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RESUMO

O indice de perdas de dgua nos sistemas de abastecimento no Brasil é da ordem de 37% (SNIS,
2017). Este valor representa um desperdicio de bilhdes de reais por ano. Além do mais, existem
constantes aumentos das demandas de dgua elevadas em funcido do aumento populacional, fator
que ainda € agravado por fendmenos naturais de seca. Diante deste cendrio, de necessidade de
melhoria na gestdo hidrica brasileira e a minimizagcdo das perdas, os métodos actsticos de
pesquisa e deteccdo de vazamentos tomam papel central para a busca de controle do presente
cendrio. A pesquisa foi realizada com finalidade de construir um modelo experimental que
auxiliasse na utilizacdo e treinamento do aparelho de deteccao acustica, geofone, contribuindo
com o entendimento dos pardmetros que envolvem os vazamentos ndo visiveis. Em vista dos
resultados, foi possivel observar que o aparelho € eficaz, mas o operador necessita de habilidade
auditiva obtida com treinamento. Varidveis como a profundidade se mostraram compreendidas,

no entanto, estudos minuciosos envolvendo outros parimetros sao necessarios.

Palavras-chave: Controle de perdas, Gestio hidrica, Deteccao acustica.



ABSTRACT

The rate of water loss in supply systems in Brazil is around 37% (SNIS, 2017). This amount
represents a waste of billions of reais per year. Moreover, there are constant increases in high
water demands due to population increase, a factor that is still aggravated by natural drought
phenomena. Given this scenario, the need for improvement in Brazilian water management and
the minimization of losses, the acoustic research and leak detection methods play a central role
in the search for control of the present scenario. The research was carried out with the purpose
of constructing an experimental model that would assist in the use and training of the acoustic
detection device, geophone, contributing to the understanding of the parameters involving the
non visible leaks. In view of the results, it was observed that the device is effective, but the
operator needs training skills. Variables such as depth have been understood, however,

thorough studies involving other parameters are required.

Key words: Loss control, Water management, Acoustic detection.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional ocorrido nas dltimas décadas exigiu maior quantidade de
dgua para o abastecimento humano, cultivo de alimentos e geracdo de energia, sendo

perceptivel um considerdvel aumento das demandas de dgua. (COSTA, 2011).

As cidades sdo vulnerdveis a escassez de dgua devido entre outros fatores, como ma
gestdo, a incompatibilidade espacial existente entre a disposi¢cdo dos recursos hidricos e a
concentracdo da populacdo em pontos localizados. A gestdo dos recursos hidricos de forma

eficiente, sustentdvel e efetiva € um desafio para as cidades. (MENESES, 2011)

Além do desafio da escassez hidrica, um sistema de distribuicdo de dgua potavel,
constituido por tubulacdes submersas ou ndo, estd sempre vulnerdvel ao surgimento de perdas
em diversos pontos de sua rede. Perdas estas que podem ser originadas em func¢do de ligacOes
clandestinas, ma execucao, pressoes elevadas, vida util da rede ou do material, caréncia de

manutencao, tal como, em func¢iao de vazamentos (BORGES, 2011).

A busca pela minimizacao das perdas de dgua contempla quatro componentes principais
de gestdo: manutengdo da infraestrutura, gerenciamento das pressdes, conten¢do eficaz dos

vazamentos e reparos ageis e de qualidade. (ARNESEN et. al. 2015).

A medida que a populacio cresce a demanda de dgua cresce também e a preocupagio a
respeito dos vazamentos e dos custos gerados com esse problema, s6 vem a aumentar a urgéncia
do servico de deteccio de vazamentos. Exposto esse cendrio com as recentes crises hidricas que
atingiram alguns estados Brasileiros, o assunto das perdas de d4gua e controle dos vazamentos é

de grande importincia na drea da gestdo hidrica. (YAMATEC INDUSTRIA, 2019)

Os vazamentos podem ser categorizados em visiveis, ndo visiveis e inerentes.
Sensatamente os vazamentos visiveis sdo detectados velozmente e se consertados com agilidade
ndo resultam em perdas demasiadas. Porém, os ndo visiveis, possuem um intervalo muito maior
entre o inicio das perdas e sua detec¢do, alguns seguindo indetectados. Para identificacao de

vazamentos nao visiveis que o geofone foi concebido.

O geofone ¢ uma ferramenta classificada como um ensaio nao destrutivo, ou seja, ele
evita quebras desnecessarias. Essencialmente, ele capta vibragdes geradas pelos vazamentos

processando suas vibragdes em forma de dudios e executa cortes de frequéncia, o que garante
13



maior precisdo. Com isso o operador do aparelho tem subsidios para localizar exatamente as

fugas de d4gua (YAMATEC INDUSTRIA, 2019).

Neste trabalho serd desenvolvido um modelo experimental para identificacdo de
vazamentos com o uso do geofone eletronico, o0 modelo fisico estd localizado na Universidade

Federal de Campina Grande — PB, no campus sede.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Construcdo de um modelo experimental para deteccdo de vazamentos de dgua,

utilizando o aparelho geofone.

