3

ABES

I-162 - AVALIACAO DA EFICACIA DO METODO DAS VAZOES MINIMAS
NOTURNAS PARA DIAGNOSTICAR AS PERDAS DE AGUA

Arilton José Ghidetti

Engenheiro Mecénico e de Seguranca do Trabalho pela Universidade Mackenzie, MBA em Gestdo Ambiental
pela FACENS, Higienista Ocupacional pela USP e Mestrando em Saneamento Ambiental — Unicamp,
Engenheiro da Sabesp ha 13 anos.

Edevar Luvizotto Junior

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Estadual de Campinas (1986), mestrado em
Engenharia Civil pela Universidade de Sdo Paulo (1992) , doutorado em Engenharia Civil pela Universidade de
Sdo0 Paulo (1995) e pds-doutorado pela Universidade Politécnica de Valéncia (1998) . Atualmente é
PROFESSOR - NIVEL MS3 da Universidade Estadual de Campinas. Tem experiéncia na area de Engenharia
Civil, com énfase em Engenharia Hidraulica.

Endereco: Rua Antonio Punhagui de Freitas 130 — Vila Nastri Il - Itapetininga - SP - CEP: 18.200-000 - Brasil
- Tel: +55 (15) 3275-91-28 - Fax: +55 (15) 3275-91-28 - e-mail: aghidetti@sabesp.com.br

RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do emprego do Método das VVazdes Minimas Noturnas quando aplicado
a um Setor de Abastecimento utilizando bombeamento direto com varia¢do de rotacdo. O método de simples
concepgdo é empregado na obtencdo das informagdes para a elaboracdo de um diagndstico de perdas de agua
em sistemas de abastecimento. No caso apresentado nesse trabalho o método foi aperfeicoado possibilitando
sua aplicacdo pratica a realidade do setor investigado. Os resultados obtidos permitiram concluir que o
meétodo, apos o aperfeicoamento proposto, € adequado a analise de setores que empregam bombeamento com
rotacdo varidvel, uma tendéncia observavel nos grandes sistemas de abastecimento e, certamente para os quais
0 método da vazdo minima noturna pode proporcionar um efetivo suporte nas investigacdes de perdas.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor de Freqliéncia, Método das Vazdes Minimas Noturnas, Perdas de agua.

INTRODUCAO

Um dos métodos para avaliar as perdas de agua em sistemas de distribuicdo é o da vazdo minima noturna. Com
0 uso deste método, é possivel estimar os principais componentes das perdas existentes contribuindo para que
as equipes de detecgdo, controle e reparo de vazamentos priorizem suas atividades. (U.K. WATER
INDUSTRY, 1994).

Para Lambert apud Gongalves (1998), a vazdo minima noturna ocorre diariamente no horario entre a 01h00min
e 05h00min horas. No intervalo entre esses horérios é quando ocorrem as maiores perdas e existem maiores
facilidades de determinar 0 que ocasiona estas perdas. As perdas noturnas sdo maiores que as perdas de
mesmas causas ocorridas durante o periodo do dia. Este fato ocorre em decorréncia da pressao noturna da rede
de distribuicdo de um setor ser maior que a pressao diurna.

Segundo Lambert, a vazdo minima noturna (VMN) possui dois componentes principais; a) Vazdo noturna de
abastecimento (VNA) que é consumida pela populagéo do setor no periodo em que a vazdo minima noturna é
medida. E composta da vazao noturna liquida (VNL) e do consumo noturno excepcional, b) Vazao das Perdas
na distribuicdo na vazdo noturna (PDVN), resultado da diferenca da vazdo minima noturna e a vazao noturna
de abastecimento. As causas da PDVN podem ser: vazamentos, extravasamentos de reservatérios, perdas nas
ligagdes prediais, perdas inerentes, perdas na rede principal e perdas devido as ligagbes clandestinas.

O método das vazbes minimas noturnas € de grande simplicidade, porem emprega um fator denominado
noite/dia que expressa a caracteristica operacional do sistema. O estudo do caso proposto como investigagao
neste trabalho diferencia-se dos estudos apresentados na literatura que tratam de sistemas convencionais
alimentados por reservatérios elevados (gravidade), na forma de obtencao desse fator.
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Para o sistema analisado com bombeamento direto as quest8es que se colocam séo:
. Como realizar o fechamento parcial de uma valvula, que controla um recalque por meio de uma
bomba acoplada a um motor de 55 CV de potencia sem atuador elétrico, de forma manual, ndo
estando a valvula de controle interligada ao Sistema de Supervisdo e Controle?

