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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de dgua (SAA) brasileiros ainda apresentam baixos
indices de macromedicao e niveis de perdas significantes. O aumento das demandas
por dgua associado a estes altos indices de perdas gera um cenario preocupante
quanto a oferta de agua, sendo necessaria uma gestao mais eficiente dos recursos
hidricos. A automacédo é uma tecnologia que pode auxiliar a medicao inteligente de
agua e o monitoramento de SAA minimizando problemas recorrentes em redes de
distribuicdo. A pesquisa teve como objetivo desenvolver um sistema de medigao
inteligente de agua a partir de prototipos automatizados de baixo custo para auxilio a
gestao de d4gua em redes de distribuicdo. Utilizou-se como area experimental a rede
de abastecimento da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) campus de
Campina Grande-PB. As etapas metodoldgicas da pesquisa foram: desenvolvimento
do protétipo macromedidor, calibragdo e validagdo em bancada hidraulica
experimental e aplicacdo na rede da UFCG para supervisao dos dados em campo sob
condigdes ndo controladas. O dispositivo desenvolvido mostrou-se satisfatério para
medicao de vazao em tubulacdes com razado de diametro =0,5, obtendo erros
inferiores a 2,5% para vazdes superiores a 3 mé/hora, conforme calibragcéo realizada
a partir de dois medidores de referéncia, o rotametro e o manémetro Gull Press-1000.
A instalagcdo do protétipo inteligente na rede para medicdo de vazao apresentou
algumas dificuldades, principalmente devido a interrup¢do intermitente no
abastecimento, 0 que comprometeu as leituras, uma vez que a medi¢ao via protétipo
€ prevista para abastecimento ininterrupto na rede. Quando estabelecido o fluxo na
tubulacéo, o protétipo apresentou sensibilidade suficiente para identificar mudancgas
de pressao e vazao na rede em trecho experimental estudado. Os dados coletados
pelo dispositivo na rede foram enviados para um sistema supervisério, no qual foi
possivel o acompanhamento de pressdo e vazao coletadas em tempo real e a
verificagdo de anomalias mediante o conhecimento da curva de consumo
caracteristica da rede no qual este foi instalado. O custo total do protétipo inteligente
desenvolvido e instalado foi de R$453,80, valor inferior aos macromedidores
comumente empregados nos sistemas de abastecimento brasileiros, com custo até
33 vezes maior que o desenvolvido e sem a funcionalidade de medi¢do remota digital.
O protoétipo foi validado e pode ser utilizado para medicao inteligente de vazao em
sistemas no qual o didmetro da tubulacdo atenda aos critérios de relagcao com orificio
proposto na pesquisa, sendo uma ferramenta aplicavel para a operagao de sistemas
e auxilio na gestao de perdas de agua. A aplicagdo na rede estudada permitiu obter
curvas caracteristicas de vazao em diferentes recortes temporais durante o periodo
de observacao para os protétipos 1 e 2 instalados, que apresentam o comportamento
do consumo de 4gua na rede estudada. Desse modo o sistema de medigéo inteligente
estudado mostrou ser um instrumento valido para medicao de vazao em tubulacdes
de agua, sendo uma ferramenta que auxilia no planejamento, operacéao e gestdo de
perdas de agua em redes com caracteristicas semelhantes.

Palavras-chave: Monitoramento de redes; Automacao; Medicéo inteligente; Gestao
de agua; macromedidores.



ABSTRACT

The Brazilian water supply systems (WSS) still have low levels of macro measurement
and species of significant species. The increase in demands for water resources
associated with these high levels of water generates a worrying scenario regarding the
supply of water, with a more efficient management of water resources. Automation is
a technology that can assist intelligent water monitoring and WSS by minimizing
recurring problems in distribution networks. It aimed to develop an intelligent water
survey system from low-cost automated devices to help manage water in distribution
networks. The supply network of the Federal University of Campina Grande (UFCQG)
Campina Grande-PB was used as an experimental area. The methodological steps
were: the development of the operation and the validation of the UFCG to supervise
the data under uncontrolled conditions. The device was developed to be satisfactory
for use in pipes with a performance ratio of $=0.5, obtaining errors of less than 2.5%
for flows greater than 3 m?%hour, as performed from two reference gauges, the
rotameter and the Gull Press-1000 manometer. The installation of the intelligent
problem in the network for the presentation of some difficulties, mainly due to the
interruption without interruption, which compromised as a network, since the
configuration through the configuration is provided for uninterrupted supply. When the
flow in the pipeline is established, sufficient sensitivity is presented to identify the
pressure and circulation in the network in a defined experimental section. The
collection data, by the temperature measurement system in the network, was sent for
pressure monitoring and real monitoring flow and the verification of consumption
anomalies of the characteristic was installed. The total cost of the highly intelligent
developed and installed was R$453.80, lower than the natural resources of macro
supply, with a cost up to 33 times higher than the one developed and without the digital
remote functionality. The designed solution was used for the operation of intelligent
solution and can be used in a list of models with solution designed for the operation of
systems and can be used for the management of designed solutions valid for the
operation of systems and can be used in the management of solutions. The application
on the network of optimized behavior to obtain the consumption characteristics in time
optimizations during the observation period for resources and observation period for
resources 1 and 2 tuning, which present the network time. This operating mode
influenced an intelligence system shown to be an instrument of intelligence studied in
pipes, being a tool that is not specific for water, operation and management of water
losses in networks with characteristics.

Keywords: Water Network monitoring; Automation; Smart water meters; water
management; macrometers.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O incremento as demandas de dgua ocasionado pelo crescimento populacional
e os recorrentes cendrios de escassez hidrica tornam a disponibilidade de agua doce
cada vez mais limitada. Diante desse cenario, descortina-se a preocupagao com 0s
programas de gestdo de agua que, muitas vezes, ndo atendem aos indices minimos
de desempenho e agravam ainda mais os problemas de acessibilidade ao recurso (LI
et al., 2020; BROWN, MAHAT, RAMIREZ, 2019; World Meteorological Organization -
WMO, 2017).

Um programa de gestdo de agua eficiente deve reduzir consumo, implantar
praticas de reutilizacdo de agua para fins ndo potaveis, monitorar os volumes de agua
disponibilizados e consumidos na rede, controlar efetivamente perdas nos sistemas
de abastecimento de agua (SAA), entre outras medidas que possam minimizar o
desperdicio de agua potavel (ABIQUIM, 2016; OECD, 2012).

Dentre as agdes citadas, uma em especial, demanda maior atengcao por parte
do gestor devido a alta complexidade e dificil resolucdo. Trata-se do controle de
perdas nos sistemas de abastecimento de agua. Altos indices de perdas de agua
podem comprometer o desempenho econémico-financeiro das concessionarias e a
qualidade dos servicos ofertados (MEDEIROS, 2017).

Na regido Nordeste, onde ha disponibilidade limitada de agua, € um paradoxo
considerar que a maioria dos municipios possuem sistemas de abastecimento com
altos indices de perdas na distribuicao de agua (média de 46,3%), que podem estar
associados a falhas de gestdo, inexisténcia ou ineficiéncia na medicao (indice de
macromedicao de 49,42%), entre outros fatores que refletem tanto em perdas fisicas
quanto de faturamento (SNIS, 2021).

Na Paraiba, o panorama de perdas mostra que as perdas na distribuicdo sao
de 38,5% para o ano de 2020, valor inferior as médias regionais e nacionais, porém
distante do valor orientado pela American Water Works Association (AWWA), no qual
o percentual de perdas deve atingir valores inferiores aos 10% (SNIS, 2022).

Diante disso, a Portaria n® 490/2021 do Ministério do Desenvolvimento
Regional estabelece critérios para reducado de perdas de agua baseados em indices
disponibilizados pelo SNIS, de modo que o0s municipios que nao atingirem
determinados percentuais minimos fixados devem adotar medidas de redugdes até o
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ano 2034 para o indice de perdas na distribuicdo (IN0O49) e indice de perdas por
ligacédo (INO51).

A reducao ocorrera de forma progressiva e espera-se que até 2034 atinja-se
65% do valor dos indices médios nacionais, limitando-se a 25% para as perdas na
distribuicao e 216 litros/ligacao/dia para as perdas médias por ligacao.

Dentre as técnicas de intervengdes sugeridas na Portaria n® 490/2021, estao a
ampliacao da macromedicao e pitometria nos sistemas de distribuicdo de agua, uma
vez que no Brasil estes mecanismos sao pouco difundidos como ferramenta de gestéao
de perdas de agua.

As respostas dos investimentos no setor de perdas mostram uma reducao
significativa do desperdicio de agua a partir de uma maior fiscalizagdo e controle dos
volumes consumidos nos sistemas de abastecimento, sendo possivel poupar agua, a
partir de boas praticas de gestao, para utilizacdo durante um tempo maior (LI et. al,
2020; ANDRADE SOBRINHO; BORJA, 2016).

O combate as perdas fisicas inclui gerenciamento de pressoes, controle ativo
de vazamentos ndo-visiveis, agilidade e qualidade nos reparos de vazamentos e
melhoria de infraestrutura, com troca de ramais e trechos mais vulneraveis de redes.
Além disso, ha ainda a identificacao de fraudes por meio de vistorias frequentes nos
ramais (TARDELLI FILHO, 2016).

Entretanto, as praticas de combate as perdas ainda sao onerosas e de dificil
execucdo. E necessario rever conceitos e desenvolver novos modelos que sejam
capazes de reduzir efetivamente as perdas em sistemas de abastecimento a fim de
garantir um uso racional da 4gua e auxiliar a gestao financeira das concessionarias.

Nesse contexto, o desenvolvimento de dispositivos automatizados de
monitoramento e controle de volume em redes de abastecimento de agua pode
auxiliar o processo de gestdo das empresas e dos usuarios, uma vez que permite
ganhos econdmicos, sociais e ambientais, principalmente em areas vulneraveis nas
quais a disponibilidade de agua € limitada qualiquantitativamente.

Os dispositivos automatizados possibilitam o acompanhamento do consumo de
agua em tempo real e identificam mudancas nos perfis de consumo que possam
indicar a presenca de vazamentos ou outro tipo de perda fisica nas redes, o que
permite a medicao inteligente como uma ferramenta de gestao de perdas em redes
de distribuicdo de agua (FONTANA et al., 2018; LIU; MUKHEIBIR, 2018. CREACO et
al., 2019).
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A adocao de sistemas automatizados reduz a necessidade de monitoramento
presencial, permitindo uma maior agilidade na tomada de decis&o pelo gestor, uma
menor complexidade das agdes propostas e, consequentemente, menor custo de
implantagéo.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um dispositivo de medicao inteligente
de vazao e pressdo que propicie 0 monitoramento continuo e remoto das redes de
abastecimento de 4gua e contribua para a redugdo de perdas na distribuicdo com
baixo custo e alta eficiéncia de medicdo, o que contribui para gestdo e operacao
efetiva do SAA.

Diante disso, foi utilizado um trecho da rede de distribuicdo de agua do campus
sede da UFCG, localizado cidade de Campina Grande, para aplicagdo do prototipo
desenvolvido como ferramenta para contribuir na operacao e gestao de agua local a
partir da adocao de novas tecnologias de medicao inteligente de agua.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A série historica de baixos indices pluviométricos registrada nos ultimos anos
(2012-2018) na Regiao Nordeste Brasileira (NEB) e em outras regides do pais,
associada a precariedade ainda existente no setor de saneamento tornam primordial
o desenvolvimento de novas metodologias e mecanismos que permitam otimizar o
uso dos recursos hidricos, principalmente em regides aridas e semiaridas.

Em relagcdo aos SAA’s, a ampliagdo do monitoramento de vazdo nas redes de
distribuicdo, bem como o desenvolvimento de ferramentas efetivas que auxiliem a
reducdo de perdas de agua com vista a sustentabilidade ambiental e a viabilidade
socioeconO6mica dos sistemas sdo fundamentais na gestdo e operacao de redes de
distribuicdo de agua.

A Portaria n® 490/2021 reafirma a necessidade de adocao de técnicas para
reduzir perdas, como a medi¢cdo de agua, ainda muito deficiente no Brasil. As
tecnologias que possibilitem melhorar a eficiéncia dos SAAs sado ferramentas que
contribuem para a operag¢ao dos sistemas, permitindo um monitoramento e controle
efetivo de agua.

Assim, existe a necessidade da adocéo de solugdes com a finalidade de reduzir
as crises hidricas que culminam no desabastecimento das comunidades. As
instituicbes governamentais e a sociedade em geral tém buscado desenvolver
tecnologias e ideias inovadoras como possiveis solugdes que visem otimizar o uso da

agua

1.2 HIPOTESES

A partir da problematica contextualizada nesta pesquisa, trés hipoteses sao

levantadas:

1) O uso de protétipos inteligentes para medicdo de vazao em tempo real
contribui a operacédo de sistemas de abastecimento de agua, identificando
consumos caracteristicos e possiveis anormalidades na rede.

2) O monitoramento automatizado de vazao permite um controle efetivo de
perdas de dgua auxiliando o processo de gestao realizado pelos usuérios e
pelas concessionarias.

3) A criagdo de um sistema de monitoramento de agua conduz a eficiéncia dos

recursos disponiveis, sejam eles naturais ou humanos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver um protétipo automatizado de baixo custo utilizando tecnologia
remota para o monitoramento de vazdo e gestdo de perdas em redes de

abastecimento.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver circuitos inteligentes utilizando sensores para medi¢do de pressao
e vazao em redes de abastecimento de agua;

e Validar o protétipo em escala reduzida a partir da calibracdo para aplicagédo em
redes de distribuicdo de agua;

e Criar um modelo de monitoramento de vaz&o que auxilie a gestdao em SAA;

e Realizar o monitoramento e controle de vazdes e pressdes na rede de
distribuicdo de agua da UFCG — Campus;

e Propor a aplicacdo de medidores inteligentes em sistemas de abastecimento

de agua com a finalidade de otimizar a operagéao de agua.
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CAPITULOIII

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O consumo de agua é uma variavel influenciada por diferentes fatores e reflete
diretamente a economia e a gestdo da dgua em um determinado local. A regido onde
esta localizada uma populagéo, os diferentes usos de agua, a disponibilidade hidrica
e a existéncia da medicdo de agua sao alguns dos fatores intervenientes que
influenciam na variabilidade do consumo.

No que tange a disponibilidade limitada de dgua em algumas regidées, ha uma
necessidade especial para a adogao de técnicas para quantificar e monitorar o
consumo de agua de modo a garantir este recurso em quantidade e qualidade
adequada nos periodos futuros.

A medicao continua de agua € um instrumento eficaz para o controle e gestao
em sistemas de distribuicdo de agua que contribuem significativamente para o
gerenciamento de perdas (SNIS, 2021).

As perdas de agua representam um indicador relevante para medir a eficiéncia
dos sistemas de abastecimento. A reducao das perdas de agua nos sistemas de
distribuicdo para niveis suficientemente econémicos estd se tornando essencial
guando considerados problemas relacionados ao aumento das tensdes nos recursos
hidricos. Nos paises em desenvolvimento, as altas perdas de agua apresentam-se
como um fator limitante para atender as crescentes demandas (ZYOUD et al., 2016;
KADU; DIGHADE, 2015).

Segundo Loureiro et al. (2014), globalmente, uma quantidade anual superior a
48 bilhdes de metros cubicos é desperdicada como perdas reais ou aguas nao
faturadas em redes de distribuicdo de agua. Assim, melhorias no gerenciamento de
perdas de agua que estao ligadas ao monitoramento inexistente ou ineficiente de agua
contribuem para aliviar a escassez deste recurso natural.

A reducao de perdas em sistemas de abastecimento de agua tem sido um dos
principais desafios para os gestores. O monitoramento e controle de perdas tornou-se
um tema de interesse mundial, tendo em vista a tendéncia internacional para a

sustentabilidade dos recursos naturais e para a eficiéncia econémica dos servigos. As
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ferramentas tecnoldgicas aliadas ao monitoramento de sistemas sdo fundamentais
para auxiliar neste processo (FARIAS; FONTANA; MORAIS, 2013;
CHRISTODOULOU; DELIGIANNI, 2010; DELGADO-GALVAN et al., 2010; TROJAN;
MORAIS, 2012).

A automacgao em SAA é um importante mecanismo para a implementacao de
um monitoramento eficiente dos volumes distribuidos na rede e no combate as perdas,
com o desenvolvimento de solugdes que permitem a reducao de custos e 0 aumento
da eficiéncia a partir do uso de tecnologias inovadoras que auxiliem as

concessionarias na efetivacao da gestao de agua (ASSIS, 2012).

2.2 GESTAO DA DEMANDA DE AGUA

O conceito de gestdao relaciona-se diretamente com o desenvolvimento
sustentavel, que busca o crescimento econ6mico aliado a equidade social e a
manutencdo da capacidade de suporte dos sistemas ambientais, com o objetivo de
garantir a utilizacéo dos recursos naturais pelas sociedades atuais e futuras (MUNOZ,
2000; SILVA; PORTO, 20083).

Uma preocupacao recorrente é melhorar a gestdo dos recursos hidricos. Nos
paises desenvolvidos, embora 0 acesso a agua seja quase universal (OMS, 2017),
existem cuidados maiores, tais como a eficiéncia na gestdo da agua, incluindo
qualidade da &gua, substituicdo e atualizacdo da infraestrutura, impactos das
mudancas climaticas e interesse pela agua. Ja nos paises em desenvolvimento, o0s
problemas com acesso a agua, com qualidade e quantidade adequada, encontra-se
em um cenario ainda precéario, sendo a busca pela universalizagcdo do acesso
priorizada enquanto a qualidade dos servicos prestados é muitas vezes insatisfatéria.
Este problema agrava-se em é&reas nas quais o recurso é limitado (OECD, 2018;
TORTAJADA et al., 2019).

A disponibilidade hidrica irregular ao longo do territorio brasileiro, associada a
escassez deste recurso natural em algumas regiées geram diferentes conflitos pelo
uso da agua, sendo fundamental a utilizacdo de praticas de gestdo de recursos
hidricos, como por exemplo a gestdo de demanda de agua (GDA), como ferramenta
para controle e uso sustentavel de agua, principalmente com o objetivo de garantir os
usos prioritarios (consumo humano e dessedentagdo animal) previstos na Lei n®
9.433/1997.
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A GDA possui como objetivos 0 uso eficiente e a economia de agua, a partir da
inclusdo de avaliagbes periddicas e alimentagdo do sistema como ferramenta de
planejamento. Além disso, esta inserida em programas de uso racional e conservagao
de agua visando a redug¢ao de consumo com garantia das atividades desenvolvidas
(SILVA, 2004; CARLI et al., 2013).

Xiao et al. (2018) consideram a GDA sob diferentes perspectivas, seja da
engenharia ou do direito, e em diversas escalas: local, regional ou nacional. A
utilizacao de tecnologias nesse ramo ja estd bem desenvolvida, porém as aplicacoes
precisam ser estimuladas por parte dos governantes, de forma a incentivar a adocao
de praticas que minimizem o desperdicio de agua nos diferentes usuarios de agua,
principalmente em paises em desenvolvimento, nos quais ainda ha caréncia de
tecnologias e pequenos avangos nesta area trazem retornos positivos consideraveis.

As estratégias de GDA que monitorem o consumo de agua e busquem reduzi-
lo, implantem préticas de reutilizagdo de dgua para fins que n&o exijam agua potavel,
entre outras agdes que possam minimizar o desperdicio de dgua sdo imprescindiveis
para garantir o uso sustentavel de agua.