1.1.2 Objetivos especificos
Elaborar projeto para constru¢do do modelo;
Identificar vazamentos ndo visiveis;

Analisar as varidveis que existem em torno dos vazamentos de 4dgua;

AR NERNERN

Mostrar a importincia e auxiliar no treinamento para escuta e identificacdo dos

vazamentos;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

De acordo com Meneses (2011), um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) ¢
constituido por captacdo, aducio de dgua bruta, estacdo de tratamento, aducdo de dgua tratada,
estacoes elevatdrias, reservatorios, rede de distribui¢io e ramais prediais externos. O manancial
€ um reservatorio hidrico natural superficial ou subterraneo, no qual é obtida a dgua para o
abastecimento. A captacdo € a unido de estruturas encarregadas pela retirada da dgua do
manancial, as adutoras de dgua bruta recebem esta 4gua e permitem a condugdo para estacoes
de tratamento, onde é garantido qualidade e potabilidade. As adutoras agora de dgua tratada
encaminham a mesma para reservatérios com a finalidade de subdividir pelas redes de

distribuicao, como € detalhado pela Figura 1.
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Figura 1: Unidades de um sistema abastecimento de dgua.
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Fonte: FUNASA, 2015.

O conjunto de todas as partes constituintes do SAA devem ser dimensionadas para
permitir o adequado funcionamento das instalacdes dentro do tempo de projeto definido. Além
disso, a operacdo e manutengcdo também sdo processos fundamentais para que os sistemas

correspondam ao esperado na prestacdo dos servicos de dgua. (MENESES, 2011).

No Brasil, ainda € um procedimento comum entre 0s gestores investir, prioritariamente,
na ampliacdo da infraestrutura dos sistemas de abastecimento objetivando a universaliza¢do do
servico e, em segundo plano, nas atividades de operacdo e manuten¢do. Dessa forma, tem-se
uma alta cobertura de rede, porém um desempenho ineficiente no que diz respeito a operacao e

manutencao do sistema, favorecendo os altos indices de perdas.

Uma das maiores adversidades encontradas hoje no ambito do saneamento é o
crescimento populacional, muitos dos sistemas de abastecimento foram introduzidos ha muito
tempo, apresentando dificuldades no acompanhamento das novas demandas do sistema

(FREITAS, 2015)

Segundo Gomes (2009), a gestdao da operacdo dos SAA deve ser prioritdria, pois permite
melhorias energéticas e hidraulicas, reduz as perdas de 4gua e minimiza os custos energéticos
do sistema. Todavia, Tardelli Filho (2016) afirma que operar um SAA € um dos trabalhos mais
complexos, sendo necessarios cadastros técnicos e comerciais atualizados e confidveis, além da

medicao de vazdes em pontos estratégicos.
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A maior incidéncia de perdas ocorre nas redes de distribui¢do, seja por falta de
manutencdo adequada ou pela proximidade do usudrio final, que pode se beneficiar do
abastecimento por meios ilicitos — ligacdes clandestinas (CAVALCANTE; ALMEIDA;
MORALIS, 2010). Portanto, a eficiéncia da operacdo de um SAA também estd diretamente

ligada a um bom funcionamento da rede de distribui¢@o.

2.2 CONTROLE DE PERDAS
Kusterko et. al. (2018) conceituam perdas como a diferenca entre o volume de dgua
produzido por aquele micromedidor nos pontos de consumo, que podem ocorrer em qualquer

etapa de um SAA, desde a captacdo até o ponto de consumo.

As perdas de dgua estdo entre os fatores que mais contribuem para os baixos
desempenhos nos sistemas de abastecimento (TSUTIYA, 2005). Alguns paises a exemplo da
Alemanha e Japao, onde ha um bom planejamento, gestdo eficiente e investimentos no setor,

as perdas de dgua atingem niveis abaixo de 10% (ANDRADE SOBRINHO et. al. 2012).

Os vazamentos de 4gua em uma rede de distribuicdo, sdo classificados de acordo com a

forma que podem ou ndo ser detectados. Assim, sdo basicamente trés tipos:

. Vazamentos visiveis: podem ser identificados visualmente pois afloram sobre a
superficie.
. Vazamentos inerentes: ndo sdo visiveis e nem podem ser identificados, pois

possuem tamanhos insignificantes.

. Vazamentos ndo visiveis: sdo absorvidos pelo solo e nio afloram a superficie,

podendo ser detectados por métodos acusticos.

No Brasil, segundo o SNIS (2017), o indice de perdas médio é de 37%, valor
extremamente alto, se comparado aos obtidos nos melhores sistemas de abastecimento
mundiais. Em termos financeiros s6 em perdas de faturamento o valor chega a 11,3 bilhdes de
reais. Redes antigas, falta de manutencdo adequada, investimentos limitados e quadro de

pessoal reduzido sdo alguns dos fatores que contribuem para taxas de perdas ainda tao elevadas.
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O volume de dgua disponibilizado pelas concessiondrias pode ser decorrente tanto dos
consumos autorizados, faturados ou nao, quanto dos volumes ndo autorizados ou perdidos,

caracterizados como perdas aparentes e fisicas (TARDELLI FILHO, 2016).

No contexto da economia, as perdas se diferem, pois as reais incidem sobre os custos de

producio e distribuicdo de dgua, enquanto as aparentes atingem os custos de venda de dgua.