. Qual a manobra de abertura da valvula, sem parar o funcionamento do Sistema ou provocar um
golpe de ariete que possa vir causar a ruptura de uma tubulagéo de 300 mm?

. Qual serd a abertura da valvula antes que o ponto critico de abastecimento do sistema apresente
falta dagua e como serd realizado esse monitoramento, uma vez que a valvula ndao é controlada pelo
CCO?

) A formacéo de bolhas de ar resultante de um fechamento inadequado da valvula serdo retiradas

adequadamente pela ventosa do sistema?

A valvula de retengdo serd suficiente para proteger o sistema caso ocorra alguma anomalia
resultante da operacao?
Esses questionamentos formam os principais motivos para a proposicdo da pesquisa que se apresenta.

Objetivo e justificativa

O trabalho objetiva propor e avaliar uma metodologia baseada no Método da vazdo minima noturna,
investigando a sua adequagdo na obtencdo dos pardmetros que permitem o calculo do fator noite e dia,
empregado pelo método para um sistema com bombeamento direto controlado por inversor de frequéncia. A
ideia € determina-los por meio da variagdo de freqiiéncia de controle da rotagdo do sistema de bombeamento.

Reviséo bibliografica

A Base do Método das Vaz6es Minimas Noturnas é a variagdo de consumo nos sistemas de abastecimento de
agua ao longo do dia. (TSUTIYA, 2006). Normalmente, o pico diario da curva de consumo esta compreendido
entre 12 e 14 horas. Esse pico vai caindo até atingir o consumo minimo entre 3 e 4 horas da madrugada.
(GONGCALVES; ALVIN, 2007).

A vazao correspondente a esse consumo minimo é denominada “Vazdo Minima Noturna”, que pode ser medida
através do uso de equipamentos de medicao de vazéo e pressdo, desde que adotados procedimentos adequados
de fechamento dos registros limitrofes do setor ou subsetor em andlise. (TSUTIYA, 2006).

A utilizacdo da Vazdo Minima Noturna para a determinacdo das Perdas Reais é vantajosa devido ao fato de
gue, no momento de sua ocorréncia ha pouco consumo e as vazdes sdo estaveis (as caixas d’agua domiciliares
estdo cheias), e uma parcela significativa do seu valor refere-se as vazfes dos vazamentos. (VIEIRA;
CAROZZI, 2006)

Segundo Gongalves e Alvin (2007) a vazdo minima noturna também é o principal indicador do nivel de perdas
reais que estdo ocorrendo em um sistema. Normalmente, o consumo noturno é reduzido, principalmente em
areas residenciais. Qualquer alteracdo na vazdo minima de uma unidade de abastecimento pode significar
ocorréncia de vazamentos.

Para se chegar a vazao dos vazamentos é necessario estimar praticamente todos 0s componentes dos consumos

noturnos, a menos dos grandes consumidores, onde é possivel medir os seus consumos individuais observados
durante os ensaios. Para os consumos residenciais costuma-se assumir hipGteses baseadas em medicdes
especificas de consumo e extrapoladas para o conjunto de consumidores da area envolvida ou utilizar dados da
literatura.

As vazBes de vazamentos assim determinadas representam os valores observados naquela hora do ensaio onde
as pressdes do sistema atingem o maximo. Como a vaz&o nos vazamentos é bastante influenciada pela pressao o
valor observado na hora da minima noturna é a vazdo maxima diaria dos vazamentos que, se simplesmente
multiplicada por 24h, estaria supervalorizando os volumes diarios perdidos.

Para solucionar esse problema foi criado o “Fator Noite/Dia”, que é um numero dado em horas por dia, que
multiplicado pela vazdo dos vazamentos (extraida da VVazdo Minima Noturna), resulta no VVolume Médio Diario
dos Vazamentos, ou seja, nas Perdas Reais médias do ensaio. O FND ou Fator Noite-Dia também pode ser
entendido como o pardmetro que corrige o valor da perda real ocorrida no horario da minima noturna,
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permitindo obter o valor médio diario da perda real. O FND com unidades de horas/dia € influenciado por um
parametro N1 e pela variagdo das pressdes médias horéarias no setor de abastecimento.

Assim a vazdo media das perdas reais diérias é obtida com base na vazdo Minima Noturna através da equagéo (
1):

Qrerpas=(QminnoT - QL) X FND equacdo (1)

Sendo,

Qrerpas= Vazdo Média das Perdas Reais Diarias, em m3/dia;

Qwmin not= Vazdo Minima Noturna Média do Periodo Amostrado, em m3/hora;

QL= Vazdo de Usos ou Consumos Legitimos Médios no horario da minima noturna (mé/hora);

FND = Fator de Correcdo, ou Fator Noite Dia, que depende das pressdes médias do setor e do pardmetro N1.

