiéncia na ordem
crescente de prioridade na utilizacdo de dados de vazéo da seguinte forma:

e uso de vazdo estimada pelo nimero de horas de funcionamento de sistemas de
bombeamento de dgua bruta ou tratada;

e uso de vazdes de estacdes pitométricas com registro continuo de 1 dia;
e uso de vazdes de estacdes pitométricas com registro continuo de 7 dias;
e uso de vazdes de estacdes pitométricas com registro de 30 dias;
e uso de vazdes de macromedidores com registro continuo.

3.7.4 Central de controle operacional

A partir de informacées da captacdo de dgua bruta, da ETA, dos pontos de medicéo, do nivel de
reservatérios e de outros dados é organizada a central de controle operacional - CCO. E previsivel
que pequenos sistemas prescindam de uma central, mas para as grandes cidades é praticamente
impossivel operar-se sem o auxilio de pelo menos uma central de controle.

Sob o ponto de vista de controle de perdas, a correta operacdo evita que haja sobrecarga ou
sobrepressGo em determinado sefor e falta d’dgua em outro. Em situacdes extremas o descontrole
sobre a operacdo pode levar, por exemplo, a extravasamentos de certos reservatérios enquanto que
em outros hd falta d’dgua. O papel da central, nesses casos, é da maior importdncia para a
organizacdo e ofimizacdo da operacao.

3.7.5 Transmissdo de dados

Sao diversas as possibilidades hoje disponiveis para transmissdo de dados de campo para uma central
de controle, a saber:

e sistema telefénico direto, ou seja ligacdo direta do leiturista para a drea de controle (sistema
convencional mais utilizado);

e sistema telefénico com linha privativa para transmisséo exclusiva de dados;
e sistema telefdnico de linha convencional e linha especial compartilhadas (sistema scada);
e transmissdo direta por cabo (normalmente recomendada para pequenas distancias);

e sistema de rddio-transmissGo (tem apresentado dificuldades devido & organizacdo do sistema de
freqiéncias); e

e transmissGo via canal de satélite (apresenta o inconveniente de ser bastante caro).
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4. INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS

Diversos instrumentos podem ser aplicados nos sistemas de medicdo dependendo do local, tipo de
4gua (bruta ou tratada), conduto aberto ou fechado e medicées pretendidas.

A seguir é apresentado um resumo dos diversos instrumentos disponiveis, suas aplicacdes, limitacdes e
outras caracteristicas. Conforme se destacou no inicio deste DTA, procurou-se incluir o conjunto de
instrumentos e equipamentos complementares, tradicionais e inovadores. Quanto a estes Gltimos, ha
que se destacar um processo de continuo desenvolvimento que ndo permite garantir a inclusGo de
todos os disponiveis no mercado brasileiro e internacional.

4.1 Medidores de vazdo para condutos abertos

Conforme exposto em capitulo anterior, os medidores para canal aberto sGo mais usados na entrada
de ETAs, na medicGdo de dgua de reUso (lavagem de filros e limpeza de decantadores) e,
eventualmente, na captacdo. Os medidores mais conhecidos sdo as calhas e vertedouros e, mais
recentemente, os medidores eletrdnicos.

4.1.1 Calhas e veriedouros

Calhas e vertedouros s@o instrumentos tradicionais na medicdo de vazdo em canais abertos, tendo
sido encontradas descricdes de seu uso pelos romanos e drabes hd milénios. O principio de
funcionamento se baseia na diferenca do nivel de dgua que se estabelece quando da interposicdo de
um estrangulamento de sec@o ou colocacdo de um obstéculo de fundo no escoamento a ldmina livre.
A literatura sobre hidrdulica geral apresenta diversas formas de calhas e vertedouros e seus respectivos
principios de funcionamento e especificacdes. De maneira genérica, o desnivel que ocorre devido a
presenca da calha ou do vertedouro pode ser relacionado com a vazdo que passa pelo canal por
meio da seguinte férmula:

Q=K.AH"
Onde:
Q = vazdo;

K = constante que depende do tipo do obstdculo interposto no escoamento;
AH = diferenca de nivel; e
n = expoente que depende do obstéculo interposto no escoamento.

Existem diversos tipos de vertedouros e calhas, sendo que para cada um deles podem ser definidas
constantes a partir da calibracdo. Entre os mais comuns podem ser citados os vertedouros
retangulares, os vertedouros em “V”, os vertedouros trapezoidais e a calha Parshall.

Para esses medidores podem ser encontradas as dimensdes bdsicas de construcéo e os coeficientes de
calibracdo em manuais de hidrdulica e, principalmente, em normas. Nao existem normas brasileiras
especificas para esses tipos de medidores, no entanto as seguintes normas internacionais podem ser
consultadas:

ISO 1438 - Liquid flow measurement in open channels using weirs and venturi flumes;
ISO 4359 - Liquid flow measurement in open channels using flumes;
ISO 4360 - Liquid flow measurement in open channels by weirs and flumes — Triangular profile weirs;

ISO 4377 - Liquid flow measurement in open channels-flat-V weirs.
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Caso néo siga as dimensdes normalizadas, o vertedouro pode ser usado desde que seja previamente
calibrado para determinar os coeficientes de trabalho.

As calhas Parshall sGo muito utilizadas na medicdo de dgua bruta por permitirem um escoamento mais
livre sem os riscos de acimulos de corpos estranhos que alterem as medigdes. Os vertedouros, em
particular o vertedouro “V”, sGo mais utilizados para vazées menores, pois permitem uma melhor
leitura dos niveis, em virtude da variacé@o ser mais significativa.

Considerando que o medidor foi previamente calibrado e suas dimensées estdo de acordo com as
normas, sua exatiddo depende diretamente do sistema de medicdo de nivel utilizado. O sistema mais
comumente utilizado é composto de uma béia ligada a um conversor eletrénico, permitindo dessa
forma relacionar o nivel com um sinal de safda, tipo 4-20 mA, associado a um indicador instanténeo
ou registrador. O volume totalizado é inferido pela integracdo da vazéo ao longo do tempo, por meio
de processador eletrénico ou simplesmente diretamente por meio da carta grdfica da vazéo em funcéo
do tempo.

Outro meio utilizado para medir o nivel, principalmente em medicdo de dgua mais limpa, consiste em
medir-se a pressdo no fundo do canal, com o uso de transdutores de pressdo ou borbulhadores.
Ultimamente tem-se também utilizado com sucesso medidores de nivel tipo ultra-sénico.

Os medidores tipo vertedouro s@o bastante sensiveis as condicdes de escoamento a montante, sendo
recomendado um trecho reto de dimensdes constantes e sem perturbacées de pelo menos dez vezes a
largura do vertedouro ou da entrada da calha.

4.1.2 Medidores eletronicos (ultra-sénicos e eletromagnéticos)

Como alternativa aos medidores tradicionais de nivel em canais, t8m surgido no mercado medidores
eletrénicos, que, através da inducdo elétrica do escoamento (eletromagnéticos de efeito Faraday) ou
da propagacéo de ondas sonoras no escoamento (ultra-sénicos de efeito Doppler ou tempo de
transito), medem a velocidade média em um trecho de tubulacdo de dimensdes conhecidas.
Agregando-se um medidor de nivel, pode-se determinar a secdo molhada do escoamento e, com a
velocidade média medida, determinar a vazéo.

Os medidores eletrénicos apresentam a vantagem de ndo necessitarem formas geométricas especiais.
Podem ser aplicados até em trechos de tubulac@o de dimensdes comercialmente disponiveis, desde
que respeitados trechos retos minimos a montante para evitar escoamentos com perfil muito anémalo,
que diminuem a exatiddo da medida.

Esses tipos de medidores tém sido muito usados em locais onde hé limitacdo de espaco para se
construir vertedouros e em locais de dificil acesso, como coletores de dguas servidas ou de relso.

Um cuidado especial com o uso desses medidores reside na necessidade de se ter bem conhecidas as
dimensdes da secdo sob medicdo. Acimulo de sedimentos no fundo, corpos estranhos e mesmo
deformagdes no conduto podem provocar erros na deferminacdo da secdo molhada e, por
conseguinte, da vazao total.

Os medidores eletrénicos podem também ser combinados com calhas, medindo a velocidade média
na garganta, construida com dimensdes previamente conhecidas. A aplicacdo de calhas permite
acelerar o escoamento e aumentar a sensibilidade do sensor, que normalmente trabalha na faixa de

0,5a 5 m/s.

Como regra geral aplica-se o medidor ultra-sénico, tipo tempo de transito, em escoamentos com
pouco material particulado e o de efeito Doppler em escoamentos mais carregados, inclusive esgotos.
O medidor eletromagnético, por sua vez, pode ser aplicado em qualquer escoamento.
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4.1.3 Calibracéo e manutenc¢éo de medidores de vazéo de condutos abertos

Os medidores fixos tipo vertedouro e calha, desde que construidos segundo as normas, néo
necessitam calibracées periédicas, exceto no seu sensor de nivel. No entanto, é essencial manter uma
verificacdo peridédica com respeito ao acmulo de sujeira e corpos estranhos que podem se prender
nos vértices, sendo importante um plano de manutencao preventiva.

Caso a saida do sinal de nivel desses medidores seja continua e recebida em uma central de controle,
pode-se também fazer um plano de manutencdo preditiva, executando uma limpeza sempre que o
sinal de nivel aumentar ou diminuir bruscamente ou for sofrendo um aumento progressivo, o que se
constitui em sinal de acimulo de sedimentos a montante do vertedouro. O sensor de nivel deve ser
calibrado periodicamente em bancada.

Os medidores eletrdnicos, ao contrdrio, necessitam de calibracées e verificacdes periédicas para
garantirem a sua exatiddo. Uma verificac@o periddica in loco pode ser executada com o auxilio de
tubos de Pitot ou similares, mas ndo elimina a necessidade de calibracdo periédica em bancada. Na
auséncia de recursos laboratoriais préprios para a calibragdo periddica do instrumento, deve ser
consultadas as instituicdes que oferecem prestacdo de servico em metrologia (institutos de pesquisa,
érgdos publicos de competéncia especifica ou empresas particulares especializadas) ou os fabricantes
dos referidos instrumentos e equipamentos.

4.1.4 Outros medidores e técnicas de medicéo

Existem técnicas de medicdo de vazdo e volume que podem ser aplicadas em locais onde hé
limitacdes ou outros tipos de dificuldades de se utilizar medidores tradicionais ou inovativos que véem
sendo lancados no mercado.

Uma técnina alternativa bastante utilizada é a utilizacdo das curvas caracteristicas de bombas de
recalque. A vazdo calculada pelas curvas da bomba podem fornecer dados tanto para o tratamento
quanto para os outros subsistemas. O célculo da vazédo pela curva da bomba exige que se tenha uma
descricdo detalhada e sempre atualizada das configuracées dos componentes (tubos, conexdes,
valvulas, efc) e respectivas cotas d*égua a montante e jusante, de forma a propiciar um correto
enquadramento da situacéo de campo & curva da bomba.

Uma outra fonte de dados para célculo de volume e vazdo média é o tempo de enchimento e
esvaziamento de reservatérios intermedidrios de volume constante.

Estimativas de vazdo baseadas na capacidade nominal de ETAs também podem ser utilizadas.