E pertinente lembrar que, apesar de alguns consumos autorizados ndo serem medidos,
estes ndo sio definidos como perdas, mas como dgua ndo faturada. Eo que acontece, muitas
vezes, em dreas irregulares ou municipios de pequeno porte, nos quais as concessiondrias
fornecem 4gua para atender a populagdo, porém ndo tem controle efetivo sobre o volume
disponibilizado e consumido, sendo cobrado um valor simbdlico aos consumidores. Acoes
desse tipo comprometem o faturamento das empresas de saneamento e tornam pouco viadvel,

financeiramente, a operacdo de sistemas de dimensdes pequenas.

As perdas de dgua ocorrem desde a captacdo até a chegada ao consumidor final e sdo,
em grande parte, causadas pela operacdo e manutencdo deficientes das tubulagdes e pela
inadequada gestdo comercial dos prestadores de servico publico de abastecimento de dgua

(ANDRADE SOBRINHO et. al. 2016).

A International Water Association — IWA destaca que existe um valor minimo de perda
que ndo pode ser evitado, seja por aspectos técnicos — no caso de vazamentos indetectiveis ou
extravasamentos ndo previstos — ou econdmicos, no qual o custo para reducdo das perdas é
superior ao valor dos volumes recuperados. Lambert (2002) considera aceitavel perdas de até

10% de 4gua em sistemas de abastecimento.

As perdas na distribuicdo sdo as mais impactantes do ponto de vista social, pois
envolvem a interrup¢io do abastecimento e a redugdo da agua disponivel durante a realizacao

dos reparos (FONTANA, 2012).

A medida que os sistemas de distribuicdo envelhecem, novos vazamentos podem
ocorrer e devem ser detectados e reparados. Assim, o gerenciamento de perdas deve ser um

trabalho continuo durante toda a vida tutil dos sistemas.

Medidas técnicas para combater perdas de dgua incluem a setorizacdo do sistema de

abastecimento em zonas de pressdo, o monitoramento para detec¢do, localiza¢do e reparacao
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de vazamentos ou perdas na rede, e o controle de pressdes no sistema a fim de evitar picos, e

consequentemente, danos as tubulacoes.

Diversos modelos de gestdo de perdas estudados nacional e internacionalmente
permitem o controle de pressdes e vazdes na rede em tempo real e utilizam a setorizagao.

(DINIZ, 2012).

Porém, um dos principais desafios para implanta¢do desses modelos de gestdao no Brasil
€ o custo dos equipamentos medidores e dos sistemas de automagao disponiveis no mercado,
uma vez que na maioria das concessiondrias do pais se trabalha com recursos insuficientes ou

limitados.

Andrade Sobrinho et. al. (2016) propdés um modelo de gestdo que atuasse juntamente
com o setor operacional para o combate as perdas em SAA utilizando metodologia Multicritério
de Apoio a Decisdo — Construtivista (MCDA-C), a partir da simulagdo de cendrios com valores
ja existentes em bancos de dados. A dificuldade maior para efetivacdo desse tipo de
metodologia € a existéncia de sistemas que tenham automacao integrada a medicdo de vazdo e

mecanismos que armazenem dados para possibilitar que a andlise seja realizada.

2.3 O GEOFONE
O geofone é um equipamento que capta as vibragdes e ruidos de vazamentos de dgua
ndo visiveis, ou seja, que estdo sob o solo. Basicamente ele capta o som da passagem da dgua

pela abertura na tubulagdo pressurizada, podendo ser mecanicos ou eletronicos.

2.3.1 Geofone Mecanico
Geofones mecanicos, Figura 2, sdo aparelhos relativamente simples, que tem como
principio de funcionamento a ampliacdo do som dos vazamentos através de um par de
amplificadores mecanicos, semelhantes a um estetoscopio. Seu peso mais elevado torna seu

manuseio muito dificultoso, além de ser menos sensivel (YAMATEC INDIjSTRIA, 2019).
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Figura 2: Geofone mecanico.

Fonte: Mecaltec - Indistria e Comércio Ltda (2019).

2.3.2 Geofone eletronico analégico

Os geofones eletronicos analdgicos, Figura 3. Se baseiam no mesmo principio de
funcionamento, porém de forma mais sofisticada. Sendo constituidos por um cristal
piezoelétrico, um amplificador de sinal e alguns filtros. O cristal piezoelétrico serve como
sensor, pois, quando € submetido a uma pressdo, gera um campo elétrico (em eixo transversal
aquele onde foi aplicado a pressdo) que pode ser coletado na forma de tens@o. Como a tensao
que o sensor gera ¢ de baixa amplitude, é necessdrio a utilizagdo do amplificador. Os filtros,
por sua vez, sdo uteis na remog¢do de ruidos indesejados que podem prejudicar o processo de

escuta do vazamento.

Segundo Dalmo, Viana e Mauad (2007) os geofones eletronicos sdo capazes de permitir
combinacdes diversas de filtros. Faixas mais largas admitem muitas frequéncias; mais estreitas
admitem poucas frequéncias. Em geral, se tratando de tubulagcdes de ferro, as faixas de
frequéncia sonora sdo mais altas. Por outro lado, tubulacdes em PVC ou polietileno, possuem

faixas de frequéncia mais baixas.
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Figura 3: Geofone eletrénico analdgico.
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Fonte: Yamatec Ind. de Ferramentas Eletromecanicas (2019).