A determinacdo do FND ¢é precedida da determinagdo do parametro N1 e das Pressdes Médias Horarias do
Setor.
O coeficiente N1 relaciona a pressdo Média do Sistema por meio da equagao ( 2 ):

log (%)

N, = l—gfﬁ'n—} equacdo (2)
oelz,,

Sendo

Q1= Vazdo total de perdas por vazamentos em m3/hora na hora 1, quando a pressdao média desse sistema ou
setor na hora 1 é P; (mca)

Qo= ldem quando a pressdo média é P, (mca)

P,= Pressdo média horaria do setor ou sistema, na hora 1;

Po= Pressdo média horaria do setor ou sistema, na hora 0.

O valor de N1, é caracteristico de cada sistema e pode ser obtido a partir de ensaio (teste de campo,
denominado de “step-test”). Tradicionalmente 0 ensaio consiste em variar a vazdo de entrada e a pressao média
do setor no horario de consumo minimo do sistema. Esta variacdo & obtida manobrando-se (fechando-se
parcialmente) o registro de &gua na entrada do setor (geralmente localizado na saida do reservatério de
distribuic&o).

O teste deve ser feito no horario de ocorréncia da vazdo minima noturna, quando as caixas d’agua dos
consumidores estdo cheias. Nessa hora, a vazao de entrada e a pressdo média do sistema sao estaveis ou pouco
variaveis, e a vazao média de entrada corresponde a soma entre a vazao total de vazamentos do setor e a vazao
de consumos legitimos, ambas referidas a esse horério.

Cada operacdo de fechamento parcial do registro de entrada corresponde a um par de valores de pressdo média
do setor (P) e de vazdo de vazamentos (Q) estabilizados. No estagio inicial, antes do ensaio, tem-se o par de
valores Qq e Py, estaveis. Ap6s a primeira redugdo, e ap6s alguns minutos, tem-se 0 novo par de valores
estaveis Q; e P;, e com isso ja & possivel obter o primeiro valor de N1. Lambert e Thornton (2002)
recomendam, entretanto, realizar no minimo 2 (duas) redugdes de pressdo média e vazao de entrada do sistema
para obter mais valores de N1 entre os estigios do teste, sendo ideal realizar 3 (trés) reducfes. Entre as
reducdes, deve ser aguardada a estabilizacdo do sistema, o que pode durar alguns minutos. Lambert e Thornton
(2002) exemplificam os passos basicos para o teste de N1 da seguinte forma:

e  Abastecer o setor através de um Unico ponto de entrada com VRP;

e Medir as pressdes no PPMS;

e Anoite, aguardar até a estabilizacio das pressdes (todas as caixas d’agua cheias);
e Reduzir gradualmente a pressao no ponto de entrada;

e Medir a diminuigdo da vazdo noturna e as mudancas de pressdo no PPMS.
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Durante o ensaio, deve-se ter o cuidado especial de ndo fechar o registro de modo a criar trechos de tubulagéo
sem agua, ou parcialmente cheios, o que tornaria o teste nao representativo de todo o sistema de tubulagfes
abrangidas pelo setor. Portanto, a operagdo de fechamento deve ser executada gradual e lentamente.

Os testes de N1 devem ser realizados em periodos de cerca de 1 hora, coincidindo com o horario habitual de
ocorréncia da vazao minima noturna no local, previamente estudado sobre os valores historicos de vazdes
minimas em cada local.

Para a determinacdo dos valores de N1 entre os passos do ensaio, utilizam-se somente os valores de pressao e
de vazdo relativos aos periodos estaveis do sistema durante o ensaio Nem sempre, entretanto, é possivel a
realizacdo do ensaio com 3 reducbes de pressdo e vazao.

A pressdo média do setor (PMS) é obtida por meio da instalagdo de um registrador (data-logger) em local o
mais proximo possivel do ponto com cota igual a Cota Média do Setor e definido como o Ponto de Presséo
Meédia do Setor (PPMS).

De posse das pressdes médias horérias e do valor de N1, o valor de FND € obtido por meio da equagéo ( 3 ):

24
FND= > (Pi/Py_ )" equagdo( 3)

1=1

Sendo:
Pi= Pressdo média horaria, durante o periodo de dias de amostragem, da hora i do dig;
P5.4= Pressdo média de referéncia, obtida no horéario da Vazdo Minima Noturna.