Nas ultimas décadas, a gestdo de demanda surgiu com uma abordagem chave
para complementar as operacoes tradicionais de abastecimento de agua (EGGIMANN
etal., 2017). Diferentes estratégias de gestao da demanda de agua tém sido propostas
na literatura para promover a conservacdo da agua e demandas de agua mais
eficientes (MAGGIONI, 2015; STAVENHAGEN et al., 2018), como a inclusdao de
intervencdes tecnoldgicas, financeiras, legislativas, de manutencao e educacionais. A
ascensao da gestdo da agua pelo lado da demanda tem motivado o desenvolvimento
de tecnologias cada vez mais sofisticadas e modelos matematicos para monitorar,
caracterizar e prever as demandas de agua em diferentes escalas espaciais e
temporais (DI MAURO et al., 2020).

Em ambientes urbanos, gerir recursos hidricos ja escassos de forma eficiente,
efetiva e sustentavel € um desafio para o servigco publico. Stavenhagen et al. (2018)
afirmam que as cidades sao vulneraveis a escassez de é&gua devido a
incompatibilidade espacial existente entre a disposicao de recursos hidricos e a
concentracado pontual de populacdo, sendo assim a gestdo é parte intrinseca do
processo de operacao destes sistemas. Entretanto, para gestao eficiente de agua em
redes de abastecimento, € imprescindivel o conhecimento dos componentes e setores

dos sistemas de abastecimento de agua em toda a sua extensao.
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2.3 SISTEMAS URBANOS DE DISTRIBUICAO DE AGUA
2.3.1 Composicao

O servico de abastecimento de agua potavel é definido como o conjunto de
infraestruturas, instalacdes e atividades necessarias ao abastecimento publico da
populacéo, desde a captagao até as ligacdes prediais e respectivos instrumentos de
medicao (BRASIL, 2007).

De acordo com Heller e Padua (2006), um sistema de abastecimento de agua
€ formado por captacéo, aducdo de agua bruta, estacdo de tratamento, aducéo de
agua tratada, estacdes elevatorias, reservacao, rede de distribuicdo e ramais prediais
externos. A Figura 1Figura 1 esquematiza as principais partes constituintes de um
SAA.

Figura 1 - Partes constituintes de um SAA
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Fonte: Adaptado de Tardelli Filho (2016).

O conjunto de todas as partes constituintes do SAA deve ser bem
dimensionado para permitir o adequado funcionamento das instalagcdes dentro do
tempo de projeto definido. Além disso, a operagdo e a manutengdo também sao
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processos fundamentais para que os sistemas correspondam ao esperado na
prestacao dos servigos de agua.

No Brasil, ainda é um procedimento comum entre os gestores investir,
prioritariamente, na ampliagdo da infraestrutura dos sistemas de abastecimento com
a finalidade de alcancar a universalizagdo do servico e, em segundo plano, nas
atividades de operacdo e manutengédo, principalmente quando a disponibilidade dos
recursos € limitada. Além da falta de investimento, a dindmica de crescimento dos
centros urbanos é outro aspecto que prejudica a operacao, tendo em vista a
dificuldade por parte do gestor de acompanhar as novas demandas do sistema. O
interesse em melhorar o gerenciamento da agua e alcangar um uso mais eficiente nos
diversos setores aumentou nas areas geograficas onde o estresse hidrico € mais
frequente (LUO; YOUNG; REIG, 2015).

Dessa forma, tem-se uma alta cobertura de rede, porém um desempenho
ineficiente no que diz respeito a operagdo e manutencédo do sistema, favorecendo
assim, os altos indices de perdas.

A deteccdo e localizacdo de vazamentos constituem uma prioridade no
gerenciamento de sistemas de agua potavel, pois interferem diretamente nos custos
energéticos do sistema (FARAH; SHAHROUR, 2017). Todavia, Tardelli Filho (2016)
afirma que operar um sistema de abastecimento de agua € um dos trabalhos mais
complexos sendo necessarios cadastros técnicos e comerciais atualizados e
confiaveis, além da medicao de vazdes em pontos estratégicos.

Existem diferentes op¢cdes para a gestao e reducao de perdas de agua. Essas
variam em termos de eficiéncia, complexidade, custo e impacto. De acordo com Zyoud
et al. (2016), existem as opg¢des de rotina, como controle passivo de vazamentos e
substituicao de linhas de servico e medidores de agua com defeito; as flexiveis como
campanhas de conscientizacdo e educacao do publico e outras mais sofisticadas, que
empregam técnicas avangadas para monitoramento on-line, sensores com medi¢des
multiparadmetros e controle de presséo. A sele¢cdo da opgcdo mais conveniente é um
processo composto. Deve-se levar em consideragdo uma ampla gama de fatores,
incluindo questdes técnicas, ambientais, econdmicas e socioecondémicas (XIN et al,.
2015).

A maior incidéncia de perdas ocorre nas redes de distribuicdo de agua, seja por
falta de manutencao adequada da infraestrutura ou pela proximidade do usuario final,
que pode se beneficiar do abastecimento por meios ilicitos - ligagdes clandestinas
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(GUNGOR; YARAR; FIRAT, 2017). Portanto, a eficiéncia da operacdo de um SAA

também esta diretamente ligada a um bom funcionamento da rede de distribuicéo.
2.3.2 Redes de distribuicao de agua e setorizacao

Bezerra e Cheung (2013) conceituam rede de distribuicdo como "a unidade do
SAA constituida de um conjunto de conexdes, pegas especiais e condutos assentados
nas vias publicas ou nos passeios, aos quais se conectam os ramais domiciliares”.

Para Heller e Padua (2010) essa unidade do SAA é denominada rede devido a
forma que os condutos séo instalados, com inumeras interligaces e derivagdes que
geram complexos tracados para distribuir a dgua tratada aos diversos logradouros
atendidos.

Portanto, a funcédo da rede de distribuicdo € conduzir a agua aos pontos de
consumo, seja para o uso doméstico, industrial e/ou publico, sem interrupcdes, em
qualidade, quantidade e pressédo recomendadas (BEZERRA; CHEUNG, 2013).

Segundo Tsutiya (2006) uma rede de distribuicdo é composta normalmente por
dois tipos de condutos: os principais € os secundarios. Os principais, ou tronco, séo
as tubulagdes de maior diametro que possuem a funcdo de abastecer os condutos
secundarios. Por sua vez os condutos secundarios, sao tubulacées de menor didmetro
que possuem o objetivo de abastecer diretamente os consumidores atendidos pelo
SAA.

De acordo com a disposi¢cao dos condutos principais e o sentido de escoamento
nas tubulagcdes secundarias, as redes de distribuicdo podem ser classificadas em
ramificadas, malhadas ou mistas (TSUTIYA, 2006).

As redes ramificadas (Figura 2) apresentam um Unico sentido para o
escoamento, possibilitando uma instalagcdo e uma operagao mais simples, e gerando

reducao de custos quando comparada a uma rede malhada de porte similar.



30

Figura 2 - Esquema de uma rede ramificada
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Fonte: Porto (2006).

Entretanto, as redes ramificadas apresentam alguns inconvenientes. Um deles
ocorre quando é necessaria a realizacao de alguma manuteng¢do, uma vez que ao
interromper o fluxo de agua em um trecho, todos os trechos a jusante ficardo sem
agua. Outro complicador dessa disposicdo sao as pontas secas, que resultam em
sedimentacao e deterioracao da qualidade da 4gua. Desta forma, o emprego de redes
ramificadas ndo € indicado para locais que nao possam sofrer paralizacbes no
abastecimento, como os centros urbanos de grande e médio porte (BEZERRA,;
CHEUNG, 2013).

As redes malhadas (Figura 3) possuem as tubulacdes tronco em formatos de
anéis ou malhas nas quais o sentido da vazao pode ser revertido de acordo com as
necessidades (PORTO, 2006). Por sua vez, a rede mista (Figura 4) é aquela que
consiste na associacao das redes malhadas com as ramificadas (TSUTIYA, 2006).

Figura 3 - Esquema de uma rede malhada com quatro anéis
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Fonte: Porto (2006).
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Figura 4 - Esquema de uma rede mista
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Fonte: Tsutiya (2006).

Para o funcionamento ideal, a rede deve ser mantida dentro de uma faixa de
pressao. A pressao minima é capaz de vencer os desniveis topograficos, as perdas
de carga nas tubulagdes internas dos prédios e no ramal predial, garantindo o
abastecimento do reservatério predial padrdo, ja a pressao maxima nao pode ser
ultrapassada, vista que seu valor garante a integridade dos tubos, conexdes e
valvulas, evitando também a perda de dgua devido a danos nas tubulagées (HELLER;
PADUA, 2010).

Para facilitar a operagcdo dos SAA, as redes de distribuicido de &gua
normalmente sdo setorizadas, ou seja, divididas de acordo com determinados critérios
que qualificam uma area como setor.

Motta (2010) define o setor de abastecimento como unidade basica operacional
de um sistema distribuidor de agua que corresponde as linhas primarias e secundarias
de uma determinada area. A definicdo de um setor de abastecimento deve considerar
as condigdes topograficas e o perfil dos consumidores na area a ser atendida. Fixados
tais parametros, sera possivel alocar os reservatérios, dimensionar as linhas de
distribuicao e definir todos os acessorios necessarios ao abastecimento, de forma a
garantir pressdes e velocidades dentro do estabelecido pelas normas da ABNT de
dimensionamento de redes de abastecimento.

A setorizacao em redes é fundamental na etapa de planejamento das areas de
ampliacdo do sistema, sendo possivel, a partir dos limites maximo e minimo de
pressao estatica (40 mca) e dindmica (10 mca) na rede, delimitar cada setor e
identificar, com maior eficiéncia, os pontos da rede sujeitos a maior incidéncia de
vazamentos (NBR n? 12218, 2017).
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Segundo Gomes (2009) um maior controle de pressdes e vazbes em redes
permite a identificagdo mais rapida de falhas e, consequentemente, economia de agua

e energia.

2.3.3 Medicao de vazao e controle de pressao em redes

A medicao de fluxo de agua em sistemas de abastecimento é imprescindivel
para uma gestao eficiente uma vez que mensurar consumo de agua é, de forma
indireta, medir lucro ou perda de faturamento. Além disso, devido a disponibilidade
limitada, a agua tem se tornado um fluido caro, sendo necessario minimizar as perdas,
sejam elas reais ou de faturamento.

Em redes de abastecimento de agua duas medi¢cdes sdo fundamentais para o
sistema: a macromedi¢ao e a micromedicao.

A micromedicao ou hidrometragdo € aquela realizada no ponto de entrada de
abastecimento de um usuario. Normalmente, € feita por meio de hidrémetros
instalados nos ramais de entrada das edificagces. Ja a macromedi¢do compreende a
correta avaliagcdo dos volumes produzidos e dos volumes entregues aos setores de
abastecimento ou subsetores, quando se trata de sistemas de maior porte. Dessa
forma, com uma macro e micromedicdo eficientes, é possivel avaliar o consumo
efetivo pela populagéo e investigar a possibilidade de furtos de agua, submedicdes ou
vazamentos no sistema (FUNASA, 2006).

A medicao de fluxo pode ser realizada de diferentes formas, sendo a
volumétrica comum na industria de petréleo e derivados, normalmente por meio de
pistdes reciprocos ou rotativos, diafragmas, discos nutantes, palhetas e multirotores.
Ja para industrias de agua e empresas de saneamento, usam-se os medidores de
vazao instantanea através de diferenca de pressao ou por calculo de velocidade, tais
como: resisténcia linear, tubo Pitot, placa de orificio, bocais, tubo Venturi, multifuros,
turbina, ultrassoénico, dentre outros (TAIRA; PRADO, 2003).

Os medidores de agua em SAA sao padronizados a partir de suas
caracteristicas técnicas, metroldgicas e dos métodos de ensaios estabelecidos pela
ABNT através das normas NBR NM 212/1999 para vazdes até 15m3h e NBR
12218/2017 para vazdes entre 15 m3/hora a 1500 m3/h.

A medicao de dgua pode ser realizada por diversos aparatos desenvolvidos e
disponiveis no mercado, sendo os principais tipos: volumétricos, velocimétricos,

turbina de hélice tipo Woltmann e medidores compostos.



De acordo com a faixa de vazao a ser medida e o didmetro das tubulacoes, é

possivel escolher o medidor mais adequado para o sistema em estudo.

O Quadro 1 apresenta as principais vantagens e limitacdes para cada tipo de

medidor citado.

Quadro 1 - Tipos de medidores de vazao

em qualquer posigao.

Tipos Vantagens Desvantagens
Maior sensibilidade a
solidos em suspensao
Maior exatidao, vida til na agua, sensibilidade
Volumétrico longa, funcionamento ao golpe de ariete,

maior preco, perda de
carga elevada e ruidoso
em altas vazoes.

Velocimétrico

Menor prego, menor
sensibilidade ao golpe
de ariete e a sélidos em
suspensao, baixa perda
de carga.

Menor vida util,
necessidade de
posicionamento perfeito,
risco de sub medi¢édo ou
sobre medic&o.

Turbina de Hélice —
WOLTMANN

Apresentam baixa perda
de carga, boa precisao
e rangeabilidade
razoavel.

Sensiveis a presenca de
solidos, devem operar
sempre cheios,
necessitam instalagéo
de filtros & montante e
de boas condigbes de
instalacao, trechos retos
antes e depois do
medidor.

Placas de orificio

Possuem baixo custo,
facil instalacao, alta
resisténcia e baixa

manutencéo.

Apresentam altas
perdas de carga, baixa
rangeabilidade. Sao
sensiveis ao perfil de
escoamento e
dependem da qualidade
na medigao de pressao.

Fonte: Adaptado de Alves (2020) e Nielsen et al. (2003).
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De acordo com Nielsen et al. (2003) os medidores velocimétricos dividem-se
em unijatos e multijatos. Os unijatos recebem o fluxo de um conduto injetor que incide
tangencialmente nas palhetas de uma turbina sob a forma de um Unico jato. Estes
medidores devem ser instalados horizontalmente, necessitando de boas condi¢bes de
instalacao, trechos retos das tubulagées a montante e a jusante do ponto de medicao
de fluxo de agua para serem utilizados na melhor condigéo.

Os medidores de fluxo do tipo multijatos possuem a divisdo da corrente de agua
por meio de uma caixa injetora de distribuicdo de fluxo que divide os jatos e o0s
transportam para incidir axialmente sob as hélices da turbina. Este modelo possui
menor sensibilidade quando comparado aos unijatos para passagem de impurezas e
soélidos em suspensao (NIELSEN et al., 2003).

As placas de orificio costumam ser os medidores mais utilizados em aplicagdes
laboratoriais e escalas de pequeno porte, uma vez que possuem baixo custo, facil
instalacdo, alta resisténcia e baixa manutengcao. Em contrapartida, estes precisam ser
aplicados em sistemas no qual a energia seja suficiente e que tenha folga para atender
0s pontos mais desfavoraveis, ja que as perdas de carga localizadas geram variacao
de pressao significativa nos orificios usados na medi¢dao. Além disso, sdo sensiveis
ao perfil de escoamento e dependem da qualidade na medi¢cdo de pressado, o que
configura fundamental a calibragdo prévia dos sensores de pressédo para garantir
leituras adequadas. Seu principio de funcionamento consiste em obter vazao a partir
da diferenca de pressao gerada por uma obstrucao do fluxo pela placa com orificio,
sendo também conhecido como medidores deprimogénios (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).

Além dos dispositivos citados, ha também os medidores compostos, que
associam dois medidores diferentes a fim de obter uma medicao mais exata, util
também na calibracédo de novos medidores.

A escolha do medidor de vazao para um sistema depende de diversos fatores
como, as exigéncias e necessidades de medigao, condi¢cdes externas e internas dos
condutos, calibracdo, acessérios e instalacdo, aspectos econ6micos e limitacao
orcamentaria.

Além da medicao de vazao, o controle de pressao possui também importante
papel na operacdo de SAA, uma vez que propicia um bom desempenho técnico-
operacional-econémico, principalmente com relagdo a reducdo na frequéncia de
rupturas e perdas de agua na rede (VOTRE, 2014; COVAS e RAMOQOS, 2010).
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O controle de pressdes gera beneficios que vao além da reducao da pressao a
niveis aceitaveis, diminui o volume perdido com a minimizagéo dos rompimentos na
rede e amplia a oferta de agua para areas com intermiténcia, trazendo mais qualidade
na prestacao do servico de abastecimento das empresas concessionarias (SANTOS;
MONTENEGRO, 2014).

Um bom medidor de fluxo aliado a um medidor de pressao eficiente permite
melhorar o monitoramento na rede de distribuicdo, além de identificar consumos

andmalos e perdas associadas a vazamentos nas tubulacées ou furtos de agua.

2.4 PERDAS DE AGUA EM REDES DE ABASTECIMENTO

2.4.1 Classificacao e causas das perdas

Kusterko et al. (2018) conceituam perdas como a diferenca do volume de agua
produzido por aquele micromedido nos pontos de consumo, que podem ocorrer em
qualquer etapa de um sistema de abastecimento de agua, desde a captagao até o
ponto de consumo.

As perdas de agua estao entre os fatores que mais contribuem para os baixos
desempenhos nos sistemas de abastecimento (TSUTIYA, 2006). No Brasil, segundo
o SNIS (2021), o indice de perdas médio na distribuicdo de agua é de 40,1%, valor
ainda muito alto, quando comparado aos obtidos em outros sistemas de
abastecimento mundiais, como por exemplo a Dinamarca, Paises Baixos, Australia,
Nova Zelandia e Sudao, como valores inferiores a 10% (SNIS, 2021; LIEMBERGER;
WYATT, 2019).

Redes antigas, falta de manutencédo adequada, investimento limitados e quadro
pessoal reduzido sédo alguns dos fatores que contribuem para taxas de perdas ainda
tdo elevados. Quando avaliado regionalmente, o problema no Brasil torna-se mais
critico.

A regido Nordeste apesar de apresentar grandes problemas com
disponibilidade hidrica, possui 0 segundo maior indice de perdas regional (46,3%),
ficando atras apenas da regido Norte (51,2%), na qual os altos indices pluviométricos
nao comprometem significativamente o abastecimento de agua local. Ja no Centro-
Oeste os indices de perdas sao os menores registrados entre as regides brasileiras
(34,2%) (SNIS, 2021).
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Estes dados preocupam os pesquisadores e sdo um incentivo para o
surgimento de novas pesquisas no setor, com o objetivo de gerenciar e reduzir as
perdas de agua, visando garantir o abastecimento aos diferentes usuarios que
necessitam do recurso para desenvolvimento de suas atividades.

A Portaria n® 490/2021 (Ministério do Desenvolvimento Regional) estabelece
0s procedimentos gerais para o cumprimento do disposto no inciso |V da Lei n®
11.445/2007, alterada pelo Decreto n® 10.588/2020, que trata sobre as metas para
reducao de perdas em sistemas de abastecimento de agua.

De acordo com a Portaria n® 490/2021, os municipios devem adotar praticas de
reducdo dos indices de perdas na distribuicao (IN049) e perdas por ligacdo (IN051),
ambos calculados pelo SNIS.

A reducao é progressiva e espera-se que até 2034 seja de até 65% do valor
dos indices médios nacionais, limitando-se a 25% para as perdas na distribuicao e
216 litros/ligacao/dia para as perdas médias por ligagdo. Caso estas metas ndo sejam
atingidas ano a ano, os municipios devem incluir propostas para redugao nos indices
locais, apresentados nos incisos | a IV do art 4°:

“l - setorizacdo e zonas de medicao e controle;

Il - macromedigao e pitometria no sistema distribuidor;

Il - micromedicao; e

IV - implantagéo, ampliagao ou melhoria do controle operacional.”

Portanto, a Portaria n® 490/2021 enfatiza a necessidade de adocao de técnicas
para reduzir perdas, como a medicao de agua, ainda deficiente no pais.

O volume de agua disponibilizado pelas concessionarias pode ser decorrente
tanto dos consumos autorizados, faturados ou ndo, quanto dos volumes nao
autorizados ou perdidos, caracterizados como perdas aparentes e fisicas (TARDELLI
FILHO, 2016; CHEUNG; REIS, 2007).