2.3.3 Geofone eletronico digital
Os geofones eletronicos digitais possuem o mesmo funcionamento, o que os difere é
que o digital possui mais caracteristicas incorporadas, Como: tela touch screen, filtros digitais,
memorias, bluetooth, tela de frequéncia entre outras. A Figura 4 retrata essas novas

caracteristicas incorporadas.

Figura 4: Geofone eletronico digital.

Fonte: Lws Equipamentos Para Saneamento (2019).
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24 O PROCEDIMENTO DE DETECCAO DE VAZAMENTOS COM
GEOFONES

Redes de distribuicdo de dgua sdo monitoradas por diversos tipos de sensores, como
acusticos, de pressdo e de vazdo. Quando estes sensores identificam algum comportamento

estranho na rede, € iniciado a busca pelo local de defeito na rede (BORGES, 2011).

O procedimento de suspeita de vazamentos também se passa por aumentos em contas
de dgua. Um histérico de contas de dgua possui informagdes sobre a utilizacido da dgua, como
perfil e sazonalidade do consumo. A partir do surgimento de um vazamento, ele ndo
desaparecerd repentinamente, logo um aumento gradativo no consumo € um indicativo de

vazamento.

Com a suspeita de vazamentos, técnicos em detec¢do acustica de vazamentos devem ser
chamados para setorizagcao do sistema de tubulacdes e redugdo da area provavel de origem do
vazamento, até que o seu local exato seja achado. A Figura 5 mostra o esquema da utilizagao

do geofone na escuta dos vazamentos.

Figura 5: Utilizacdo do geofone na escuta dos vazamentos de dgua.
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Fonte: Sondeq (2019).
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2.4.1 O sinal Sonoro dos vazamentos
O som € uma vibragdo que se propaga na forma de ondas que possuem uma faixa de
20Hz a 20kHz. Abaixo de 20Hz encontra-se o infrassom e acima de 20kHz o ultrassom, como

pode-se ver na Figura 6.

Figura 6: Espectro Sonoro.

ESPECTRO SONCORO
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Sons audivels pelo
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Fonte: Cavaleiro e Beleza (2010)

O sinal sonoro de um vazamento € composto por diversos sons de fontes distintas, como
representado na Figura 7. Onde, o sinal € basicamente formado por quatro fontes, a vibracao do
tubo, a fric¢do da dgua com as paredes do tubo, o impacto com o solo e a circulagdo do liquido

com as particulas do solo. De forma que, o produto final seja o ruido de vazamento (COSTA,
2011).

Figura 7: Fontes do sinal sonoro de um vazamento.
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Fonte: Waterworks Bureau of the Sapporo Municipal Government, 1994.

22



O ruido de vazamento pode ter seu formato influenciado por diferentes fatores, como:
material, didmetro, comprimento e profundidade da tubulacdo, também pelo tipo de solo em
que estd cravado. Dois exemplos disso sdo, a maior facilidade de propagagdo do ruido em
tubulagdes metdlicas e o som mais audivel em tubulacdes enterradas sob solos arenosos

(BORGES, 2011).

2.4.2 Variaveis que influenciam no sinal sonoro do vazamento
O geofone é um aparelho que necessita de um operador que interprete o som captado
das tubulacgdes, sabendo também que os sons ndo sdo constantes. Sendo assim, ndo se pode
parametrizar eles em uma frequéncia ou decibel especifico. Na ocorréncia de um vazamento
existem diversas varidveis que influem sobre o sinal sonoro gerado, como: pressdo da agua,
profundidade, material e didmetro da tubulacdo, tipo de avaria da tubulacdo, idade do
vazamento, tipo de solo sob o qual a tubulacdo estd enterrada. A Tabela 1 a seguir mostra

algumas interferéncias causadas pelas variaveis

Tabela 1: Interferéncia sonora das varidveis existentes

Parametros Alta frequéncia Média frequéncia Baixa frequéncia
Faixa de frequéncia Acima de 1000 Hz 500 - 1000 Hz Abaixo de 500 Hz
Tamanho do orificio do .
Pequeno Grande Muito grande
vazamento
Configuracéo do orificio de ) )
Complexo Simples Simples
vazamento
Velocidade de escoamento no
interior do tubo com Muito alta Baixa Muito baixa
vazamentos
Diametro do tubo Pequeno Médio Grande

Material do tubo

Aco inoxidavel e

Ferro fundido, fibrocimento, plastico (PVC) e

aco polietileno.
Distancia Proxima Longe Muito longe
Pressdo da agua Alta Baixa Muito baixa

Fonte: Zaniboni (2009)
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2.5 HISTORICO E UTILIZACAO DO GEOFONE

O procedimento para deteccdo acustica foi incorporado no Brasil na década de 70, dando
inicio a detec¢do de vazamentos ndo visiveis por meio do uso dos geofones, inicialmente com
os geofones mecanicos. Como o geofone é um aparelho sensivel as ondas, ele possui vasta
aplicacdo em diversas dreas e ndo apenas para a detec¢do de vazamentos. O geofone € utilizado
em detecgOes sismicas como mostra a Figura 8. Na construcdo de tineis e também no

monitoramento sismografico das vibracdes geradas por explosivos no desmonte de rochas.

Figura 8: Geofone Vertical Sismico.

Fonte: Direct Industry (2019).