2. METODOLOGIA

O setor a ser estudado é abastecido pelo reservatério da Vila Nastri que possui capacidade atual de cinco
milhGes de litros conforme (figura 1) resultante da conclusdo em Setembro de 2011 das obras de expansdo e
melhorias do abastecimento aumentando a sua reservagdo em dois milhGes e meio de litros de agua dividida em
dois médulos iguais.

Figura 1 — Reservatorio apés a conclusdo das obras

O reservatdrio da Vila Nastri abastece aproximadamente 33% do Municipio através de 138 km de redes de
agua sendo deste total 28 km de redes primérias, atendendo os setores: Chapadinha, Zona Baixa, Presidio do
Municipio de Guarei através de caminhdes tanque e o Setor Jardim Atenas do Sul objeto do presente trabalho.
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O Setor de abastecimento Jardim Atenas do Sul era um sistema totalmente pressurizado, porem apds a
conclusdo das obras de expansdo e melhorias do sistema de abastecimento, sua reservacdo foi aumentada em
dois milhGes e meio de litros de agua, em dois mddulos iguais. Apds a conclusdo dessa obra de expansdo do
reservatorio aproximadamente menos de cinco por cento de seu volume de dgua passou a ser distribuido por
gravidade.

O setor possui atualmente uma area aproximada de 5.618.067 m? e 6331 ligacdes, sendo um dos setores que
apresentou 0 maior crescimento em numero de novas ligacbes, principalmente devido a um novo bairro
chamado Cambui.

A aplicacdo do Método das Vazbes Minimas Noturnas ao Setor em estudo (Jardim Atenas do Sul —
Itapetininga) é descrito na sequencia de passos.

Passo 1 - Determina¢cao do PPMS.

Levantamento das pressfes e cotas piezométricas do Setor foram realizados através de estudo topografico
elaborado pela consultoria Alphaplan (2009) e do Cadastro técnico da unidade.

Passo 2 — Conhecimento do Sistema e definicdo da Estratégia de Amostragem.

A estratégia empregada pelo step — test que usualmente é obtida por manobra de valvula foi aperfeicoada para
0 emprego variagdo de rotacdo através de inversor de frequéncia.

A principal diferenca entre 0 método tradicional e o proposto empregando inversor de frequéncia esta na forma
de modulagao da vazdo que pode ser observada nos graficos da figura (2).

Manobra

de Valvula

Variagao da
Rotacao

Figura 2 — Step- Test por valvula (a) e por inversor (b).

As leis de semelhanga aplicadas & maquinas hidraulicas permitem avaliar as variagbes de carga e vazédo
produzidas por uma variacdo de rotacdo (N) em uma condigdo 1 para uma condi¢éo 2 na forma:

Q. _ Ny H, _ (N:)‘ N, _ £ 3
= =1 ===, —= == equacao (4
Qs Ny Hy Ny Ny fy quagao (4)

Sendo F, a frequénciancia na condigdo (1) e F, a frequéncia na condi¢do (2).
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A variacdo de carga (transitoria) pode ser estimada para a passagem brusca da rotacdo N; para N, pela
equacao:

AH = iql{%— ) equacio (5)

Sendo a celeridade de propagacdo de uma onda de pressdo de area de Secdo transversal A, que conduzia a
vazédo Q; na frequéncia de rotagdo F;.

Como o inversor de frequéncia é programado para uma mudanca lenta de rotacdo a variacdo de carga gerada
sera inferior a expressa pela equagdo tdo quanto se deseja. O tempo de estabilizagdo do transitério hidraulico
(golpe de ariete) relaciona-se com a intensidade do pulso gerado e interligagdes do sistema.

Teste 1 — O primeiro teste com o objetivo de avaliar o sistema foi realizado no dia 26/06/2012 apresentando
resultados conforme tabela 1 que indicam que o sistema possui capacidade de operar em rotacdes superiores a
30 Hz (Valor Minimo que garante a Ventilagdo do motor), sem provocar o desabastecimento do Setor. Os
testes com variacdo de rotacao efetuados nesta etapa ndo evidenciaram efeitos danosos de golpe de ariete e/ou
formacg&o de bolhas de ar.

Os dados foram obtidos por meio do programa Vector 2006 versdao 2.0 (2006) o programa coletou dados de
vazdo no periodo de 26/06/2012 das 24h00min até as 06h00min em intervalos sequenciais de 10 segundos.

A Estratégia de amostragem para a determinacdo das pressdes e vazdes para a obtencdo do coeficiente N1
foram realizadas ap0s a etapa de teste 1, seguindo a ordem:

. Inicio dos testes as 03h00min.

