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RESUMO

Os hidrémetros, instrumentos destinados & medicdo de volumes de &gua, sdo instalados nas
ligacGes residenciais, comerciais e industriais para quantificar o fornecimento e possibilitar a
cobranca pelo servico prestado pelas concessionarias. A presenca de ar em redes de
abastecimento de agua pode ocorrer por diversos motivos, inclusive propositalmente, visando
equilibrar ou corrigir presses negativas em trechos das tubulagdes. Quando estes volumes de
ar ndo sdo devidamente eliminados dos troncos principais da rede, através de valvulas
ventosas estrategicamente instaladas, a expulséo do ar pode ocorrer nas ligacGes ou pontos de
abastecimento, representando risco de o volume de ar ser registrado pelos hidrémetros,
juntamente com o volume de &gua fornecido. Por conta disso, surge por parte de
consumidores uma ddvida em relacdo a quantidade de agua efetivamente fornecida e o
correspondente valor cobrado, que pode estar majorado em funcao da eventual contabilizacdo
de volume de ar. Isto tem resultado em frequentes reclamacdes e disputas judiciais entre
consumidores e concessionarias de abastecimento de agua. Esse problema tem sido observado
nas principais capitais brasileiras, ocorrendo também em outras grandes cidades de paises
como México, Peru e Porto Rico. Além disso, alguns consumidores de &gua no Brasil
recorrem a utilizacdo de dispositivos denominados bloqueadores de ar, visando reducdo em
suas contas. Entretanto, ndo ha regulamentagdo nem comprovacdo da eficacia do uso desses
equipamentos. O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema de medicdo do
volume de ar presente em redes hidréulicas, utilizando-se dispositivos de baixo custo,
constituido de hidrébmetros com saida pulsada e valvulas ventosas. Os testes foram
desenvolvidos em laboratério, visando a futura instalacdo do equipamento em pontos de
fornecimento de &gua. Os resultados demonstraram que a fracdo de ar registrada pelos
hidrometros depende da vazéo. Para vazdes de ar menores que 430 L/h os volumes registrados
nos hidrémetros mostraram-se irrelevantes. Entretanto, a medida em que as vazdes de ar
aumentam, a fracdo de ar que € registrada nos hidrometros em relacdo ao volume de ar
presente na rede, também aumenta. Este indice ultrapassa a 75% para vaz0es de ar superiores
a 1.600 L/h. Para analisar o efeito dos registros de ar nos hidrémetros durante o processo de
esvaziamento da rede, foi considerado também o fluxo no sentido inverso no hidrémetro,
constatando-se que as porcentagens de volumes registrados nesta condicdo sao inferiores aos
observados no sentido normal de abastecimento, e que ocorre registro nulo quando a vazao de
ar é inferior a 750 L/h. Isso elimina a chance de compensacdo do ar medido pelo hidrémetro
durante o processo de abastecimento, sobretudo, de forma integral. Considerando-se que 0s
hidrometros utilizados tém vazdo nominal de 1.500 L/h, conclui-se que o sistema testado em
laboratdrio se mostra adequado para a quantificacdo de eventuais volumes de ar durante o
fornecimento de agua em ligagcBes residenciais. Tendo em vista a inexisténcia de
equipamentos ou regulamentacdo para a medicao de presenca de ar em tubulacGes, detalhes
sobre o0 equipamento desenvolvido e parametros relacionados a custos também sdo
apresentados na presente pesquisa.

Palavras-chave: abastecimento de 4gua, hidrdmetros, ar em tubulagdes, micromedicao.



ABSTRACT

Water meters, instruments for the measurement of volumes of water, are installed in
residential, commercial and industrial connections to quantify the supply and enable the
collection by the service provided by the concessionaires. The presence of air in water supply
networks may occur for a variety of reasons, including deliberately, to balance or correct
negative pressures in stretches of pipelines. When these air volumes are not properly
eliminated of from the main trunks of the network through strategically installed air valves,
air expulsion can occur at the connections or supply points, posing a risk of the volume of air
being registered by the water meters along with the volume of water supplied. Because of this,
a doubt arises from consumers regarding the quantity of water actually supplied and the
corresponding amount charged, which may be increased depending on the possible
accounting of air volume. This has resulted in frequent claims and legal disputes between
consumers and water concessionaires. This problem has been observed in the main Brazilian
capitals, occurring also in other major cities of countries such as Mexico, Peru and Puerto
Rico. In addition, some water consumers in Brazil resort to the use of devices called air
blockers, aimed at reducing their bills. However, there is no regulation or proof of the
effectiveness of the use of such equipment. The objective of the present work was to develop
a system for measuring the volume of air present in hydraulic networks, using low cost
devices, consisting of pulsed output water meters and air valves. The tests were developed in
the laboratory, aiming at the future installation of the equipment in points of water supply.
The results showed that the fraction of air registered by the water meters depends on the flow
rate. For airflows less than 430 L/h, the volumes registered in the water meters were
irrelevant. However, as air flows increase, the fraction of air that is recorded in the water
meters in relation to the air volume present in the network, also increases. This index exceeds
75% for airflows above 1,600 L / h. In order to analyze the effect of the air registers in the
water meters during the network emptying process, the flow in the reverse direction was also
considered in the water meter, being verified that the percentages of volumes registered in this
condition are inferior to those observed in the normal direction of supply, and that null
recording occurs when the airflow is less than 750 L/h. This eliminates the chance of
compensating the air measured by the water meter during the filling process, especially, in an
integral way. Considering that the water meters used have a nominal flow of 1,500 L/h, it is
concluded that the system tested in the laboratory is suitable for the quantification of possible
air volumes during the water supply in residential connections. Due to the lack of equipment
or regulation for the measurement of air presence in pipes, details on the equipment developed
and parameters related to costs are also presented in the present research.

Keywords: water supply, water meters, air in pipes, micro measurement.
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1 INTRODUCAO

A agua é elemento fundamental a vida. Ela estd presente diretamente no consumo
humano, na preparacdo dos alimentos, na higiene corporal, na agricultura, na industria e em
diversas outras atividades. Quando distribuida em quantidade suficiente e com qualidade
dentro dos padrdes de potabilidade aceitaveis, a agua proporciona saide aos consumidores.

Atualmente, boa parte da populacéo reside em cidades. Esse modo de vida exige que
a agua para consumo seja captada em um determinado local para que, posteriormente, seja
distribuida as pessoas, dentro de condi¢des sanitérias, de vazao e pressdo convenientes, a cada
um dos diversos pontos de consumo da cidade ou do setor de abastecimento. Essa distribuicao
de agua é possivel gracas a um sistema formado por tubulacbes, acessorios, reservatérios e
bombas. (PORTO, 2006, p.169).

Segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) referente a 2017,
divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 86,7% dos
domicilios brasileiros sdo atendidos pelos servicos basicos de fornecimento de dgua através de
uma rede de distribuicdo (IBGE, 2018). Vale ressaltar que existem outras formas de acesso ao
consumo de 4gua, como pogos artesianos, fontes ou nascentes.