Qualquer que seja a alternativa de medicdo adotada, deve-se, sempre, ter em conta as margens de
erro e confiabilidade envolvidas. Um principio que pode orientar situacdes diversas de necessidade de
medicéo é o de que a cada alternativa tecnolégica e operacional devem ser conhecidas a faixas de
erro e o nivel de confiabilidade associados.

Como a aplicagdo de macromedidores em canais abertos normalmente ocorre em locais onde ha
espaco suficiente (em ETA), os medidores mais recomendados para esse uso sdo ainda os vertedouros
e calhas. Em particular, as calhas Parshall séo oferecidas no mercado em diversas dimensoes
padronizadas, materiais diversos, prontas para instalacdo, com equipamentos de medicdo de nivel
associado.

4.2 Medidores de vazéo para condutos fechados

A medicdo de vazdo em conduto fechado é mais freqiente que em canal aberto, principalmente
quando se trata de dgua tratada. Os principais macromedidores para condutos fechados podem ser
divididos em trés categorias:
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e medidores por diferenca de presséo;
e medidores fipo turbina; e
e medidores estdticos ou eletrbnicos, com seus respectivos subtipos.
4.2.1 Medidores por diferenca de presséao (Venturi, bocais e orificios)

A exemplo dos medidores para canais abertos, a medicdo de vazdo em condutos fechados pode ser
feita medindo-se um diferencial provocado por um obstdculo ou alteracéo na secdo de escoamento.
Em conduto fechado, no entanto, mede-se a diferenca da presséo entre uma secéo a montante e outra
a jusante do escoamento ao invés da diferenca de nivel. Em condutos fechados as respectivas secoes
sdo definidas pelas dimensées fisicas do medidor.

Trés tipos principais de medidores podem ser incluidos nessa categoria: tubos de Venturi, bocais e
placas de orificio. O primeiro tem sua aplicacdo mais difundida para escoamento em grandes
didmetros e vazdes, pois tem perda de carga menor, enquanto que os bocais e a placa sGo mais
restritos a tubos de didmetros menores e vazdes mais baixas.

O principio de funcionamento se baseia na equacdo de Bernoulli. Para um medidor instalado na
posicdo horizontal e fluido de propriedades constantes, tem-se:

Q =K.AH'?
onde :
Q = vazdo;

K = constante do medidor; e
AH = diferenca de pressdo medida no instrumento.

A constante K depende basicamente do medidor e pode ser obtida através de calibracdo ou a partir de
normas ou literatura técnica, quando o medidor utilizado possui dimensdes padronizadas e estd
instalado de forma adequada. Dependendo do instrumento, o fator de calibrac@o K, pode ainda ser
desmembrado em fatores geométricos e um coeficiente Cd, também conhecido como coeficiente de
descarga.

Como referéncia para esse tipo de medidor recomenda-se utilizar a seguinte norma:

NBR/ISO 5167 - Medicao de vazéo de fluidos por meio de instrumentos de pressdo - Parte 1: Placas
de orificio, bocais e tubos de Venturi instalados em secéo transversal circular de condutos forcados.

Medidores com formatos ou dimensées diferentes das normalizadas podem, no entanto, ser também
utilizados, desde que tenham sido previamente calibrados ou existam dados a respeito de seu
coeficiente de descarga. Alguns fabricantes de instrumentos fornecem instrumentos similares a Venturis
e bocais para uso em saneamento, disponibilizando suas curvas ou coeficientes levantados
previamente em laboratério. Um medidor desse tipo de uso, bastante difundido no setor de
saneamento no Brasil, é conhecido como “Permutube”.

Do mesmo modo que para os canais abertos, a calibracdo dos medidores por diferencial de presséo
para condutos forcados consiste basicamente na manutencédo das condicées de limpeza e calibracéo
do sensor de press@o, que pode ter saida eletrénica para leitura remota e integracdo para obtencéo
do volume. Podem também ser feitas verificacdes periédicas com auxilio de pitometria.

4.2.2 Medidores tipo turbina

Os medidores tipo turbina, medem a vazéo a partir do movimento de um corpo (turbina ou rotor), cuja
velocidade de rotacdo é funcdo da vazdo de escoamento. Existem vérios fipos de medidores tipo
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turbina, sendo que os mais conhecidos sdo: multijato e monojato, tipo Woltmann e seus derivados,
compostos e proporcionais.

4.2.2.1 Monojato ou multijato

Os medidores multijato ou monojato sGo os tradicionais hidrémetros, utilizados extensivamente em
micromedicdo. Em macromedicdo esses medidores sdo utilizados em tubulacdes de diaGmetros e
vazdes ndo muito grandes, como em pequenos setores e ramais de distribuicdo. Nao sdo instrumentos
adequados para trabalhar com dgua bruta e em sistemas sujeitos a variagdes muito bruscas de vazéo,
pois sGo sensiveis a desgastes e danos. Por outro lado, sGo medidores de grande dindmica de
medicdo (relagdo alta entre a vazdo méxima e a minima), permitindo medir vazées mais baixas.

Os medidores multijatos podem ser encontrados em modelos até 50mm (2”) enquanto que os
monojatos j& sdo distribuidos em modelos até 1T00mm (4”). O DTA-D3 apresenta o conjunto de
hidrémetros com seus didmetros e respectivas faixas de vazdo. Além de leitura por observacéo visual
direta, a maior parte dos modelos disponiveis possui possibilidade de adaptacéo para efetuar leitura
remota e emissores de sinal.

Como normas de referéncia para uso desses medidores, podem ser citadas as seguintes:
NBR 8193 - Hidrémetro taquimétrico para dgua fria até 15,0 m?/h de vazdo nominal - Especificacéo;
NBR 14005 - Medidor velocimétrico para dgua fria de vazdo nominal de 15 m*/h até 1500 m*/h;

ISO 4064 - Measurement of water flow in closed conduits - Meter for cold portable water - Part |, Il e
.

Para maiores detalhes sobre esse tipo de medidor (método de escolha, condicées de instalacdo,
manutencdo) recomenda-se consultar o DTA-D3. Na prética estes medidores sé s@o utilizados em
macromedicdo quando os medidores tipo Woltmann ndo sGo adequados devido & necessidade de
uma leitura mais dindmica ou pelo custo mais alto, pois os medidores multijato e monojato sé@o,
normalmente, mais baratos.

4.2.2.2 Medidores tipo Woltman

Os medidores tipo Woltmann sdo medidores de turbina em que a turbina, por seu formato helicoidal,
gira numa rotacdo proporcional & vazéo. Apesar de estarem progressivamente sendo substituidos por
medidores eletrbnicos estdticos, sdo medidores tradicionais em macromedicdo, sendo hoje fabricado
em didmetros de até 1.000 mm, inclusive no Brasil. SGo mais resistentes que os hidrémetros monojatos
ou multijatos e adequados a vazdes elevadas e com grandes variacdes, podendo também ser
utilizados com dgua bruta, desde que com concentragGo ndo muito elevada de sélidos suspensos, em
particulas de areia. Nesse caso, deve-se prever a instalacdo de filtro de entrada.

Os medidores tipo Woltmann séo fabricados em dois tipos: o vertical, no qual a turbina trabalha na
posic@o vertical e o axial, no qual o eixo da turbina é paralelo ao eixo da tubulagédo.

Em macromedicdo utilizam-se principalmente os medidores axiais, devido a menor perda de carga e
maior resisténcia as vazdes de pico. Quase todos os medidores mais modernos possuem dispositivos
opcionais para leitura remota e ligagdo a coletores de dados e integradores de volume. Os medidores
tipo Woltmann sdo também utilizados em micromedicdo de grandes consumidores.

As normas de referéncia para esse tipo de medidor sGo as mesmas aplicadas aos hidrémetros
monojatos e multijatos. Maiores detalhes sobre as caracteristicas e recomendacdes de manutencdo
podem ser encontrados no DTA-D3.

Cabe destacar que sendo um medidor com pegas méveis, torna-se importante adotar um plano
adequado de manutencdo e calibracdes periédicas em bancada.
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Uma caracteristica importante a destacar relativa aos medidores tipo Woltmann, principalmente os de
tipo axial, é sua grande sensibilidade a perfis irregulares de escoamento e a escoamentos com
rotacéo, que podem acelerar ou retardar a rotacdo da turbina provocando erros de medicdo. Tais
escoamentos podem ser provocados por bombas e instalacdes que apresentem curvas néo coplanares
a montante dos medidores. Por esse motivo, recomenda-se uma extensdo superior a 10 didmetros de
trecho reto a montante de sua instalacdo e, em casos extremos, a instalacdo de retificadores de fluxo.
Os fabricantes normalmente orientam quanto a esses tipos de requisitos nas especificacdes e catdlogos
de instrumentos.

4.2.2.3 Medidores tipo composto

Os medidores do tipo composto séo modelos especiais dos medidores tipo Woltmann adaptados para
trabalhar com uma dindmica de medicdo (relagdo entre a vazdo mdaxima e a minima) extremamente
grande.

Para isso, um medidor menor é colocado em paralelo a um medidor Woltmann. Esse conjunto conta
com uma vélvula automética, de modo que, quando a vazdo cai a valores mais baixos, o fluxo é
desviado apenas para o medidor de menor didmetro, diminuindo ou eliminando o erro por
submedicdo no medidor maior.

Apesar de ainda ser utilizado extensivamente em alguns paises da Europa, estd sendo
progressivamente abandonado devido ao seu custo elevado, sua dificuldade de instalacdo,
principalmente no que se refere ao seu tamanho e a problemas de funcionamento com a vdlvula
desviadora do fluxo que pode ndo funcionar adequadamente quando hd formacdo de um filme de
sedimentos.

Em situacdes onde haja necessidade de medir vazdes altas e muito baixas, como é o caso quando se
aplica o método da vazdo minima noturna, existem atualmente medidores tipo monojato de classe
metrolégica “C” (ver DTA D3) e mesmo medidores eletromagnéticos com dinédmicas de medicéo
similares, mais compactos e de custos menores.

Como referéncia para uso, testes, vazdes de operacdo e outras informacdes, pode ser utilizada a
norma ISO 7858 - Measurement of water flow in closed conduits- Combination meters for cold potable
water.

Como parte do medidor é constituida por um medidor tipo Woltmann, é importante destacar que
aplicam-se as mesmas observacdes quanto & necessidade de trecho reto a montante, bem como
auséncia de escoamentos rotativos (turbilhonados) e, em casos extremos, a instalacdo de retificadores
de fluxo. Os medidores tipo composto sdo também inadequados para medir dgua bruta com elevada
concentracdo de sélidos suspensos, pois podem danificar a vélvula desviadora de fluxo.

4.2.2.4 Medidores proporcionais

Medidores proporcionais sGo aqueles em que um medidor tipo turbina de pequeno porte é instalado
em paralelo a uma tubulacdo de maior diGmetro, de modo que apenas uma parcela da dgua é
medida. O medidor proporcional destina-se a medir grandes volumes de dgua tratada.