Aumentar a Frequencia do inversor via Sistema de Supervisdo e Controle através do CCO de
35Hz para 40 Hz, aguardar a estabilizagdo durante aproximadamente 15 min verificando a presséo no
ponto critico de abastecimento.

. Diminuir a Frequencia de 40Hz para 35 Hz, aguardar a estabilizacdo durante aproximadamente 15
min verificando a pressdo no ponto critico de abastecimento.
. Diminuir a Frequencia de 35Hz para 30Hz, aguardar a estabilizacdo durante aproximadamente 15

min verificando a pressdo no ponto critico de abastecimento. Caso ocorra uma queda de pressdo
muito acentuada no ponto critico, deve-se parar o teste e aumentar a frequencia de Rotacdo do
Motor.

. Aumentar a Frequencia de 30Hz para 32Hz, aguardar a estabilizacdo durante aproximadamente
15 min.

Os resultados dessa investigacdo estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Defini¢do da Estratégia de amostragem

Hora
00:00:08
03:26:30
03:26:40
03:26:50
03:52:43
03:52:53
03:53:04
03:53:13
03:53:23
03:53:33
03:53:43
03:53:53
03:54:03
03:54:14
03:54:23
03:54:33
03:54:44
03:54:53
03:55:03
03:59:15
03:59:24
03:59:34
03:59:44
03:59:55
04:00:05
04:00:15
04:00:25
04:00:35
04:00:50
04:01:19
04:01:21
04:01:30
04:01:40

Nivel_Reservatorio m3

79,3
92,2
92,3
92,2
89,4
89,5
89,5
89,3
89,4
89,4
89,5
89,4
89,4
89,4
89,4
89,4
89,5
89,2
89,3
89,2

89
88,9
88,9
88,9
88,9
88,7
89,1
88,9
88,9
88,8
88,8
88,7
88,9

Pressao_Recalque mca

42,3
41,2
41,2

4

4

4
40,9
40,9
41,2
41,1
36,9
35,3
35,2
34,3

34
33,9
33,7
334
33,3
33,2
32,9
33,2

33
33,1

33

33

33
33,1
33,1
33,1
33,1
33,2
33,1

Vazdo_Entrada /s

Passo 3 — Realizagdo do Step —Test definido na Estratégia.
Apos a investigacdo da “resposta “ dindmica do setor, decorrentes das alteragdes de rotagdes investigadas no
passo anterior “executou-se” o procedimento do Step-Test, baseado na variagdo de rotacdo, sendo que os
resultados sdo apresentados na tabela ( 2 ):

91,7
3
3,1
3
29
3

N
w ©

w
WO W W wWwwWWwWwww

w o w
—_

Vazdo_Recalque I/s

33,1
252
252
252
248
247
249

25
24,6
249
20,5

9,2

6,9
10,1
134
15,1

16
179
19,1
20,3

22
22,7
22,6
22,1

22
22,1
21,9

24
26,9
249
249
23,7
233

Fregiiéncia Hz
38,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625

Pressédo_Distante mca
14,4
12,6
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2

8,4
84
8,4
84
8,4
8,4
8,4
8,4
84
78
7.8
7.8
78
78
78
78

9

9
9
9
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Tabela 2 - Resultados do emprego do Step-test

DataHora

12/7/12 2:45
12/7/12 2:45
12/7/12 2:59
12/7/12 2:59
12/7/12 3:00
12/7/12 3:00
12/7/12 3:00
12/7/123:00
12/7/12 3:00
12/7/12 3:00
12/7/123:01
12/7/12 3:01
12/7/12 3:01
12/7/12 3:02
12/7/12 3:02
12/7/123:12
12/7/123:12
12/7/123:12
12/7/123:15
12/7/123:15
12/7/123:16
12/7/123:16
12/7/123:16
12/7/123:19
12/7/123:22
12/7/123:22
12/7/123:24
12/7/123:24
12/7/123:26
12/7/123:26
12/7/123:29
12/7/123:30
12/7/123:30
12/7/123:30
12/7/123:31
12/7/123:31
12/7/123:31
12/7/123:32
12/7/12 3:32
12/7/123:37
12/7/123:37
12/7/12 3:45
12/7/12 3:45
12/7/12 3:46
12/7/12 3:46
12/7/12 3:46
12/7/12 3:46
12/7/12 3:47
12/7/12 3:47
12/7/12 3:47
12/7/12 3:47
12/7/123:48
12/7/123:48
12/7/12 3:48
12/7/12 3:48
12/7/12 3:48
12/7/12 3:48
12/7/12 3:59
12/7/12 3:59
12/7/12 3:59