Atualmente, numa rede de distribuicdo de &gua, os hidrdmetros sdo 0s instrumentos
de medicdo de volume mais utilizados para a determinacdo do consumo de agua. E através
desses instrumentos que as concessionarias de agua - empresas encarregadas de administrar o
abastecimento de agua para a populacdo, por meio de outorga do governo — verificam o
consumo de &gua e, consequentemente, emitem a cobranca do mesmo aos consumidores.
Segundo Macintyre (2013, p.3), “a instalagdo do hidrdmetro é requisito para uma cobranca de
valor justo para a 4gua consumida, além de ser fator importante de economia no gasto”.

Porém, j& é conhecido o fato de que é possivel a entrada de ar nas tubulagdes de
agua. Sua ocorréncia pode se dar por diversos motivos, sendo os principais: enchimento e
esvaziamento das adutoras, parada de bombas, manobra de valvulas e baixo nivel de agua nos
reservatorios (TSUTIYA, 2005, p. 176). Outra causa de entrada de ar na rede de distribui¢do
de agua é a utilizacdo de valvulas ventosas, que s@o instrumentos que permitem a entrada e a
eliminacdo de ar da rede de abastecimento.

A respeito disso, existe uma suspeita por parte dos consumidores de que 0s
hidrometros destinados a medirem seus consumos de agua podem estar medindo também os

eventuais volumes de ar presentes na tubulacdo, tornando, dessa forma, injusta a cobranca do
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servico de fornecimento de agua. Os hidrémetros sdo instrumentos utilizados com o prop6sito
de se medir o volume de agua, porém em razéo de ndo fazerem distin¢éo entre os fluidos que
passam por eles, podem medir também eventuais volumes de ar.

Além disso, no Brasil, as redes de distribuicdo de dgua sdo submetidas a frequentes
manobras de valvulas, correspondendo a alternancia entre enchimentos e esvaziamentos da
rede. Com isso, os fluidos, ar ou &gua, que passam pelo hidrémetro também tém seus sentidos
de escoamento alternados. Em relacdo aos hidrometros, quando ocorre enchimento da rede, o
escoamento se da no sentido do abastecimento e, por ocasido do esvaziamento da rede, o
escoamento se da no sentido inverso. Presume-se que essa alterndncia de sentido no
escoamento, em condicGes especificas, pode ocorrer de forma compensadora em relagdo ao
registro de ar, de maneira a ndo influir no volume e de agua efetivamente fornecido.

Como formas potenciais de eliminacdo do ar das tubulagdes, ha a prépria valvula
ventosa e equipamentos denominados bloqueadores de ar. Os fabricantes desses bloqueadores
informam que, com sua utilizacdo, é possivel reducdo de até 50% nas contas de &gua
(AQUAMAX, 2018). Porém, ndo ha qualquer regulamentacdo desses equipamentos nem
comprovacao de que essa reducdo ocorra de forma geral (INMETRO, 2018).

Diante disso, a presente pesquisa baseou-se no desenvolvimento de um sistema capaz
de medir o volume de ar eventualmente presente em redes de abastecimento de agua. Os

testes foram realizados em laboratorio, visando posterior instalacdo em ligagdes domiciliares.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de baixo custo para
medicéo de ar eventualmente presente nas redes de fornecimento de agua, visando identificar
possiveis sobremedicdes ou cobrangas indevidas. Como objetivos especificos, tem-se:

e Testar um total de seis hidrébmetros quanto a precisdo na medicdo de volumes de
agua, considerando o escoamento no sentido direto do abastecimento e no sentido
inverso.

e Desenvolver os testes citados no item anterior considerando a presenca de ar, a fim
de identificar a influéncia no valor total medido pelos hidrémetros.

e Testar, em bancada, um sistema formado por dois hidrémetros intercalados por uma
valvula ventosa de expulsdo de ar, através da identificacdo dos volumes medidos em

ambos os hidrdmetros e do volume de ar eliminado pela valvula.
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e Analisar a viabilidade de aplica¢do do sistema desenvolvido para posterior instalacdo
em residéncias, visando a identificacdo de eventual volume de ar presente na rede e 0

seu respectivo registro nos hidrémetros.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo contém uma
introducdo ao tema, incluindo os objetivos do trabalho. No segundo capitulo é apresentada
uma pesquisa sobre o0 uso de recursos hidricos e seus aspectos legais, formas de cobranca pelo
uso desses recursos e 0s tipos de hidrometros. Também é apresentado um estudo sobre a
presenca de ar em tubulacbes de fornecimento de agua, equipamentos de eliminacdo de ar e
alguns trabalhos correlatos.

No terceiro capitulo é realizada a verificagdo do comportamento de seis hidrémetros,
em teste de bancada, nas situacGes de presenca de agua e de presenca de ar, sendo que foram
realizadas medi¢6es com o fluxo no sentido normal do abastecimento e no sentido inverso.

No quarto capitulo é apresentado o desenvolvimento do sistema de avaliacdo de
presenca de ar em redes de abastecimento de dgua, bem como testes em bancada e estimativa
de custos de sua confecgédo. As conclusdes do presente trabalho e sugestdes para continuidade

do mesmo encontram-se no quinto capitulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo € apresentada a revisdo bibliogréafica que da base ao desenvolvimento
do sistema de avaliacdo da presenca de ar em redes de abastecimento de agua. Inicialmente
sdo abordados aspectos legais relativos aos recursos hidricos. Em seguida, sdo apresentadas
algumas formas de cobranca pelo consumo de &gua e os tipos de hidrdmetros mais utilizados,
bem como novas tecnologias na hidrometria. Também sdo apresentados estudos relacionados
a presenca de ar nas redes de abastecimento de agua, as condi¢des que propiciam este

fendmeno, e equipamentos de eliminacao de ar das tubulacGes.

2.1 RECURSOS HIDRICOS E ASPECTOS LEGAIS

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018), o territorio brasileiro contém
aproximadamente 12% de toda a 4gua doce presente no planeta Terra, distribuidas em 200 mil
microbacias. Além disso, 60% da bacia Amazonica (a mais extensa do mundo) pertencem ao
Brasil. Todo esse potencial hidrico é capaz de prover um volume de dgua por pessoa 19 vezes
superior ao minimo estabelecido pela Organizacao das Nac¢es Unidas (ONU).

Apesar dessa abundancia, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988,
a Lei Maior do pais, ndo prevé expressamente protecdo ao direito de acesso a agua potavel
nos artigos especificos dos direitos e garantias fundamentais, art. 5° a 17. Entretanto, 0s
recursos hidricos brasileiros ndo sdo inesgotaveis. De acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas (2014), o excesso do uso devido ao crescimento populacional e a poluicdo dos
mananciais configuram-se como o0s principais motivos de reducdo da disponibilidade desses
recursos.

Dentro deste contexto, em 08 de janeiro de 1997 foi decretada a Lei Federal n°
9.433, conhecida como “Lei das aguas”, a qual instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), bem como definiu seus fundamentos, objetivos e diretrizes (BRASIL, 1997).