O Quadro 2 descreve a classificacao quanto aos volumes autorizados e as
perdas em SAA, tipificando o que sdo consideradas aguas faturadas ou nao e o que
séo definidos como perdas para entendimento aos diferentes tipos e em quais partes
do sistema estas podem ocorrer.



Quadro 2 - Classificagdo dos volumes de agua em SAA
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Fonte: Adaptado de IWA (2000).

De acordo com o Quadro 2Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., as
perdas sao divididas em dois grupos. O primeiro refere-se as perdas aparentes ou
comerciais, resultantes de consumos nao autorizados (fraudes) na rede, da
submedicdo de hidrdmetros ou de falhas no préprio sistema comercial que cobrem
valores inferiores aos tabelados. Ja o segundo esta associado as perdas fisicas
resultantes de vazamentos nas adutoras, nas redes de distribuigdo, nos ramais
prediais ou decorrentes de extravasamentos de reservatorios.

No contexto da economia se diferem, pois as perdas reais incidem sobre 0s
custos de producéo e distribuicao da agua, enquanto as aparentes atingem os custos
de faturamento da agua.

E pertinente lembrar que, apesar de alguns consumos autorizados no serem
medidos, estes ndo sio definidos como perdas, mas como agua nio faturada. E o que
acontece, muitas vezes, em areas irregulares ou municipios de pequeno porte, nos
quais as concessionarias fornecem agua para atender a populacao, porém nao tem
controle efetivo sobre o volume disponibilizado e consumido, sendo cobrado um valor

simbolico aos consumidores. Agdes desse tipo podem comprometer o faturamento
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das empresas de saneamento e tornar pouco viavel, financeiramente, a operacao de
sistemas de menores dimensoes.

As perdas de agua ocorrem desde a captacao até a chegada ao consumidor
final e sdo, em grande parte, causadas pela operacdo e manutencao deficientes das
tubulacdes e pela inadequada gestao comercial dos prestadores de servigo publico
de abastecimento de agua (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
indetectaveis ou extravasamentos nao previstos - ou econédmicos, no qual o custo para
reducdo das perdas é superior ao valor dos volumes recuperados. Lambert (2002)
considera aceitavel perdas de até 10% de agua em sistemas de abastecimento.

As perdas na distribuicdo sdo as mais impactantes do ponto de vista social,
pois envolvem a interrupgcao do abastecimento e a reducao 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, 0 gerenciamento de
perdas deve ser um trabalho continuo durante toda a vida Gtil dos sistemas.

2.4.2 Avaliacao das perdas

Medidas técnicas para combater perdas de agua incluem a setorizacdo do
sistema de abastecimento em zonas de pressao, 0 monitoramento para detecgao,
localizagcéo e reparacao de vazamentos ou perdas na rede, € o controle de pressoes
no sistema afim de evitar picos, e consequentemente, danos as tubulagdes.

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 setorizacdo (DINIZ, 2012).

Porém, um dos principais desafios para implantagdao desses modelos de gestao
no Brasil € o custo dos equipamentos medidores e dos sistemas de automacéao
disponiveis no mercado, uma vez que na maioria das concessionarias do pais
trabalham com recursos insuficientes ou limitados.

Andrade Sobrinho et al. (2016) propds um modelo de gestdo que atuasse

juntamente com o setor operacional para o combate as perdas em SAA utilizando
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metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo - Construtivista (MCDA-C), a partir da
simulac&o de cenarios com valores ja existentes em bancos de dados.

A dificuldade maior para efetivacao desse tipo de metodologia é a inexisténcia
de sistemas que tenham automacao integrada a medicéo de vazao e mecanismos que
armazenem dados para possibilitar que a analise seja realizada.

Pust et al. (2010) afirmam que ainda ha muito a ser feito utilizando métodos
diferentes que permitam uma gestéo efetiva de perdas a partir do controle em tempo
real de vazao em redes de abastecimento.

2.5 MODELOS PARA REDUGAO E CONTROLE DAS PERDAS DE AGUA

Os principais modelos usados no controle e gestao de perdas sao baseados
em conceitos estabelecidos pela IWA sobre balanco hidrico, na andlise de vazdes
minimas noturnas e na setorizagdo de redes de abastecimento, ou na combinagéo
destas (SILVA JUNIOR, 2017; EPAL, 2017). Estes modelos buscam identificar
comportamentos anémalos nas redes de distribuicdo, que possam ser indicativos de
perdas, para analise e posterior tomada de decisdo quanto as acées de manutengao

na rede.
2.5.1 Modelo do Balanco hidrico — IWA

O método do balango hidrico proposto pela IWA foi criado com o objetivo de
avaliar perdas em sistemas de abastecimento e, assim, permitir a comparagao entre
diferentes sistemas em nivel mundial. A metodologia de calculo estabelecida ajuda a
subdividir o volume de agua que entra no sistema em componentes que podem ser
individualmente medidos ou estimados para completar o quadro do balango hidrico,
conforme ja ilustrado na secao 2.4.1, Quadro 2.

Esse método, apesar de simples, € amplamente utilizado, uma vez que traz
resultado significativos, estimando o volume de dgua perdido em determinado sistema
a partir da analise dos volumes de entrada e saida. Também conhecido na literatura
como "top-down", nesse método sao criadas hipéteses para determinar as perdas
aparentes e, secundariamente, as perdas reais em redes de abastecimento a partir

do conhecimento dos volumes disponibilizados no sistema e 0s consumos
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autorizados, sejam eles faturados ou ndao (ABES, 2014; EUROPEAN UNION, 2015;
EPAL, 2017, LEE et al., 2011).

2.5.2 Modelo de vazoes minimas noturnas

O modelo de vazdes minimas noturnas ou 'bottom-up" permite identificar
perdas a partir de variagdes nos consumos de dgua de um determinado SAA ao longo
de um dia (SILVA JUNIOR, 2017; AESBE, 2015; EUROPEAN UNION, 2015). A
intengcdo é perceber, a partir da andlise da série histérica de dados, a curva
caracteristica de consumo, com seus picos e sua vazao minima que acontece nos
horarios de menor ou nenhum consumo efetivo.

De acordo com a AESBE (2015) este método gera bons resultados quando o
sistema em andlise possui medicdo continua (macro e micromedi¢cdo) e rede
setorizada, na qual € possivel calcular as perdas reais a partir das vazées minimas
noturnas.

Esse método apresenta desvantagens, tais como ser viavel para areas
pequenas e delimitadas da rede, ndo sendo possivel generalizar os valores para o
sistema por completo e envolver custos com equipe técnica e instrumentos
especificos para determinacao das vazdes minimas (TSUTIYA, 2006).

As informacgdes obtidas com o método do balango hidrico, juntamente com as
vazdes minimas noturnas sao fundamentais para a mensuracéo de perdas em redes

de abastecimento.
2.5.3 Modelo de setorizacao de redes

A divisdo da rede em setores e subsetores permite uma visualizagao mais clara
das areas de abastecimento e suas peculiaridades, sendo uma ferramenta importante
na gestao de perdas em redes de abastecimento.

Com a setorizacao €& possivel estabelecer distritos de medi¢cao e controle
(DMC's), que sé&o areas menores para realizagdo do monitoramento de pressdes e
vazdes, na busca pela reducédo de perdas de agua que ocorrem nos SAA (SOUZA
JUNIOR, 2014).

Os principais beneficios da técnica da setorizagdo na gestdo de perdas séao a
rapidez na deteccao de rompimento e obstrucdes nas redes e a economia de recursos



41

financeiros com a minimizacao de perdas hidricas nas zonas de pressao (FONSECA,
2011; LAMBERT, 2002).

A setorizacdo é uma técnica que tem sido utilizada por varias empresas de
saneamento e em estudos técnicos, tanto para redugdo de perdas de agua quanto
para minimizacdo do consumo energético, uma vez que a separagao correta dos
setores permite estabelecer as reais necessidades de bombeamento na rede para
atingir pressées minimas admitidas por norma.

Andrade (2016) utilizou a técnica para avaliar o balanco hidroenergético em um
setor do municipio de Cambui-MG, com o objetivo de otimizar o sistema e minimizar
o consumo energético. Os resultados obtidos na pesquisa permitiram uma avaliacao
da realidade do sistema, no qual o setor estudado apresentou 28,42% de perdas totais
e um consumo de energia de 0,6481kWh/m?3 no periodo avaliado.

Gouveia (2012) desenvolveu um modelo de dimensionamento otimizado de
redes usando setorizacdo para simulacdo em trés dreas com alta, média e baixa
pressdo, com a finalidade de minimizar o consumo energético, o que possibilitou um
dimensionamento adequado com a utilizacdo de bombas secundarias na operagcéao do
sistema.

Ramos (2011) também utilizou a setorizagéo para dividir o SAA da cidade de
Sao Vicente-SP em nove DMC's de pressdes e vazbes dessas areas, sendo
determinante na reducao de perdas, com o aumento da eficiéncia na identificacdo de
vazamentos.

Li et al. (2011) utilizaram Sistemas de Informacbes Geograficas na setorizagao
da rede de abastecimento da cidade de Pequim, no Japéo, para detectar e controlar
vazamentos de agua na rede. O sistema detectou 102 vazamentos nao visiveis na
area estudada, o correspondente a uma economia de 2.385.000 m?® de agua. Esses
resultados corroboram para a viabilidade e eficiéncia destas técnicas, possibilitando
uma maior aplicabilidade em redes de distribuicao de agua.

Motta (2010) preconizou a importancia da setorizagédo na reducao e controle de
perdas reais de agua nas cidades de Sao Paulo e Araraquara, ambas localizadas no
estado de Sao Paulo, com a implantagdo de subsetores de medi¢do para adequar o
sistema com o objetivo de reduzir perdas.

A setorizacdo adequada de redes de abastecimento quando aliada as
tecnologias que permitem o controle de pressdo e vazao em tempo real nos SAA
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apresenta-se como ferramenta eficiente na gestao de perdas em redes de distribuicao

de agua.

2.6 SISTEMA DE AUTOMACAO EM REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A automagdo é uma tecnologia relativamente recente que possui uma
diversidade de aplicagbes em todos os ramos da Engenharia. No setor do saneamento
béasico, as aplicagdes ainda sao discretas, porém o uso deste recurso facilita a coleta
de dados em grande escala dispensando, muitas vezes, a presenca do operario no
local e minimizando a ocorréncia de erros nas medicdes (ROMERO et al. (2020); LU;
XU; WANG (2020); JAN et al. (2022).

Sirkia et al. (2017) afirmam que o uso de medidores inteligentes através da
automacao nos sistemas de agua permite ganhos consideraveis para as
concessionarias dos servigcos e seus usuarios, permitindo a identificacao dos padrdes
de consumo e um maior monitoramento de agua no sistema.

Nos ultimos anos, houve uma énfase maior no uso deste mecanismo para
melhorar a capacidade dos sistemas existentes em lidar com o aumento da carga
causada pelo aumento da populacao e pela expansao urbana.

A automacdo em sistemas de distribuicdo de agua tem sido uma importante
ferramenta no combate as perdas para as concessiondrias responsaveis pela
prestacao dos servigos de agua. Essas empresas buscam solugdes que permitam a
reducao de custos e o aumento da eficiéncia (ASSIS, 2012), uma vez que, como ja
comentado anteriormente, o indice de perdas nesse tipo de industria é bastante
elevado.

Lima et al. (2012) afirmam que a automacéao propicia reduzir falhas, melhorar o
sistema de controle a partir do banco de informagbes disponibilizadas por
equipamentos digitais, reduzir os custos com mao de obra operacional, entre outros.

No Brasil, a utilizacdo de automacdo em redes ainda é limitada, pois 0s
sistemas com medidores automaticos possuem custo elevado, sendo dificil para as
concessionarias atualizarem os equipamentos de controle e operacéao, principalmente
nos municipios de menor porte, nos quais as receitas, muitas vezes, sao inferiores as
despesas totais.

O investimento em automacdo propicia as empresas concessiondrias uma

maior eficiéncia nos SAA, tanto de energia elétrica quanto de agua, a partir da
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identificacao mais rapida de vazamentos na rede, a centralizacdo de informagdes em
um unico banco de dados para gerar curvas comportamentais de consumo nos
sistemas, além de facilitar a operacao a partir do controle efetivo de pressao, niveis
de reservatérios e vazdo (EUROPEAN UNION, 2015).

A automacao ja é amplamente utilizada para controle predial, no qual o usuario
consegue monitorar seu consumo de agua em tempo real, identificando qualquer
divergéncia no consumo em todas as horas do dia e permitindo uma gestdo mais
eficiente nestes ambientes.

Com os avancgos tecnoldgicos proporcionados pela automacao, as empresas
concessiondrias de saneamento tém utilizado esta ferramenta na busca pela
exceléncia no atendimento dos servicos e pela redugcdo de custos tanto para os
sistemas de abastecimento de agua quanto de coleta e tratamento de esgotos.
Chimelli (2016) afirma que, apesar do alto custo dos aparelhamentos, estas empresas
tém investido na aquisicdo, pois os retornos econdmicos-operacionais mostram
satisfatoria redugdo no consumo de energia e produtos quimicos, reducéo de perdas
fisicas de agua, diminuicdo dos custos com pessoal e aumento na eficiéncia dos
processos.

Considerando que a falta de recursos ainda € um dos grandes problemas das
companhias de saneamento brasileiras, majoritariamente estatais, construir um
protétipo de baixo custo que permita realizar o monitoramento automatizado de
pressao e vazao em redes de abastecimento de 4gua é, no minimo, promissor pois
todas as vantagens da automacao seriam associadas a reducao dos investimentos

iniciais.

2.6.1 Medicao inteligente de agua

O gerenciamento eficaz dos recursos hidricos requer medicbes e
monitoramento precisos, adequados e confiaveis das praticas de consumo de agua.
Portanto, na atualidade, uma tecnologia em desenvolvimento conhecida como
medicao inteligente de agua esta sendo amplamente utilizada em muitos paises.

Esta ferramenta permite integracdo e comunicacao remota de informacdes por
meio da utilizacdo de tecnologias facilitadoras, como: sensores, medidores e controles
automatizados que monitoram de forma continua sistemas de distribuicdo de agua. A

chegada dessa tecnologia inovadora amplia a capacidade de monitoramento das
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redes, inclusive de diferentes parametros. Com relagdo a distribuicdo de agua, é
possivel aferir pressdo, qualidade, vazéo, temperatura e possiveis perdas por
vazamentos (DEPURU et al., 2011; RHODES et al., 2014; NGUYEN et al., 2018;
STEWART et al., 2018).

A medicao inteligente tem sido utilizada nos diferentes setores, como agua,
energia e gas. Porém, ndo existe uma uUnica definicdo ou consenso sobre o que
significa para um medidor ou sistema de medic¢ao ser classificado como “inteligente”.
O principio de funcionamento do medidor € simples, no qual este realiza a medicao,
armazena e transmite os dados para um sistema em intervalos predefinidos, sendo
importante tanto para a detec¢ao de vazamentos quando para o controle do consumo
em economias de agua (BRITTON et al., 2013; COMINOLA et al., 2015; GURUNG et
al., 2016; KULKARNI; FARNHAM, 2016; BRAGALLI et al., 2019).

Nessa linha, varias pesquisas ja foram desenvolvidas em diferentes paises. Na
Espanha, Rizzoli et al. (2014) desenvolveram modelos comportamentais de consumo
para promover economia de agua, buscando a conscientizagdo dos usuarios. Como
resultados, houve economias substanciais de agua no grupo de usuarios que
adotaram uma plataforma digital do monitoramento continuo do consumo, em
comparagao com aqueles que nao a adotaram.

Ja na regido do Texas nos Estados Unidos, Rhodes et al. (2014) criaram
controladores integrados para implantacao de redes inteligentes em grande escala,
contemplando sistemas de medicdo de agua, gas e eletricidade para controle de
consumo em residéncias, sendo uma ferramenta que contribui no uso consciente dos
recursos disponibilizados para consumo.

Ainda nesta tematica, Gurung et al. (2016) implantaram medidores inteligentes
na regidao de Queensland, Austrdlia, para facilitar o aprimoramento do planejamento
de infraestrutura dos sistemas de distribuicdo de agua, que permitiu informatizar o
planejamento de redes de agua de modo eficiente, a partir do uso de modelagem e
dados empiricos do consumo de dgua na regiao, gerando economias significativas.

Na Australia, Koech et al. (2018) realizaram uma pesquisa sobre a evolucao da
medicao e conservacao de agua no pais nos ultimos 30 anos e analisaram as
mudancas proporcionadas com a medicao inteligente na gestao de dguas urbanas. O
avanco no uso da tecnologia em gestao de sistemas permite que as concessionarias

de agua obtenham leituras dos hidrdmetros remotamente e com maior frequéncia,
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podendo ser utilizado para diversos fins, incluindo gerenciamento de demanda,
deteccao de vazamentos e conservagao de agua.

A medicdo de &agua tem sido tradicionalmente vista como um meio de
faturamento da dgua consumida para as concessionarias do servico. Porém, com a
insercao no mercado de medidores inteligentes de agua, a medicao passa a ser uma
ferramenta da gestao integrada da agua, tanto no controle de vazamentos quanto no
consumo racional.

Um estudo de caso realizado por Koech, Gyasi-Agyei e Randall (2018) na
cidade de Port Macquarie, localizada em Nova Gales do Sul - Austrélia, mostrou que
os medidores inteligentes podem ser usados para deteccdo de vazamentos. O
monitoramento foi feito durante seis meses no distrito central de negécios da cidade,
com 158 medidores de agua inteligentes instalados em residéncias, estabelecimentos
comerciais e instalacdes publicas com leituras horarias de vazdo consumida. Da area
monitorada, dados de 21 medidores revelaram a presenga de vazamentos. A vazao
média horaria minima de cada um dos 21 medidores foi usada para determinar a perda
de agua, que foi de 1,56% do consumo total de agua durante o periodo analisado.

A discussao sobre vazamentos, até o momento, tem se concentrado em como
a medicao de agua pode ser usada para identificar perdas e, portanto, determinar a
potencial economia se ac¢des corretivas forem tomadas, como realizagdo de reparos
em tempo habil e substituicdo de tubulagdes comprometidas.

Além de ser uma ferramenta importante para a deteccdo e combate a
vazamentos em redes, os medidores inteligentes permitem ainda que o consumidor
acompanhe em tempo real a medigdo de agua e a possivel economia gerada com a
reducdo do consumo, sendo um incentivo a mudanga comportamental na busca pela
economia financeira e para a conservagao deste recurso.

Bragalli et al. (2019) propuseram medidores inteligentes capazes de coletar
leituras simultdneas e sincronizadas para o monitoramento dindmico de perdas de
agua em redes. Essa abordagem foi aplicada em um distrito da cidade de Fano, na
Italia, onde uma rede de leitura automatica de medidores funciona continuamente
desde 2006. Os resultados obtidos sugerem que a disponibilidade de medidas de
consumo sincrono de agua em tempo quase real pode melhorar consideravelmente a
avaliacdo das perdas de dgua em comparagcao com as abordagens tradicionais com
medicbes mensais ou trimestrais, como acontece em alguns sistemas de

abastecimento.
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De fato, os estudos de caso, dos quais esses modelos sao derivados, sao
distinguidos pela precisdo do medidor inteligente de agua, a frequéncia de aquisigao,
o tempo de sincronizagao na medicdo e 0 modo de transmisséo de dados (KIM et al.,
2014; KONDRATJEVS et al., 2014; DEPARI et al., 2016). O conhecimento avancado
e a compreensdo sobre tecnologias de medicao inteligente permitem o
desenvolvimento de metodologias e ferramentas inovadoras, robustas, praticas e
econdmicas para gerenciar a demanda de agua urbana em residéncias (HAROU et
al., 2014; SAVIC,; FERRARI, 2014).