Nivel_Reservatério Pressdo_Recalque

m3

81,7
81,6
82,6
82,7
82,7
82,6
82,7
82,8
82,6
82,7
82,8
82,7
82,8
82,8
82,8
83,2
83,1
83,2
83,3
83,2
83,3
83,3
83,3
83,4
83,5
83,5
83,6
83,6
83,7
83,7
83,9
83,9
83,9
84
83,9
84
84
84,1
84,1
84,3
84,2
84,7
84,7
84,7
84,8
84,9
84,8
84,8
84,9
84,9
84,9
84,9
84,8
84,9
84,9
84,9
84,9
85,5
85,5
85,5

mca

36,3
36,2
36,3
36,4
36,4
36,3
36,3
36,4
36,4
36,4
36,5
36,6
40,2
42,9
42,8
42,9
43
42,9
43
43,1
42,9
42,8
42,7
42,8
42,6
42,7
36,6
36,4
36,3
36,3
36,3
36,4
36,4
36,2
36,3
36,2
36,2
36,3
36,2
36,3
36,1
36,1
36,2
36,3
36,4
36,2
36,2
36,4
36,3
36,3
36,3
36,3
36,3
36,4
36,3
36,3
36,3
31,9
32
32

Vazdo_Entradal/s Vazdo_Recalque /s

9,7
97,7
92,6
92,9
93,7
94,2
95,2
97,4
9,2
94
93,9
94
93,6
94,6
93,7
9,7
97,2
96,2
95,3
95,5
9,3
97,6
9,6
94,5
95,8
95,2
93,8
93,2
95,5
93,7
93,4
94,5
94,2
93,9
93,9
94,8
95,1
9,3
9,6
95,1
93,8
94,7
94,7
94,3
95,1
95,9
9,8
9,7
96,2
93,8
93,9
93,6
94,8
95,9
9,6
9,7
95,8
95,1
95,3
94,8

25,8
26,2
27,1
27,3
26,4
26,6
25,8
26,4
26,6
26,2
27,7
34,7
38
31,9
31,9
31,1
31,4
31,3
31,8
31,9
30,9
23,5
14,8
26
26,8
27,3
25,3
24,9
24,8
24,7
26,4
25,4
25,1
25
21,4
12,5
10,9
2,1
22,4
24
23,7
23,9
24,1
24,3
26,4
28,6
28,4
25,6
25,4
25,3
25
24,6
24,8
25,1
24,6
24,6
24,6
24,1
24,3
24,3

Freqliéncia HZ

35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
40,0125
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625
35,00625

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625
32,00625

Pressdo_Distante
(Ponto Critico)mca

13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,8
13,8
13,8
18
18
19,2
19,2
19,2
19,2
18,6
18,6
18,6
18,6
12
13,2
13,2
13,2
13,2
13,8
13,8
13,8
13,2
13,2
13,2
13,2
12
12
7,2
7,2
7,8
7,8
7,8
7,8
8,4
8,4
8,4
84
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2
9,6
9,6
9,6

Os dados obtidos foram com o programa Vector 2006 versdo 2.0 (2006) o programa coletou dados de vazéo

no periodo de 12/07/2012 das 02h30min até as 04h30min em intervalos sequenciais de 10 segundos.
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Passo 4 — Obtencéo do PPMS.

Foram realizadas duas pesquisas de pressdao no PPMS, os dados foram obtidos empregando o programa Maxxi
Reader versdo 2.32 (2011), o equipamento coletou dados de pressdo no periodo de 30/06/2012 das 12h: 45min
até o dia 07/07/2012 as 13h: 00 min em intervalos seqiienciais de 15 minutos conforme (figura 3) e no dia
12/07/2012 onde foram coletados dados de pressdo das 02h30min as 04h30min conforme (figura 4), step -
test.

Dados de PRESSAD {H}

PRESSAD {H)

— PRESSAD CANAL PRESSAD 1

Figura 3 - Obtencao de dados referentes a pressao obtidos no PPMS para calculo do FND inverno.

Dados de PRESSAD {H}

PRESSAD {H}

120,
2
m’a;.?a

]
Figura 4.- Dados de presséo obtidos no PPMS durante a realizacio do Step-Test.