Esta lei estabelece, logo no artigo primeiro, seus fundamentos:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

I - a dgua é um bem de dominio publico;

Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
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Por ser um bem de dominio publico, a &gua é administrada pelo Poder Publico.
Nesse entendimento, a palavra dominio ndo é sin6nima de apropriacdo, mas sim de
gerenciamento (SOUZA, 2009). A Constituicdo Federal de 1988, em seus art. 20 inciso Il e

art. 26 inciso I, define quais sdo os bens hidricos da Uniéo e dos Estados da Federacao:

Aurt. 20. Sdo bens da Unido:

111 - os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio,
ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou
se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os
terrenos marginais e as praias fluviais.

Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:

| - as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras plblicas da
Unido.”

Conforme Souza (2009) explica, os termos “bens da Unido” e “bens dos Estados”
ndo transforma o Poder Publico em proprietario das dguas, mas sim em gestor desse bem em
beneficio de toda a populacdo. Essa ideia é corroborada pelo art. 99 inciso | do Codigo Civil
de 2002: “Art. 99. S&o bens publicos: I - os de uso comum do povo, tais como rios, mares,
estradas, ruas e pragas”. Portanto, a agua, por ser um bem de dominio publico, ndo pertence a
uma entidade privada ou a uma entidade publica, mas sim a toda uma coletividade.

Embora os recursos hidricos sejam abundantes no pais, as perdas de agua nos
sistemas de abastecimento sdo elevadas. No Brasil, a média das perdas no ano de 2016 foi de
38,1%, sendo a regido Norte a apresentar o pior indice, 47,3%, e a regido Sudeste o melhor,
34,7%. O conjunto dessas perdas é formado pelas perdas aparentes, que se relacionam a erros
de medicdo, a fraudes e a ligacdes clandestinas, e pelas perdas fisicas, que se referem a toda
agua disponibilizada para distribuicdo, mas que ndo chega aos usuarios (SNIS, 2018).
Entretanto, essas perdas ndo levam em consideracao os desperdicios dos recursos hidricos por
parte dos usuarios. Ou seja, além das perdas contabilizadas ao longo da distribui¢do, 0 mau
uso da agua é um fator que reduz ainda mais sua disponibilidade. Diante disso, como forma
de incentivar o uso racional, a Lei Federal 9.433/97 considera a agua como um bem finito e

que possui valor econémico.
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2.2 COBRANCA PELO CONSUMO DE AGUA
2.2.1 Contexto histérico da medicao de volumes de dgua

A necessidade de abastecer os agrupamentos humanos sempre esteve presente na
historia das civilizagdes. As sociedades sempre se desenvolveram proximas de cursos d’agua.
No tempo da Roma dos Césares, foram construidas véarias obras de hidraulica com o objetivo
de abastecimento para consumo humano. Na cidade de Segdvia, na Espanha, ainda funciona
um aqueduto com mais de 10 km de extensdo, construido na época de Cristo (CREDER,
2015, p.1).

A primeira tubulagdo de ferro fundido foi empregada em 1455 no Castelo de
Dillenburgh na Alemanha, e em 1664 uma adutora de 22 km, também de ferro fundido, foi
construida na Franca para abastecer o Palacio de Versailles. No Brasil, a primeira cidade a ter
um sistema de abastecimento foi o Rio de Janeiro, que em 1723 teve seu primeiro aqueduto,
aduzindo &gua do rio Carioca através dos arcos velhos até o chafariz pablico. Em 1750 foi
construido o aqueduto do Carioca, com 13 km de extensdo, através dos arcos novos. Em Séo
Paulo, o primeiro chafariz publico foi construido em 1744 e o primeiro projeto de aducdo e
distribuicdo de &gua para a cidade, que até entdo era servida apenas pelos chafarizes publicos,
foi elaborado em 1842 (AZEVEDO NETTO, 1984).

Com o advento dos sistemas de distribuicdo, foi possivel a realizacdo da cobrancga
pelo consumo da agua. No Rio de Janeiro, desde o século XIX até meados do século XX, a
cobranca do consumo da agua distribuida a populacdo passou por algumas mudangas em
relagdo a critérios e procedimentos burocraticos. Uma das primeiras formas de cobranga de
agua utilizadas no pais data de 1909 (Figura 1), de acordo com a Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE, 2018).
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Figura 1 - Exemplo de cobranga da 4gua consumida no Rio de Janeiro no ano de 1909
Fonte: CEDAE (2018).

Nota-se que, em 1909, a cobranca era feita através da modalidade imposto. Segundo
o art. 16 do Cddigo Tributario Nacional (CTN), imposto “¢ o tributo cuja obrigagdo tem por
fato gerador uma situacdo independente de qualquer atividade especifica, relativa ao
contribuinte”, ou Seja, esse tributo incide independentemente da vontade do contribuinte. Ja
no ano de 1932 a cobranca pelo consumo de agua era feita sob a forma de taxa (Figura 2).
Taxa, de acordo com art. 77 do CTN, ¢ um tributo “que tem como fato gerador o exercicio
regulador do poder de policia, ou a utilizagdo efetiva e potencial, de servico publico
especifico e divisivel”. Nota-se que a mudanca no tipo de tributo conferiu ao Estado uma

caracteristica de prestador de servicos publicos no que se refere ao fornecimento de agua.



21

Figura 2 - Exemplo de cobranga da dgua consumida no Rio de Janeiro (Distrito Federal a época) no
ano de 1932
Fonte: CEDAE (2018).

As cobrancas de consumo de agua apresentadas na Figura 1 e na Figura 2 sdo feitas
por meio depena d’dgua. Segundo Fonseca e Prado Filho (2008), pena d’agua era um critério
estabelecido pelo poder publico a partir de meados do século XIX para o fornecimento de
agua a particulares. Chama a atencdo o fato de que a cobranca ndo era feita por vazao ou
volume de agua consumida, mas sim pelas dimensBes da secdo circular da tubulacdo que
chegava as residéncias. J& em 1968, o hidrdmetro passou a ser mais empregado para a
determinacéo do valor cobrado pelo consumo de &gua (Figura 3).
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Figura 3 - Exem?fo de cobranga da 4gua consumida no Rio de Janeiro no ano de 1968
Fonte: CEDAE (2018).