Um exemplo pratico e interessante de aplicacdo do geofone € na pavimentagdo. O
Levantamento deflectométrico, que consiste na verificacao das deflexdes maximas reversiveis
e da linha de influéncia ao torno de um ponto com aplicacio de carga. E um método de avaliagio
das condi¢des estruturais do pavimento, o ensaio € chamado de “Falling Weight Deflectometer”

(FWD). Neste levantamento o geofone € utilizado para medir estas deflexdes.

Diversos trabalhos utilizando o geofone foram publicados, a seguir sdo descritos alguns

deles:

e Universidade de Sao Paulo (USP)

O Programa de Uso Racional de Agua - PURA - da Universidade de Sdo Paulo — USP
foi criado em 1995, com o acordo estabelecido entre a Escola Politécnica e a Companhia de

Saneamento Bédsico do Estado de Sdao Paulo (SABESP). A implantacdo do programa foi
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dividida em cinco etapas e apds colocar em prética todas as medidas, obteve-se uma redugdo
de 43% no consumo de dgua da institui¢do. O PURA — USP registrou a ocorréncia no periodo
de agosto de 2001 a maio de 2007, um total de 238 vazamentos, observando que os usos da
haste de escuta, geofone eletronico e correlacionador de ruidos auxiliaram no aumento da

rapidez da detecc¢do dos vazamentos (GONCALVES, 2007).

e O Setor Casa Verde, Sao Paulo

Diniz (2012), apresenta em sua dissertagao de mestrado um estudo de caso feito no setor
Casa Verde, pertencente ao sistema produtor Cantareira, em Sao Paulo. Ele mostra que apds
constatar variacOes de pressdao por possiveis vazamentos, € iniciada a pesquisa das fugas com
os geofones eletronicos. Foram realizadas pesquisas tanto nas redes de distribui¢do quanto em

ramais prediais, com os ramais prediais apresentando maior quantidade de vazamentos.

e Universidade Federal de Itajubd

O estudo em questdo visou percorrer linhas de distribui¢cdo de 4gua dentro do campus
da universidade, ap6s a percepcao de que o volume de consumo noturno estava obtendo valores
parecidos aos consumidos durante o dia. O trabalho mostrou que o geofone eletronico €
eficiente na caca aos vazamentos nao visiveis e foi encontrado 1 vazamento ao longo de
comprimento de 934 m. Os autores indicaram que ainda continuaram uma pesquisa trabalhosa,

na tentativa de diminuir as perdas de 4gua na UNIFEI (DALMO; VIANA; MAUAD, 2007)

e Andlise dos procedimentos para deteccao de vazamentos nao visiveis

Este estudo foi apresentado por Zaniboni (2009), com objetivo de mostrar vantagens e
desvantagens na pratica dos procedimentos determinados pela ABENDE — Associacdo
Brasileira de Ensaios n3o Destrutivos. Ele acompanhou duas unidades de detec¢do de
vazamentos da Sabesp, a Divisao de Controle de Perdas Sul e a Unidade de Negocios Sul. Um
resultado importante que pode ser retirado da pesquisa € a importancia do treinamento das

equipes, observando aumento gradativo dos indices de acertos.
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3. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais € métodos utilizados no trabalho.

Para realizagdo do estudo, foram realizados projeto e montagem de um modelo

experimental de tubulagdes enterradas em profundidades diferentes, com a implantacdo de

vazamentos artificiais escolhidos.

3.1 FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na elaboracio e montagem do modelo

experimental de vazamento de dgua e em seguida foram realizadas leituras nos respectivos

vazamentos do modelo com a utilizagdo geofone eletronico. A Figura 9 mostra o fluxograma

das atividades realizadas. Para obten¢do dos resultados foi conectado o Geofone em uma caixa

de som e o dudio foi gravado por um smartphone, para leitura e andlise em forma de frequéncia

dos dudios gravados foi utilizado o software gratuito WavePad sound editor da empresa NCH

software.

Figura 9: Fluxograma das atividades realizadas

Elaboracdo do projeto do modelo
experimental para identificacdo de

vazamentos

l

Estudo das variaveis que
envolvern os vazamentos
nao visiveis

|

Definicdo das variaveis
Profundidades: 0,5, 1,0 e 1,5 metros
Tubulacdo de PVC de 20 mm
Tipo de avaria: Corte, Furo,
Rachadura e sem CAP
Tipo de solo: Arenoso

|

dos vazamentos

Construcdo do modelo e criacdo

Utilizacdo do Geofone e gravacdo de som gerado
para analise em forma de frequéncia

Fonte: O autor (2019)
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3.2 LOCALIZACAO DO MODELO EXPERIMENTAL

O Campus central da UFCG localiza-se na cidade de Campina Grande, bairro
Universitario, ocupando uma drea de aproximadamente 31 hectares, subdividido em trés
Setores: A, B e C, como ilustra a figura 10. Possui uma infraestrutura com centro esportivo
equipado com quadra poliesportiva, campos de areia e gramado, academia, um restaurante
universitario, uma biblioteca central, laboratérios, centrais de aulas e auditérios que totalizam

uma area construida de 78.536,79 m2, de acordo com dados da Prefeitura Universitaria da

UFCG.