Passo 5 — Os valores obtidos foram aplicados a planilha de célculo desenvolvida por “Lambert e
Thornton ” para a Sabesp. (2002) e permitiu a determinacao do valor N1.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



ABES

Tabela 3 - Calculo dos valores médios para calculo do N1.

| METODOS PARA DETERMINAGAO DO FATOR N1

1) CALCULO A PARTIR DE ENSAIO EM CAMPO

| LEGENDA:]| Dado de Entrada | Valor Padréo | Valor Calculado |
Numero de Pessoas/Economia Residencial 3,40
Numero de Economias Residenciais (1) 6331 a (6) 0,50 Jlitros/econ. resid./hora 3,17 m°/h Perdas
Consumo Noturno da Populacédo 21525,4 a (7) 0,34 litros/perssoa/hora 7,32 m°/h Uso
Numero de Economias N&o Residenciais (2) a (8) 8,00 litros/econ.n&o resid./hora 0,00 m°/h Uso + Perdas
Consumo Noturno Total apds as caixas d'agua (ndo dependentes da pressao) 10,48 m°/h Usos + Perdas
Usos excepcionais > 0.5 m*/h até as caixas d'agua (3)| 0,00 Jm*hcom N1 | 0,50 J(dependentes da pressao) 0,00 m°/h Usos
Setor (ou subsetor) (4)] VILA NASTRI | DataTeste (5)]  12/uli2 |

TABELA DE CALCULO DO FATOR N1

Pressdo Noturna Registrada na:

L. L .. _|vazéo Noturna medida na entrada Consumo Perdas até a Valores de N1 entre 0s passos :
Horério (h) Entrada Ponto médio | Ponto Critico noturno e caixa d'agua
©) (mca) (PPMS) (mca) (mca) (L/s) excepcionais (m3/h) Passo A |PassoB Passo C
(10) () (12) a3 m°rh) (m3rh)
Inicio|3:02-3:15 42,89 37,56 18,57 32,08 115,49 10,48 105,00
Passo A|3:16-3:30 39,68 31,64 13,19 25,85 93,06 10,48 82,58 1,40
Passo B|3:46-3:59 33,13 29,58 9,70 24,43 87,95 10,48 77,46 1,27 0,95 |
Passo C|3:30-3:45 36,22 27,87 8,11 22,90 82,44 10,48 71,96 1,27 1,09 | 1,24
Passo A |Passo A+B Passos A,B,C
[ Melhor estimativa para N1 = 1,40 | 1,21 1,20 Inserir na Planilha FND |
Desvio Padréo de N1 0,16
Lim.Conf. Superiores a 95%) 1,52 Inserir na Planilha FND |
Lim.Conf. Inferiores a 95% 0,89 Inserir na Planilha FND |

3 - RESULTADOS

Para a aplicacdo da Metodologia das VVazdes Minimas Noturnas em um Sistema pressurizado via Booster com
inversor de frequencia, a operacdo de fechamento da valvula foi substituida pelo aumento e diminuicdo da
frequencia do Inversor, via Sistema de Supervisdo e Controle, operado pelo Centro de Controle Operacional
(CCO).

A realizagdo de um acompanhamento para a definicdo do step test (definicdo da estratégia) é importante para
evitar possiveis erros na aplicacdo do teste, bem como ndo comprometer o abastecimento do setor.

O primeiro acompanhamento do sistema iniciou-se no dia 26 de Junho as 2h00min, com medi¢des moduladas
em intervalos de 10 segundos.

Durante o acompanhamento da operacdo no sistema de abastecimento, apurou-se que o periodo de menor valor
da Vazdo Minima Noturna, iniciou-se as 3h26min, quando a pressdo no ponto critico de abastecimento chegou
a 13,2 mca e a vazdo de recalque foi de 25,2 litros por segundo, para a Frequencia do Inversor de 35 Hz.

As 3h53min houve uma reducdo de 25 I/s para 24,6 I/s, iniciando-se o primeiro (Step Test), com a primeira
reducdo da Frequencia de Rotacdo do Motor de 35 Hz para 30 Hz. As 4h00min aumentamos a Frequencia de
Rotacdo do Motor de 30 Hz para 32Hz, conforme tabela 1.

O ponto de abastecimento critico comportou-se de forma satisfatoria ndo comprometendo o abastecimento, e
a seguranca do sistema. N&o € possivel operar o sistema com uma rotacdo inferior a 30 Hz, pois rotacdes
menores poderiam queimar o motor por falta de uma ventilacdo adequada.

A estratégia de realizacdo do step test levou em consideragdo a utilizacdo de uma Frequencia minima de
Rotacdo do Motor de 30 Hz as 3h30min no periodo de menor valor da VVazdo Minima Noturna, e uma pressao
no ponto critico de abastecimento que ndo comprometia o abastecimento e a seguranga do sistema.