A utilizacdo desse dispositivo proporcionou uma cobranga mais justa, uma vez que a
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medicdo do consumo é feita pelo volume de &gua fornecido aos consumidores e,

consequentemente, a conta de agua a ser paga é proporcional ao volume consumido.

abastecimento de agua e de esgotamento sanitario no ano de 2016 no Brasil, de acordo com o
Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS). Ressalta-se que, para o calculo
da tarifa, considera-se também o volume de esgoto produzido em cada unidade, sendo

estabelecido como 80% do volume de dgua consumida pela norma NBR-9649 da Associacdo

A Tabela 1 apresenta as tarifas médias praticadas pelos prestadores de servico de

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Tabela 1 - Tarifa média praticada dos prestadores de servigo de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario participantes do SNIS em 2016, segundo regido geografica e Brasil

Regido

Tarifa média em 2016

(R$/m?3)
Norte 3,17
Nordeste 3,30
Sudeste 3,09
Sul 4,03
Centro-Oeste 4,40
Brasil 3,36

Fonte: SNIS (2018).
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2.2.2 Concessionarias de abastecimento de agua

A intervencdo do Estado no setor de saneamento béasico, através de politicas
publicas, ocorre a partir dos anos 1930 no Brasil. Até entdo, pouca preocupacdo havia com
relacdo a essa questdo. Nesse periodo, os servicos de distribuicdo de energia elétrica, gas,
transporte urbano e ferroviario eram prestados por empresas estrangeiras, por meio de
concessdes publicas. Vale destacar que a primeira cidade brasileira a ter abastecimento de
agua foi Recife, em 1838, com os servicos da empresa britanica Beberibe Water Company
(GUIMARAES, 2012).

A iniciativa privada passou a atuar no setor de abastecimento de agua entre os
séculos XIX e XX, por meio de concesses. Eram responsaveis pela distribuicdo de chafarizes
e bicas publicas. Entretanto, privilegiaram os locais mais nobres, gerando insatisfacdo por
parte da populacdo. Por conta desta insuficiente abrangéncia e pela qualidade dos servicos
prestados, o Estado passou a assumir a responsabilidade pelo abastecimento de agua, atraves
de uma série de instrumentos estabelecidos pelo Decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934,
mais conhecido como Cadigo das Aguas (GUIMARAES, 2012).

Em 1971, o Banco Nacional de Habitacdo (BNH) instituiu o Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA), visando melhorar os servicos de saneamento bésico para a
populacédo brasileira. Através desse plano, no ano de 1973, foi criada a Sabesp, empresa que
detém a concessao dos servicos publicos de saneamento basico no Estado de Sdo Paulo
(SABESP, 2018).Em 1975, foi fundada a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE), através da integracdo de outras empresas de saneamento que atuavam no
estado desde os anos 1940 e que passaram por algumas modificagdes estruturais ao longo do
periodo (CEDAE, 2018).

No entanto, a entrada do Estado no setor de saneamento ndo significou imediata
melhoria da situagdo em todo o pais. De acordo com Turolla (2002), ndo havia um padréo
organizado para a distribui¢do dos servicos de agua e esgoto sanitario em diferentes partes do
territorio brasileiro. Ainda segundo Turolla, o ritmo de urbanizagdo da economia brasileira,
principalmente nas décadas de 1960 e 1970, impbs uma pressdo aos sistemas de saneamento e
causou uma deterioracdo nos indices de cobertura dos servigos prestados. Aliado a isso, na
década de 1990, a partir da implementacdo de uma politica de ajuste fiscal, o governo federal
suspendeu novos financiamentos para alguns setores, inclusive o de saneamento. Diante disso,

a privatizacao dos servicos de saneamento basico passou a ser estimulada pelo governo.
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A Lei Federal 11.445/07 foi criada com o0 objetivo de estabelecer as diretrizes
nacionais para o saneamento basico, incluindo o abastecimento de agua. Essa lei definiu os
Municipios e o Distrito Federal como os titulares dos servigos publicos de saneamento basico
que tém o poder de delegar a organizacdo, a regulacdo, a fiscalizacdo e a prestacdo desse
trabalho, fazendo com que a responsabilidade do fornecimento de &gua passasse do &mbito
estadual para o municipal. A lei também trata dos aspectos econdmicos e sociais, definindo
diretrizes para a instituicdo da cobranca pelos servicos prestados.

No ano de 1995, em Limeira, ocorreu a primeira concessao de uma cidade de médio
porte (cerca de 250 mil habitantes) registrada no pais. Os servigos de dgua e esgotos da cidade
foram concedidos a empresa Aguas de Limeira por um periodo de 30 anos (VARGAS;
LIMA, 2004). Em 1998, foi criado o Grupo Aguas do Brasil, que hoje € um dos maiores no
setor de concessdes privadas na prestacdo de servicos de abastecimento de agua. Nesse ano
foram criadas as concessionarias Aguas do Imperador, em Petropolis, e Aguas de Juturnaiba,
em Araruama, Saquarema e Silva Jardim. No ano seguinte, as concessionarias Aguas do
Paraiba, em Campos dos Goytacazes, e Aguas de Niter6i foram adicionadas ao grupo. Além
destas, outras nove concessionarias fazem parte da empresa (GRUPO AGUAS DO BRASIL,
2018).

Apesar desse atual momento de privatizagcBes dos servigos se saneamento béasico
vivenciado no Brasil, ocorre na Europa um processo de devolucdo desses servigos a gestdo
publica. Uma pesquisa realizada em onze organiza¢6es, em sua maioria europeias, aponta que
267 cidades, incluindo Paris e Berlim, reestatizaram o setor de saneamento. De acordo com
Carneiro (2017), a reversao ocorre por diversos fatores, entre 0s quais servicos inflacionados,
ineficientes e com investimentos insuficientes.

Independentemente da instituicdo responsavel pela distribuicdo de &gua, estatal ou
privada, a principal forma de cobranga pelo consumo de agua é calculada com base nas

medicdes realizadas pelos hidrometros.

2.3 HIDROMETROS

O hidrébmetro é um dispositivo mecanico cujo principal objetivo é a medicdo da
quantidade de agua fornecida aos usuarios, através de tubulacdes de uma rede de distribuicao
(TSUTIYA, 2014, p. 543). A finalidade primordial da quantificagdo da &gua consumida é
determinar o valor a ser pago pela prestacéo dos servicos de fornecimento.
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A invencdo do hidrémetro é atribuida a filsofa, matematica e astronoma Hipatia de
Alexandria, no século 1V (FERNANDES, 2006 apud RODRIGUES et al., 2017). Porém, s a
partir do final do século XVIII medidores modernos comecaram a ser desenvolvidos. Em
1790, Benjamin G. Hoffman publicou em Hamburgo, Alemanha, a descri¢do de uma forma de

medidor de agua inventado por Reinhard Woltman (Figura 4).

Figura 4 - Forma original do medidor Woltman
Fonte: Crainic (2012).

Em 1824, Thomas Kennedy, com ajuda do relojoeiro John Cameron, criou um
hidrémetro de pistdo Gnico (Figura 5). Em seu sistema, a agua que entra no medidor é dirigida
por uma valvula em um cilindro de volume conhecido. A ascensdo e queda do pistdo, além de
expelir as quantidades medidas de agua, também impulsiona um mecanismo de contagem e
mostradores. Esse tipo de hidrdmetros era um dos mais usados na Inglaterra. Outro
hidrémetro criado nesta época, o medidor original de Worthington (Figura 5) consiste em dois
cilindros e @mbolos com orificios de entrada e saida. Sdo dispostos de tal maneira que a agua
em um cilindro é descarregada pelo pistdo, ao mesmo tempo em que outro cilindro é cheio.
Os medidores de agua Worthington eram amplamente conhecidos nos Estados Unidos
(CRAINIC, 2012).
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Figura 5 — Hidrémetro de Thomas Kennedy (a esquerda) e hidrémetro de Worthington (a direita)
Fonte: Crainic (2012).