A Figura 8 a seguir apresenta uma configuracéo tipica desenvolvida pela CAGEPA — Companhia de
Agua e Esgotos da Parafba. A tubulacdo de dgua na qual deseja-se efetuar a medicdo é perfurada
lateralmente na altura de seu eixo axial longitudinal onde é introduzido um tubo de pequeno didmetro
que conta com orificios. Esse tubo conta com um certo nimero de orificios que ficam em posicdo
frontal ao sentido do escoamento da tubulacéo maior (orificios de montante), de forma que por eles
entram uma pequena parte da dgua que flui pela tubulacdo cuja vazdo é objeto de medigdo (ver
Figura 8). A dgua que entrou por esses orificios sai pelos orificios da face oposta (orificios de jusante)
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do tubo de pequeno didmetro, apés ter passado por um hidrémetro instalado externamente no anel
que se conforma por fora da tubulacdo principal. O anel externo pode estar posicionado com o
hidrémetro acima ou abaixo da tubulacéo principal. Observa-se que quando o anel é posicionado
com o hidrémetro acima da tubulacdo principal pode ocorrer aprisionamento de ar prejudicando a
medicéo. Este problema é evitado quando o anel e o hidrémetro estdo posicionados abaixo da
tubulacao (Wiendl, 1997).

Calibracoes prévias permitem obter coeficientes que, multiplicados pelos valores registrados no
medidor, fornecem o volume total escoado. A calibracdo pode ser realizada em laboratério, mas a
prdtica operacional recomenda que uma estacdo pitométrica seja instalada junto ao medidor
proporcional, permitindo calibracdes periédicas no préprio local.

Uma versGo mais moderna é possivel quando o hidrémetro instalado é dotado de registrador continuo
de sinais. A leitura e processamento desses sinais permite a medicdo da vazdo instantdnea. Dessa
forma o medidor proporcional pode ser instalado para medir também vazdes.

O custo do medidor proporcional é muito baixo quando comparado com outros tipos. A CAGEPA
constréi medidores proporcionais que, a época da publicacéo referida, custavam R$ 40,00 (Wiendl,

1997).

Os medidores proporcionais devem ser criteriosamente construidos e calibrados. Cada configuragéo
deve ser individualmente testada e calibrada, pois ndo existem normas estabelecidas para este tipo de
medidor. Se tais cuidados ndo forem tomados o grau de confiabilidade decai bastante. Um problema
importante reside no fato de que as calibragdes originais podem se perder rapidamente com o
acumulo de detritos no filiro do medidor, pois isso altera a perda de carga no sistema, fator bésico
para o funcionamento do mesmo. Com base neste fato recomenda-se utilizar como medidor paralelo
um medidor sem filtro, de preferéncia do tipo monojato, que tem passagem mais livre para particulas
porventura existentes na dgua.

O medidor proporcional, por sua caracteristica, possui uma dindmica de medicGo muito pequena, ndo
sendo adequado para locais onde ocorram grandes variagdes de vazdo. Deve-se também tomar
cuidado com o coeficiente a ser multiplicado pelo valor medido no hidrémetro, pois pode variar com a
vazdo.
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Hidrémetro domiciliar

Controle de vazao \

T Bucha de nylon \l/ Registro p/
X (vedacao) XV’ manutengdo
l !

R | — —1J
Furos
CORTE
TRANSVERSAL
Tubulacao
Principal
| Bucha de nylon
(vedacdo)
/_ Tubo PVC 2"
g = —
™

CORTE

LONGITUDINA ™ (K Furos /4"
L

Figura 8 - Esquema de medidor tipo proporcional
Fonte: CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba

Normalmente adota-se um fator de multiplicacdo médio, constante para uma dada faixa de vazéo, ou
uma série de multiplicadores associados a faixas menores de vazdo.
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O medidor tipo proporcional é particularmente 0til para medicdo de dgua bruta onde possa ocorrer a
passagem de sélidos de dimensées maiores (galhos, pedras), em vazdes constantes e altas e
justamente por isso existem modelos no mercado para instalacdo em linhas de irrigacéo e para
medicdo em hidrantes de incéndio. Outra aplicacdo tipica é em sistemas de bombeamento de grandes
volumes, como por exemplo, para abastecimento de dgua em navios.

4.2.3 Medidores estdticos ou eletrdnicos

Denominam-se medidores estdticos aqueles que ndo possuem partes méveis, cujo movimento €é, de
alguma forma, provocado pelo escoamento.

Nos medidores estdticos a vazdo é medida a partir de propriedades do escoamento, como inducéo
magnética e transmissGo de ondas sonoras. Dados os principios fisicos de funcionamento, esses
medidores exigem processadores e dispositivos eletrénicos para captacdo, transmissdo e registro de
sinais, motivo pelo qual sGo também denominados genericamente de medidores eletrénicos.

Embora existam medidores com outros principios de funcionamento, dois tipos de medidores sdo os
mais difundidos em medicdo de dgua: os elefromagnéticos e os ultra-sénicos.

4.2.3.1 Medidores eletromagnéticos

Os medidores eletromagnéticos baseiam-se no fato de que a dgua potdvel é um fluido condutor de
eletricidade podendo ser induzida uma corrente elétrica. Nesses medidores uma bobina, denominada
bobina primdéria, excitada por uma corrente alternada ou pulsante, induz uma corrente no escoamento
de dgua. Como a dgua estd em movimento, essa corrente induzida pode ser captada por uma bobina
secunddria, obtendo-se um sinal proporcional a vazdo.

A exatidao e sensibilidade desse tipo de medidor depende, portanto, da corrente induzida pela bobina
priméria e da capacidade da bobina secunddria em captar essa corrente. Como a dgua é um fluido
pouco condutor, os primeiros medidores eletromagnéticos necessitavam de grandes bobinas primdrias,
consumindo muita poténcia e restringindo o emprego de tais medidores quase que exclusivamente a
didmetros elevados em locais com disponibilidade de alimentacdo elétrica externa. Atualmente, jé
podem ser encontrados no mercado desde medidores para diémetros acima de 2 m até medidores de
4 mm, que operam vazdes inferiores a 10 L/h. Alguns fabricantes |G estGo também apresentando
medidores eletromagnéticos que operam com baterias de longa duracdo, superando a Gltima grande
barreira para o uso generalizado desse medidor em saneamento.

Os precos dos medidores elefromagnéticos estdo caindo rapidamente, podendo-se prever que em
futuro préximo deverdo substituir totalmente os medidores tipo Woltmann em macromedicéo.

A Figura 9 mostra um medidor eletromagnético instalado.
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FIGURA 9 - EM FASE DE PREPARACAO

Os medidores eletromagnéticos, dado seu principio fisico de funcionamento, necessitam que um
trecho de tubo por onde escoa a dgua seja totalmente isolado do tubo metdlico, caso contrério o
préprio tubo aterraria o sinal induzido, impedindo a medicdo. Devido a isso, os medidores
eletromagnéticos sdo comercializados com um trecho de tubulacdo jé revestido com resinas pldsticas
(usualmente PTFE, EVA ou borracha nitrica) ou cerémica. Como medem, a priori, a velocidade média
do escoamento, a determinac@o exata da drea da secdo de medico é muito importante para a
exatiddo da medicdo, o que é também garantido por meio da comercializacdo de medidores &
acoplados a um trecho de tubulacdo que incorpora o medidor, a ser inserido no tubo cuja vazéo
deseja-se medir.

Como normas de referéncia para o seu uso pode-se citar:
ISO 6817: Measurement of fluid flow in closed conduits - Method using electromagnetic flowmeters;

ISO 9104: Measurement of fluid flow in closed conduits - Methods of evaluating the performance of
electromagnetic flowmeters for liquids.

No Brasil, como em muitos outros paises, os medidores eletromagnéticos ainda ndo possuem
regulamentacé@o prépria para uso. Assim, em situacdes onde a medicdo do volume ou vazdo de dgua
venham a fazer parte de contrato visando a comercializacdo, como é o caso da comercializacéo de
4gua por atacado, conforme foi exposto no item 2.4.3, deve ser explicitada a anuéncia das partes a
essa forma de medicéao.

Ambas as normas ISO estdo sendo traduzidas para o portugués e deverdo estar brevemente
disponiveis como normas ABNT.

Os medidores eletromagnéticos, por medirem velocidade média, sdo também sensiveis a perfis de
escoamento rotativos (turbilhonados) e irregulares, embora nédo tanto quando os medidores tipo
Woltmann axiais. Recomenda-se, portanto, prever um trecho reto minimo de 10 diGmetros a montante
de sua instalacdo. Nao é recomendado o uso de retificadores de fluxo para esses medidores.

Os procedimentos de calibracdo e manutencGo sdo os normais para instrumentacdo: manutencdo
preventiva com limpeza interna (particular atencdo aos eletrodos); verificacdo dos secunddrios,
conexdes e limpeza do local de instalagdo; manutenc@o preditiva avaliaondo o comportamento das
medigées com o tempo; e manutencéo corretiva, eventualmente com sua troca. Necessitom também
de um plano de calibragdo periddica, tanto em bancada como verificagdo in loco com uso de
pitometria.

Sendo medidores com secunddrio eletrbnico, praticamente todos os modelos possuem opcdes de
saida para leitura remota, registro de volumes e vazdes, além de possibilitarem alarmes diversos para
picos de vazdo, tubo vazio e fluxo inverso, entre outros. Sdo também, via de regra, bidirecionais,
podendo medir nas duas direcdes indistinftamente.

4.2.3.2 Medidores ulira-sénicos

Dois tipos de medidores ultra-sénicos sdo comercializados: aqueles cujo principio de funcionamento e
o de medidores de tempo de transito e aqueles cujo principio é o do efeito Doppler.
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Para aqueles que utilizam o principio de tempo de transito, dois eletrodos sdo colocados em posicdes
diametralmente opostas da tubulag@o, deslocados de uma certa disténcia, sendo que um emite um
sinal ultra-sénico e o outro recebe. Pelo tempo de chegada do sinal ao receptor, comparado com o
tempo com o liquido estaciondrio, pode-se inferir a velocidade média do escoamento na secéo que o
sinal cruzou.

Um outro modelo do mesmo tfipo permite a instalacéo de sensores do mesmo lado do tubo, usando
como receptor o sinal refletido na parede oposta da tubulacao.

O medidor que explora o efeito Doppler possui os eletrodos sensor e receptor um ao lado do outro,
sendo que o receptor determina a velocidade média do escoamento pela variacdo da freqiéncia do
sinal ultra-sénico refletido nas particulas em suspensdo presentes na dgua. Para se obter uma
velocidade média, o medidor repete a medicao diversas vezes por segundo, sobre particulas diferentes
no escoamento.

7

O medidor ultra-sénico por tempo de transito é indicado para escoamento de dgua limpa ou com
pequenas concentracdes de sélidos em suspens@o, enquanto que o medidor de efeito Doppler sé
consegue medir escoamentos com uma concentracdo minima de particulas que possam refletir o sinal
de ultra-som.

A principal vantagem dos medidores ultra-sénicos reside no fato de que eles ndo necessitam de trechos
de tubos isolados como os medidores eletfromagnéticos, podendo mesmo ser instalados na parte
externa das tubulacdes (medidores ndo invasivos) substituindo tubos de Pitot em avaliacoes
pitométricas e reduzindo sobremaneira os custos de instalacdo de macromedidores.

A grande desvantagem dos medidores ultra-sénicos reside em sua calibracgo. Como eles medem a
velocidade média, qualquer erro ou inexatiddo na determinag@o da secdo de medicdo pode acarretar
erros grosseiros. Por esse motivo, os medidores que sdo produzidos tendo em vista uma maior
exatid@o, j4 s@o fornecidos soliddrios a um trecho de tubulacdo de dimensdes bem definidas, com o
qual sdo calibrados.