Figura 10: Planta baixa do campus central da UFCG
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Fonte: Universidade Federal de Campina Grande (2019)

O modelo experimental estd localizado no setor A da universidade, por trds da

prefeitura universitaria, como evidenciado por um circulo amarelo na Figura 11 abaixo.
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Figura 11: Localizagdo do modelo experimental na Universidade

Fonte: Google Earth Pro (2019)

3.3 CARACTERISTICAS DO MODELO EXPERIMENTAL
O modelo experimental é composto por tubos, conexdes, registros, torneiras € os
respectivos vazamentos. Formando trés ramificagdes da tubulacdo original da universidade, a

figura 12 d4 uma visdo geral das ramificacdes.

Figura 12: Visdo geral do modelo experimental

Fonte: O autor (2019)
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A seguir tem-se, na Tabela 2, o quantitativo dos matérias utilizados. O projeto mais

detalhado esta em anexo.

Tabela 2: Quantitativo dos materiais

Materiais Quantidades
Té soldavel 6
Joelho de 90° 23
Registro de esfera 7
Tubo PVC rigido ¢20 30,63 m
Torneira PVC de jardim 3

Fonte: O Autor (2019)

3.3.1 Ramificacao 1

A Figura 13, apresenta o perfil da primeira ramificagdo do modelo.

Figura 13: Primeira Ramificagdo
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Fonte: O Autor (2019)

A primeira ramifica¢do possui uma profundidade de até 1 m e contém trés vazamentos
ao longo de sua tubulag¢do. O primeiro vazamento é um corte que estd localizado a 8 cm do

inicio do trecho de 1,83 m. O segundo vazamento € um furo localizado no meio do trecho de
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1,30 m. E o terceiro vazamento se caracteriza por ser o tubo aberto sem o fechamento do CAP,

estando localizado no final da tubulagdo da primeira ramificacgao.

3.3.2 Ramificacao 2

A Figura 14 adiante, apresenta o perfil da segunda ramificagdo do modelo.

Figura 14: Segunda Ramificagio
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Fonte: O Autor (2019)

A segunda ramifica¢do possui uma profundidade de até€ 1,5 m e contém dois vazamentos
ao longo de sua tubulacdo. O primeiro vazamento é uma rachadura, feita com auxilio de marreta
e que estd localizada a 10 cm do inicio do trecho de 2,75 m. O segundo vazamento € um corte

localizado a 0,05 m do final da tubulagao.

3.3.3 Ramificacao 3

A Figura 15, apresenta o perfil da terceira ramificagdo do modelo.

Figura 15: Terceira Ramificagio
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Fonte: O Autor (2019)
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A terceira ramificacdo possui uma profundidade varidvel de 0,5 m a 1,0 m, contendo
dois vazamentos ao longo de sua tubulacdo. O primeiro vazamento € um corte, feita com auxilio
de uma serra e que estd localizada a 10 cm do final do trecho de 2,60 m. O segundo vazamento

€ um furo localizado a 1,70 m do final da tubulacao.

3.4 CARACTERISTICAS DOS VAZAMENTOS

Ao todo foram 7 vazamentos ““artificiais” criados, sdo eles: 3 cortes, 2 furos, 1 rachadura
e um final de tubulacdo sem CAP ou tampao. O aterramento dos vazamentos foi feito com o
mesmo material escavado, solo arenoso. A tubulacdo é de PVC de 20mm e a pressao ¢é

praticamente igual para todos os vazamentos.

3.4.1 Vazamento — Corte
O corte possui dimensdes de 1 cm de comprimento e 1 mm de largura, como pode ser

visto na Figura 16 e foi feito com o auxilio de uma mini serra.

Figura 16: Vazamento na tubulacio - Corte

Fonte: O Autor (2019)

3.4.2 Vazamento — Furo
O outro tipo de avaria na tubulagdo foi um furo com 0,5 cm de didmetro, que foi

executado com a utilizagdo de um prego. O furo é apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Vazamento na tubulacio - Furo

Fonte: O Autor (2019)

3.4.3 Vazamento — Rachadura
A rachadura foi obtida batendo no tubo com uma marreta, simulando a quebra do cano
por algum impacto forte. Como o cano foi quebrado em dois lados, este vazamento ndo possui

uma dimensao exata. A Figura 18 mostra a rachadura criada.

Figura 18: Vazamento na tubulacio - Rachadura

Fonte: O Autor (2019)
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3.4.4 Vazamento — Sem CAP
O ualtimo tipo de vazamento € a saida da tubulagcdo que nao foi fechada com um tampao,

ou seja, a dgua estd seguindo com toda a sua vazdo pela abertura.

3.5 APARELHO DE MEDICAO UTILIZADO

O equipamento utilizado foi o Kit Caga Vazamentos TEC 0506, Figura 19, fabricado no
Brasil pela empresa Yamatec. E formado por trés equipamentos bdsicos para o estudo dos
vazamentos ndo visiveis, geofone eletronico, haste de escuta e valvula pulsadora digital. Os

componentes pertencentes ao kit estdo listados a seguir.

. 01 Unidade de Controle (geofone eletronico) para o sensor de solo tripé e o sensor da

haste de escuta eletronica.

. 01 Fonte Bivolt de 15v 1a.

. 01 Fone de Ouvido com bloqueio de ruido externo de 100Db.

. 01 Sensor de solo Eletronico, com captacdo na vertical e horizontal.

. 01 Haste de Escuta Eletronica, subdividido em trés partes totalizando 120cm.

. 01 Véalvula Pulsadora Digital, eletromecanica € o Modelo PDTEC512.