Os hidrémetros do tipo multijato foram projetados e inicialmente produzidos na
Alemanha em 1867, por Siemens-Halske. Na década de 1930, estes hidrometros ja eram
exportados para a América Latina e, desde a década de 1960, estdo disponiveis para a
indUstria dos Estados Unidos. Ja entre 1887 e 1892 comecaram a ser emitidas as primeiras
patentes dos hidrémetros de disco nutante. (CRAINIC, 2012)

No Brasil, as primeiras instalacdes de hidrometros, como forma de verificar o
consumo de &gua, ocorreram no ano de 1898, apds entrar em vigor o Decreto n° 2.794 de 13
de janeiro de 1898. Com sua publicacdo original, o artigo 2° deste decreto estabeleceu o

seguinte:

Art. 2° Os estabelecimentos de educacdo, os de beneficencia e respectivos
hospitaes, as congregacbes civis ou religiosas e casas de saude, que
actualmente ndo gosam de isencdo das taxas acima, e bem assim as
estalagens, pagarao, segundo o consumo verificado por hydrometro, a razdo
de 100 réis por metro cubico; as casas de banhos, as cocheiras e quaesquer
estabelecimentos em que o0 consumo seja proveniente de uso industrial,
pagardo, pelo mesmo modo, a razdo de 150 réis por metro cubico.

Segundo Diniz (2015), 1 Real (de réis), moeda utilizada na época da publicacdo do
decreto supracitado, equivale a aproximadamente R$ 0,123. Ressalta-se que essa conversdo
por mais proxima que seja, ndo é exata. Entretanto, utilizando essa equivaléncia, verifica-se
que o valor do metro cubico adotado na época equivaleria atualmente a R$ 12,30 para

estabelecimentos de educacdo, igrejas e hospitais, e a R$ 18,45 para indlstrias,
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aproximadamente. Como comparativo, no ano de 2016 a tarifa média praticada pelas
prestadoras de servigco de abastecimento de agua no Brasil foi de R$ 3,36/m® (Tabela 1).
Logo, verifica-se que o preco cobrado pelo consumo de dgua naquela época era cercade 4 a 6

vezes mais caro do que o praticado atualmente.

2.3.1 Principais documentos relativos e classifica¢cdes dos hidrémetros

A Tabela 2 apresenta os principais documentos normativos que baseiam os estudos e

trabalhos envolvendo hidrometros no Brasil.

Tabela 2 - Principais documentos normativos relativos a hidrémetros no Brasil

Orgdo  Documento Data Descricdo

- que aprova o regulamento técnico metrologico
INMETRO  Portarian® 246 17/10/2000 para hidrometros de vaz&o nominal até 15 m%h

Norma Técnica que define a terminologia, especificacéo, e
ABNT NBR NM n° 212 11/1999 método de ensaio para hidrdmetros de vazao
nominal até 15m3h

que define terminologia, especificacdo e método

Norma Técnica de ensaio para hidrémetros de vazdo nominal
ABNT  NBrn°14.005 1997 Gesde 15 m3h (DN 50mm) até 1.500 m*h (DN
500mm)
que define a padronizacao das dimensoes e
Norma Técnica marcacgdes da carcaca e do mostrador para
ABNT NBR n° 8.194 1071997 hidrometros de vaz&o nominal desde 0,6 m3h

(DN 15 mm) até 15 m*h (DN 50mm)

Regulamento

1
OIML R49

2000 hidrémetros destinados & medicao de &gua fria

AWWAZ Manual M6 1986 que trata dNa seleg_ao,AlnstaIagao ensaios e
manutencéo de hidrometros

OIML?: Organizagéo Internacional de Metrologia Legal
AWWA?: American Water Works Association

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2014).
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Segundo Tsutiya (2014, p.543), os hidrometros mais utilizados sdo classificados de

acordo com algumas caracteristicas (Tabela 3):

Tabela 3 - Classificagdes e tipos de hidrometros mais utilizados

Classificacao Tipo
Mecénica
Magnética
Relojoaria totalmente seca
Relojoaria seca
Relojoaria Umida

Quanto ao tipo de transmissao

Quanto a disposicao dos

mecanismos
Relojoaria umida com totalizador
imerso em meio préprio
De ponteiros
Quanto ao tipo de mostrador De cilindros ciclométricos
Mistos

Quanto ao funcionamento da Volumétricos

camara de medicao Velocimétricos

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2014).

Segundo a Portaria n°246 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial (INMETRO), dispositivo de transmissdo é o componente que transfere o
movimento do dispositivo sensor ao dispositivo totalizador. Existem dois tipos de dispositivo
de transmissdo: mecanica e magnética.

O dispositivo de transmissdao mecanica € aquele que em que 0s movimentos Sao
transferidos mecanicamente por um eixo que atravessa a placa que isola os dispositivos sensor
e totalizador. J& no dispositivo de transmissdo magnética os movimentos séo transferidos por
elementos magnéticos.

De acordo com Tsutiya (2014, p.546), os hidrdmetros podem apresentar quatro tipos
de mecanismos indicadores, ou “relojoarias”: totalmente seca, seca, Umida e Umida com
totalizador imerso em meio préprio. Nos hidrdmetros com relojoaria totalmente seca, a
transmissdo do movimento é feita por acoplamento magnético e todo 0 mecanismo é envolto
numa camara hermeticamente fechada, eliminando a possibilidade de qualquer contato da
agua com os componentes da relojoaria.

Os hidrometros com relojoaria seca possuem uma placa separadora vedando o

mecanismo de relojoaria das engrenagens, que geralmente ficam imersas na agua. A
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transmissdao do movimento é feita por meio de um eixo protegido por uma prensa que impede
a passagem da agua.

Nos hidrdmetros com relojoaria imida, ou molhada, todo o sistema de medicéo fica
imerso em &gua. Sua instalacéo € indicada para locais muito Umidos ou sujeitos a inundagdes.
Os hidrémetros com relojoaria iUmida e com totalizador imerso em meio proprio sdo similares
aos hidrometros de relojoaria molhada, diferenciando-se apenas pelos cilindros do totalizador
que ficam protegidos por uma capsula contendo uma solucéo lubrificante.

O mostrador dos hidrémetros pode ser de ponteiros, de cilindros ciclométricos ou
misto. O mostrador misto (Figura 6) é composto tanto por ponteiros, que indicam as menores

unidades de volume, quanto por cilindros ciclométricos, que registram as maiores unidades.

Quantidade de metros Unidade de medida

cubicos registrados

Centenas de litros

Selo do
INMETRO

Décimos de litros )
Dezenas de litros

Litros

Figura 6 - Mostrador misto de hidrometro
Fonte: http://www.copasa.com.br/wps/portal/internet/copasa-orienta/conteudos/hidrometros-justica-
acima-de-tudo.Acesso em 31 maio 2018.