Medidores do tipo de fixacdo externa (“Clamp on”) sGo normalmente calibrados apenas estaticamente,
e suas caracteristicas de medicdo s6 podem ser estabelecidas se sua calibracéo for executada em
bancada em um trecho de tubulacdo idéntico aquele em que o medidor serd instalado.

Uma prdtica comum no emprego desses medidores, externamente instalados, é o uso de estacdes
pitométricas associadas para calibracdo. Assim, pode-se reduzir as incertezas de determinacéo da
vazdo por mapeamento com Pitot, que, por sua vez, nos melhores casos, situam-se entre 2% a 5%.

A estimativa da incerteza de medicdo e mesmo a calibracGo dos medidores de efeito Doppler é ainda
mais critica. Como a medida de vazéo depende da velocidade das particulas em suspensdo esta pode
ser bastante varidvel, dependendo da concentracdo de sélidos presentes na dgua e do seu
deslocamento. Como exemplo, os medidores ultra-sénicos de efeito Doppler ndo sGo recomendados
para aplicacdo em tubulacdes verticais, pois nesse tipo de instalacGo é comum que particulas se
desloquem em velocidades diferentes do escoamento, quer elas sejam pesadas ou leves. Devido a esse
motivo, as calibracdes em bancada ainda ndo tem procedimentos plenamente estabelecidos e,
consequentemente, o estabelecimento das incertezas de medigéo é dificil. Recomenda-se o uso desse
tipo de medidor apenas como verificagdo da ordem da grandeza da vazéo e ndo como instrumento de
controle de macromedicao.

Como referéncia para o uso de medidores tipo ultra-sénicos cita-se a norma ISO 12765 -
Measurement of fluid flow in closed conduits - Methods using transit time ultrassonic flowmeters,
recentemente publicada e atualmente em fase de traducdo para publicacdo como norma ABNT.
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Como prdtica de manutencGo de medidores ultra-sénicos, devem ser seguidas, em linhas gerais, os
mesmos procedimentos aplicdveis a outros medidores, com planos de manutencdo preventiva e
preditiva, quando possivel. Sendo de concepcdo relativamente nova, recomenda-se seguir as
recomendacdes do fabricante quanto aos procedimentos de manutencdo e calibracdo periddica.

4.2.4 Calibracéo e manutencéo

A manutencdo e calibracdo devem seguir planos adequados ao tipo de medidor e importancia da
grandeza medida. Esses procedimentos sdo mais importantes nos medidores de maior exatiddo e
eletrénicos.

No caso dos medidores modernos, com eletrbnica intensiva e principios de funcionamento néo
plenamente estabelecidos, recomenda-se sempre consultar o fabricante, principalmente se ndo houver
disponibilidade de laboratérios e instalacées adequadas & calibracao.

4.3 Medidores de velocidade de escoamento ou de insercdo

Tratam-se de medidores que tém partes infroduzidas em orificios executados na tubulacdo que conduz
4dgua cuja vazdo ou velocidade deseja-se medir. Esses medidores permitem medir a velocidade em
pontos especificos da secdo transversal de escoamento e, aplicando técnicas de integracéo, permitem
determinar a vazdo.

Como caracteristica vantajosa desse tipo de medidor, cita-se que a medicdo torna-se possivel sem a
necessidade de secionar a tubulacd@o para insercdo longitudinal de um outro tipo de instrumento.

O medidor de insercdo cléssico é o tubo de Pitot, sendo comum no setor do saneamento o uso do
tubo de Pitot tipo Cole. Existem, porém, diversos outros instrumentos para a mesma aplicagéo, como
os micromolinetes e os sensores eletromagnéticos e ultra-sénicos de insercdo.

4.3.1 Tubo de Pitot

E um instrumento que permite medir a pressdo de estagnacdo no ponto onde é introduzido. A
diferenca entre a pressdo de estagnac@o e a press@o estdtica (componente piezométrica) na tubulagdo
pode ser diretamente relacionada com a velocidade no ponto de medida como:

V, = C..(2.4P)°

e V., = velocidade do fluido no ponto de medicao;

°
O
|

= coeficiente de calibracé@o do tubo de Pitot; e
e AP = pressao diferencial medida.

O coeficiente C_ tende a 1 para tubos de Pitot estéticos padrdo, desde que sejom usadas unidades do
Sistema Internacional (SI) na equacdo acima. Na prdtica, por motivos de robustez e também
procurando obter diferenciais de pressdo maiores, mais faceis de medir, os tubos de Pitot utilizados em
saneamento sdo mais robustos e tém uma tomada de press@o invertida (também chamada de pressdo
de esteira) e nesses casos o coeficiente C.pode distanciar-se bastante da unidade.

O mais conhecido dos tubos de Pitot usados em saneamento é o tipo Cole. Esse instrumento tem um
desenho especial para poder ser introduzido em tubulacées condutoras de dgua por meio de um TAP
simples com vdlvula. Dessa forma é possivel fazer as medicdes em secdes de tubulacdes com
escoamento sob pressdo (linhas em carga). Esse instrumento, ainda fabricado no Brasil de forma semi-
artesanal, @ é h& muitos anos conhecido no setor de saneamento brasileiro. Seu coeficiente de
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calibracdo normalmente situa-se entre 0,8 e 0,9 para unidades Sl e entre 3,5 e 3,9 quando a pressGo
é expressa em metros de coluna de dgua.

A partir das velocidades de escoamento em pontos especificos da seco medida pode-se determinar a
vazdo total no tubo. A esse processo chama-se mapeamento pitométrico, sendo muito utilizado pelo
departamento de pitometria ou macromedicdo de prestadoras do servico de abastecimento.

O conjunto de orificios, dotados de TAPs, numa determinada secGo da tubulacdo constitui uma
estacGo pitométrica, que é usada para levantamentos de vazdes na rede e verificacdo do
funcionamento de outros macromedidores instalados na mesma tubulacéo.

Os tubos de Pitot também sd@o usados para levantamento de perfil de velocidade em canais abertos.

Por tradicdo e dificuldade em encontrar instalacées adequadas no Brasil, é dificil que um setor de
pitometria tenha os tubos de Pitot calibrados apds adquiridos. Normalmente lanca-se méao de
coeficientes tabelados ou informados pelo fabricante, que, por sua vez, apresentam valores fipicos
obtidos normalmente em ensaios executados hd muito tempo.

Estudos recentes mostram que o hébito de néao calibrar os tubos de Pitot pode levar a erros grosseiros
de medicdo, ainda mais tendo em vista que, como sd@o instrumentos voltados para trabalho de campo,
estdo sempre sujeitos a choques e danos, que podem alterar bastante sua calibracgo.

Sua manutengéo recai normalmente em uma manutencdo preventiva periddica, consistindo de limpeza
e verificacdes das condicdes do instrumento e da calibracdo do mandmetro utilizado em conjunto.
Qualquer alteracéo perceptivel em sua geometria deve ser fruto de uma recuperacéo cuidadosa
seguida de calibracdo. Caso ndo haja recursos para calibracéo, deve-se procurar o fabricante ou
fornecedor, que poderd indicar o caminho mais adequado.

Vale ressaltar que o tradicional uso de manémetros de coluna de mercirio para medir a pressdo
diferencial em um tubo de Pitot é prdtica que deve ser totalmente abandonada, devido aos riscos
envolvidos, pois o mercirio pode vazar vindo a atingir a dgua para consumo ou o operador do
instrumento. Atualmente utilizam-se quase que exclusivamente mandmetros diferenciais eletrénicos.

4.3.2 Molinetes

Sdo instrumentos muito utilizados para medicdo de velocidade em canais abertos de grandes
dimensdes, consistindo de uma hélice ligada a um leme ou direcionadores que obrigam o molinete a
trabalhar com o eixo da hélice paralelo & linha de corrente do escoamento na se¢do sob medicao.

Em paralelo ao molinete tradicional, de dimensdes relativamente grandes, existem no mercado
micromolinetes de insercGo que, por possuirem dimensdes equivalentes ao tubo de Pitot, sGo usados
também em medicées em condutos forcados.

Os medidores tipo molinete tém sinal de safda ligado a secunddrios eletrdnicos e normalmente estdo
calibrados para fornecer diretamente a velocidade instanténea no ponto medido. A calibracdo destes
medidores normalmente é feita em tanques abertos usando-se como referéncia a norma ISO 3455,
“Liquid flow measurement in open channels — Calibrating of rotating element current-meters in straight
open channels”

Por serem de calibracdo mais dificil (ndo hd muitos tanques adequados & calibracGo no Brasil) muitas
vezes a calibracdo é normalmente relegada a segundo plano inclusive pelos fornecedores, que utilizam
dados de medidores similares ou obtidos nos fabricantes estrangeiros. Essa prdtica pode diminuir
muito a qualidade da medicdo, uma vez que, por possuirem pecas méveis, os molinetes estGo sujeitos
a desgastes e necessitam manutencéo constante para manterem a sua exatidéo.

61



Versao Preliminar para Discussdo )
PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE A0 DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA

Em outras palavras, quando se adquire um medidor tipo molinete é importante exigir do fornecedor
certificado de calibrac@o e indicacdo sobre a possibilidade de sua calibracdo periddica.

A manutencdo desses medidores, a exemplo dos medidores de turbina integrais para condutos
forcados, inclui desde limpeza até substituicdo de partes danificadas seguido de recalibracao.

4.3.3 Medidores de insercéio magnéticos e ultra-sénicos

Como alternativa aos tubos de Pitot e aos molinetes, surgiram no mercado internacional medidores de
velocidades de escoamento de insercdo, eletrdnicos, sem pegas méveis. A exemplo dos medidores de
vazdo integrais, os medidores de velocidade de insercdo podem ser do tipo eletromagnético ou ulira-
sénico, este normalmente de efeito Doppler.

Estes medidores, por sua simplicidade de operacdo, pela possibilidade de fécil adaptagéo a coletores
de dados e computadores, por ndo necessitarem de manémetros, por ndo terem pecas moveis e por
ndo serem sujeitos a entupimentos, t&m aumentado progressivamente a sua participacdo em
substituicdo & pitometria.

A exemplo dos demais medidores eletfromagnéticos e ulira-sénicos, o grande inconveniente destes
medidores é a dificuldade de calibracdo. Apesar de poder ser feita no mesmo tanque em que se
calibram tubos de Pitot e molinetes, a calibracdo do medidor de efeito Doppler, por exemplo, nem
sempre ¢ f4cil, pois ele necessita de dgua com turbuléncia ou turbidez. Outro grande inconveniente é
a dimensdo externa das sondas, que limitam o uso em tubulacdes de menor diGmetro. E conveniente
lembrar também que ndo existem normas estabelecidas para esses tipos de medidores, Assim, o
emprego desses medidores e suas calibragdes devem ser feitas segundo as recomendacdes dos
fabricantes.

As mesmas observagdes indicadas para os medidores eletrénicos integrais valem para os medidores de
insercGo. A manutencdo deve incluir limpeza, com especial atencdo para os eletrodos, e recalibracéo
periddica.