Poucos estudos concentram-se em abordagens sistematicas para processar e
analisar dados de consumo de agua coletados de sistemas de telemetria com o
objetivo de melhorar a operagdo e a manutencdo da rede (MOUNCE; BOXALL;
MACHELL et al., 2010; LOUREIRO et al., 2014).

A instalacdo de medidores inteligentes (disponibilizou dados de consumo de
agua de alta resolugéo ao nivel do consumidor. Além disso, o binémio (i) segmentagao
em Areas de Medidores Distritais e (ii) leituras sincronas (todos os medidores
inteligentes lidos ao mesmo tempo), introduz novas perspectivas na abordagem
proativa para o monitoramento de perdas de agua COMINOLA et al., 2015; CARDELL-
OLIVER et al., 2016).

Ainda com relacao a frequéncia de medi¢des, a escolha do intervalo de leitura
de medidores inteligentes é outra decisdo importante para a coleta de dados em
processos dependentes do tempo, conforme afirmam Kulkarni e Farnham (2016). De
fato, uma boa resolugdo temporal da aquisicdo de dados é desejavel para obter
informacdes de consumo detalhadas; em contrapartida, uma alta frequéncia de
medi¢cao pode aumentar o custo do sistema desenvolvido, bem como a necessidade
de uma robustez maior que garanta uma vida util adequada, coleta, armazenamento
e transmissao de dados precisos ao longo do periodo de monitoramento.

Além da implantagdo de medidores inteligentes na rede, percebe-se ainda a
necessidade de dialogo e conscientizacdo da populacdo no que se refere ao uso
racional e conservagdo da agua. Britton et al. (2013) testaram a eficacia das
intervengdes de comunicagdo nas economias de agua resultantes do reparo de
vazamentos domésticos. A estratégia de comunicacao resultou em uma reducéo de
89% nos fluxos minimos noturnos durante a duracao do estudo, enquanto o grupo de
controle que ndo recebeu comunicagdo aumentou o consumo em 52%, reafirmando a

importancia da comunicagéo no processo de conservacao de agua.
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Cominola et al. (2015) produziram o estado da arte de pesquisas relacionadas
ao tema e perceberam que ainda € necessario o desenvolvimento de estudos com
metodologias especializadas com abordagens integradas. Além disso, foi observado
gue os locais dos estudos de caso nao estdo homogeneamente distribuidos, sendo
79% dos trabalhos revisados aplicados nos Estados Unidos (36%) ou na Australia
(43%), enquanto os demais estudos foram desenvolvidos na Europa (13%) ou Asia
(6%) e uma Unica aplicagdo encontrada na América do Sul e nenhuma na Africa,
inferindo na necessidade de uma discussdao mais ampla sobre o tema e o
desenvolvimento de pesquisas nesta linha, principalmente em &reas com

disponibilidade hidrica limitada.

2.7 SUPORTE A AUTOMACAO

A automacao juntamente com outras ferramentas tecnolégicas de suporte
permite uma gestao integrada dos sistemas, mais rapidez na transmissao de dados,
localizagdo precisa a partir do georreferenciamento dos medidores e da rede de
distribuicao, além da simulacao do comportamento da rede em situacoes especificas.
Todas essas acoes sao fundamentais para gestdao de perdas em SAA.

2.7.1 Sistemas de informacoes geograficas

O geoprocessamento € um instrumento computacional que possibilita a
associacao de diferentes bancos de dados, imagens e mapas; sobrepondo
informagdes que se integram a partir de andlise matematica e estatistica dos dados
espaciais ou ndo espaciais (EMBRAPA, 2007). E um mecanismo poderoso que é Util
e amplamente aplicado nas diversas areas do conhecimento.

Na gestdo de sistemas de informacgdes s&o utilizados bancos para
armazenamento e organizagado dos dados. No entanto, muitos softwares de bancos
de dados realizam apenas a organizacdo das informagdes, ndo possibilitando a
visualizagdo cartografica e georreferenciada. Com o advento dos Sistemas de
Informacao Geografica (SIG), foi possivel aliar o armazenamento de dados tabulados
com as informacgoes espaciais (FITZ, 2018; CAILLOT, 2019).

Em relagcdo aos SAA’s, as possibilidades de armazenamento e gestdao da

informacao em SIG séo inUmeras, como visualizagdo dos diversos componentes do
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sistema e suas peculiaridades, avaliagdo dos dados armazenados e realizacao de
aplicacOes estatisticas com a finalidade de visualizar o funcionamento do sistema em
determinadas situagdes, entre outros propdsitos (SILVA; PADUA; BORGES, 2016).
Existem diversos SIGs disponiveis no mercado, inclusive versbes gratuitas
como o0 Q-GIS, gvSIG, Grass GIS, SPRING, e outros que possibilitam utilizar o suporte

a automacao em redes de abastecimento como ferramenta de gestao.
2.7.2 Sistemas de telemetria

A telemetria € uma tecnologia amplamente aplicada nos diversos ramos da
industria e servigos possibilitando a comunicacao entre dois ou mais equipamentos
com a finalidade de repasse/troca de informacdes remotamente (ASSIS, 2012).
Normalmente, estes sistemas séo utilizados em areas de dificil acesso ou nas quais
nao é viavel a coleta de dados manualmente.

Souza Junior (2014) afirma que os sistemas de telemetria permitem
acompanhar medicées de vazao e pressao nas redes, niveis de reservatorios, e
parametros de qualidade da agua de acordo com as necessidades e equipamentos
disponiveis, sendo possivel um efetivo gerenciamento nos SAA.

A partir da facilidade e rapidez na transmissao de dados, é possivel identificar
variagdes de vazao e pressao com relacdo aos valores médios diarios (ou horarios),
provaveis falhas no funcionamento de equipamentos e acessorios - como “booster”,
valvulas para controle de vazdo e pressao-, baixo nivel ou extravasamentos de
reservatérios, entre outros (SOUZA JUNIOR, 2014).

A arquitetura de telemetria € composta por quatro subsistemas (Figura 5):
Elemento de Medigcdo Remota (EMR), que engloba os medidores e os componentes
de transmissédo; o servidor que recebe os dados a partir de uma rede de
telecomunicacgdes utilizada; o software no qual estes sao disponibilizados e o sistema
de monitoramento e gerenciamento, onde sao analisadas todas as informacdes
obtidas remotamente (UZCATEGUI, 2017).
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Figura 5 - Sistema de telemetria
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Fonte: UZCATEGUI (2017).

O EMR faz a medicdo dos dados desejados para que sejam enviados ao
servidor. Esse elemento € instalado no equipamento a ser supervisionado ou proximo
a ele, e as informagdées sado enviadas por meio de uma rede de transmissao,
possibilitando a obtencdo de dados em locais distantes, otimizando recursos e
racionalizando custos.

A rede de telecomunicagao € o meio fisico ou légico pelo qual as informacgdes
trafegam, possibilitando a obtencdo de uma solucao de rede de dados mais acessivel.
Ela permite ao Sistema de Monitoramento receber e enviar os dados capturados e
resultantes do processamento, interferindo no objeto monitorado, controlando e
configurando o Sistema de Telemetria.

Os dados transmitidos sdo geralmente oriundos de sensores ou comandos
inseridos pelo operador em sistemas integrados com telemetria, que pode ser
realizada por diversos meios de transmissao, sejam eles fisicos, com a utilizacao de
cabos, ou wireless através de ondas eletromagnéticas, como por exemplo via telefonia
mével, radio, wi-fi ou bluetooth (SICHONANY et al., 2012).

Assis (2012) afirma que a definicdo para o meio de transmissao a ser utilizado
em determinado sistema depende de fatores como quantidade de pontos
monitorados/controlados, distancia entre as estacdes monitoradas, disponibilidade de
servigos de telefonia fixa mdvel na area de estudo e relevo onde se encontram as

estacoes.
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O Quadro 3 descreve as vantagens e desvantagens dos principais meios de

transmissao de informagdes a distancia utilizados.

Quadro 3 - Comparativo entre os principais meios de transmisséo

Transmissao Vantagens Desvantagens
Longas distancias para comunicagao Alto custo de implantacéo
Pouco retardo de sinal Baixas taxas de transmissao
Radio : — : :
Baixo custo de manutengao Necessidade de licenga (400MHz)
Baixa incidéncia de manutengao Técnicas de transmissao limitadas
Nao necessita de hardware especial |Necessidade de um servidor de aplicagao
. Conexdes de alta performance Condigao do sinal
Telefonia
movel .
Nivel alto de seguranca de dados Servigo pago
Conectividade com a internet Suscetivel a congestionamento
Baixo consumo de energia e bateria em Limitacdo no numero de dispositivos
dispositivos conectados e de transmissao dos dados
Baixo custo de implantacdo e manutencao| Taxa de transferéncia de dados baixa
Bluetooth Tecnologia facilmente integrada outros Incompatibilidade de protocolo entre
protocolos de comunicagao diferentes dispositivos
O registro de dados locais é necessario
Baixa laténcia para garantir a disponibilidade ininterrupta
de dados
. - - Pode sofrer interferéncias de sinais de
Permite a conexdo de multiplos .di di " letrani
dispositivos, inclusive méveis radio ou outro dispositivo e e[ron_lco que
’ opere na mesma frequéncia
Baixo custo de instalagdo e manutengcdo | Taxa de transferéncia de dados baixa
Wi-fi
Relacéao custo versus beneficio adequada| Limitagao da velocidade de conexao
Maior mobilidade e flexibilidade no local S -
; = eguranca limitada
de instalacao

Fonte: Adaptado de Spolaor (2011).

A escolha pelo tipo de transmissdao depende das peculiaridades de cada
sistema, sendo necessaria uma analise prévia para posterior definicdo do método

mais adequado a partir das limitagdes existentes nas areas de aplicacao previstas.

2.7.3 Simulacao de sistemas hidraulicos
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Nas redes de distribuicdo de agua mais complexas, é aconselhavel a utilizagao
de um modelo matematico de redes hidraulicas, para permitir que sejam realizadas
andlises integradas do sistema (SOUZA JUNIOR, 2014; MORRISON et al., 2007).

Para Meneses (2011) uma simulacao é o uso de um modelo para a avaliagao
de respostas de determinado sistema submetido a eventos sob muitas condi¢oes e
restricdes. Neste contexto, um modelo pode ser compreendido como a representacéo
de um sistema real, sendo uma forma de converter todos 0s processos de uma
determinada realidade, de modo a extrair informacgdes e altera-la posteriormente.

Dentre as principais ferramentas de modelagem hidraulica, o EPANET 2.0 é
um software amplamente utilizado para realizar simulagcbées do comportamento
hidraulico e da qualidade de agua em redes de abastecimento pressurizadas. Nas
simulagbes realizadas por este software, a rede de abastecimento € composta
basicamente de condutos, nds, bombas, valvulas e reservatérios, onde é possivel
obter diversos parametros inerentes ao SAA, tais como: a vazao transportada,
pressao nos nés e o nivel dos reservatérios durante o periodo de simulagao (ODAN,
2013). Um modelo simplificado de uma rede de abastecimento de agua pode ser
visualizado Figura 6.

Figura 6 - Representacdo de uma rede de abastecimento no EPANET 2.0
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No que se refere ao abastecimento de agua, a modelagem “[...] € uma
ferramenta que tem evoluido ao longo do tempo para ajudar os projetistas, operadores
e gestores na tarefa de oferecer agua com mais qualidade, confiabilidade e baixo
custo operacional” (MENESES, 2011).
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Martins (2014) afirma que o EPANET é um dos programas mais eficazes no
que se refere a simulagdo de um sistema de distribuicdo de agua. Este possibilita a
obtencao da vazao nos tubos, nivel dos reservatérios e pressao dos nés, através de
interfaces graficas, podendo ser observada sua extracao de resultados por gréaficos e
tabelas.

A modelagem de um sistema de distribuicdo de agua com uso do EPANET 2.0
consiste em um conjunto de trechos ligados a nés. Os trechos sao as tubulacoes,
bombas e valvulas de controle, enquanto que os nds representam conexoes,
reservatérios de nivel fixo (RNF) e reservatérios de nivel variavel (RNV) (ROSSMAN,
2000).

A Figura 7 ilustra o modo como os componentes podem ser unidos entre si,
para constituir uma rede. Cada um desses componentes apresenta caracteristicas
especificas na simulagéo realizada pelo EPANET 2.0.

Figura 7 - Componentes fisicos de uma rede de distribuicdo de agua

RNF RNV

NG

Bomba

Tubulagao

> E o—>

v
Fonte: Rossman (2000).

Ademais, os programas de modelagem hidraulica permitem o desenvolvimento
de sistemas mais robustos, em que, a partir de diferentes simulagdes na rede, sejam
obtidos resultados proximos a realidade, no caso de sistemas ja existentes, ou
previstos resultados confiaveis, tanto para ampliagoes de sistemas, quanto para novos
projetos de abastecimento de agua.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 NATUREZA E COLETA DOS DADOS

A classificagdo da pesquisa quanto a natureza, aos fins, procedimentos
técnicos e a forma de abordagem problematica esta ilustrada na Figura 8.

Figura 8 - Classificacdo da pesquisa cientifica

& - Quantoa forma

‘Quanto aos fins - de abordagem

‘ v *Bibliogréfica e
=Aplicada -Explicativa «Experimental

+Descritiva *Estudo de campo *Quali-quantitativa

| ] Quanto aos
procedimentos
técnicos

Fonte: Autora (2022).

A presente pesquisa é de natureza aplicada, assim classificada por desenvolver
um prototipo de baixo custo a partir de componentes existentes. Possui fins
explicativos, uma vez que analisa fatores determinantes para a ocorréncia de perdas
de agua e seleciona variaveis para explicacao dos fendmenos da pesquisa. Também
€ descritiva ja que foi realizada a identificacdo das caracteristicas da rede de
distribuicdo de agua, bem como o estudo e analise do monitoramento inteligente de
vazao em tubulagcées (PRODANOV, 2014; GIL, 2019).

Com relacdo aos procedimentos técnicos, classifica-se como bibliogréfica,
experimental e estudo de campo, pois parte de trabalhos semelhantes disponiveis na
literatura para o desenvolvimento do protdtipo macromedidor em laboratério
(experimental) e realiza a caracterizagdo de dados de uma darea para posterior
instalagdo do sistema desenvolvido.

Quanto a abordagem problematica, é classificada como qualiquantitativa, pois
articula as dimensbes subjetivas nas praticas de gestdo e planejamento pelo

conhecimento do comportamento caracteristico do sistema e realiza a quantificagcao
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de dados de vazéao e pressao nas redes como ferramentas efetivas no combate as
perdas de agua (PRODANOV, 2014).

Os dados foram obtidos a partir de medicao em campo de vazdes e pressoes
para que o protoétipo desenvolvido contemple as faixas de valores pré-estabelecidos
da rede.

A metodologia da pesquisa esta dividida em trés etapas fundamentais I, Il e lll.
A Etapa | consiste no desenvolvimento e construgdo do sistema inteligente para
medicdo de pressdes e vazdes da rede. A Etapa Il compreende a calibracao e
validacdo do sensor e macromedidor em bancada hidraulica experimental sob
condicbes controladas. A Etapa Il consiste na instalacdo do protétipo e
monitoramento de vazdo na rede de distribuicédo, localizada no Campus Central da
UFCG, em Campina Grande-PB. A Figura 9 traz um fluxograma com a sequéncia das
etapas para o desenvolvimento da pesquisa e a descricdo de cada uma das etapas

encontra-se nos itens a seguir.

3.2 ETAPA 1 - DESENVOLVIMENTO DO PROOTIPO INTELIGENTE DE MEDIGCAO
DE CONSUMO

O sistema é composto por um macromedidor estruturado a partir de dois
componentes béasicos: hardware e software (Figura 9). O hardware é constituido por
um medidor de vaz&o, um sensor de pressdo, um controlador l6gico programavel
(microcontrolador), uma bateria e acessoérios necessarios para montagem, como
cabos, placa de fixacdo dos componentes, entre outros. O software consiste na
programacao do microcontrolador para automacao da medicdo feita pelo sensor. A
programacao foi realizada em linguagem Arduino propria do microcontrolador em
Ambiente de Desenvolvimento Integrado.

O microcontrolador é o computador responsavel por armazenar os dados
medidos e envia-los para um sistema, no qual o administrador/usuario tem acesso as

informagdes coletadas em tempo real.



Figura 9 - Fluxograma para desenvolvimento do sistema de medic¢édo
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Fonte: Autora (2022).
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A transmissao dos dados escolhida foi tipo wireless, via wi-fi, em razdo da
disponibilidade de acesso a internet no local, porém também é possivel a adoc¢ao de
outros métodos de transmissao, de acordo com o local de instalacao, a disponibilidade
de redes e os custos associados. Os dados coletados eram transmitidos para um
banco supervisoério online, onde ficaram armazenados e disponiveis para acesso
pelos administradores/usuarios que realizam o monitoramento da rede e do consumo.

A funcao do protétipo desenvolvido é realizar a medi¢cdo de vazao e pressao
em tempo real a partir de um sistema inteligente de baixo custo, contribuindo para a

ampliacdo do uso desta tecnologia na macromedicao de SAA.

3.2.1 Escolha do medidor de vazao

Para obtencédo dos dados iniciais de vazéo e pressao foi utilizado um trecho
retilineo da tubulagéo localizado na area a jusante de reservatérios de distribuicéo
(Figura 10). Nesse trecho foram instalados dois pontos de acesso (a instalacao do
sistema e todas as partes componentes serdo descritos mais detalhadamente na
Etapa lll, item 3.4.2).

Figura 10 - Croqui dos pontos 1 e 2 em trecho retilineo estudado para definicado de medidor
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I
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Fonte: Autora (2022).
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A equacéo de Bernoulli em fluidos reais (Equacéo 1) e a equacao de perda de
carga de Darcy-Weisbach (Equagéo 2) foram aplicadas entre os pontos para obter-se
a estimativa da vazao que abastece o trecho. A afericdo de pressao foi feita a partir
de um manbmetro (geofone) acoplados a torneira. Além disso, o estudo prévio de
vazao e pressao a jusante dos reservatoérios da rede auxiliaram a decisao quanto ao

tipo de medidor de vazao para compor o prototipo.
P, vi° _ P2 VLZ
Z1+7+Z_ZZ+]/+2‘Q+Ah (1)
Onde:
Z:Carga de posi¢ao (m);

g .Carga de pressao (m);
23 Carga cinética (m);

Ah:perda de carga (m).

2
AR = w 2)
D

Onde:

f: fator de atrito;

L: comprimento (m);
Q: vazao (m¥/s);

D: didmetro (m).

A escolha do macromedidor de vazao partiu da predefinicdo do uso de
medidores deprimogénios, que utilizam a diferenca de pressao gerada na peca a partir
das relagbes de didmetro pré-estabelecidas para o calculo da vazao, conforme
ilustrado na secao 2.3.3.