A indicacdo do valor em metros cubicos e de seus multiplos deve ser identificada
pela cor preta e a indicacdo de seus submultiplos pela cor vermelha, conforme a Portaria
n°246 INMETRO. Além disso, sobre o mostrador, carcaca, tampa ou suporte da tampa,
devem ser inseridas as seguintes informacOes: marca ou simbolo do fabricante, numero
indicativo da vazdo maxima, sentido do fluxo, numeragdo sequencial de fabrica, codigo de
modelo do fabricante, vazdo nominal, unidade de medida do volume em m?® marca de
aprovacao do modelo e indicacdo da classe metrologica.

De acordo com Macintyre (2013, p.3), os hidrometros do tipo volumétrico se

baseiam “na medicao direta do nimero de vezes que uma camara de volume conhecido ¢



30

enchida e esvaziada pela acdo de um émbolo dotado de movimento alternativo ou de um disco
rotativo de forma especial”. Por necessitarem de que ndo haja detritos ou substancias
estranhas na agua, sua utilizacdo depende do uso de filtros.

Possuem maior sensibilidade e precisdo e sdo indicados para instalacbes onde
ocorrem baixas vazdes (CREDER, 2015, p.35). Como exemplos de hidrémetros do tipo
volumétrico, existem o hidrémetro de disco nutante e o de émbolo rotativo.

O hidrémetro de disco nutante (Figura 7) possui uma camara de medicdo com
formato de setor esférico, com duas aberturas laterais separadas por um septo, e na qual hd um

disco circular que se movimenta com a passagem da agua.

disco

2NN

Nt

camara de medigdo

Figura 7 - Hidrémetro de disco nutante (vista em corte vertical)
Fonte: https://consulteengenheiroeletronico.wordpress.com/2016/07/19/metodologia-para-a-selecao-
de-um-medidor-de-vazao-de-liquidos/. Acesso em 31 maio 2018.

A extremidade de um eixo colocado no centro do disco e na face superior descreve
um movimento circular que é transmitido pelas engrenagens para os dispositivos de
conversao, de totalizacdo e de indicacdo do aparelho (TSUTIYA, 2014). S&o pouco usados e
apresentam grandes perdas de carga (CREDER, 2015, p.35).

O hidrébmetro volumétrico de émbolo rotativo (Figura 8) possui uma camara
cilindrica com duas aberturas, uma de entrada e outra de saida da camara, separadas em
projecdo vertical por uma placa divisora. Um émbolo movimenta-se com a passagem da agua,
proporcionando enchimentos e esvaziamentos de espacos relativos que se formam no interior

da camara.
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placa divisora
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zaida -

" &mbolo

© cilindro externo  (a)

Figura 8 - Hidrémetro de émbolo rotativo (vista em corte da cAmara cilindrica)
Fonte: https://consulteengenheiroeletronico.wordpress.com/2016/07/19/metodologia-para-a-selecao-
de-um-medidor-de-vazao-de-liquidos/. Acesso em 31 maio 2018.

Essa movimentacdo circular transmite ao dispositivo totalizador, através de um eixo,
0 numero de voltas do émbolo, ou seja, 0 numero de enchimentos e esvaziamentos da camara
cilindrica (TSUTIYA, 2014). Os hidrometros de émbolo rotativo sdo muito usados, por
apresentarem grande vantagens, como precisdo, leveza e durabilidade (CREDER, 2015, p.35).

2.3.1.1 Hidrémetros Velocimétricos

Também chamados de hidrémetros taquimétricos, os hidrémetros velocimeétricos se
baseiam na relacdo entre a vazdo do fluido e a velocidade do eixo de um rotor dotado de
palhetas colocado numa camara de distribuicdo. Em geral sdo mais simples e de menor custo
em relagdo aos hidrometros volumétricos e, por conta disso, sdo mais utilizados
(MACINTYRE, 2013, p.4). Incluem-se nesta classificagdo os hidrometros:

e dotado de hélice;
e unijato;
e multijato
, sendo estes dois ultimos objetos de estudo do presente trabalho e cujos testes e resultados

sdo apresentados em capitulos posteriores.
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Os hidrometros dotados de hélice sdo utilizados para vazdes maiores (até 3.000
m3/h). Um dos tipos mais conhecidos é denominado Woltmann, que sdo fabricados com a
turbina nas posi¢cdes horizontal ou vertical (Figura 9). Esses hidrometros sdo usados para
medicdo de grandes consumos em industrias, edificios publicos e em locais de grande

demanda de 4gua. Também sdo usados para medicdo em adutoras e estacdes de tratamento.

(@) (b)

Figura 9 - Hidrémetros Woltmann, com turbina horizontal (a) e com turbina vertical (b)
Fonte: https://www.zenner.com.br/2526/categoria/produtos_medidores_de_grande_capacidade.html
Acesso em 31 maio 2018.

O medidor apresenta maior precisdo para as maiores vazdes quando a turbina esta na
posicdo horizontal, ou seja, quando esta paralela ao sentido do fluxo. Quando esta na vertical,
ou perpendicular ao fluxo, sua precisdo é melhor para vazdes menores (TSUTIYA, 2014,
p.545).

Os hidrémetros unijato sdo predominantemente utilizados para micromedicdo, ou
seja, para quantificacdo dos volumes escoados nos pontos de fornecimento, ainda se baseiam
em fundamentos estritamente hidraulicos e mecanicos caracterizados pela incidéncia de um

jato nas pas de uma turbina (Figura 10).
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turbina

orificio de
entrada

Figura 10 - Representacdo simplificada de um hidrémetro unijato (vista superior em corte horizontal)
Fonte: Autoria propria.

A rotacdo da turbina esta diretamente associada ao volume escoado, ou vazdo de
entrada, uma vez que a mesma é funcdo da velocidade (Vj) e da area (Aj) do jato. O giro
entdo é transmitido através de um eixo de interligacdo entre o rotor e a relojoaria, sistema de
engrenagens, posicionada logo acima, que faz o registro e a exibicdo dos parametros de
medicdo dos volumes aduzidos.

O fato de produzir apenas um jato tende a causar um desequilibrio de forcas na
turbina, o que aumenta o atrito no eixo e a instabilidade em elevadas velocidades,
contribuindo para o aumento do erro do instrumento.