Foi usada na definicdo da Estratégia o artificio de elevar a Frequencia de Rotacdo do Motor de 35Hz para
40Hz, seguida de redugdes consecutivas para a realizacdo dos diversos testes, levando em consideracéo
principalmente a seguranca do Sistema. Para o calculo do FND, foi necessario um novo acompanhamento das
pressdes durante uma semana, devido ao fato deste novo calculo ser realizado no inverno e o anterior no verao.

A realizacdo do ensaio transcorreu de forma normal exatamente conforme estabelecido na Estratégia gerando
resultados muito bons, com exce¢do das 03h00min as 03h01min onde os dados ndo foram utilizados devido a
dificuldade de estabilizagdo da presséo.
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Os resultados decorrentes da aplicacdo da metodologia, se comparadas a perda calculada do setor com a perda

total do Municipio inteiro, que hoje situa- se em torno de 277 L /ramal dia obtido via Metodo do Balango
Hidrico, demonstra que o Setor esta com perdas superiores ao restante da cidade merecendo uma atencdo
especial na reducdo de perdas.

O resultado obtido foi Perdas Reais por ramal: 305,3 L/Ramal dia. Os componentes da VVazdo Minima Noturna
sdo detalhados na tabela 4.

4 — CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos, as principais conclusées do trabalho apresentado séo:

- O comportamento do Método das Vazdes Minimas Noturnas em um sistema de abastecimento do tipo
bombeamento direto com inversor de frequéncia, apresentou resultados que demonstraram a eficiéncia do
metodo sendo possivel o emprego do aperfeicoamento proposto a metodologia existente.

- As pesquisas desenvolvidas neste trabalho evidenciaram a necessidade da reducdo da pressdo na estacdo de
bombeamento, pois ndo é necessario manter as 3h26min no sistema de abastecimento Nastri, durante o periodo
de menor valor da Vazdo Minima Noturna, uma pressdo no ponto critico de 13,2 mca e uma vazdo de recalque
de 25,2 litros por segundo, salientando o fato que o controle de pressdo é o elemento mais importante na
estratégia de controle de perdas fisicas e que a reducdo de pressdo é o caminho mais simples e de resultados
mais imediatos.

- A utilizacdo do metodo das vazdes minimas noturnas utilizada nesta pesquisa se mostrou adequada,
permitindo um diagnostico das perdas reais, através do calculo do N1 via Step — Test, por variacdo de
frequencia, podendo inclusive ser utilizada em outros sistemas de abastecimento, com caracteristicas diversas,
lembrando que sistemas pressurizados com inversor de frequencia € a atual tendencia do saneamento e sistemas
como esse aumentam em numero de forma muito rapida.

Tabela 4 — Componentes da Vazdo Minima Noturna - programa de Lambert e Thornton (2002).

COMPONENTES DETALHADOS DA VAZAO MINIMA NOTURNA
Erro maximo Desvio
estimado com Menor Maior Desvio N
- L - padrdo ao
confianga = | estimativa | estimativa | padrdo quadirado
95%,em %
Consumo Noturno Estimado em Economias Residenciais 7,0|m3/hora 50,0% 3 10 18 32
Consumo Noturno Estimado em Economias N&do Residenciais 4,7|m3/hora 50,0% 2 7 1,2 1,5
Consumo Noturno Normal Estimado 11,7|m3/hora 36,0% 7 16 2,1 4,6
Consumo Noturno Residencial Excepcional 0,0{m3/hora 0,0% 0 0) 0,0 0,0)
Consumo Noturno N&o Residencial Excepcional 0,0|m3/hora 0,0% 0 0) 0,0 0,0
Consumo Noturno Total (normal e excepcional) 11,7|m3/hora 36,0% 7 16 2,1 4,6
Vazamentos nos encanamentos internos, Economias Residenciais, 3,0{m3/hora 50,0% 2 5 0,8 0,6
Vazamentos nos encanamentos internos, Econ.ndo Residenciais, 1,2|m3/hora 50,0% 1 2 0,3 01
Vazamentos em boias de caixas-d'agua 0,8/m3/hora 50,0% 0 1 0,2 0,0
Vazamentos nas tubulacdes internas, do hidrdmetro a caixa d'agua 1,6|m3/hora 50,0% 1 2 0,4 0,2
Vazamentos Noturnos internos (apds o hidrémetro) 6,6/m3/hora 28,1% 5 8 0,9 0,9
Consumo Noturno (consumo total + vazamentos apds hidrometro) 18,3|m3/hora 23,4% 14 23 2,19 4,79
Vazamentos Inerentes na Rede 0,0|m3/hora 50,0% 0 0] 0,00 0,00
Vazamentos Inerentes nos Ramais 0,0|m3/hora 50,0% 0 0] 0,00 0,00
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