Nas Tabelas 1, 2, e 3 estdo calculadas a diferenca de pressao esperada para
os medidores deprimogénios tipo placa de orificio, com tomadas de pressao de canto
(Tabela 1) e com distancia D e 2D do furo a montante e jusante (Tabela 2), e Bocal
(Tabela 3), considerando as relagées dos diametros () previstos na NBR n® 5167-
1/1994 e na literatura conforme preconiza White (2011) e Fox, McDonald e Pritchard
(2014). A escolha destes medidores diferenciais para o pré-teste deve-se a sua
simplicidade, facil construcao, baixo custo e confiabilidade de medi¢des, podendo ser
facilmente aplicada para medigéo de vazao em tubulagdes



Tabela 1 - Diferenca de pressao esperada: Placa de orificio com tomadas de canto

p=DgD1 | Dg(m) | Ag(my | ghte | (GPe Q?:aga(?a) oﬁiﬁ?;)
0,2 0,02 |0,00031416 | 0,59706673 | 0,59735511 | 10689074,2 | 313824,67
0.3 0,03 |0,00070686 | 0,59866602 | 0,5094607 | 2086483,28 | 61154,5957
0,4 0,04 |0,00125664 |0,60092679 | 0,60255811 | 643658,393 | 18813,3917
05 0,05 | 0,0019635 |0,60349388 | 0,60634369 | 251505,084 | 7321,85621
0,6 0,06 |0,00282744 |0,60511477 |0,60961017 | 112005,573 | 3243,2254
0.7 0,07 |0,00384846 | 0,6024453 | 0,60905431 | 53251,3095 | 1531,15766
0,75 0,075 |0,00441788 | 0,59738359 | 0,60523674 | 36969,8518 | 1058,44946

B: Relacao entre o diametro da tubulagédo e do medidor;
Dg: Diametro da contragéo (m);
Ag: Area da sec¢éo contraida (m?);
C: Coeficiente de descarga;

AP: Variacédo de pressao esperada no medidor.
Fonte: Autora (2022).

Tabela 2 - Diferenca de pressao esperada: Placa de orificio com tomadas D e 2D

p=DgD1 | Dg(m | Ag(m) | ‘gnol | GREY | max (Pa) | Gmin (Pa)
0,2 0,02 0,00031416 | 0,59700247 | 0,59729085 | 10691375,4 | 313892,2
0,3 0,03 0,00070686 | 0,5985566 |0,59935128 | 2087246,18 |61176,9266
0,4 0,04 0,00125664 | 0,60093693 | 0,60256826 | 643636,658 | 18812,7582
0,5 0,05 0,0019635 |0,60411201 | 0,60696182 | 250990,669 | 7306,95077
0,6 0,06 0,00282744 | 0,60749606 | 0,61199147 | 111129,204 | 3218,03535
0,7 0,07 0,00384846 | 0,60932559 | 0,61593459 | 52055,5096 | 1497,14118
Fonte: Autora (2022).
Tabela 3 - Diferenca de pressao esperada: Bocal
p=DgD1 | Dg(m) | Ag(my | ght | (PR Qﬁaiiﬁa) Qﬁir??lr;)
0,25 0,025 0,00049088 | 0,99128475 | 0,98390398 | 1584690,96 | 47271,8292
0,35 0,035 0,00096212 | 0,99032924 | 0,98159619 | 408698,786 | 12225,4044
0,45 0,045 0,00159044 | 0,98950301 | 0,97960067 | 145858,832 | 4373,56152
0,55 0,055 0,00237584 | 0,98876454 | 0,97781709 | 62013,5613 | 1863,47515
0,65 0,065 0,00331832 | 0,98809067 | 0,97618953 | 28784,487 | 866,662907
0,75 0,075 0,00441788 | 0,98746693 | 0,97468306 | 13530,3541 | 408,125622

Fonte: Autora (2022).
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A analise dos valores obtidos para cada medidor conforme as Tabelas 1,2 e 3

mostrou que as relagdes de didmetros  de 0,4 e 0,5 sdo adequadas, haja vista que

estas geraram diferenciais de pressdo esperados e condizentes com 0s sensores

disponiveis no mercado com custo acessivel para esta finalidade. Além disso, também

foi avaliada a perda de energia (pressao) gerada nos medidores estudados, de modo

que a diferenga prevista no protdtipo ndo comprometesse o abastecimento dos pontos

mais elevados e/ou mais distantes dos reservatorios de distribuicao de agua.
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Apo6s uma andlise comparativa, considerando os aspectos construtivos e o custo
dos medidores, optou-se por utilizar medidores do tipo Placa de orificio, com tomadas
de pressao D e 2D descritas nas Tabela 1 e 2, passando a avaliar qual possuia maior
precisao e confiabilidade dos dados coletados. A construcéo desse tipo de medidor é
normatizada pela NBR n® 5167-1, “Medicdo de vazao de fluidos por dispositivos de
pressdo diferencial, inserido em condutos forcados de secdo transversal circular -
Parte 1: Principios e requisitos gerais” (2008) e depende de algumas especificidades,
como diametro da tubulacao, vazao transportada, tipo de tomadas de pressao, entre
outros.

Ligado ao medidor de vazdo, também foi adicionado um sensor de pressao
diferencial (AP), que transforma a pressao registrada em voltagem para posterior
leitura no microcontrolador a partir de uma programacao prévia, o que ira permitir a
realizacdo do monitoramento de pressao e vazao na rede em tempo real.

Apos definida a faixa diferencial de pressao esperada foi utilizada a Equagéo 3
para o calculo de vazao na placa de orificio, conforme prevé a NBR n® 5167-1/2008,
inserida na programagao do protétipo macromedidor.

Q = CxAyx ’ngx%P (3)

Onde:

Q: vazao (md¥/s);

Ao: Area do orificio (m?);

g: aceleracao da gravidade (m/s?);

AP: Diferencial de pressao gerado na placa (Pa);

v: Peso especifico do fluido transportado (N/m3).

Assim, a partir da Equacdo 4 foi possivel determinar o valor de vazao
transportada conhecendo-se a diferenca de pressao (AP) gerada no medidor durante
intervalos de tempo pré-estabelecidos. Apds a escolha do medidor de vazao, foi
confeccionado o tubo com placa de orificio conforme preconiza a NBR n® 5167-1/2008
e considerando as analises realizadas nas Tabelas 2 e 3.

O valor do coeficiente de descarga C para corre¢cao de vazao da placa de
orificio foi obtido experimentalmente pela Equacéo 2.
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€ = 0,5959 + 0,0312x (%)2'1 —~0,184x (%)8 + (@)2’5 (4)

1 1 Rep/ D,
Onde:
Do: didmetro da seg¢do minima da placa de orificio (m);
D1: didmetro da seg¢do a montante da placa de orificio (m);
Re: numero de Reynolds na se¢ao com diametro D+ (adimensional).

3.2.2 Hardware

O hardware foi desenvolvido utilizando os componentes descritos no Quadro 4.
O medidor de vazao escolhido (do tipo placa de orificio), sensor de pressao diferencial
MPX 5700-DP (detalhado no item 3.2.2.1), microcontrolador NodeMCU ESP-8266,
display Oled, mini painel solar, bateria com mddulo carregador e uma caixa de
protecéo para abrigo dos componentes.

Além dos elementos principais mostrados no Quadro 4, também foram usados
alguns acessérios para garantir o funcionamento do sistema, como potenciémetro,
fios para ligacdo dos componentes, entre outros.

Inicialmente, o protétipo foi desenvolvido com o Arduino e transmissao de
dados via radio, mas por simplificacdo e economia mudou-se para o NodeMCU que
ja possui dispositivo de conexao wi-fi integrado, o que facilita a transmisséo de dados
e acompanhamento destes em tempo real.

Foram utilizados acessorios que permitem o melhor funcionamento e
independéncia do protétipo, sendo adicionados uma bateria recarregavel e seu
modulo carregador, um painel solar para garantir a independéncia energética do
medidor e uma caixa protetora que protege a parte elétrica de intempéries, como
chuva e sol excessivos.

Para que o hardware funcionasse de maneira adequada, também foi
necessaria uma programagao que garantisse o processamento € 0 envio adequados
dos dados.
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Quadro 4 - Partes constituintes do prot6tipo macromedidor

COMPONENTE

IMAGEM

DESCRICAO

Placa de orificio

Placa de Orificio

Consiste num disco dotado de orificio
central com saida em angulo que deve
ser montado concéntrico ao eixo do
conduto cilindrico, provido de duas
tomadas de pressdo, uma a jusante e

outra a montante do disco.

Sensor de
pressdo MPX-
5700DP

O transdutor piezoresistivo da série
MPX5700 é um sensor de pressao
diferencial de silicio monolitico projetado
para uma ampla gama de aplicagoes,
mas particularmente aqueles que
utilizam um  microcontrolador com

entradas analdgicas e digitais.

Microcontrolador
NodeMCU Esp-
8266

Dispositivo eletronico programével, que
permite a obtencdo, tratamento e
disponibilizacdo de dados ou agbes de
acordo com a programacao desenvolvida
e sensores utilizados. Possui placa ESP-
8266 integrada que permite a conexao
com a internet via Wi-fi, utilizando a
mesma linguagem e ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) do
Arduino.

Display Oled

Visor com tecnologia OLED, tela de 0,96
polegadas. Conecta-se  com o]
microcontrolador por meio do protocolo
I2C. Sua fungéo é apresentar o que esta
acontecendo instantaneamente  no
sistema instalado, auxiliando na
calibragédo, verificagdo dos dados e

manutencdo dos medidores.
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COMPONENTE IMAGEM DESCRICAO
Bateria de litio com tenséo de 3,7 volts,
Bateria utilizada para alimentar o sistema e

recarregada com energia solar.

Mini painel solar

fotovoltaico

Mini painel fotovoltaico que consegue
gerar uma tensédo de 6 volts. Pode ser
exposto a chuva e umidade sem ser
danificado. Seu objetivo é recarregar as
baterias de lito que alimentam
dispositivos que sejam instalados em
locais no qual ndo seja possivel o uso de

energia elétrica.

Médulo
carregador de
bateria de litio 1A

Tem a fungéo de regular a tensao gerada
na placa solar e assim recarregar a

bateria para alimentar o sistema quando

protecao do
medidor

— TP 4056 conectado ao painel fotovoltaico.
Caixa utilizada para envelopar e proteger
Caixa para o sistema de qualquer interferéncia

externa, além de proteger os usuarios
por ndo deixar nenhuma tomada de alta
tenséo exposta.

Fonte: Pesquisa de mercado feita pela Autora (2022).

Inicialmente, o protétipo foi desenvolvido com o Arduino e transmissao de

dados via radio, mas por simplificacdo e economia mudou-se para o NodeMCU que

ja possui dispositivo de conexao wi-fi integrado, o que facilita a transmissao de dados

e acompanhamento destes em tempo real. Ainda com relagéo aos itens descritos no

Quadro 4, foram utilizados acessérios que permitem o melhor funcionamento e

independéncia do protoétipo, sendo adicionados uma bateria recarregavel e seu

mddulo carregador, um painel solar para garantir a autonomia energética do medidor,

além da caixa protetora que protege a parte elétrica de intempéries, como chuva e sol
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excessivos. Para que o hardware funcione de maneira adequada, € necessario ainda

uma boa programagao que garante o processamento e envio adequado dos dados.

3.2.2.1 Sensor de pressdao — MPX5700DP

O transdutor piezoresistivo da série MPX5700 é um sensor de pressao de silicio
monolitico projetado para uma ampla gama de aplicagbes, mas particularmente
aquelas que utilizam um microcontrolador com entradas analégicas e digitais. Este
transdutor patenteado de elemento Unico combina técnicas de micro-usinagem,
metalizagdo de filmes finos e processamento bipolar que fornece um sinal de saida
analdgico preciso e de alto nivel que seja proporcional a pressdao aplicada
(FREESCALE, 2012).

O sensor de pressao MPX5700-DP é do tipo diferencial, que permite a medicao
de pressao entre dois pontos de entrada em um determinado sistema sob pressao.
Esses sensores medem a pressdo de qualquer fluido (agua, 6leo, ar, entre outros),
sendo comumente utilizado em aplicagbes de medi¢cdo de nivel em reservatorios,
maquinas de lavar, entre outros. Na Figura 11 é mostrado o esquema detalhado do
sensor de pressdo utilizado e suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante estédo
apresentadas na Tabela 4.

Figura 11 - Detalhes do sensor MPX 5700-DP
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Fonte: Datasheet Freescale — MPX5700 Series (2012).



Tabela 4 - Caracteristicas do sensor MPX 5700- DP
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Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Pressure Ranga'" Gauge, Differential: MPX5700D Pop ] — T00 KPa
Abszolute: MPX5T00A 15 —_ TO0
Supply Voltage!?! Vg 475 50 528 Ve
Supply Current lg — 7.0 10 midc
Zero Pressure Offsat® Gaupge, Differential (0 to B5°C) Vo 0.0B8 02 0.313 Vde
Abzolute (0 to B5°C) 0.184 — 0409

Full Scale Output!! (0 to B5°C) Veso 4 587 4.7 4813 Vde
Full Scale Span'S) (0 to B5=C) Vigag - 45 — Ve
Accuracy® (0 to B5°C) — — — L2 5 AT,
Sensitivity ViP — 6.4 — miikPa
Response Time) e — 1.0 - ms
Qutput Source Current at Full Scale Output [ — 01 — made
Warm-Up Timel® — — 20 _ me

Fonte: Datasheet Freescale — MPX5700 Series (2012).

A Figura 12 mostra o sinal de saida do sensor relativo a entrada de pressao,

além das curvas de saidas tipica, minima e maxima que operam na faixa de

temperatura de 0°C a 85°C, com erro maximo de 2,5%, conforme informado pelo
fabricante (FREESCALE, 2012).

Figura 12 - Curva caracteristica do sensor para tenséo de saida em funcéo do diferencial de
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Fonte: Datasheet Freescale — MPX5700 Series (2012).
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As informagdes contidas na Figura 12 foram importantes para a programacao
do microcontrolador, 0 NodeMCU, e para obtencao das pressdes e posterior vazao

transportada no sistema analisado.



65

3.2.3 Software

O software foi construido utilizando linguagem de programacgao e ambiente de
desenvolvimento proprios do Arduino (Figura 13). Essa linguagem é semelhante a

linguagem C, mas possui bibliotecas e fungbes proprias.

Figura 13 — Interface Arduino

5t sketich cepids | Arduinn 1617 (iimd oy Stoee 1.6.10.0) - (= M

File Edit Skefch Tocls Help

Fonte: Autora (2022).

A programagéo desenvolvida para o funcionamento do software presente no

prototipo macromedidor segue o roteiro descrito na Figura 14.

Figura 14 - Sequéncia de funcionamento do software

O NodeMCU conecta-se com a rede wi-fi que foi previamente configurada na programacao;

S

\
Inicia-se a programagéo continua (loop), sendo ativado uma funcéo para captura de 60 dados de
5 tensao no dispositivo sensor MPX5700-DP;

S

D

Com o valor da tenséo,é feita a conversao para um valor médio de pressao diferencial conforme
3 Figura 11;

A cada minuto, os valores de pressao sao convertidos em vazao pela Equagao 3, mostrados no
4 display Oled e enviados ao sistema supervisorio em Planilha Google;

Apés o envio, as variaveis que armazenam os valores sao zeradas para uma nova leitura;

Fonte: Autora (2022).
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O programa é dotado de rotinas que tratam problemas de conexdo com a

internet caso ocorra algum interveniente.

3.3 ETAPA Il: CALIBRACAO E VALIDACAO DO SENSOR EM BANCADA

3.3.1 Calibracao e validacao do sensor MPX 5700-DP

A bancada hidraulica experimental utilizada para realizacdo dos testes de
calibracao do sensor MPX 5700-DP foi a HD-98 Hidrodidatica (Figura 15a), composta
por nove tubulagdes, com diferentes materiais e didmetros, que permitiam a analise
experimental de perda de carga em diferentes situagdes praticas, medigao de vazao
e pressao a partir de equipamentos instalados no sistema.

A Figura 15b apresenta a placa de orificio usada na calibracdo do protétipo e
na Figura 15c é ilustrado o mandémetro GullPress1000 usado para afericdo de

pressao.

Figura 15 — Bancada hidraulica experimental (a), Placa de orificio (b) e Manémetro
GullPress 1000 (c)

HOS3 LABORATOR DE HIDREULKA

== -

Fonte: Manual HD-98, Hidrodidatica (2014), GULTON (2010).

A tubulacédo usada para o experimento foi a que possuia uma placa de orificio,
um medidor de vazao do tipo deprimogénio ou de energia, que obtém a perda de carga
e a vazao escoada a partir da diferenca de pressao gerada entre dois pontos
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localizados antes e depois do medidor, como o escolhido para compor o prototipo
inteligente da pesquisa.

A placa de orificio, Figura 15b, era constituida de material inox com orificio
concéntrico de diametro 12 mm instalado em uma tubulagcdo com 25mm de didmetro,
com a mesma razao [=0,5 usada para os protoétipos desenvolvidos posteriormente
para instalagdo na rede. O suporte para fixacado era feito em acrilico e a placa era
presa a tubulagéo a partir do uso de flanges.

Na Figura 15c¢ € ilustrado o manémetro GullPress 1000, usado para medir 0s
valores de pressao gerados na placa de orificio. Esse instrumento de alta precisao é
indicado tanto para uso como padrdo em laboratérios, como para monitoramento em
campo. Desenvolvido com técnica de condicionamento de sinais, utiliza sensores
piezo-resistivos. Cada leitura indicada no instrumento é o resultado de sucessivos
célculos de média, eliminando efeitos de instabilidades causadas por ruidos e
variagdes no processo.

A calibrag&o do prototipo foi realizada em escala reduzida considerando-se os
parametros de razao de semelhanca para escoamento em condutos forgcados. O
arranjo formado por placa de orificio, sensor de pressdo MPX 5700-DP e
microcontrolador NodeMCU Esp-66 partiu da andlise experimental, medindo vazéo
através dos dois mecanismos disponiveis no laboratério: o rotametro existente na
bancada e 0 manémetro GullPress 1000.

O rotametro realiza a medicdo de vazao direta na bancada, enquanto o
mandmetro GullPress 1000 afere pressao para posterior obtencao da vazao de forma
indireta a partir do diferencial de pressdo (AP) gerado na placa de orificio. Estes
medidores, previamente calibrados, foram respectivamente utilizados para Calibracao
e Validacao do macromedidor inteligente em laboratério sob condicdes controladas.

E importante destacar que a rotagéo utilizada na bomba durante o experimento
foi constante (30Hz) e as dez vazbes de referéncia estudadas foram fixadas com o
auxilio de um registro de controle de fluxo instalado a montante do rotametro.

Enquanto eram realizadas as afericbes de pressdo nos pontos 1 e 2,
localizados a montante e jusante do orificio, e a leitura direta de vazao no rotametro,
somente a tubulagdo que continha a placa em escala reduzida estava com o registro
aberto, permanecendo fechados os demais registros de modo que toda a vazao lida

no rotametro fosse a mesmo que passava na tubulacao estudada.
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Os dados coletados para a calibracdo do sensor foram usados no
desenvolvimento do protétipo inteligente de medicao de vazao, feitos em ftriplicata
para dez vazoes de referéncia pré-estabelecidas em funcdo das limitacbes da
bancada hidraulica experimental HD-98.

Para tal, foi controlada a quantidade de vazao transportada a partir de um
registro e realizado o acompanhamento dos valores com auxilio de outro medidor de
vazao instalado na bancada, o rotdmetro. Foram aferidos os valores de pressao na
placa de orificio para 10 vazdes de referéncia, sendo elas: 2,25 m3hora, 2,5 m3hora,
2,75 md¥hora, 3 m¥hora, 3,25 md¥hora, 3,5 m3hora, 3,75 m3hora, 4 m%hora, 4,25
ms/hora e 4,5 m3/hora.

A escolha por esta faixa de vazdo deve-se a limitacdo da bomba para
recirculacdo de agua na bancada experimental, bem como das tubulacées contidas
no sistema, de modo a ndo comprometer o funcionamento da bomba com aumento
da rotacao ou causar pressdes e velocidades superiores aos limites estabelecidos
pela NBR n? 5.626/2020 — Instalagdo Predial de Agua Fria, respectivamente de 40
m.c.ae 5 m/s.

As leituras de pressao obtidas pelo manémetro GullPress 1000 foram feitas em
triplicatas para cada vazao de referéncia, totalizando 30 medi¢des de pressao para o
calculo da vazao a partir desse medidor. Ja para o sensor MPX5700-DP, foi definido
na programagao para uma leitura de pressao a cada um segundo, o que totalizam 60
leituras por minuto. A vazao no rotametro era lida diretamente, mantendo o padrao de
leituras em triplicata, como feito no manémetro GullPress 1000.