Os hidrémetros multijato sdo hidrémetros que possuem diversos orificios ao redor de
uma camara que provocam a incidéncia de mais de um jato em diferentes pas da turbina
(Figura 11), a fim de evitar o efeito da instabilidade que ocorre nos hidrémetros unijato. Seu
desenho mais sofisticado incorre em custos mais elevados, porém se faz necessario quando é

requerida maior precisao ou vaz&o.

ajuste de
erro relojoaria

\ I

orificios de
zaida

X

orificios de
entrada

camara da turbina

Figura 11 - Representagdo simplificada de um hidrémetro multijato (vista lateral em corte vertical)
Fonte: Autoria propria.
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Em ambos os casos (unijato e multijato), para que haja a rotacdo da turbina,
primeiramente, o atrito deve ser vencido. No cenario da iminéncia do movimento (regime
permanente), a forca provocada pelo jato, considerado uniforme, em uma péa da turbina pode
ser calculada pela simplificacdo da equacdo integral da quantidade de movimento linear
(FOX, 2003):

T
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Tendo em vista a razdo entre a massa especifica p da agua (1000 kg/m?) e do ar (1,2
kg/m?3), essa equacdo mostra que, para uma mesma &rea do orificio do jato Aj, o ar deve ter
uma velocidade V; cerca de 800 vezes superior a da agua para que consiga superar o atrito.

Portanto, em caso de escoamento de ar no hidrébmetro, a vazdo minima para que
inicie o giro da turbina e o0 volume seja contabilizado deverd ser muito superior aquela
necessaria para que o mesmo ocorra com agua. Com base em um raciocinio analogo, em
vazOes superiores, o volume de ar registrado sera sempre inferior ao realmente escoado. Por
outro lado, a partir do principio de funcionamento descrito e da Eg. (2), fica evidente a

possibilidade de hidrémetros registrarem ar.

2.3.2 Irregularidades na utilizagdo dos hidrometros

Segundo Gularte (2005), os hidrdmetros podem apresentar algumas irregularidades
gue podem comprometer o bom funcionamento. Na Tabela 4, sdo listadas algumas dessas

irregularidades, bem como os efeitos causados por elas.



35

Tabela 4 - Irregularidades apresentadas na utilizacdo de hidrémetros

Irregularidade Efeito

desgaste das pecas internas ocasionada pelo modificacdo no erro de medigéo,
tempo de uso ou pela passagem da agua em uma  extrapolando as faixas de tolerancia
vazdo acima da capacidade nominal do medidor  definidas na portaria Inmetro n° 246

folga nos roletes do dispositivo registrador ou
remogéo do eixo de seus mancais quando
submetido a impactos

alteracdo da leitura devido ao
posicionamento aleatorio dos roletes

perda da capacidade de magnetizacdo dos imas do oscilagdes no movimento do medidor,
sistema de transmissao ocasionando submedicéo

retirada do hidrémetro do cavalete, retirada do
filtro e introducédo de impurezas ou furacédo da alteracdo da leitura e parada de turbina
camara de medicao;

Fonte: Adaptado de Gularte (2005).

Acrescenta-se a isso a ocorréncia de vazamentos na tubulacdo ou nas conexdes
préximas ao hidrdmetro. Os vazamentos sdo grandes responsaveis pelas perdas de agua ao
longo da rede de distribuicdo e podem ser identificados através da analise de consumo feita
regularmente. Caso 0 vazamento ocorra depois do hidrébmetro, o volume de agua sera
contabilizado pelo mesmo; caso ocorra antes, ndo sera registrado, dificultando a identificacdo

das perdas.

2.3.3 Novas tecnologias de medicao

Tem-se observado novas tecnologias com alta precisdao na medicdo de consumo de
agua, que ja estdo disponiveis para uso comercial. Dentre essas tecnologias, destacam-se 0s
seguintes medidores de agua:

e medidor de vazao ultrassonico;
e medidor de vaz&o eletromagnético;
e hidroémetro eletronico;

¢ hidrémetro de saida pulsada.
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Segundo Tamaki (2003), o medidor ultrassénico tem principio de funcionamento
baseado na variacdo de velocidade de propagacdo do som em um meio em movimento. Possui
um par de emissores-receptores de ultrassom fixado na parte externa do tubo, em secbes

transversais diferentes (Figura 12).

Figura 12 - Medidor ultrassonico
Fonte: https://sanesoluti.com.br/produto/medidor-de-vazao-ultrassonico-fixo. Acesso em 04 jun. 2018.

Em um intervalo de tempo, é estabelecida uma série de pulsagdes em um dos
sentidos; no momento em que o receptor recebe um pulso, um novo pulso é emitido pelo
emissor. Ao final deste intervalo de tempo, um contador fornece o nimero de pulsacdes e,
durante um intervalo de tempo de mesma duracdo, uma série de pulsacBes com sentido
invertido é estabelecida. Com a diferenca entre as frequéncias de pulsos dos dois sentidos,
calcula-se a velocidade da agua, bem como o volume escoado num determinado tempo.

Como vantagens, o medidor ultrassénico apresenta precisdo na medicdo de vazdes
em tubos de grande didmetro e ndo possui partes em contato com o fluido, o que proporciona
menor perda de carga. Em desvantagem, necessita de alimentacdo de energia e possui custo
elevado.

O principio de funcionamento do medidor eletromagnético se baseia na Lei da
Inducdo de Faraday, que diz que a inducédo de tensdo em um condutor em movimento através
de um campo magnético é proporcional a velocidade que este condutor atravessa 0 campo,

conforme Equacdes 3 e 4:

Ei:f?))(ﬁ (3)
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, onde Ei é 0 campo elétrico induzido, v é o vetor velocidade e Béo campo magnético
AU - —
—EAVz—fE.l “)

, onde AU é a variacdo da energia potencial, g € a carga elétrica,AVéa diferenca de tenséo e di
¢ a distancia entre dois pontos considerados.

O medidor é composto por duas espiras paralelas dispostas de forma a gerar um
campo magnético ortogonal ao eixo do tubo medidor e por dois eletrodos de medicdo de
tenséo (Figura 13).

Figura 13 — Esquema do funcionamento do medidor eletromagnético
Fonte: https://www.wateronline.com/doc/virtual-reference-technology-saves-costs-and-simplifies-
flow-meter-installation-at-desalination-plants-0001. Acesso em 04 jun. 2018.

Com o fluido, que neste caso é o condutor, em movimento atraves do campo
magnético, uma diferenga de potencial surge e pode ser medida pelos eletrodos, sendo a
magnitude desta tensdo proporcional a velocidade do fluido (TAMAKI, 2003).

O hidrémetro eletronico (Figura 14) tem principio de medicdo semelhante aos dos
modelos de medicdo unijato e multijato, mas com sistemas de conversdo e de totalizacéo
implementados eletronicamente (TSUTIYA, 2014, p. 547).
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Figura 14 - Hidrdmetros eletrénicos
Fonte: Tamaki (2003).

As relojoarias dos hidrometros eletrénicos em geral séo do tipo totalmente seca, com
transmissdo magnética ou realizada por sensores eletrénicos. Possuem microprocessadores
que tém fungbes como totalizacdo do consumo, vazdo instantanea, armazenamento de dados e
indicacdo do sentido de fluxo. Esses dados podem ser coletados em um display de cristal
liguido ou remotamente através de um barramento de duas vias protocolo M-BUS (porta de
comunicacgédo). (TAMAKI, 2003).