4.3.4 Outros medidores de insercéo

Além dos medidores anteriormente apresentados, pode-se designar como medidores de insercdo as
sondas tipo multifuros ou Annubar e seus similares elefromagnéticos, que procuram medir diretamente
a velocidade média em uma secdo, e os micro Venturis e Pitots de configuracdes especiais. Esses
Ultimos, no entanto, sGo mais voltados para aplicacées especiais e dificilmente sdo encontrados no dia
a dia da medicdo pitométrica.

4.3.5 Estimativa de vazéo utilizando medidores de insercéo

Conforme j& destacado, o instrumento inserido na tubulacdo mede a velocidade instanténea em uma
certa posicdo da secdo. Para se obter a vazéo é necessdrio medir a velocidade em diversos pontos de
uma mesma secdo e, a partir delas, calcular a velocidade média na secéo, cujo valor, multiplicado
pela drea da secdo de medicao, resulta na vazdo volumétrica.

A medicdo de velocidade em diversos pontos de uma mesma secdo dé-se o nome de mapeamento.
Hd& varios métodos para se mapear as velocidades em secées de condutos forcados, mas os mais
conhecidos sdo aqueles apresentados na norma: I1SO 3966, “Measurement of fluid flow in closed
conduits —“Velocity area method using Pitot static tubes”; e o método descrito pela CETESB em seu
procedimento L4.250, “Medicdo de vazdo de dgua por meio de tubo de Pitot — Procedimento. Este
Ultimo documento é presenca freqiente em manuais de pitometria no Brasil.

Os métodos aqui referidos encontram-se detalhados em diversos manuais de hidrdulica. Consistem,
em linhas gerais, em medir a velocidade no centro de setores de mesma drea, de modo que a média
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das leituras fornece diretamente a velocidade média da secdo. O maior problema ocorre quando o
perfil de velocidades é muito irregular, pois a hipétese de que a velocidade tomada no centro do setor
é préoxima da velocidade média no setor é prejudicada, exigindo uma divis@o maior da secdo, o que
nem sempre é praticavel.

Outro problema em se medir a vazdo com mapeamento de velocidades é o tempo de duracdo das
medicdes. Como um mapeamento pode durar até horas, nesse periodo é dificil garantir que a vazdo
seja constante, ou seja, cada ponto de medicdo pode estar sendo tomado sob vazdes diferentes.

O conjunto de fatores envolvidos nas medicdes aqui consideradas indicam que a medicdo de vazdo
com mapeamento por tubos de Pitot deve ser considerada com uma incerteza da ordem de 2% a 5%,
em situacdes proximas da ideal. Em situacdes de perfil mais irregular de vazéo, a incerteza pode
facilmente chegar a 10%. Portanto a medicéo de vazdo com tubos de Pitot ¢ um método que deve ser
usado com consciéncia sobre suas limitagdes e os fatores que a ocasionam.

4.4 Medidores de presséo

Sdo medidores auxiliares na macromedicdo quando do uso de medidores com principio de diferenca
de pressdo. Sdo também usados para as acdées de controle de pressdées de distribuicdo, fator
importante nos controles de vazamento.

No setor do saneamento trés tipos de mandémetros sGo mais comumente utilizados: de coluna liquida,
metdlicos ou tipo Bourdon e eletrénicos ou transdutores de pressao.

4.4.1 Manémetros de coluna liquida

Os manémetros de coluna liquida, outrora largamente utilizados, estdo sendo progressivamente
abandonados, principalmente devido ao fato de necessitar de um liquido manométrico mais denso
que a dgua, como é o caso do mercirio metdlico. Bastante utilizado anteriormente, esse liquido muito
frequentemente vazava para o interior da tubulagéo, provocando graves contaminagdes.

Outro grande problema é a grande dificuldade de adaptar sistemas de leitura remota e saidas para
registradores e processadores. Os mandmetros de coluna mantém, no entanto, ainda uma grande
vantagem: praticamente ndo necessitam calibracdo, desde que possa se garantir a densidade do
liguido manométrico e a exatiddo da escala que mede a altura da coluna. Ainda hoje os manémetros
de coluna liquida sdo utilizados freqientemente como padrées prdticos para calibracdo de
transdutores de press@o.

4.4.2 Manometros metalicos

Os mandémetros metélicos, com ponteiro sobre mostrador redondo, sGo instrumentos muito comuns
em diversos processos industriais. SGo também bastante utilizados no monitoramento local de sistemas
(como saidas de bombas, por exemplo). No entanto, sdo instrumentos de baixa exatiddo e que sofrem
frequentes descalibracdes, principalmente quando sujeitos a vibracdes e pressdes pulsantes.

Além disso, normalmente os modelos diferenciais, que seriam Uteis para medicdo de vazéo, sGo mais
dificeis de operar, sendo também muito frédgeis. Por outro lado, a instalacdo de eletrénica para registro
e leitura remota também é complicada e requer calibragdes com muita freqiéncia.

Apesar desses problemas, os manémetros metdlicos, por terem baixo custo, sGo bastante utilizados
para o controle de sistemas, sendo com muita freqiéncia encontrados em sistemas de bombeamento e
ETAs. Sua manutencdo, no entanto, é negligenciada, sendo também comum constatar medidores
desse tipo totalmente descalibrados, utilizados apenas como indicador de que h& ou nédo pressdo na
rede.
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4.4.3 Transdutores de presséo

Os transdutores ou manémetros eletrbnicos tém sua aplicacGo cada vez mais difundida em
saneamento, em que pese seu custo ainda elevado. Embora existam diversos tipos, dois principais
podem ser citados: os medidores piezoelétricos, para medicdes da componente piezométrica da
pressGo nas linhas, e os medidores capacitivos, para medicdo de pressdo diferencial em Venturis,
tubos de Pitot e outros instrumentos do tipo.

Os medidores piezoelétricos sGo caracterizados pela grande estabilidade, ndo perdendo sua
calibracdo mesmo apds serem sujeitos a pulsacdes e golpes de pressdo. SGo também compactos e
necessitam de pouca energia para alimentacdo, podendo ser instalados em pequenos furos na
tubulacdo. Existem modelos de diversas faixas de medicdo, desde alguns metros de coluna d’dgua até
centenas de bar de fundo de escala. Por serem unidirecionais, ndo sdo adequados & medicdo de
pressao diferencial.

Os transdutores capacitivos sdo os mais indicados para medicdo de diferencial de pressdo em
instrumentos. S@o reconhecidos pela sua estabilidade e suportam pressées estéticas elevadas, mesmo
medindo pequenos diferenciais de pressdo. Existem diversos modelos no mercado, alguns deles
montados no Brasil. Apesar de também terem a caracteristica de estabilidade de calibracdo, devido ao
seu tipo de utilizacdo, recomenda-se calibracdo e manutencao freqientes do transdutor capacitivo.

4.4.4 Calibracao e manutencéao

A calibracGo e manutencdo dos medidores de pressdo deve seguir o mesmo processo dos medidores
de vazdo, devendo ser tracado um plano de manutencdo preventiva e corretiva. Como muitos desses
instrumentos estdo ligados a medidores de vazéo, é conveniente atrelar as manutencdes e calibracoes
periddicas aos instrumentos principais.

Ao contrdrio dos medidores de vazéo, a calibracdo dos medidores de pressdo é relativamente fécil,
sendo recomenddvel que o setor da prestadora do servico responsdavel pela instrumentacdo mantenha
pelo menos uma bancada de calibracdo tipo “peso morto” ou por comparacdo com mandédmetros
padrdes para as faixas principais de trabalho. Existem também conjuntos portéteis de calibracdo, que
podem ser levados a campo para verificacdo e calibracéo in loco.
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5 PROCESSAMENTOS DOS DADOS DE MEDIGOES

Nessa secdo sdo apresentados os procedimentos de transmissGo e registro sistemdtico dos dados
obtidos nas medicées visando seu processamento, de forma a atender dois dos objetivos enumerados
no capitulo 1, a saber:

e controle do sistema de abastecimento;

e controle das perdas;
5.1 Controle do sistema de abastecimento
5.1.1 Captacédo e aducéo de dgua bruta

Os volumes medidos na captacdo formam uma série que permite acompanhar a evolucéo dos valores
ao longo de um certo periodo. A série de medicdes na entrada de dgua bruta na ETA também deve

ser compilada. A contabilizacdo do volume de dgua tratada produzido é obtido pela série de valores
medidos na safda da ETA.

Os registros dos diversos volumes citados permitem calcular a eficiéncia dos sub-sistemas. A diferenca
entre valores de captacdo de dgua bruta e de entrada na ETA fornece a eficiéncia da aducéo de dgua
bruta. A diferenca entre os valores de dgua bruta que entra na ETA e os de dgua tratada na saida da
ETA indicam a eficiéncia global no tratamento no que diz respeito ao volume.

E importante observar a necessidade de coincidéncia ou compatibilizacdo dos periodos de tempo
considerados nos balancos para que os cdlculos tenham consisténcia.

O uso de medidores eletrdnicos, tais como os eletromagnéticos e ultra-sénicos, permitem registro
confinuo da vazdo, sendo os valores armazenados em registradores de dados (data loggers) que s@o
posteriormente fransmitidos a banco de dados em computadores. Sistemas de telemetria permitem
transmitir remotamente os valores das medicdes.

Na auséncia de registradores continuos de vazdo, durante todo o periodo a ser contabilizado, deve-se
fazer o monitoramento continuo da vazéo pelo menos durante um perfodo semanal, ou em Gltima
hipétese, durante um dia que seja representativo, sendo os dados de vazdo, posteriormente,
extrapolados para o perfodo desejado. Extrapolacées de valores para periodos onde ndo houve
medicéo devem ser feitos com cuidado visando incorporar as diferencas dos regimes de operacéo.

O registro continuo de vazdo tem a vantagem de reduzir as distorcdes provocadas pela extrapolacéo
de vazdes obtidas em séries de medicdes muito curtas.

Recomenda-se evitar o uso de medicdes instantdneas de vazdo, que com a utilizacdo de coeficientes,
resultam em vazdes médias e, posteriormente, em volumes produzidos, geralmente muito diferentes do
valores reais.

5.1.2 Sistemas de producéo simples ou unitarios

A operacdo destes sistemas é feita, na maioria dos casos, por meio de regras fixas de dosagem de
alguns produtos e procedimentos padronizados. Nas situacdes em que hd pouca variacgo de
qualidade da dgua bruta, as margens de seguranca embutidas nessas regras sdo suficientes. Em niveis
abaixo da situag@o média, quando hd variacdo da qualidade da dgua bruta, por exemplo, a tendéncia
é que ocorram excessos de dosagens gerando desperdicios e acréscimo no custo unitério. J& nas
situacdes criticas ou emergenciais, os custos podem ser necessariamente maiores, pois estdo
envolvidas questdes de sadde publica e problemas sociais de dmbito superior ao simples acréscimo
monetdrio no custo de tratamento.
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5.1.2.1 Formas de acompanhamento

Mesmo nos sistemas mais rudimentares é possivel desenvolver-se metodologias simplificadas de
medicéo. Citam-se o uso de réguas graduadas em trechos adequados de canal ou vertedouro, o
horimetro de bombas associado a testes, ensaios e curvas de funcionamento, entre outras solucées.
Qualquer que seja a técnica de medicdo serd possivel registrar os valores avaliados de volume ou
vazdo. Esses dados tém utilizacdo imediata para o tratamento e operacdo, e, a médio e longo prazos,
sua organizacdo e armazenamento permitem preservar e formar o banco de dados.