Apos a obtencao dos dados, realizou-se o célculo da vazao transportada tanto
para o Manémetro GullPress-1000 quanto para o sensor MPX 5700-DP com base nas
Equacdes 3 e 4, uma vez que ambos os medidores foram conectados a montante e
jusante do protétipo para afericdo de pressao para medicao indireta de vazao com
base no mesmo principio. Ja para o rotametro, os valores foram lidos diretamente e
anotados para analise estatistica posterior com a finalidade de verificar a precisdo do
sensor de pressao escolhido para compor o protétipo, bem como validar o seu uso
para esta finalidade.

Apoés a obtencéo dos dados, foi realizado o célculo da vazao transportada tanto
para o mandmetro quanto para o sensor MPX 5700-DP em todos os pontos de analise
e comparados com aqueles valores registrados pelo rotametro instalada na bancada
HD-98.
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Os valores obtidos para cada um dos trés medidores estudados foram
comparados entre si e avaliados estatisticamente para verificar a normalidade e
confiabilidade dos dados obtidos pelo sensor MPX 5700-DP quando comparado par a
par aos demais medidores.

Os dados obtidos foram tabulados e tratados estatisticamente com auxilio do

software Microsoft Excel e as ferramentas estatisticas disponiveis.

3.3.2 Analises estatisticas do funcionamento dos sensores

Foram avaliados trés pressupostos iniciais para verificar a parametrizagcao e
homogeneidade dos dados obtidos com a calibracédo e validacao: teste de Shapiro-
Wilk, teste de Levene e a presenca de outliers na analise das médias pelos trés
métodos de medicdo. O software usado para as analises estatisticas citadas foi o
XLSTAT v. 2019.3.1.

Foi aplicado ainda a ANOVA de uma via com teste de Tukey e pos hoc (Q test)
para verificar se a hipotese de que nao ha diferenca significativa entre as médias dos
valores obtidos pelos diferentes métodos de medicao foi verdadeira.

Por fim, foi calculado o erro percentual médio entre as leituras obtidas no
protétipo inteligente a partir do Sensor MPX 5700-DP e os medidores de referéncia
calibrados: rotametro presente na bancada HD-98 e man6metro GullPress-1000. Esta
etapa foi realizada com a finalidade de comparar os valores obtidos com aqueles
previstos no manual técnico do sensor estudado e quando alcancados valores
aceitaveis de medicéao, realizada a instalacao de dois protétipos em um setor de DMC
especifico na rede avaliada na pesquisa.

3.4 ETAPA lII: INSTALACAO DO PROTOTIPO E MONITORAMENTO DE VAZAO NA
REDE DE DISTRIBUICAO

A terceira e ultima etapa da pesquisa foi a instalagdo de dois protétipos em
escala real em uma rede de distribuicao e 0 monitoramento das vazdes obtidas

durante o periodo de estudo.

3.4.1 Caracterizacao da area de estudo e do sistema de distribuicao utilizado
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O trecho do sistema de abastecimento utilizado para a instalacao do prot6tipo
esta localizado no interior do Campus sede da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Campina Grande-PB.

O Campus ocupa uma area de aproximadamente 31 hectares, subdivididos em
trés Setores: A, B e C. 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. Além dos trés setores, ainda existe o setor D, localizado no
bairro Novo Bodocongd, externo a area delimitada, que ndo compde o estudo.

A rede de abastecimento da instituicdo estd dividida em trés zonas
representadas na Figura 16 pelas cores azul, verde e amarela. A zona azul é
caracterizada por conter a rede de distribuicao mais antiga da instituicao, abastecendo
os prédios localizados nos setores A e B por gravidade, localizados em cotas mais
baixas e locais mais distantes dos reservatorios. A zona amarela abastece os blocos
situados no setor C, também por gravidade, e alguns blocos do setor A. Por fim, a
zona verde abastece as areas mais elevadas da UFCG, localizadas
predominantemente no setor C.

A agua da CAGEPA (Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba) chega a
instituicao a partir de um ramal predial de PVC, com didmetro de 160 mm e 120 m de
comprimento, que transporta a 4gua até trés reservatorios principais de

armazenamento, sendo dois deles semienterrados e um elevado.
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Figura 16 - Rede de distribuicdo de agua da UFCG

LEGENDA

. HIDROMETRO PREDIAL

@ HIDROMETRO UNICO - CAGEPA

e REDE ALIMENTACAO - CAGEPA
REDE AMARELA

= REDE VERDE
mEmmm REDE AZUL

|||||

Fonte: Autora (2022).

A tubulacdo principal parte dos dois reservatdrios semienterrados para o
reservatério elevado com o auxilio de conjuntos motobombas. A partir do reservatério
elevado, os blocos sao abastecidos por gravidade. A Figura 17 ilustra o
posicionamento dos reservatérios do sistema (a) e o conjunto motobomba (b) e o
Quadro 5 apresenta algumas especificagées dos reservatorios existentes.

As tubulacdes principais das trés zonas possuem diametro de 160 mm (azul) e
100 mm (verde e amarela). O sistema de abastecimento da universidade conta

também com 110 hidrémetros para o controle eficiente da micromedicao da rede.
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Figura 17 - Posicionamento dos reservatérios do sistema (a) e o conjunto motobomba (b)

(a) (b)
Fonte: Autora (2022).

Quadro 5 - Especificacoes do Sistema de reservatérios da UFCG

Tipo de reservatorio Caracteristicas

Instalados em concreto armado na cota mais elevada do
. . Campus (543,50 m) com dimensdes de 5,0 m de altura de
Reservatdrios semienterrados o ] . i
ldmina d’agua por 9,50 m de didmetro e capacidade de

armazenamento de 350 m3 de agua.

. Construcdo em concreto armado, na mesma cota, com
Reservatério elevado

capacidade de 100 m3, com altura de 9m.
Fonte: Autora (2022).

Os reservatérios sdo responsaveis por controlar o consumo de agua no
sistema, garantindo agua com quantidade e pressdao adequada nos pontos de
utilizagdo do Campus central da UFCG.

3.4.2 Instalacao e monitoramento do protétipo

Para instalagdo do proto6tipo em escala real escolheu-se um trecho retilineo e
sem derivacao da tubulagdo da rede de abastecimento da UFCG localizado no setor
C (zona amarela) a jusante dos reservatorios de distribuicdo, indicado na Figura 18.
Nesse trecho foram instalados dois pontos de acesso (1 e 2) com torneiras conforme
croqui esquematizado na Figura 19. A escolha do local para o posicionamento dos
pontos foi feita apds um levantamento topografico das cotas do terreno.
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Figura 18 - Posicionamento do proté6tipo dentro da rede de distribuicao de agua da UFCG

LEGENDA

v Protdtipo macromedidor

@ Hidrémetro predial
Rede amarela

— Trecho menitorado
O Reservatério apoiado

O Reservatario elevado

@ Hidrémetro principal UFCG

Fonte: Autora (2022).

O ponto 1, situado em uma cota mais alta (514,25m) que o ponto 2 (503,97m),
encontra-se mais proximo ao sistema de reservatorio de distribuicdo, esses dois
pontos estavam distanciados aproximadamente 47 metros entre si. A instalacdo das
torneiras nos pontos permitiu a afericdo das pressdes a partir de um manémetro com
engate rapido que era conectado as saidas de 4gua no momento da leitura. Os
protétipos foram instalados a montante do ponto 1 e a jusante do ponto 2.

Figura 19 - Esquema dos dois pontos monitorados para estimativa de vazao e pressao

I
[
|
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Fonte: Autora (2022).
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Para fixacao dos protétipos ao sistema foram utilizadas duas luvas de correr
com DN 110mm em PBA e no local de instalagdo construiu-se um abrigo contra
intempéries para garantir o perfeito funcionamento das pecgas principalmente em
relacéo a parte elétrica.

A Figura 20 traz registros fotograficos do procedimento de instalacdo do
prototipo na rede de distribuicdo estudada.

Figura 20 - Instalagdo do protétipo macromedidor na rede de distribuicdo estudada

5 i L ) = == = __L_.- =

Fonte: Autora (2022).
No dia anterior a instalacao foi realizado o esvaziamento da rede. Com auxilio
de uma maquina de corte, retirou-se parte do tubo existente e adicionou-se o protétipo
a partir da conexao de duas luvas de correr do mesmo material e diametro da rede
(PBA — DN:110 mm). A Figura 21 ilustra a caixa de protecédo do sistema (21a) e o
macromedidor instalado, bem como a conexao dos componentes (21b).

Figura21-(a) C

Jﬁ i,

aixa protetora (b) Sistema de macromedicao instalado

Fonte: Autora (2022).
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Apoés a instalagédo, o registro de manobra a montante do sistema foi aberto
novamente, iniciando o preenchimento da rede com agua até que toda esta estivesse
completamente preenchida. No dia seguinte, realizou-se a instalagdo dos demais itens
nos prototipos, a partir da conexao das extremidades das mangueiras nas tomadas
de pressao e no sensor MPX 5700-DP.

A Figura 22 ilustra 0 modelo de planilha superviséria desenvolvida para
aquisicdo dos dados enviados pelo Protétipo 1.

Figura 22 - Planilha supervisoria Prot6tipo 1

c @& docs.google.com/spreadsheets/d/10rogpt8E6Pd4rnj9WWYiURNca1GdzF_gqYUF3uSmHI1E/editégid=0 1= I ¢
E Sistema supervisorio - Protétipo1 % & & = n-

Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Dados Ferramentas Extensdes Ajuda A (ltima edic8o foi feita em 21 de marco por Igor Antdnio

P 100% -~ € % .0 .00 123~ Padrio (Ari. - 10 ~- B I & i ® H E- 1|4~ %~ [y ~=~
G7 -
A B c D E F [ H 1 4 3
DATA PRESSAO VAZAD

2 2022/03/14 S5.856 0000107832
3 2022/03/14 12175 0.000119848
4 2022/03/14 152.883 0.000424686
5 2022/03/14 0323 0000019517
& 2022/03/14 0293 0000018607

2022/03/14 0613 0.000026898 .

2022/03/14 0.599 0.000026574
9 2022/03/14 0.801 0000030746
10 2022/03/14 0567 0000025855
1 2022/03/14 0.545 0000025365
12 2022/03/14 0.529 0.000024973
13 2022/03/14 0.643 0.000027545
14 2022/03/14 0.471 0000023581
s 2022/03/14 0613 0000026888
16 2022/03/14 0459 0.000023262
17 2022/03/14 0.387 0.000020807
18 2022/03/14 0473 0000023632
19 2022/03/14 0433 0000022587
20 2022/03/14 0.454 0000023146
2 2022/03/14 0.357 0.000020517

Fonte: Autora (2022).

Os dados coletados pelos sensores eram enviados para uma planilha do
Google Drive a cada minuto para monitoramento de presséo diferencial e vazédo na
rede. O microcontrolador NodeMCU enviava os dados de pressdo para a Sistema
supervisério, no qual foi adicionada a equacao caracteristica da placa de orificio
descrita no item 3.2.1 para o calculo de vazao.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados aqui apresentados estdo discutidos em trés secgdes: i)
desenvolvimento do sistema inteligente para medi¢cdo de consumo que inclui o projeto,
construcdo e montagem do prot6tipo macromedidor; ii) processo de calibragdo e
validacdo em bancada hidraulica e, iii) a instalacdo na rede de distribuicdo para

monitoramento de vazao.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA INTELIGENTE PARA MEDICAO DE
CONSUMO

O desenvolvimento do sistema inteligente para a medi¢do de consumo de agua
€ uma das contribuigcdes dessa pesquisa. Foram propostos dois tipos de circuitos de
placa, 1 e 2, para compor o sistema macromedicdo, diferenciados pela fonte de
energia utilizada. As Figuras 23 e 24 ilustram, respectivamente, a estrutura fisica dos
dois protétipos construidos.

A placa de orificio foi confeccionada para gerar um diferencial de pressao entre
as tomadas que estao localizadas a montante e jusante desta. Os dados sao coletados
e acumulados a cada 1 minuto para a realizacao da média e, por fim, enviados a um
sistema central de monitoramento da rede (Planilhas Google) através de uma conexao
wireless.

O protétipo desenvolvido com o Circuito 1 (Figura 23) foi alimentado
diretamente da rede de energia elétrica através da instalacdo de uma tomada
localizada préxima aos reservatorios de distribuicao de agua.
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Figura 23 - Componentes do Circuito 1 para o protétipo macromedidor
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Fonte: Autora (2022).

A voltagem registrada pelo sensor MPX5700-DP € transformada em diferencial
de pressao conforme o Manual do fabricante. Na programacao, foram inseridas as
Equacdes 3 e 4 que transformam a leitura de press&o em vazao e realiza a correcéo
dos valores encontrados, respectivamente. Estes dados sao enviados para a central
virtual de monitoramento.

O potenciémetro foi inserido ao circuito com a finalidade de estabilizar a tensao
lida. Na extremidade esquerda deste componente foi feita a ligagdo com o sensor de
pressao, o pino central foi ligado a porta analégica Ao do NodeMCU e a extremidade
direita foi conectada ao pino negativo GND do NodeMCU.

O Circuito 2, ilustrado na Figura 24, possui além dos itens contidos no prot6tipo
desenvolvido com o Circuito 1, uma fonte de alimentacdo mista composta por energia
elétrica e solar e feita a partir de um conjunto minipainel fotovoltaico e bateria
recarregavel integrados que permitem o seu funcionamento com independéncia média
de 24h.
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Figura 24 - Componentes do Circuito 2 para o protétipo macromedidor

Tomadas de pressao
1e2
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Painel solar
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Fonte: Autora (2022).

Neste caso, além do desenvolvimento de um macromedidor automatizado de
baixo custo, também ha adogcédo de um sistema com utilizacdo de energia renovavel
para alimentacao. A ligacdo adicional representada na Figura 24 possui um mini painel
solar, capaz de gerar até 6 volts de tensdo com seus conectores ligados as entradas
positiva e negativa do médulo carregador de bateria de litio, recarregada com a
energia fotovoltaica.

A Tabela 5 lista os componentes utilizados no desenvolvimento do protétipo

com o Circuito 1, bem como os custos unitarios e o valor final obtido.
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Tabela 5 - Componentes e precos utilizados no macromedidor com circuito 1

COMPONENTE VALOR (R$)
Placa de orificio 20,00
Sensor de presséo diferencial MPX5700DP - 700kPa 299,90
Registros para tomada de pressao 26,00
Placa NodeMCU 32,00
Display Oled 29,00
Caixa Protetora 21,90
Acessorios 25,00

TOTAL R$ 453,80

Fonte: Autora (2022).

O custo total obtido para o protétipo com circuito 1 foi de R$ 453,80, valor

acessivel diante das funcionalidades disponiveis.

Na Tabela 6 estado listados os componentes e valores para o Circuito 2, com

valor final de R$ 499,70, 10,11% superior ao custo do Circuito 1.

Tabela 6 - Componentes e precos utilizados no macromedidor com circuito 2

COMPONENTE VALOR (R$)
Placa de orificio 20,00
Sensor de presséo diferencial MPX5700DP - 700kPa 299,90
Registros para tomada de pressao 26,00
Placa NodeMCU 32,00
Placa fotovoltaica 26,00
Bateria recarregavel 13,00

Médulo carregador para bateria 6,90
Display Oled 29,00
Caixa Protetora 21,90
Acessorios 25,00
TOTAL R$ 499,70

Fonte: Autora (2022).

A alimentacao fotovoltaica proposta na composi¢cao do Circuito 2 é uma opgéo

sustentavel que traz, além da reducao dos custos com energia elétrica a longo prazo,

um ganho ambiental, pois adota uma energia renovavel nao poluente.

Dos protoétipos macromedidores desenvolvidos, o desenvolvido com Circuito 1

possui menor custo, porém o fornecimento de energia, sendo alimentado apenas por

ligacédo da rede elétrica, ndo garante a medigdo em casos eventuais de desligamento

da fonte.

Ambos 0s circuitos propostos nesta pesquisa possuem armazenamento interno

e sistemas de recuperacado automatica integrados para que, no caso de falhas na fonte
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de alimentacdo ou conexdo, os dados possam ser enviados posteriormente com a
normalizacéao.
A Tabela 7 apresenta o comparativo de custo e descricdo do funcionamento

dos medidores convencionais mais utilizados para macromedicdo em redes de

distribuicao de agua e os desenvolvidos na pesquisa.

Tabela 7 - Comparativo de custo dos macromedidores de vazao

Medidor g:?:;/r\é:?; Descricao

Macromedidor de vazédo continua com DN 100mm o
Protétipo orificio de 50mm. Medicdo baseada na diferengca de
macromedidor R$ 453,80 pressao gerada pela placa de orificio. Aplicavel para
inteligente — circuito 1 vazdes superiores a 3mé/h e alimentagdo por rede

elétrica

Macromedidor de vazao continua com DN 100mm o
Protétioo orificio de 50mm. Medicdo baseada na diferenga de
macror%edidor R$ 499,70 pressao gerada pela placa de orificio e lida pelo sensor
intelioente — circuito 2 ’ conectado ao microcontrolador responsavel por enviar os

9 dados para planilha superviséria. Aplicavel para vazdes

superiores a 3m%h e alimentacao por painel fotovoltaico.
Medidor De Fluxo
Vazao Ultrass6nico R$ 3.414,78 Vazao Nominal 60m3/h Vazao Maxima 120m?3/h com Kit
Digital 15 - 100Mm + B de Instalagéo.
acessorios
Medidor de Vazio de O método de medicdo é baseado em sensores
Liquidos Ultrassénico ultrassénicos de tempo de transito de feixe duplo que
Diq ital 50-700 mm <+ R$ 12.689,00 | determinam o tempo que uma onda sonora ultrassénica
ac%ssérios leva para percorrer a distancia entre os dois sensores
localizados no corpo do medidor.

. ~ O VUS118 Ultra € um medidor de vazédo e de energia

{\Jlllterglsds%rnicge C\Ijizl\jlg ultrassénico que utiliza o principio de medicao por tempo
de transito e é montado externamente e de maneira
t?glnsitgofrixotempo de | R$3.134,90 rapida e pratica a tubulagéo, dispensando furo ou corte
no tubo. O medidor ultrassénico VUS118 tem saida 4-20
mA, protocolo de comunica¢do Modbus RTU
- . A linha de medidores tipo Woltmann com eixo da turbina
gldljgmv?/gﬁraﬂaer?r:d%x?; na posicdo Horizontal, é ideal para medir grandes
D?\l 100mm (4") R$ 3.490,00 | volumes de &gua fria potavel, para cobranga, em
aplicacbes comerciais ou industriais e para
monitoramento de sistemas de distribuicdo de agua.

. ~ Para aplicagbes em agua limpa e liquidos de baixa
{\J/IIterglsds%rnicge vaﬁag R$ 15.370.00 condutividade. Principio de funcionamento baseado na
carretel a bateria P B medicdo do tempo de transito. Fixo na tubulacido e

disponivel de 50-200 mm.

O principio de funcionamento de um medidor de vazéo
Medidor de vazao fluxo R$ 5.300,00 eletromagnético é baseado na lei de faraday de indugao
eletromagnético B eletromagnética, que diz que «uma tensao sera induzida

quando um condutor se move em um campo magnético

Fonte: Pesquisa de mercado feito pela Autora (2022).
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Em relagdo aos custos, conforme apresentado nas Tabelas 5, 6 e 7, os
prototipos propostos tanto a partir do circuito 1 quanto do circuito 2 apresentam valores
inferiores aos medidores atualmente disponiveis no mercado brasileiro, tendo,
portanto, potencial para ser utilizado em larga escala. Obviamente que, além dos
custos, outros aspectos relevantes devem ser estudados para conclusées mais
definitivas.