. 01 Bateria 12v 4,5 ah, com cabo 2x1 de 2 m e conector de 2 vias para o PDTEC512.
. 01 Carregador de Bateria, Bivolt e saida de 12v.

. 01 Man6metro 0 a 100 m.c.a, com mangueira de 25 cm e engate rapido.

. 01 Adaptador % x V2.
. 01 Maleta em ABS injetado, resistente a quedas e a prova da dgua

. Peso total do Kit: 9,0 Kg.
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Figura 19: Kit Caca Vazamento Yamatec TEC 0506

Fonte: Yamatec Ind. de Ferramentas Eletromecanicas (2019)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Terminada a etapa de montagem das tubulacdes e criagdo dos vazamentos, foi posto em
prética o Geofone eletronico da Yamatec. Efetuando uma leitura em cada um dos 7 vazamentos
do modelo experimental, optou-se por fazer as leituras no periodo noturno, como mostra a

Figura 20 a seguir.

Figura 20: Utilizacdo do geofone a noite

Fonte: O autor (2019)
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Essa escolha pelo periodo noturno foi feita buscando minimizar a interferéncia do som
ambiente com a realizacdo da escuta e gravacdo em uma hora menos agitada. Outro fator foi a
tentativa de obter uma maior pressdo da dgua, que possivelmente com menor utilizagdo do

sistema o valor da pressao a noite seja maior obtendo um ruido mais audivel do vazamento.

4.1 RESULTADOS DOS VAZAMENTOS DE CORTES
Foram exatamente 3 vazamentos de corte com profundidades de Im, 1,5m e 0,5m. A

Figura 21 apresenta o gréafico obtido numa profundidade de 0,5m.

Figura 21: Grifico de frequéncia corte — 0,5 m de profundidade
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Fonte: NCH Software (2019)

Como mostra a Figura 19, a frequéncia obtida apresenta niveis de amplitude de onda em
decibéis dBFS e € apresentada a diferenca de frequéncia e amplitude entre o som captado sem
vazamentos € o som com vazamentos. Ficando reconhecivel que as amplitudes e frequéncias
das ondas sonoras sem vazamentos ou ambientes sao bem menores que as ondas sonoras com
a presenca de um vazamento. Para comparacdo foi utilizada o valor de frequéncia méxima
obtida em Hertz (Hz). As Figuras 22 e 23 ilustram os graficos de frequéncia das profundidades

de corte de 1,0 e 1,5 m respectivamente

35



Figura 22: Grafico de frequéncia corte — 1,0 m de profundidade
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Fonte: NCH Software (2019)

Figura 23: Grifico de frequéncia corte — 1,5 m de profundidade

Fonte: NCH Software (2019)

Observando os gréficos ilustrados nas Figuras 21, 22 e 23. As profundidades de 0,5 e
1,0 metros, apresentam amplitudes parecidas, diferente do comportamento da onda sonora
captada a 1,5 m, que é perceptivel uma amplitude menor. Em termos de frequéncias maximas
os valores foram respectivamente de 1077, 420 e 350 Hertz, constatando o fato de que quanto
mais profunda a tubulagdo estiver enterrada, menores as amplitudes e frequéncias dos ruidos
dos vazamentos, como representa a Figura 24. Por essa razdo os vazamentos com maiores

profundidades permanecem despercebidos por um tempo maior.
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Figura 24: Frequéncia x Profundidade
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Fonte: O autor (2019)

4.2 RESULTADOS DOS VAZAMENTOS DE FUROS

Os vazamentos de furos estdo nas ramificagdes 1 e 3 e profundidades de 1,0 m. As

Figuras 25 e 26 apresentam os graficos de frequéncia obtidos.

Figura 25: Griéfico de frequéncia furo — 1,0 m de profundidade — ramificacgéo 1
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Fonte: NCH Software (2019)
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Figura 26: Grifico de frequéncia furo — 1,0 m de profundidade — ramificacao 3
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As Figuras 25 e 26 apresentam frequéncias méximas de 702 e 795 Hertz, sendo
relativamente préximas, o que € explicado por serem vazamentos com geometria da abertura,
profundidade e pressdes praticamente iguais. Com parametros de interferéncia sonora iguais
era esperado valores de frequéncia iguais também. Contudo, fica evidente a inconstancia e a

dificuldade de parametrizar as ondas sonoras dos vazamentos em uma frequéncia especifica.

4.3 RESULTADOS DOS VAZAMENTOS DA RACHADURA E SEM CAP
O vazamento da rachadura estd na ramificacdo 2 com uma profundidade enterrada de

1,5 metros. Segue na Figura 27 o grafico de frequéncia obtido.
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Figura 27: Grafico de frequéncia rachadura — 1,5 m de profundidade

Fonte: NCH Software (2019)

Como se pode observar pela Figura 27, a amplitude da onda sonora da rachadura é
grande, bem como a sua frequéncia de 1194 Hz, que ocupa o posto de maior frequéncia captada
entre os vazamentos do modelo experimental. Como visto anteriormente, a frequéncia dos
vazamentos deveria diminuir com o aumento da profundidade e mesmo com a maior

profundidade este vazamento obteve maior frequéncia.