5.1.2.2 Cdlculos indiretos ou expeditos

Em virtude de todos os medidores de volume efetuarem medicéo indireta, uma vez que se baseiam em
parGmetros cinéticos, diferenciais de pressdo, dentre outros, a diferenca bésica entre a solucéo
convencional e qualquer alternativa adotada, estd na possibilidade de afericdo e repeticdo de uma
série de resultados na maioria dos casos por parte de medidores de conduto forcado ou mesmo em
regime de canal aberto. No entanto, isso nem sempre é possivel com a utilizacdo de cdlculos indiretos
ou expeditos, que devem ser encarados como alternativa, dentro de condicées controladas ou estdveis,
face & auséncia ou impossibilidade de implantagcéo de medicdo. No caso de venda de dgua por
atacado é inadmissivel, salvo como solucéo transitéria.

5.1.2.3 Relacédo custo-beneficio

A informacdo quantitativa sobre o consumo é um direito da comunidade, seja esta encarada como
usudrio unitdrio ou um conjunto complexo, desde o plano municipal até o regional. Dessa forma, os
esquemas alternativos devem ser encarados sempre como transitérios.

O custo fixo dos servicos de saneamento tem como parcelas incidentes: méao de obra, energia elétrica,
produtos quimicos e outros. Para que se tenha o delineamento do custo unitério da dgua a primeira
informac@o de referéncia é o quanto é produzido.

A reducdo de custos, sé pode ser feita se ndo houver prejuizo do abastecimento, e, para que isso
ocorra, é necessdrio que se conheca o consumo: quantitativamente, sazonalidade, perdas reais, picos
de consumo e histogramas horosazonais.

Os custos de um sistema de medicdo séo relativamente baixos. A instalagéo de um medidor desde seu
dimensionamento, projeto, obras civis e instalacées ndo é maior que uma vdalvula de grande porte ou
um booster. Numa comparacdo hipotética, devido as diferencas de enfoque, o custo da micromedicé@o
é muitas vezes maior do que o da macromedicéo.

5.1.3 Sistemas de producéo convencionais
5.1.3.1 Introducéio

Em sistemas mais complexos, os procedimentos de operacéo em particular o custo de energia elétrica,
é elevado, relativa e absolutamente. Da mesma forma, o custo dos produtos utilizados no tratamento
sdo mais significativos, nGo sé pela demanda como pela degradacdo crescente dos mananciais que os
exigem cada vez em quantidades e diversidade maiores. Nestes casos é imprescindivel a existéncia de
sistemas de medicdo, como parte bésica do sistema de informacdo de apoio ao planejamento e &
operacdo.

5.1.3.2 Processos relativos a instalacéo

O projeto deve ser global, analisando vazées méximas e minimas dentro de um cronograma de
evolucdo do abastecimento ou da producdo. A instalagdo de TAP deve ser encarada como infra-
estrutura necessdria para calibracdo. Deve prever ndo sé as condicdes técnicas e hidrdulicas de
funcionamento, mas também as condicées de operacdo ou leitura, enfim a infra-estrutura necesséria
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para o seu correfo funcionamento, inclusive treinamento e desenvolvimento de m&o-de-obra, e, por
fim, as condicdes de manutencdo e planos de manutencdo preventiva e preditiva.

5.1.3.3 Processos relativos a localizacao e cadastro

O cadastro do sistema deve indicar a localizacdo espacial ou geogrdfica dos medidores, TAP e
valvulas limitrofes dos setores e dos distritos pitométricos. No caso dos TAPs devem ser indicadas as
valvulas de operacdo necessdrias para o ensaio de calibracéo. O histérico e as informacdes gerais dos
medidores, TAP e vdlvulas devem ser soliddrias a este cadastro. Em geral muitas informacées existem
de forma dispersa, compartimentada e restrita a grupos ou pessoas, como referéncia individualizada
para realizacdo de seu trabalho. A padronizacéo das informagdes deve englobar os individuos e as
equipes envolvidas no levantamento, com a finalidade de desenvolver e aprimorar o trabalho do
grupo, levando-o a participar deste ganho de qualidade. Esse tipo de procedimento é o que melhor
garante a atualizag@o e consisténcia das informacoes.

5.1.3.4 Processos de coleta e tratamento de dados

O processo de leitura no caso da producdo e aducdo de dgua bruta, bem como o tratamento destes
dados segue dinémica prépria. A Figura 10 reproduz uma planilha de controle de processo de uma
ETA utilizada pela Sabesp.

Na aducéo e distribuicdo a leitura, em geral, é feita por profissionais da drea de operacdo que atuam
diretamente no manejo de reservatérios, elevatérias, booster, adutoras e redes. Conforme cresce a
complexidade do sistema, o tempo de deslocamento e as manutencdes emergenciais, a coleta de
dados vai sendo marginalizada. Em alguns casos a automac@o ou transmissdo dos dados deve ser
analisada como parte da solugdo. Em geral a complexidade existente j& demanda a automagéo de
operacdo do sistema de abastecimento por meio de um centro de controle operacional (CCO), sendo
oportuno incluir no procedimento do CCO a transmisséo de dados de medicoes. Neste caso, deve-se
levar em conta a necessidade de instrumentacdo e novas acdes para a manutencao.

O tratamento dos dados deve seguir critérios estatisticos e andlise de consisténcia. A preservacdo
histérica de longas séries de dados deve ser perseguida. A informatizacéo pode agilizar e otimizar o
desenvolvimento numérico.
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Relatério Mensal

de Tratamento de Agua

ETA

MES/ANO

VOLUME DE AGUA

ITEM

TRATADA TRATADA (MEDIA DIARIA) TRATADA (VAZAO MEDIA)
m3 m3 m3/s
ADUZIDA ADUZIDA (MEDIA DIARIA) ADUZIDA (VAZAO MEDIA)
m3 m3 m3/s
TOTAL DE LAVAGEM VOLUME RECUPERADO VAZAO RECUPERADA
m3 m3 m3/s
VOLUME GASTO VAZAO MEDIA GASTA VOL. RECUP. + TRATADO VAZAO MED. RECUP.+ TRAT
m3 m3/s m3 m3/s
W SULFATO CLORETO CALVIRGEM | CARVAO ATIVADO | CLORO ACIDO FLUORSSILISICO
TEM FERRICO FERRICO
CONSUMO TOTAL KG
CONSUMO MEDIA DIARIA KG/DIA
DOSAGEM MEDIA P.P.M.
DIFERENCA DE MEDICAO = m md/s
SULFATO DE COBRE AMONIA POLIELETROLITOS

CONSUMO TOTAL KG
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FILTROS

DURACAO MEDIA DE FUNCIONAMENTO

Horas

TAXA MEDIA DE FILTRACAO

AGUA DE LAVAGEM TOTAL

m3/m?.dia

m3

TAXA MEDIA DE AGUA DE LAVAGEM

AGUA DE LAVAGEM (MEDIA DIARIA)

m3/m?.dia

FILTROS PINTADOS EM CuSO,

m3/dia Vazdes
AGUA DE LAVAGEM (RELATIVA)
%
DECANTADORES INTERRUPCOES
DURACAO MEDIA DE FUNCIONAMENTO DO TRATAMENTO DE AGUA
Dias Vaz.
TAXA DE APLICACAO POR FALTA DE ENERGIA ELETRICA
m3/m?.dia Horas Min
AGUA DE LAVAGEM TOTAL POR OUTRAS CAUSAS
m3 Horas Min
PREENCHIDO POR VISTO CHEFIA

Téc. Controle Sanitario

Figura 10 - Planilha de controle de processo de uma ETA

Fonte: Sabesp
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FILTROS NOVOS

Duracao Média de Filtracao: horas
Taxa Média de Filtracéo: m3/m?.dia
Taxa Média de Agua de Lavagem: m3/m?.dia
Agua de Lavagem m3
VALORES MEDIOS
, CR.L COR ALC. TOTAL DEM. CLORO TURBIDEZ
TIPOS DE AGUA ' '| ' pH PHs
mg/ U.C. mg/l CaCO; | mg/I Cl NTU
BRUTA
COAGULADA
DECANTADA
FILTRADA
FINAL
SULFATO FERRICO Densidade média= g/cm3
Concentragdo Média= g/l
CLORETO FERRICO Densidade média= g/cm3
Concentracgo Média= g/l
ACIDO FLUOSSILICICO Densidade média= g/cm?
Concentracgo Média= g/l
F Aplicado = mg/I
Fator = mg/I
Flgor residual na dgua final mg/I
POLIELETROLITO Densidade média= g/cm3
Aplicado no perfodo
Consumo Total Kg
CARVAQ ATIVADO Densidade média= mg/I

Aplicado no periodo

Figura 10 - Planilha de controle de processo de uma ETA (continuag@o).
Fonte: Sabesp
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5.1.4 Sistema de aducéo de dgua tratada e reservacéo

A série de valores de vazdo medidas na saida da ETA comparada com as séries medidas nas entradas
dos setores de distribuicdo permitem computar as perdas na aducdo de dgua tratada.

Em sistemas pequenos, dotados de uma sé6 ETA com uma Unica aducdo, as perdas podem ser
avaliadas pela soma dos volumes aduzidos de dgua tratada aos reservatérios setoriais menos o
volume produzido.

Em sistemas maiores ocorre a situacdo de uma mesma ETA abastecer diversos setores segundo
diferentes ramos de aducéo. Nestes casos a diferenca dos volumes somados dos setores em relacéo
ao totalizador ou medidor de controle define as perdas no ramo, ou no sistema de aducdo dgua
tratada quando se avalia o volume produzido.

No caso em que diferentes sistemas de distribuicdo sGo alimentados por um Unico sistema produtor,
deve-se dispor de medidores na saida da ETA e na entrada da distribuicdo dos sistemas.

As questdes relativas aos perfodos em que sdo feitas as medicoes levantadas no item anterior (5.2.1.1)
sdo andlogas e igualmente importantes. Também nesse sub-sistema as possibilidades de registro
contfinuo de valores aumentam as alternativas para célculos mais consistentes.

As perdas aqui referidas podem ser definidas como perda total dos trechos considerados pois a
diferenca calculada refere-se as perdas propriamente ditas (perda fisica) mais a inexatiddo e
deficiéncias no sistema de macromedicao.

5.1.5 Sistema de distribuicéo

As perdas nos sistemas de distribuicdo s@o, proporcionalmente ao volume total perdido, as maiores. O
cémputo das perdas no sistema de distribuicdo séo os mais trabalhosos.

A grosso modo o volume de dgua perdido no sistema de distribuicdo é calculado pela somatéria dos
valores nas entradas da malha de distribuicéo, subtraido da somatéria de valores dos consumos
registrados pelos hidrémetros prediais.

A consideracdo abrangente e que leva em conta os diversos detalhes dos sistemas de distribuicéo, se
desdobra numa série de componentes relativos as diversas parcelas de volume e consumos necessdrios
ao balanco.

Como forma de melhor entendimento dos componentes do balanco de dgua visando o controle de
perdas, apresenta-se no item seguinte um quadro com as particdes a serem consideradas nos cdlculos.

5.2 Controle de perdas

Antes de se tomar qualquer decisdo sobre a escolha da melhor politica de controle e reducdo de
perdas, é necessdrio que se tenha o conhecimento do nivel de perdas em que determinado sistema de
abastecimento se encontra.