Os sistemas propostos permitem a medicao in loco ou remota, a possibilidade
do monitoramento continuo a distancia, fonte de alimentacao sustentavel e, devido ao
baixo custo, possibilitam ampliar a macromedi¢cdo em sistemas de abastecimento.

Por permitirem o monitoramento continuo, geram dados que auxiliam a
obtencdo de curvas de consumo na rede ou setor instalado. Essas curvas séo
fundamentais para a tomada de decisdo em fungédo dos horarios de picos € minimos,
tais como o acionamento de uma bomba, uma manobra em uma valvula localizada no
sistema, entre outras.

A partir do comparativo apresentado na Tabela 7, € possivel observar que os
medidores utilizados atualmente no mercado possuem um custo de aquisicéo
significativo, algo que pode influenciar na aquisicdo destes equipamentos para
instalacdo em sistemas de distribuicdo de agua com pequeno porte. Apesar do
comparativo considerar apenas 0s custos de construcao do protétipo macromedidor
proposto na pesquisa, os valores sao significativamente inferiores aos praticados no
mercado com o0s atuais medidores usados para a mesma finalidade.

Ainda em relag&o aos dispositivos indicados na Tabela 7, destaca-se o fato de
nenhum destes apresentar a funcionalidade de envio dos dados para sistema
supervisoério que permita 0 acompanhamento em tempo real das vazdes médias
registradas nos macromedidores a partir de tempos previamente estabelecidos na
programacao. A excecao acontece em casos nos quais € pago um sistema
supervisoério a parte, ndo sendo integrados na venda do equipamento individualmente.

Quanto aos aspectos técnicos e funcionais, um medidor de vazdo é
considerado preciso quando é testado a partir de trés critérios fundamentais:
repetitividade, reprodutibilidade e linearidade. Delgado et al. (2018) define
repetitividade como “a variacdo dentro do sistema, reproduzida por ensaios que sao
realizados sob as mesmas condigdes, sendo correspondente a variabilidade inerente
ao equipamento de medi¢ao”. Ja a reprodutibilidade pode ser entendida como a
variagdo esperada em medicbes realizadas sob diferentes condigbes como, por
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exemplo, a partir da modificacdo do local ou operador que realiza a leitura. A
linearidade diz respeito ao quao proximo de uma reta os dados estdo, comportamento
observado na etapa de calibracéo.

Assim, o protétipo desenvolvido, quando avaliado em condigées controladas,
mostrou-se satisfatério e aplicavel quanto a estes aspectos, melhor detalhados na
secao 4.2 de calibracao e validacao do sistema.

4.1.1 Projeto, construcao e montagem do macromedidor de vazao

O medidor de vazao escolhido para compor o sistema macromedidor inteligente
foi do tipo placa de orificio, com diametro de furo de 50 mm, espessura 2 mm e chanfro
de 45° na face posterior, tomadas de pressao localizadas a uma distancia D
(montante) e 2D (jusante) do orificio, com 1 mm de didametro cada. As Figuras 25 e
26 ilustram os detalhes do projeto da placa de orificio, com planta baixa, cortes
longitudinal e transversal e perspectiva 3D do protétipo desenvolvido.

Figura 25 — Planta baixa e cortes do projeto para a placa de orificio

ELEMENTO E‘IRCLILI‘.R—\-..\_‘_‘
S o 4| \__/

FLACA DE GRIFIGID—
PLANTA BAIXA

ESCALA 1:10

TOMADR DE PRESSAD 1} {TCMN:I.I‘A. DE PRESSAD 2

o | s

“\""—F'JI.C.'I. DE ORIFICIC

100

CORTE AA CORTE BB

e ESCALA 15

Fonte: Autora (2022).



83

Figura 26 - Perspectiva do protétipo macromedidor

TOMADA DE PRESSA0 1

PERSPECTIVA

ESCALA G

PERSPECTIVA

ESCALA 15

Fonte: Autora (2022).
Apés finalizado o projeto, este foi renderizado para tornar a visualizagao do
macromedidor inteligente mais real, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 - Prot6tipo macromedidor - projeto final renderizado

Fonte: Autora (2022).
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Finalizada a idealizacdo do projeto e verificagdo de todos os parametros
relacionados ao desenvolvimento do macromedidor e instalacdo das tomadas de
pressao, foi realizada a construgcdo do protétipo macromedidor no laboratério de
Hidraulica da UFCG. Para tal, utilizou-se uma placa de PVC rigido com 5 mm de
diametro, fixada ao tubo de didametro 110 mm de PBA (didmetro externo) com as
mesmas caracteristicas da tubulacédo presente na rede no qual fora posteriormente
instalado. Todos os procedimentos seguiram o normatizado pela NBR n? 5167-1/2008
que trata sobre o desenvolvimento destes dispositivos.

Os detalhes construtivos dos componentes do sistema macromedidor com a

placa de orificio e tomadas de pressdes sao ilustrados na Figura 28a, 28b e 28c.

Figura 28 — Placa de orificio com Do=50mm (a), Instalacdo das tomadas de presséo (b) e
macromedidor com tomadas de canto

(a) (b) ()
Fonte: Autora (2022).
Ap6s a construcdo foram realizadas a calibracdo e validagcdo em escala

reduzida a partir da andlise de semelhanca para condutos forcados com
caracteristicas similares ao protétipo desenvolvido, conforme apresentado na secao

4.2 a seguir.

4.2 CALIBRAQAQ E VALIDACAO DO MACROMEDIDOR INTELIGENTE EM
BANCADA HIDRAULICA

Os valores de vazao pré-estabelecidos na bancada (rotametro) e os valores
médios obtidos a partir da Equacgédo 3 para o mandédmetro GullPress 1000 e o sensor
MPX5700-DP estao dispostos na Tabela 8. A escolha das vazdes foi realizada em
funcéo da capacidade de bombeamento da bancada hidraulica.
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Tabela 8 - Resultados obtidos através da calibragédo - bancada hidraulica

Rotametro Manometro GullPress 1000 Sensor MPX 5700-DF
rot ! V2 P2 AP 4 man ° nsor ¢
?m;f/’:]) () Reynolds Cd® P1(Pa) 2 (0 c.(1 o AP (Pa) Q?;_,,f}f’)
2.25 0,22 13262,88 0,598 47200 21150 26050 1.76 32000 1.95
2.5 0,24 14736,53 0,598 63000 8400 54600 2.54 66000 2.80
2.75 0,27 16210,18 0,598 74950 6830 68120 2.84 73000 2.94
3 0,29 17683,84 0,598 89000 12500 76500 3.42 88000 3.23

3.25 0,31 19157,49 0,598 102200 21000 81200 3.10 84000 3.15
3.5 0,34 20631,14 0,598 117400 15800 101600 3.81 107000 3.56
3.75 0,36 22104,80 0,598 135800 29500 106300 3.55 104000 3.51
4 0,39 23578,45 0,598 150400 19900 130500 4.21 134000 3.98
4.25 0,41 25052,10 0,598 178250 32600 145650 4.15 146000 4.16
4.5 0,44 26525,76 0,598 189350 25250 164100 4.41 163000 4.39

' Q rot: Vazao do rotametro

2 v: velocidade média

3 Cd: Coeficiente de descarga

4 AP: Diferencga de pressao (P1 - P2)

5 Qman: Vazao a partir do mandémetro

6 Q sensor: Vazao a partir do sensor MPX 5700-DP

Fonte: Autora (2022).

Curvas de calibracao e validacao foram geradas com os valores obtidos pelo
sensor de pressdao MPX 5700-DP e as leituras pelos medidores de referéncia,
rotdmetro e manémetro Gull Press 1000. Realizaram-se comparagdes par a par entre
os medidores conforme ilustradas nas Figuras 29 a 31.

Os dados médios de vazao foram avaliados estatisticamente, sendo ilustrados
a seqguir os resultados obtidos e as consideracdes referentes ao uso destes medidores
em sistemas de transporte de agua.

A Figura 29 apresenta o tragcado da curva de vazao do manémetro em funcao
da vazao lida no rotametro.

A correlagdo das vazdes entre estes medidores € considerada alta, com
coeficiente de determinacao R2=0,8975. Além da correlacdo, foi possivel obter
também a equacao da linha de tendéncia a partir da comparacéo entre os resultados
obtidos em ambos os medidores, sendo o coeficiente angular da reta (a=1,0437) € 0
coeficiente linear de 0,1438. O valor encontrado para a correlacdo € considerado
satisfatorio, uma vez que os mecanismos de medicdo sédo diferentes, enquanto o
Rotametro realiza leituras diretas de vazao, o mandémetro GullPress 1000 o faz a partir
do diferencial de pressado gerado na placa e a medida indireta de vazao a partir da

Equacéo 3.
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Figura 29 - Curva vazao do rotametro vs. vazdo do manémetro Gull Press-1000

QGullPress-1000 = 1.0437xQRotametro - 0.1438
R?=0.8975
4.50
o e

425 o -
4.00

3.75
3.50
3.25
3.00
2.75

QGullPress-1000 (m*/h)

2.50 .
2.25

2.00
2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5

QRotametro (m*/h)

Fonte: Autora (2022).

O comparativo dos dados obtidos para o rotdmetro e 0 sensor de pressao
MPX5700-DP esta ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Curva da Vazao do rotametro vs. Vazao do sensor MPX 5700-DP

QMPX5700-DP = 0.9209xQRotametro + 0.2583
R2=0.9306
4.50

4.25
4.00 P
3.75

3.25 ®
3.00 o
2.75

QMPX5700-DP (m*/h)

2.50
2.25

2.00
2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5

QRotametro (m*/h)

Fonte: Autora (2022).

O valor da correlagdo obtido entre o rotametro e o sensor MPX 5700-DP foi
classificada como alta, R?=0,9306, sendo possivel utiliza-lo com precisdo para

medicao de vazao a partir de medidores deprimogénios.
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Por fim, € apresentado na Figura 31 o gréafico com os dados de vazdes obtidos
a partir do mandédmetro GullPress 1000 (eixo x) e do sensor MPX 5700-DP (eixo y).
Esta comparagao € importante, uma vez que as vazées em ambos os medidores sao

obtidas a partir do diferencial de pressao na placa de orificio.

Figura 31 — Curva da vazao a partir do mandémetro vs. Vazao do sensor MPX 5700-DP

QMPX5700-DP = 0.8543xQGullPress-1000 + 0.4799
i 50 R2=0.972
425
4.00 e
3.75
3.50 o o
3.25 _,-"'.“‘ °
3.00 e
2.75

QMPX5700-DP (m*/h)

2.50
225 |

2.00
2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50

QGullPress-1000 (m*/h)

Fonte: Autora (2022).

A correlacdo obtida neste caso (R?=0,972) entre os dois medidores foi maior
gue a obtida na comparacao entre o rotdmetro e o sensor MPX 5700-DP (R?=0,9306),
sendo classificada como muito forte.

Os resultados observados a partir das curvas de calibracdo com insercao de
linha de tendéncia linear mostraram que tanto a calibragdo do sensor realizada com o
rotdmetro quanto com o manOmetro e placa de orificio obtiveram resultados
satisfatorios, o que apontam que o sensor MPX5700-DP pode ser usado para medir
vazdes precisamente em tubulagdes de abastecimento de &gua, associado a
medidores deprimogénios, neste caso a placa de orificio.

A andlise a partir da regressao linear apresentou um 6timo ajuste dos dados
aos modelos de referéncia, sendo possivel utilizar o sensor MPX 5700-DP com
precisao satisfatoria para medicdo de vazao associada a medidores deprimogénios.

A Figura 32 apresenta os valores obtidos para os 3 medidores (rotametro,
mandmetro GullPress-1000 e sensor MPX5700-DP) juntos, plotados em relagao a reta

de vazao de referéncia usada na pesquisa.



Figura 32 - Dados obtidos para os trés medidores comparados e a vazao de referéncia (m3/s)
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Fonte: Autora (2022).
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E possivel observar a variagao das leituras realizadas nos trés medidores com
relagdo aos valores esperados (vazao de referéncia). Para o sensor MPX 5700-DP,
0s desvios sdo menores para vazoes superiores a 3 mdhora, aproximando-se
significativamente dos valores de referéncia. Para a vazéo 3,75 m3hora, as leituras
obtidas no sensor MPX 5700-DP e no man6metro GullPress 1000 variaram em
relagéo ao esperado, afastando da reta. Ja para as vazdes maiores que 3,75 m3/hora,
os resultados convergem par ao valor de referéncia novamente.

Quando comparadas apenas as leituras do sensor MPX 5700-DP e do
manbémetro GullPress 1000 na Figura 32, percebe-se que estes valores sdo mais
proximo, o que pode ser justificado pelos mecanismos de leitura que é diferente do
existente no rotametro.

Na Tabela 9 sdo listados os erros calculados entre as médias de vazdes dos
medidores de referéncia e o sensor MPX 5700-DP para as vazdes estudadas.

Tabela 9 - Erro percentual das vazées médias no sensor MPX 5700-DP em relagao aos
medidores de referéncia
Erro percentual -

Erro percentual -

Q Quex 5700.0p €M QMI:X 5700-DP €M
(m3/hora) relacio a Qrotameter relagao1aooeruupress-

2.25 2,56% 10,83%
2.5 11,93% 9,95%
2.75 7,00% 3,52%

3 7,68% 7,25%
3.25 2,90% 1,71%
3.5 1,75% 1,66%
3.75 6,38% 1,09%

4 0,38% 1,33%
4.25 2,14% 0,12%
4.5 2,35% 0,34%

Fonte: Autora (2022).

E possivel inferir da Tabela 9 que, para vazdes inferiores a 3 m3/hora, os erros
percentuais foram elevados em relacao aos medidores de referéncia, apresentando
resultados superiores a 2,5%, erro previsto pelo fabricante do sensor componente do
protoétipo inteligente de macromedicdo. Assim, entende-se que sua aplicacdo nao é
adequada para medicdes de vazéo inferiores a essa.

Em contrapartida, para valores superiores a 3 mé/hora, os erros das leituras do
sensor MPX5700-DP em relagdo ao mandémetro GullPress-1000 mostraram-se
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inferiores ao previsto no manual de fabricacdo, sendo possivel validar o sistema
medidor desenvolvido, uma vez que a finalidade da pesquisa € a aplicagdo em redes
de abastecimento de agua, onde as vazdes sdo maiores que o valor indicado.

Como os erros percentuais das leituras realizadas pelo rotametro apresentaram
alguns valores divergentes do valor de referéncia esperado, conforme observado na
Tabela 9, mesmo quando consideradas somente as vazdes superiores a 3 mé/hora,
optou-se por escolher o manémetro GullPress-1000 como medidor para calibragdo do
prototipo inteligente. Esta escolha deve-se aos resultados obtidos tanto pela analise
de regressao linear quanto pela comparacdo a partir dos erros percentuais, o que
refletiu em valores mais confiaveis para o prototipo desenvolvido.

Como uma das finalidades do estudo foi desenvolver um protétipo inteligente
de macromedi¢ao de agua em redes de distribuicdo, o sensor MPX5700-DP mostrou-
se Util para esta finalidade, uma vez que pela andlise de calibracdo em bancada
experimental, para vazdes maiores os valores obtidos por ele se aproximaram
consideravelmente dos reais, com erros inferiores a 2,5%.

A média da macromedicado de vazao em sistemas de abastecimento de agua
na Paraiba é de 49,42%, valor baixo em relacao as médias da regido Nordeste (69%)
e do Brasil (81,6%) segundo dados do SNIS (2021). Desse modo, o protdtipo
apresenta-se como uma solugao viavel para instalagcdo em sistemas de agua, o que
permite a medigdo em redes de maneira pratica e com baixo custo quando comparado
aos demais medidores disponiveis no mercado, como os ultrassénicos que possuem
valores muito elevados para a realidade das concessionarias do servigo no pais.

Ao mesmo tempo, as perdas na distribuicdo de agua estédo ligadas a falta de
medi¢ao, no qual os indices atingiram percentuais de 38,2% na Paraiba, 46,3% no
Nordeste e de 40,1% no Brasil (SNIS, 2021). Assim, o protétipo inteligente é uma
alternativa viavel para aplicacdo de medicbes em redes como também para a
identificacao de perfis de consumos de agua e pressdes atipicas em sistemas que

podem indicar perdas de agua, sejam elas fisicas ou de faturamento.

4.2.1 Analise estatistica dos dados obtidos na calibracao e validacao do sistema
macromedidor inteligente de vazao
Os dados obtidos com os trés medidores foram analisados a partir da aplicacéo
dos testes estatisticos, com intuito de avaliar a parametrizagao e homogeneidade.
4.2.1.1 Teste de normalidade
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O teste de normalidade parte do atendimento de trés pressupostos: a
verificacdo de distribuicdo normal, a homogeneidade da variancia e a presenca de
outliers. Os resultados obtidos para esta andlise estdo contidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Testes estatisticos dos pressupostos iniciais
Shapiro-Wilk Test

Vazao Vazao a partir ~ .
Rotametro  do mandémetro Va;?%;?ﬁg};? °
(md/h) (mé/h)

W-stat 0,9705782  0,975897299 0,968282826

p-value  0,8961537 0,939505813 0,874483247

Alpha 0,05 0,05 0,05

Normal yes yes Yes

HO: Os dados seguem uma distribuigdo normal.

H1: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.
Levene's Tests

Type p-value
means 0,919044508
medians 0,919072711
trimmed 0,919044508

HO: As variancias sao homogéneas.

H1: As variancias nao sdo homogéneas
Outliers Test

Vazéo Vazéo a partir Vaza o
Rotametro do manémetro azaoap arﬁ’; 0
(m3h) (m%h sensor (m%h)
Outliers None None None

Fonte: Autora (2022).

O teste de Shapiro-Wilk apresentou p-valor (p-value) superior a 0,05 para todos
0s medidores, o que indica que os dados possuem uma distribuicado normal. Portanto,
aceita-se a hipo6tese nula no teste. Isto significa que nao ha diferenca significativa entre
as médias para a faixa de vazao estabelecida na pesquisa, sendo todos estes
métodos adequados para esta medigao.

O teste de Levene foi aplicado para avaliar a homogeneidade de variancia. A
analise com as médias apresentou um p-valor=0,919, superior a 0,05. Assim,
confirmou-se o obtido pelo teste de Shapiro-Wilk, no qual as variancias sao
homogéneas a partir da inferéncia do teste aplicado.

Além disto, o teste para verificar a presenca de Outliers realizado pelo
programa aferiu a auséncia destes para os trés métodos de medicao avaliados.
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Os resultados obtidos para a analise de variancia de uma via, o teste de Tukey

e o0 Q teste estdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados obtidos para ANOVA de uma via

ANOVA
Sources ss df MS F  Pvalue Etasq RMSSE Org:ga
2,49 -
Bgtween 4.97E-09 5 E- 0,05597 0,94567 0,00412 0,07481 0,06716
roups 09 49 23 92 64 18
S 4,44
C\i’\r’:::'”s 120E-06 27 E-
P 08
4,15
Total 1,20E-06 29 E-
08
Teste de Tukey
TUKEY
HSD/KRAM alh 0,05
ER
group mean n ss af q-crit
Vazao 3,97
Rotametro 0’0010 937 10 E-
(m3/h) 07
Vazao a
partirdo  0,000909 4’E3_6
mandémetro 4 07
(m3/h)
Vazao a
partirdo 0000936 5,08
sensor 3 07
(m3/h)
1,20
30 E- 27 3,506
06
Q Test
group 1 group2 mean Ztr(]r' g-stat lower upper  p-value mgr"’iltn' Cogen
Vazao Vazao a 6,66
Rotametro partirdo 2,77E E 0,41565 -0.00021 0,00026 0,95357 0,00023 0,1314
3 mandémet  -05 7 ’ 1 8 4 42
(ms3/h) ro (m¥h) 05
- Vazao a
Vazao . 6,66
Rotametro  Partr 4o 8,005 g 0.01200 g g3 0.09023 g 99996 0:09023  0.9957
(m3/h) (mé/h) 05
Vazao a Vazao a 6.66
partir do partirdo 2,69E E 0,40365 -0.00021 0,00026 0,95615 0,00023 0,1276
mandémetro  sensor -05 05 2 ’ 1 8 4 46

(ms/h) (ms/h)

HO: As médias dos grupos sao iguais
H1: As médias dos grupos sao diferentes

Fonte: Autora (2022).
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A Anova de fator Unico mostrou que nao existe diferenga entre as médias, com
o p-valor (p-value) obtido de 0,9456. O post-hoc de Tukey também confirmou que nao
ha diferenca entre as médias apresentadas. Portanto, aceita-se a hipétese nula, no
qual as médias dos grupos sao iguais.