A explicagdo para o comportamento descrito acima estd baseada no parametro de
configuracdo do orificio do vazamento que foi apresentado na Tabela 1. A rachadura dentre os
7 vazamentos € o que apresenta maior complexidade em sua geometria de saida da 4gua, e essa

variante acabou por ter influéncia maior na resposta sonora do que a profundidade

O vazamento com a tubulacdo aberta sem o CAP, estd no final da ramificagdo 1, e possui
uma profundidade abaixo da superficie de 1,0 metro. Seu respectivo grafico estd exposto na

Figura 28.
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Figura 28: Grafico de frequéncia sem CAP — 1,0 m de profundidade

J |'| 1!””![11”1' "||J‘|I|'I"f!

Fonte: NCH Software (2019)

O vazamento com a tubulacdo aberta sem o CAP, obteve comportamento sonoro
surpreendente, pois, sua frequéncia maxima foi de 819 Hz. Superando as frequéncias dos
vazamentos de furo e corte a uma mesma profundidade de 1,0 metro. Essa surpresa se deve ao
fato de o vazamento ter o maior tamanho do orificio ou abertura do vazamento e como mostra
a tabela 1 retirada do estudo de Zaniboni (2009), esse parametro deveria ser inversamente
proporcional a frequéncia, ou seja, quanto maior o orificio do vazamento menores deveriam ser

os valores de frequéncia.

Causas provaveis para explicar este fendmeno sdo: a vazdo de dgua saindo deste
vazamento € a maior, o que pode ter gerado um som de quebra de fluxo maior que os gerados
pelos outros vazamentos; a compactagdo manual feita pode ter sido favoravel a condugao do

som neste caso, obtendo uma frequéncia resultante maior que o esperado.
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4.4 RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os valores de frequéncia dos vazamentos com as suas respectivas

profundidades enterradas.

Tabela 3: Valores de profundidade e frequéncia dos vazamentos

Vazamento Profundidade (m) Frequéncia (Hz)
Corte 0,5 1077
Corte 1,0 420
Corte 1,5 350
Furo da ramificagdo 1 1,0 702
Furo da ramificagao 2 10 795
Sem CAP 1,0 819
Rachadura 1,5 1194
Sem Vazamento - 139

Fonte: O Autor (2019)
A Tabela 4 apresenta uma comparagdo em quantas vezes os valores de frequéncias
maximas dos vazamentos sdo maiores que o valor da frequéncia ambiente ou sem vazamento.
Sendo exposto que o menor valor obtido foi 2,5 vezes maior que o som ambiente, revelando a

eficiéncia do geofone eletronico em seu propdsito.
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Tabela 4: Comparagdo com a frequéncia ambiente

Vazamento Frequéncia (Hz) Comp-aragéo COMM O 5O
ambiente (vezes 139)

Corte 1077 7,7
Corte 420 3,0
Corte 350 2,5
Furo da ramificacao 1 702 51
Furo da ramificacdo 2 795 5,7
Sem CAP 819 59
Rachadura 1194 8,6
Sem Vazamento 139 1,0

Fonte: O Autor (2019)
Uma consideragao a ser feita olhando os resultados obtidos € que eles expressam valores
de uma s¢ leitura dos vazamentos. Uma analise com a realiza¢@o de varias leituras possibilitaria

um estudo estatistico, para encontrar uma faixa de frequéncia padrdo em que cada vazamento

se encontra.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e do trabalho realizado pode-se concluir que:

Foi possivel compreender o tamanho da importancia de diminuir as perdas em sistemas
de abastecimento, visto os crescentes problemas de escassez de dgua. Assim, o geofone
eletronico trabalhando conjuntamente com haste de escuta, vdlvula pulsadora, correlacionador
de ruido e controle efetivo das pressdes no sistema podem ser aproveitados na tentativa de

minimizacao das perdas.

O modelo experimental construido possibilitou o estudo e avaliagdo dos vazamentos
ndo visiveis elaborados e de suas respectivas varidveis que influenciam sobre os seus sinais
sonoros. O comportamento da profundidade atuando inversamente ao aumento da frequéncia
ficou exposto de maneira clara e objetiva. A configuracdo do orificio do vazamento mostrou
ser uma varidvel de grande influéncia sobre o ruido do vazamento, ultrapassando a atuacdo da
profundidade, enquanto, o tamanho da abertura do vazamento apresentou surpresa € necessita

de maiores estudos.

O geofone inicialmente apresenta complexidade na sua utilizac¢do, visto que necessita
de um operador que escute e interprete o som. Em resumo, fica perceptivel a importancia do

treinamento para localizagdo de vazamentos com mais rapidez e efetividade.

Levando em conta que se trata de um modelo experimental e como tal passou pelos
problemas iniciais de qualquer projeto, este trabalho serve como base para a iniciacdo de

trabalhos futuros. Sugestdes deixadas sdo:

v Estudo das demais varidveis que influenciam sobre o sinal sonoro do vazamento,
procurando deixar o modelo experimental mais completo.

v Estudo estatistico para desenvolver um padrio de frequéncia dos vazamentos.

<

Controle de compactagcdo quando no aterramento das tubulagdes.
v' Utilizagdo pratica do kit vazamentos no campus da Universidade Federal de

Campina Grande, buscando vazamentos ndo visiveis que podem existir.
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7. ANEXOS

ANEXO A — Planta baixa e cortes do modelo experimental em tamanho A2.
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