A grosso modo o volume de é&gua perdido no sistema de abastecimento é calculado pelo volume
captado, subtraido da somatéria de valores dos consumos registrados pelos hidrémetros prediais.
Com muita freqiiéncia, no entanto, ao invés do cdmputo de dgua bruta, os cdlculos sdo feitos com o
volume de dgua tratada produzida, ou seja, a somatdria de valores lidos na saida da ETA.

5.2.1Niveis de agregacéo dos componentes das perdas
5.2.1.1 Balanco geral de volumes

O balanco geral do que é produzido e o que é consumido depende, no entanto, de uma série de
outros componentes como, por exemplo, as instalacdes abastecidas, mas que ndo contam com
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hidrémetros, a dgua usada para descargas na rede, para combate a incéndio e, obviamente, a dgua
que vaza em diversas partes do sistema, entre tantas outras possibilidades.

O balanco dos volumes de dgua que leva em conta os diversos componentes, de forma abrangente, é
representado no Quadro a seguir, que tem tido grande aceitacdo no Brasil e de forma internacional,
tendo sido elaborado adotado IWA.

A légica que orienta a montagem do quadro permite distinguir o volume perdido do volume total,
discrimina os diversos componentes e os relaciona com o lado financeiro, na medida em que identifica
o que foi (ou é passivel) de faturamento.

A apuracéo do volume consumido deve ser feita seguindo os seguintes passos:

Verificar através do cadastro comercial disponivel, a quantidade e localizagéo das ligagdes que
dispdem de hidrémetros e as ligacdes sem hidrémetros;

Medir o consumo das ligacées providas de hidrémetros;

Estimar o volume consumido, usando a média dos Ultimos meses micromedidos, em hidrémetros que,
por um motivo qualquer, ndo tenham sido realizadas as suas leituras;

No caso de ligacdes sem hidrémetros, estimar o consumo através da média do volume micromedido
das ligacdes de sua vizinhanca que disponham de hidrémetros, ou em Gltima hipétese, a partir do
consumo per capita médio, obtido através de medicdes de consumo realizadas em um setor
representativo, ou de estudos de demanda.

Visando melhorar a contabilizacdo do volume consumido, recomenda-se que todas as ligacdes de
4dgua sejam hidrometradas, e fazer coincidir o periodo da contabilizacdo do volume produzido com o
periodo da leitura dos hidrémetros, permitindo comparacées coerentes.

A coincidéncia do perfodo de leitura dos hidrémetros com os valores extraidos da macromedicdo é
necessdria uma vez que eventuais defasagens entre eles pode levar a comparacées entre periodos de
macro e micromedicdo que podem ter caracteristicas de consumo bem diferentes, e,
conseqUentemente, levem a distor¢des no cdlculo;

7

Frequentemente é necessdrio criar ou redefinir os grupos de leitura de hidrémetros de forma a
coincidirem com os setores de abastecimento dentro de cada localidade, pois, em alguns casos, a
macromedicdo da dgua que entra em um dado sistema, presumivelmente um setor isolado, pode, na
realidade, abranger mais de um setor, e conseqUentemente, diferentes grupos de leitura de
hidrémetros. Esse aspecto é muito importante e com freqiéncia observam-se setores de distribuicéo
conectados a outros sem que haja pleno conhecimento tanto do pessoal operacional quanto da érea
comercial. Assim, além de identificar e caracterizar eventuais conexdes entre setores, a drea comercial
e a drea operacional tem de estar em sintonia no sentido de realizar os balancos de volume
pretendido.

Algumas consideracdes decorrentes da prdtica da operacdo de sistemas de abastecimento dotados de
contfrole permanente quanto & medicdo devem ser observados.

As atividades e acdes devem ser sistemdticas e compreendem a andlise e consisténcia de dados,
compatibilizagéo, resolucGo de ndo conformidades, solicitacGo de calibracdo dos medidores e
sistemas.
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Quadro — Componentes do Balanco de Agua (Fonte: IWA (2000))

Consumo
Autorizado Consumo Medido Faturado
Faturado
(Incluindo volume exportado) Volume
Consumo Consumo Estimado Faturado Faturado
Autorizado
voniz Consumo Consumo Medido Néo Faturado
Autorizado

B Consumo Estimado Néo Faturado
Néao Faturado

Perda Néo Consumo Néo Autorizado
Volume de Frsi
Entrada no Isica Erro de Medicdo
Sistema
Vazamentos e Extravasamentos em Aguo NGo
Reservatérios Faturada

Perda de Agua Vazamentos em adutoras e redes

Perda Fisica

Vazamentos em ramais até a
entrega o ponto de entrega do
consumidor

¢ Volumes macromedidos

A verificacdo das leituras feitas deve ser didria. Para tanto é necessdrio que haja uma referéncia de
volumes ou vazdes para comparacdo e avaliagdo de possiveis desvios. O processo ideal é o do
acompanhamento hordrio que, no entanto, somente é possivel com a automacéo dos processos.

e Volume micromedido

Em sistemas de pequeno e médio portes onde as leituras de hidrémetros sdo feitas mais ou menos
rapidamente, é possivel totalizar o volume macromedido para comparagéo direta com os valores da
macromedicdo e avaliacéo das perdas.

Em sistemas maiores o procedimento de leitura de hidrémetros se desenvolve segundo um periodo
longo segundo sistemdtica prépria. Neste caso ndo é possivel aguardar a conclusé@o das leituras para
efetuar a totalizacdo. Deve-se entdo trabalhar com amostragem estatistica para prever, na seqiéncia
das leituras, a evolucdo do volume micromedido. Com base no volume médio ou sazonal é possivel
prever o resultado em termos de perdas.

e Setor de abastecimento

A garantia de correcdo dos resultados sé pode existir com a informacdo correta e atualizada de
fechamento do setor de abastecimento.

Toda credibilidade do sistema de controle fica abalada quando surge um indicador de perdas negativo
ou uma anomalia de resultados. Pressupondo-se que a exatiddo dos medidores esteja em niveis
adequados, estas ocorréncias podem ser devidas a dois problemas: registros abertos nos limites da
rede de abastecimento entre setores abertos e equacdo de macromedic@o desatualizada ou incorreta.

73



Versao Preliminar para Discussdo )
PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE A0 DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA

e Calibragdes

A periodicidade de calibracdo dos medidores pode, em principio, ser anual. O periodo necessdrio
entre calibracdes, na verdade, é funcdo do tipo de instrumento e outras caracteristicas locais. Alguns
instrumentos especificos podem requerer calibracdo em periodo menor e outros em perfodos maiores.

Normalmente a mesma periodicidade de um ano é usada para limpeza e lavagem de reservatérios.
Como esta intervencao é feita no inverno, aproveitando a reducdo de consumo sazonal, a calibracéo
pode, com alguns ajustes de atividades, ser feita simultaneamente.

As calibracées definem o ponto de trabalho do medidor. Caso este apresente erro acima da faixa
estabelecida deve ser acionado o pessoal de instrumentacdo para calibracéo do elemento secunddrio.

5.2.1.2 indice de perdas

O indice de perdas é amplamente utilizado no Brasil. Conforme define o DTA A2, o indice de Perda na
Distribuicao (IPD) é calculado pela expressao:

Volume disponibilizado (VD) — Volume utilizado (VU) x 100

IPD =
Volume disponibilizado (VD)

Esse indice ndo deve ser utilizado isoladamente para medir desempenho de um sistema de distribuicéo
de 4gua. Porém, a titulo de uma primeira andlise, considera-se que indices de perdas superiores a
40% representam mds condicdes do sistema quanto das perdas; em uma condicGo intermedidria,
estariam os sistemas com indices de perdas entre 40% e 25%; e valores abaixo de 25% indicam
sistemas com bom gerenciamento de suas perdas.

O indice de perdas tem sofrido vdrios questionamentos sobre a sua forma de obtencdo, bem como
quanto a sua representatividade e capacidade de comparacdo entre diversos sistemas. O documento
técnico DTA A2 analisa de forma abrangente as caracteristicas dos diversos indices.

De qualquer forma, considerando-se a necessidade de obtencdo de indices sob procedimentos
homogéneos deve-se padronizar a forma de apuracdo do indice, a nivel nacional, unificando os
critérios e a forma de cdlculo dos volumes produzido e consumido utilizados pelas varias prestadoras
do servico de abastecimento.

5.2.1.3 Balango Anual

Visando fazer um balanco global do desempenho dos sistemas quanto as perdas, deve-se contabilizar
o volume perdido acumulando os seus valores para o periodo anual, o que permite minimizar as
interferéncias advindas das variacdes entre o inicio e o final de periodos correspondentes (néo
simultaneidade) ao cémputo dos valores de macromedicdo e de micromedicdo, num mesmo ano.
Ganha-se na avaliagdo geral do sistema, porém, perde-se na capacidade de se tomar decisdes a
curto prazo.

Alguns detalhes devem ser observados nas consideragdes sobre os volumes totais:

— na produg@o é basicamente a somatéria dos volumes efluentes das ETAs ou unidades de
tratamento simplificado no sistema de abastecimento considerado. Esse ndmero além da
avaliacéo de desempenho geral do sistema de producdo, com a andlise de perdas, serve para o
balango de retirada e uso do manancial e o manejo das reservas hidricas;
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— na reservacdo e rede primdria sGo analisados mais propriamente as perdas da aducd@o e
distribuicao;

— na malha de distribuicdo, considerado o conjunto dos medidores, é maior a probalidade de
ocorréncia de inconsisténcias ou inconformidades com referéncia as equacdes de medicdo em
funcdo da complexidade natural da rede. Essas dificuldades levam freqientemente a adogéo de
nimeros inferidos ou obtidos indiretamente. Nestes casos, costuma-se apresentar os valores
arredondados, como por exemplo: 400.000 m?;

— como muitos sistemas de abastecimento ndo possuem cobertura total em termos de medicdo, é
importante identificar a parcela estimada ou calculada, diferenciando-a da parcela medida. No
caso, a parcela estimada ou calculada é arredondada, como por exemplo 220.000 m*;

5.2.1.4 Vazéo noturna

O método da vazdo minima noturna é uma poderosa ferramenta para quantificar perdas nos sistemas
de distribuicdo de dgua, bem como para orientar os processos de tomada de decisdo quanto as
pesquisas de vazamentos e acdes de combate as perdas.

A descricdo do método da vazdo minima noturna e dos procedimentos de medicéo e processamento
de dados exigem, por si s6, uma publicacGo exclusiva. Serdo a seguir descritos apenas alguns
procedimentos orientativos, mas que ndo pretendem cobrir a extensdo e o detalhamento exigido pelo
tema.

Em um setor de distribuicdo isolado, dotado de um macromedidor na sua tubulacéo de entrada, as
vazdes registradas durante cerfo perfodo da madrugada serdo compostas basicamente de
consumidores noturnos eventuais, consumidores noturnos regulares e vazamentos na rede. Assim,
identificados os consumos efetivos durante a noite, o monitoramento da vazdo minima noturna pode
ser utilizado para quantificar perdas fisicas.

No cdlculo da perda noturna tem importéncia um outro valor, fisicamente identificado em qualquer
que seja a rede de distribuicdo. Essa parcela de perda é denominada perda inerente e corresponde as
perdas que sempre ocorrem por mais eficiente que seja o controle de perdas adotado. A perda
inerente corresponde a vazdo minima noturna inerente. A determinagdo da vazdo minima noturna
inerente é feita a partir de metodologias especificas.