E possivel afirmar que a medicéo realizada pelo sensor MPX 5700-DP, assim
como as obtidas pelos outros medidores de referéncia calibrados, apresenta valores
adequados e pode ser usado para medigdo de vazao nas faixas avaliadas.

Apos validagdo em bancada hidraulica, o protétipo foi instalado em um sistema
de abastecimento de pequeno porte para monitoramento e analise da sua eficiéncia.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA LEITURA DOS PROTOTIPOS
INSTALADOS NA REDE

A Figura 33 mostra o croqui esquematico com o protétipo executado e seus
componentes em funcionamento instalados na rede.

Figura 33 - Croqui do sistema de medicao inteligente de vazao em funcionamento

Alnmantagio —
rede elétrica T —a e
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i II'
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Fonte: Autora (2022).

O protétipo mostrou-se eficiente e adequado para a funcdo de medicao de
vazao proposta, podendo ser amplamente aplicado em sistemas de distribuicdo de
agua com baixo custo.

As curvas ilustradas nas Figuras 34 a 36 foram geradas com os valores obtidos

nos dois sensores considerando os seguintes periodos de medicdo e andlise de
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dados: 29/11/2021 a 05/01/2022 para o protétipo 1 e 29/11/2021 a 15/01/2022 para o
prototipo 2.

4.3.1 Analise de vazao - Prototipo 1

A curva caracteristica gerada para vazao média por dia da semana € ilustrada
na Figura 34.

Foi possivel observar que a vazao registrada durante a semana atinge valores
minimos aos sdbados (213,62 m3/dia) e domingos (193,42 m3/dia). Este resultado ja
era esperado, uma vez que, durante os finais de semana, as atividades
administrativas, ensino e pesquisa sao reduzidas significativamente. Boa parte deste
consumo é referente a area esportiva da UFCG, na qual sédo realizados jogos em
diferentes modalidades e horarios que geram um consumo de agua maior nos

banheiros e bebedouros e que justificam esse consumo médio diario.

Figura 34 - Vazao caracteristica por dia da semana (m3/dia) para o Protétipo 1
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Fonte: Autora (2022).
Ainda em relacao a Figura 34, observa-se que os valores maximos de vazao

registradas foram as quartas-feiras (293,85 m3/dia). A andlise de vazao caracteristica
por dia da semana € uma informacao fundamental para a operagao de reservatérios,
pois permite ao gestor entender as demandas a partir do consumo médio e avaliar os

possiveis incrementos de vazao a curto, médio e longo prazo na rede de distribuicao.
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Na Figura 35 é apresentado o grafico obtido para a vazdo média, com dados
de consumo meédio diario de 29/11/2021 a 05/01/2022. A partir da curva do consumo
diario, sdo observados dois periodos no qual a vazao diaria foi menor: durante os dias
24 a 26 de dezembro de 2021 e de 30 de dezembro de 2021 a 05 de janeiro de 2022.
Estes periodos representam o recesso e paralizacdo das atividades na instituicao de
ensino, justificando a coeréncia das leituras informadas.

Ja durante os dias 29 de novembro 2021 e 03 de dezembro de 2021, no qual o
consumo diario também foi inferior a 200m3/dia, ndo ha justificativas significativas para
0os baixos valores, necessitando de estudos mais aprofundados. Entretanto, é
importante ressaltar que no intervalo avaliado a maioria das atividades ainda estavam
sendo realizadas de maneira remota, com reducdo de alunos e servidores nos
laboratérios e outras areas, o que poderia justificar o baixo consumo registrado.

Os valores maximos de consumo foram observados durante os dias 07 a 10 de
dezembro de 2021, superando os 500 m3/dia. Em alguns dias do periodo estudado o
os dados de consumo registrados foram desconsiderados devido a inconsisténcias
geradas pela paralisagdo do protétipo por algumas horas, o que gerou falhas nas
informagodes enviadas.

A partir da Figura 36, € possivel destacar que a hora de maior consumo na rede
de distribuicdo estudada é as 09:00h, com vazao média de 11,90m3%/hora. Ja a hora
que apresentou o menor consumo médio na rede foi as 08:00h, com vazao de 10,23
m3/hora. Este valor obtido para as 08:00h é questionavel, uma vez que é a hora na
qual as atividades se intensificam na instituicado estudada. Observando a série de
dados, foi possivel perceber que essa € a hora em que o0 sensor apresenta mais falhas
no envio de dados. Dos 34 dias monitorados, 5 dias ha falta de dados neste horario,
0 que pode corroborar para o valor observado abaixo do esperado, sendo importante
a partir de dados pré-existentes ou novas observacdes realizar um preenchimento de
falhas neste intervalo. Com relacao a vazao média horaria no sistema, obteve-se um
valor de 10,91 m?hora.

Ainda na Figura 36 séao ilustrados os valores maximos, médios e minimos
horarios, informacao importante para o planejamento e a gestao futura na rede de
distribuig&o, inclusive para verificar horarios criticos de abastecimento, como o valor
de vazdo média maxima observada, na ordem de 22,62 mdhora e a vazao minima

com valor médio de 4,65m?3/hora.
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Figura 36 - Curva caracteristica da vazao média, maxima e minima horaria para o Prot6tipo 1
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4.3.2 Analise de vazao - Prototipo 2

Para o protétipo 2, foi realizada a coleta de 9.967 dados durante o recorte
temporal de 29 de novembro de 2021 até 15 de janeiro de 2022, o periodo de
observacdo diverge do Protétipo 1 em razdo de parada do equipamento e
necessidade de substituicdo. A Figura 37 apresenta a curva de consumo médio por
dia da semana durante o periodo observado.

Figura 37 - Vazao caracteristica por dia da semana (m3dia) para o Prot6tipo 2
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Foi possivel observar que a vazao registrada durante a semana atinge seu valor
maximo no sabado (414,98 m?/dia), e 0 minimo na sexta-feira (405,7 m3/dia). Esta
série de dados diverge da obtida pelo protétipo 1, mesmo com grande parte da série
de dados sendo coletadas simultaneamente. Algumas razbes que justificam a
divergéncia dos dados sdo a maior exposicdo do sensor a umidade, as falhas de
conexao para envio dos dados e as dificuldades obtidas para manter o controlador
funcionando, visto que em algumas horas diarias do periodo avaliado houve o
desligamento do aparelho para uso da tomada existente no local em outros
equipamentos, por exemplo: furadeiras e betoneiras, ja que ocorria a execucao de
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uma obra nas proximidades e os colaboradores da obra utilizavam a tomada exclusiva
do prototipo para outros fins.

Além disso, comparado a curva da Figura 34, observa-se que as vazdes no
prot6tipo 2 sao superiores as registradas no protoétipo 1. Uma das justificativas para
os altos valores obtidos pelo protétipo 2 é a sua localizacdo, uma vez que este
encontra-se em uma cota inferior ao protétipo 1 e isto pode ter influenciado na energia
de chegada a placa de orificio 2, j& que a carga de posigdo com relagao ao ponto 1 foi
transformada em pressao no trecho estudado. A escolha pelo ponto para instalacao
do protétipo 2 deveu-se a limitacdo de cotas topogréaficas, de modo que os dois
sensores nao puderam ser instalados na mesma altura, situacdo ideal para que os
dados fossem compativeis.

Na Figura 38 é apresentado o grafico obtido para a vazao média diaria, com
dados registrados de 29/11/2021 a 15/01/2022. E possivel observar dois periodos nos
quais nao foram registrados dados: 04 a 14 de dezembro de 2021 e 05 a 11 de janeiro
de 2022. Durante estes intervalos, houve interrupcdo das leituras pelo
microcontrolador NodeMCU devido a queima do dispositivo, provavelmente
proveniente de umidade pela presenca de agua na caixa protetora.

No segundo periodo de pausa n&o foram verificados problemas nos
componentes do protétipo 2. Acredita-se que houve alguma interrupcdo no
fornecimento de energia ou desligamento do roteador wireless ao qual o
microcontrolador esta conectado para envio dos dados ao sistema supervisério, pois
tanto o protétipo 1 quanto o protétipo 2 escolhidos para instalagcdo no sistema
possuem circuito inteligente do Tipo 1, com alimentacdo somente por fonte elétrica.

Mesmo diante das limitacdes que permitiram a reducao de confiabilidade dos
dados obtidos pelo protétipo 2, foi possivel observar que no dia 01 de janeiro de 2022
o consumo registrado foi o menor da série (33,41 m3/dia), o que coerente, uma vez
gue nao houve atividades administrativas e de pesquisa nesta data na UFCG. Ja o
maior consumo diario registrado foi no dia 16 de dezembro de 2021, com 418,35
ms/dia. A motivagdo quanto a variabilidade dos dados que aconteceram deve-se ao
incremento de pressao decorrente da cota no Protétipo 2, ndo previsto na analise.
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A Figura 39 representa a curva caracteristica do consumo horario médio na
rede para o periodo avaliado pelo protétipo 2, considerando-se os 48 dias de
medicoes, totalizando 9.967 dados obtidos a partir do sistema supervisério online.
Além disso, estdo apresentados também os valores maximos e minimos registrados
a cada hora.

E possivel perceber que a vazdo média horaria apresentou valores pouco
variaveis ao longo do dia. O valor maximo de consumo foi observado as 09:00h, com
vazao média de 17,03 md/hora. Conforme observado anteriormente, este foi 0 mesmo
horario de pico registrado pelo protétipo 1, apesar dos valores divergirem
quantitativamente. Ja a hora que apresentou o0 menor consumo médio na rede foi as
12:00h, com vazao de 16,47 m%/hora.

De acordo com Figura 39 alguns valores minimos horarios divergem
consideravelmente dos valores médios e maximos das 11:00h as 13:00h, o que pode
estar associado a inconsisténcia de algumas medicdes, além das falhas observadas
durante os periodos ja destacados na Figura 36. Faltaram registros de dados em 16
dos 48 dias monitorados, 0 que comprometeu significativamente a geragcéo das curvas
de vazao caracteristica horaria na rede. Além disso, a maior parte das falhas horarias
aconteceram durante estes horarios.

Algumas limitagdes e dificuldades foram encontradas nas aplica¢des na rede.
A primeira delas foi a condigao n&o controlada de operagao no sistema. Problemas na
oscilacao de conexao wi-fi e o fato de ndo ser um wireless exclusivo para a operagcao
dos sensores tornou a transmissao de dado limitada.

Muitas vezes os valores registrados para pressdo e vazao eram muito baixos
ou variaveis no tempo observado. Quando era feita a verificacao in loco, percebia-se
que a tubulagao nao estava trabalhando completamente preenchida com agua e havia
presenca de ar pressurizado quando desconectado o sensor da mangueira que faz a
ligacao entre a tubulag&o e o sensor 1, localizado na cota elevada.

Como o sensor escolhido para compor o prototipo macromedidor inteligente
pode ser aplicado tanto para leitura de liquidos quanto de gases, os valores lidos por
este poderiam nao representar fielmente a realidade, ja que parte do fluido que estava

gerando pressao era ar pressurizado.
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Outra dificuldade observada foi o fato da rede nao trabalhar completamente
cheia e ocorrerem periodos de pausas no abastecimento, no qual os registros de
distribuicao eram fechados sem aviso prévio, o que comprometia 0 acompanhamento
real das informacdes lidas.

Diante do exposto, quando o sistema de macromedicéo inteligente for aplicado
em rede de abastecimento continuo, havendo ocorréncia de manobras que
interrompam o transporte de agua no DMC, essas devem ser informadas previamente
aos gestores e equipe de monitoramento, para evitar a geracao de dados falsos de
consumo na rede.

A inexisténcia de outro medidor de fluxo instalado na rede de distribuicdo de
agua também limitou a comparacao dos dados coletados, pois ndo havia um valor
comparativo como critério para avaliar a reprodutibilidade e validade do sistema
macromedidor inteligente instalado na rede.

As variagOes das leituras entre os sensores 1 e 2, mesmo estando num trecho
sem derivagdes de consumo entre eles, sao justificaveis, pois os pontos estdo em
cotas diferentes e parte da energia que chega ao sensor 2 é devida ao desnivel
existente, como o fluido chega com energia maior ao protétipo 2, também é gerado
uma dissipagdo de energia maior, o que faz o escoamento ser modificado e,
consequentemente, a vazao.

Portanto, apesar de em bancada experimental, sob condigdes controladas, o
sistema comportar-se com resultados coerentes e precisos, quando o sistema foi
instalado na rede e submetido a fatores externos e condicdes nao controladas, foram
observadas algumas interferéncias nas leituras que limitaram o desempenho dos
prot6tipos e a confiabilidade das medigdes realizadas. Dessa forma, sugerem-se
estudos mais aprofundados para avaliagdo dos fatores de interferéncia e possiveis
ajustes nos protétipos desenvolvidos.

Foi realizada também uma simulacdo de vazamento entre os dois protétipos.
Uma torneira foi conectada através de um colar de tomada na rede entre os sensores,
com a finalidade de provocar um vazamento durante determinado periodo e observar
0 comportamento dos sensores, principalmente o instalado a montante do vazamento.

Observou-se que o sensor apresentou uma redugédo de pressao no sistema
quando a torneira estava aberta, porém nédo foi obtida uma relacdo logica entre a
variacao de pressao e a distancia onde estava o vazamento, ndo sendo aprofundada
esta analise em razao das limitagbes da pesquisa.
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Outra discussao importante é sobre a possibilidade do uso de automacao nos
sistemas de abastecimento de agua a partir das instalagdes de medidores inteligentes
tanto na rede quanto nos alimentadores prediais das edificacbes existentes no setor
estudado. Se todos os pontos de consumo na rede fossem monitorados de maneira
digital, seria possivel realizar um balango hidrico da agua disponibilizada a jusante do
reservatorio de distribuicdo com a consumida nas edificagdes durante um periodo pré-
estabelecido. O estudo dessas informagdes € primordial para ser aplicado nos
servicos de abastecimento de agua como forma de mensurar perdas fisicas na

distribuicdo, bem como perdas de faturamento.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

O protétipo inteligente de macromedi¢cao desenvolvido mostrou-se adequado
para a funcdo pretendida em bancada hidraulica, com a utilizacdo do sensor
MPX5700-DP realizando leituras e obtendo vazées compativeis com as esperadas a
partir dos medidores de referéncia usados para calibragdo e validagdo do sistema
inteligente de macromedigdo de consumo.

Para vazdes superiores a 3 m¥hora, os erros obtidos em relacdo ao medidor
de referéncia GullPress-1000 foram inferiores a 2,5%, 0 que permite a sua utilizacao
para vazdes maiores, como as que ocorrem em sistemas de abastecimento de agua,
principalmente em localidades no qual o monitoramento presencial de vazbes e
pressdes no sistema é deficiente ou inexistente, comprometendo a gestao e controle
de perdas, sejam elas fisicas ou de faturamento.

Os testes de normalidade e Anova de fator Unico aplicados na pesquisa para
os resultados obtidos em bancada confirmaram que as leituras nos trés medidores
apresentam uma distribuicdo normal e a hipétese que o sensor MPX5700-DP
apresenta valores coerentes foi reafirmada, ndo apresentando diferenga significativa
em relacao aos outros métodos de referéncia comparados na analise.

A instalacdo dos protétipos 1 e 2 foi realizada como planejado e possibilitou a
obtencdo das curvas de vazao média em diferentes escalas temporais para o
conhecimento do comportamento de consumo monitorado no sistema durante o
periodo de observacao. E importante ressaltar que as aplicagdes foram realizadas em
periodo pandémico no qual as atividades no Campus central da UFCG ocorriam de
maneira reduzida, com fluxo de pessoas inferior ao existente em periodo normal de
atividade.

As curvas dos protétipos diferem entre si, 0 que pode ser justificado pelo
desnivel consideravel existente entre eles no trecho escolhido para instalagdo. Os
dados obtidos pelo protétipo 1 sdo mais coerentes e possuem menor numero de falhas
comparados ao prototipo 2. Estas falhas devem-se as condigdes nao controladas do
sistema, como falta de conexdo para envio dos dados coletados, desligamento da
fonte de alimentacdo energética, despressurizacdo da rede, abastecimento

intermitente, entre outros.
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Quanto a andlise de perdas, foi observado que o sensor apresentou uma
reducdo de pressao no sistema quando a torneira existente entre os protétipos estava
aberta, porém nao foi obtido uma relagdo numérica légica entre a variagao de pressao
e a vazao simulada como vazamento no trecho, o que impossibilitou o0 avango desta
analise. Mesmo assim, com o conhecimento da curva caracteristica de vazao no
sistema, é possivel que este identifique variagcbes de pressdo como possiveis
vazamentos no trecho.

A automacao nos sistemas de abastecimento de agua a partir das instalacdes
de medidores inteligentes é promissora e pode ser realizada com custos acessiveis,
com diferentes possibilidades quanto as aplicagdes, desde o monitoramento de vazao
até o controle de perdas nas redes e edificagdes.

Uma ideia inicial da pesquisa que por falta de recursos financeiros e as
dificuldades advindas com a pandemia nao foi possivel ser alcancada era a instalacéo
de hidrometros inteligentes em todos os blocos localizados na rede estudada. Esta
ferramenta, juntamente com a desenvolvida nesta pesquisa, tornam o monitoramento
de consumo mais robusto para gestao de demandas e possiveis perdas em sistemas
de menor porte, devendo, portanto, serem incentivadas e financiadas como
mecanismo de gestao, principalmente no que tange o uso de um recurso natural

limitado e escasso na regido.
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CAPITULO VI

6 RECOMENDACOES

Sugere-se para pesquisas futuras que seja estudado com prioridade a
aplicacao deste protétipo para verificagdo de perdas, principalmente em escala
reduzida sob condi¢cdes controladas, dado o potencial identificado para uso com essa
finalidade, o que nao foi possivel ser aprofundado nessa pesquisa.

A inviabilidade de cotas com trecho retilineo em pontos da rede para instalacédo
dos protétipos limitou a analise, sendo sugerido que esta seja refeita considerando o
incremento de pressdo na chegada do ponto 2, para nao gerar leituras divergentes
entre os prototipos 1 e 2 em fungdo do aumento de turbuléncia e pressdo na agua
devido ao desnivel existente.

Outra sugestao é a busca pela ado¢cao de um sensor para compor o sistema
gue leia somente liquidos ou tenha algum dispositivo de fechamento/bloqueio de ar
na tubulagéo para aplicacdo em sistemas nos quais o fluxo de agua seja intermitente.

O conhecimento da curva caracteristica de vazdo do sistema possibilita a
identificacao de quedas de pressdao como possiveis vazamentos no trecho, sendo
proposto para pesquisas futuras que seja estudada de forma mais detalhada a
aplicacao deste protétipo para verificagdo de perdas.

Por fim, um sistema de armazenamento de dados interno, com adocao de
cartdo memoria, uma caixa protetora mais segura para 0s componentes e uma
conexao exclusiva para envio de dados sdo algumas das ferramentas que podem
tornar o sistema mais robusto em outras aplicacdes, sendo limitacées observadas na

pesquisa.
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