A perda noturna é calculada pela diferenca entre o valor obtido pela medicdo da vazdo minima
noturna e o valor devido ao consumo noturno e as perdas inerentes. Assim, para o periodo noturno
em que se considera que a vazdo é constante e de valor minimo, a seguinte expressdo pode ser
escrita:

vazdo de perda _ vazdo minima _ vazdo de consumo vazdo minima
noturna noturna noturna noturna inerente

A estimativa da perda didria é feita por extrapolacdo da perda noturna, de onde decorre a estimativa
do volume perdido em um dia.

Sistemas que sofrem intermiténcia de abastecimento, ndo sdo adequados ao uso do método da vazdo
noturna, uma vez que, devido & falta d’dgua durante boa parte do dia (demanda reprimida), o
consumo noturno nessas circunsténcias € muito elevado, o que pode dar a falsa nocdo de elevadas
perdas noturnas.

75



Versao Preliminar para Discussdo )
PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE A0 DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA

5.2.1.5 Determinagéo da presséo

Deve-se ter o conhecimento das pressdes que atuam no sistema, uma vez que a pressdo estd
intfimamente ligada & ocorréncia e quantidade das perdas fisicas, interferindo, na maioria das vezes,
nas atividades de controle de perdas.

A determinacdo da PressGo Média do Setor - PMS pode ser feita da seguinte forma:

a) A partir de plantas topogréficas e do conhecimento do sistema, determinar os pontos de maior e
menor pressdo;

b) Através da instalacdo de medidores de pressdo nesses pontos escolhidos, obter os valores de
pressdes méximas e minimas (P« € P..,) durante todo o dia, contabilizados como as médias horérias;

c) Calcular a presséo média horéria: (Pe + Pui) / 2;

d) Determinar do pardmetro S, que é a estimativa da proporcdo do sistema que possui pressdes
acima do valor da pressdo média, baseado no levantamento das cotas obtidas nas plantas cadastrais
da rede; e

e) A PMS para cada periodo serd obtido através da equacéo:
PMS - SXPde+ (] 'S)XPmin

A determinacdo da PMS permite avaliar o comportamento médio do setor no que diz respeito as
pressdes ao longo do dia. A partir de entdo, pode-se relacionar a PMS da rede com a vazdo de
entrada no sistema de maneira mais representativa, permitindo definir a interferéncia de uma possivel
variacdo da press@o na vazdo de entrada.

5.2.1.6 Selecao das formas de controle de perdas

A prestadora dos servicos de saneamento deve implantar o seu programa de controle de perdas com
base em uma redugéo de perdas a custos aceitdveis, ou seja, obedecendo os critérios de viabilidade
econdémica.

A primeira atividade de controle de perdas é a setorizacéo da rede. Pode-se utilizar, como Unica forma
de controle, a implantagéo simples do distrito de medig@o da vazdo de entrada do setor, monitorando
a vazdo de entrada e, a partir do controle dessa vazéo, avaliar as perdas do sistema. De maneira a
melhorar esse método, deve-se dividir o distrito em distritos menores, instalando medidores de maior
sensibilidade, permitindo um controle mais eficiente do setor quanto ao monitoramento da vazdo
minima noturna.

Na setorizacdo deve ser previsto um sistema de monitoramento e controle da pressdo. A partir da
relacdo entre as pressdes e os vazamentos, pode-se estipular a melhor forma de reducéo e os niveis de
pressGo que proporcionem a reducdo de perdas da forma mais adequada, do ponto de vista
econdémico.

O primeiro passo a ser dado na setorizacdo de redes é determinar as zonas de influéncia dos
reservatérios apoiados e/ou elevados. O critério usado para delimitacdo dos setores deve seguir as
orientacées das normas relativas as pressées méxima e minima dinédmica, ou diretrizes de operacdo
que prevalecam nos casos de incompatibilidade com as anteriores. Para atender esta etapa, a
companhia deve dispor de um cadastro técnico confidvel e atualizado.

Na setorizacdo deve-se, além de isolar o sistema em setores de abastecimentos, também colocar
vélvulas redutoras de pressGo ou reservatérios para quebra de pressdo, bem como, quando tratar-se
de sistemas existentes, substituir e adequar os diGmetros das redes, visando um melhor funcionamento
do sistema quanto a pressées de servico mais adequadas no que refere-se & reducdo de perdas.
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E necessario instalar medidores de vazéo, preferencialmente, em uma Unica linha alimentadora,
bastando para a medicdo global, a colocacdo de um Unico macromedidor. No caso de distritos de
medicdo com mais de uma linha de alimentacdo ou que uma de suas linhas esteja abastecendo outro
distrito, devem ser previstas tantas estacdes de macromedidores ou pitométricas quantas forem
necessdrias, para que, através de medicdes simultdneas de vazdo, se obtenha, com sua somatéria, o
histograma de consumo da drea em questdo. Tal consideracdo também vale para o caso de sub-
distritos. A extensGo de rede contida em um distrito de medicdo deve levar em conta os seguintes
aspectos:

e Aextensdo da rede deve ser tal que o distrito possua uma distribuicdo homogénea do
consumo;

e Adimensdo da linha ou linhas de alimentacdo do distrito pitométrico deverd ser suficiente para
abastecer a drea sem problemas e ter velocidades de dgua compativeis com os limites de
precisdo do tubo de pitot (velocidades ndo devem ser inferiores a 0,3 m/s);

e Em geral, a quantidade de registros a serem fechados para isolar o distrito ndo deve ser maior
que 20, caso contrdrio, o tempo de manobra pode inviabilizar o isolamento, bem como a
extens@o total da rede ndo deve ultrapassar a 25 km.

Deve-se dimensionar os medidores de vazdo para serem capazes de medir, sem perda de preciséo,
baixas vazées (vazdo minima noturna), bem como permitir o abastecimento na vazéo de pico, sem
introduzir uma considerdvel perda de carga. Devem ainda ser dimensionados para uma certa
quantidade de consumidores, variando de 2.000 a 5.000 propriedades.

Para refinamento de um distrito, subdividi-lo, de tal forma que se tenha apenas uma entrada nessa
drea, facilitando o seu controle, e instalar um medidor de alta preciséo para vazées baixas, obtendo-se
um melhor controle da vazdo perdida no distrito (distrito de medicGo combinado).

Deve-se adotar as atividades de controle e reducdo de pressdo em conjunto com o monitoramento da
vazdo minima noturna. E necessdrio escolher os locais adequados a serem monitorados, bem como,
determinar os par@metros que relacionam press@o e vazdo minima noturna, estimando o potencial de
reduc@o de um vazamento em funcéo da reducéo de presséo.

Para melhor eficiéncia no controle de pressao, utilizar vélvulas redutoras de pressGo com vazéo
modulada, onde pode-se variar a pressdo de acordo com as horas do dia, ou de acordo com a vazéo
minima necessdria para determinados. A PMS (pressdo média do setor) resultante, no caso da vazdo
modulada, serd maior para vazdées maiores e poderd ser otimizada para garantir a demanda minima.
Para utilizar equipamentos controladores que permitam a reducéo da pressdo com vazdo modulada é
necessdrio que a valvula esteja instalada no mesmo local do medidor de vazao.

O método mais simples e econémico para reducdo de perdas é o uso de vélvulas redutoras de
pressdo com safda constante, incluindo-se nesta categoria também os reservatérios para quebra de
pressdo. Geralmente, vdlvulas com saida constante mantém aproximadamente o mesmo valor de
pressGo a jusante da vdlvula para intervalo de vazdes durante o dia, sendo que a pressdo regulada
tem que ser escolhida de tal forma a garantir a pressGo minima dinédmica na hora de maior consumo.

5.3 Comercializacéo da 4gua
EM CURSO DE ELABORACAO
5.4 Subsidio & conservagdo de energia

EM CURSO DE ELABORACAO
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5.5 Processos usuais, descontinuidades e correcdes
5.5.1 Dados de Leitura

Discrepdncias de valores podem indicar erro ou engano na leitura, sendo solicitada nova leitura. Com
base na série histérica e mantidas as condicdes antferiores, tem-se nas diferencas ou desvios a
indicacéo de perda de exatiddo. A partir de determinado valor de desvio é necessdrio levar a efeito a
manutencdo e calibracdo do medidor.

5.5.2 Impedimentos

As leituras podem sofrer descontinuidade motivada por feriados prolongados, fim-de-semana ou
contfingéncias do abastecimento. Nestes casos, o medidor deve continuar funcionando e a série de
registros de medicdes poderd ser reconstituida por interpolacdo.

Nos casos de quebra, falha e mau funcionamento do medidor, pode-se interpolar o resultado por
meio de outros medidores com base na equacdo de medicdo do setor ou do ramo de aducéo. Pode-
se também adotar a média de meses anteriores ou da série se mantidas as condicdes operacionais,
verificando-se, também, as variacdes que normalmente ocorrem devido & sazonalidade entre os
periodos de chuva e de estiagem. Estas solucées devem ser consideradas emergenciais e de curta
permanéncia, sob o risco de comprometer a série histérica.

Ao se observarem problemas nos valores ou mé recepcdo, no caso de dados transmitidos & central de
controle, deve-se imediatamente verificar em campo o funcionamento do equipamento, visando néo
interromper a série de dados por um periodo de tempo excessivo.
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EM CURSO DE ELABORACAO
APENDICE — NOCOES E APLICACOES SOBRE:

o CALIBRACAO,
e ERRO E EXATIDAO,
e INCERTEZA,

o CONFIABILIDADE

—_

. INTRODUCAO

ERRO, EXATIDAO E INCERTEZA: CONCEITOS GERAIS
TIPOS DE INCERTEZAS

ESTIMATIVA DE INCERTEZAS NA MEDICAO DE VAZAO
CONFIABILIDADE

EXEMPLOS

7. BIBLIOGRAFIA

A medicdo é uma expressdo numérica de uma medida fisica. Toda medicéo esté afetada de um erro,
que pode ter diversas origens como o instrumento de medicdo, operador, etc.

A T

Para um processo de medicdo confidvel é importante que a medicdo seja acompanhada de uma
avaliacdo da exatiddo da mesma, caso contrdrio poderemos estar confiando no resultado de uma
medida muito além do valor que ela realmente nos da.

Por exemplo: se uma medicdo por pitometria de vazdo nos fornece uma leitura de 3,222m%/h,
devemos confiar no 0,0022 ou apenas na segunda casa? Ou o processo de medicao foi tao dificil que
poderiamos confiar apenas na primeira casa (3 m®/h)2

Para resolver essa necessidade a ISO desenvolveu uma metodologia internacionalmente aceita para
estimativa nas incertezas de medicdo. Essa metodologia tem se tornado universal e j& gerou diversas
normas nacionais, sendo uma ferramenta cada vez mais exigida na apresentagdo de um resultado de
medicdo, principalmente em Macromedicdo e pitometria onde os métodos sGo muitas vezes afetados
de muitas varidveis.

O obijetivo deste apéndice é apresentar os conceitos gerais e um guia para pelo menos poder se fazer
uma avaliacdo primeira das incertezas no método. Estudos mais detalhados poderdo ser feitos
utilizando a bibliografia indicada.
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