O hidrémetro com saida pulsada se difere de um hidrémetro convencional por conta
de dispositivos especiais que geram pulsos em funcdo do volume de agua registrado (Figura
15). Os pulsos sdao gerados a partir de fechamento e abertura de um contato elétrico,
geralmente através de uma ampola acionada magneticamente, conhecida como chave tipo
“reed”. Esse tipo de hidrometro é considerado o de menor custo que possibilita a medigéo

eletronica e, consequentemente, a telemetria.
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Figura 15 - Hidrbmetro convencional (& esquerda) e hidrdmetro com saida pulsada (a direita)
Fonte: http://www.hidrogerais.com.br/filessfSAGA-CATALOGO-MULTIJATO-E-UNIJATO-AGUA-
FRIA.pdf. Acesso em 04 jun. 2018.

A saida dos pulsos pode ser do tipo “seca”, quando ndo possui ligacdo com fonte
elétrica, ou “energizada”, com fonte elétrica associada e conexdes de interligacdo polarizadas
(TSUTYIA, 2014, p.547).

Além desses hidrometros e medidores de vazdo, também se observa inovacdo no
sistema de coleta e armazenamento dos dados referentes ao consumo. O sistema de telemetria
e gerenciamento do consumo é uma ferramenta que permite verificar, atraves de graficos e
tabelas, o comportamento do medidor instalado. E composto por um centro de medigao, por
um medidor instalado no cavalete de medicdo do consumidor (pode ser um hidrémetro com
saida de sinal pulsado ou com protocolo M-Bus) e por um sistema de controle. Pode possuir
um sistema de comunicacdo via satélite, ou via telefonia celular, ou via radiofrequéncia, ou
via linha discada para transmissdo de dados até o servidor, onde podem ser acessados pelas
unidades de controle (TSUTYA, 2014, p.548).

2.4 PRESENCA DE AR NAS TUBULACOES DE FORNECIMENTO DE AGUA

Em condi¢bes normais de abastecimento, a presenca de ar nas redes de distribuicao
de agua é praticamente desprezivel. Porém, existem determinadas situa¢fes, como manobras
de registros de rede, onde volumes significativos de ar entram no sistema e podem alterar o
valor do consumo registrado pelos hidrémetros, quando este ar ndo é eliminado de forma
adequada dos troncos principais. Segundo Tsutiya (2014, p.189), a ocorréncia de ar nas

tubulacbes pode ocorrer pelos seguintes motivos:
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e baixo nivel de &gua nos reservatorios ou nos po¢os de succdo de uma estacdo
elevatoria, ocasionando vortices na tubulacéo de saida;

e enchimento e esvaziamento das adutoras e redes de distribuicéo;

e liberacdo de ar existente na gua em razéo da variacdo da temperatura e pressao;

e pressdes negativas em trechos das adutoras e redes de distribuicéo;

o formacao de ressalto hidraulico em trechos da adutora em superficie livre;

o utilizacdo de valvulas ventosas.

O item 5.10.3 da norma ABNT NBR 12218:1994 (Projeto de rede de distribuicdo de
agua para abastecimento publico) cita a instalacdo de ventosas de admissdo de ar em locais
elevados, com o intuito de evitar pressdes negativas na tubulacdo. Portanto, a entrada de ar na
tubulacdo pode ser intencionalmente provocada em situacOes de baixa presséo, 0 que ocorre,
por exemplo, pelo desligamento de bombas em caso de interrupcdo do fornecimento de
energia elétrica. Ressalta-se que podem e devem ser instaladas, em pontos adequados, as
valvulas ventosas, visando eliminar o ar eventualmente presente na rede.

Em geral, as redes de distribui¢do de agua sdo divididas em setores e o fornecimento
é alternado entre eles no decorrer dos dias, através de manobras de registros. Assim, ocorrem
ciclos de esvaziamento (entrada de ar) e enchimento (saida de ar) das tubulacdes. Esta
alterndncia é feita por manobra manual ou por comando remoto. Em determinadas
localidades, ha uma probabilidade de maior incidéncia de ar, como, por exemplo, nas regides
com cotas topogréaficas mais elevadas. Durante o enchimento da tubulacgdo, as pressdes sdo
inferiores aquelas que ocorrem apods a estabiliza¢do do fornecimento, quando entra em regime
pleno de escoamento e as pressdes sdo restauradas.

Quando a rede hidraulica apresenta valvulas ventosas de admissdo e de expulsdo
adequadamente instaladas, o ar eventualmente contido na tubulacéo ¢ eliminado integralmente
durante o processo de enchimento de &gua na tubulacdo principal. No entanto,
ocasionalmente, seja por falha de projeto ou devido a manutencdo inadequada das ventosas, 0
ar ndo é totalmente eliminado pelas valvulas ventosas de expulsdo de ar, podendo ser, entdo,
encaminhado para os pontos de consumo. Neste Gltimo caso, antes de retornar a0 meio
ambiente, o ar passara pelos hidrometros, resultando no registro pelo hidrometro do volume
de ar em conjunto com o volume de &gua efetivamente fornecido. Vale ressaltar que, durante
o0 esvaziamento de um determinado setor, a entrada de ar na rede pode ocorrer pelos préprios

pontos de abastecimento, ocasionando fluxo de ar nos hidrémetros em sentido inverso.
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Portanto, para determinacdo do volume resultante de ar que é registrado pelo hidrémetro,

torna-se importante a avaliagdo do fluxo de ar em ambos os sentidos.

2.4.1 Escoamentos monofasico e bifasico

O escoamento monofasico em redes de distribuicdo de agua € possivel em duas
situagBes distintas: quando somente 4gua escoa, 0 que ocorre em condi¢cdes normais, e quando
hd somente ar. Esta ultima situacdo se caracteriza pelos cenarios de esvaziamento ou
enchimento da rede.

Ja no escoamento bifasico (Figura 16), hd a presenca simultanea de ar e 4gua na

tubulacéo e pode ser caracterizado entre 0s seguintes tipos:

INTEEMITENTE SEGREGADO
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Figura 16 - Tipos de escoamento bifasico
Fonte: Adaptado de Nevers (1991).

E importante ressaltar que, de uma maneira geral, 0 ar tende a concentrar-se na parte

superior da tubulacdo, devido a sua massa especifica de 1,2 kg/m3, que é muito inferior a da
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agua, correspondente a 998 kg/ms3, ambos nas condi¢es normais de temperatura e pressdo
(WHITE, 2001, p.32).

Um sistema perfeito para medicdo de ar deve ser capaz de quantificar todo o ar
presente tanto em escoamento monofasico (somente ar na tubulacdo), quanto bifasico (ar e
agua na tubulacgdo). Até o momento, ndo ha uma norma especifica nem literatura consolidada

para procedimentos de deteccdo e quantificacdo de ar em redes de distribuicdo de agua.

2.4.2 Equipamentos de eliminacéo de ar

De acordo com Tsutiya (2014, p. 176), o ar aprisionado nas tubulacdes de agua
restringe a se¢do de escoamento causando acréscimo na perda de carga, podendo até mesmo
paralisar o escoamento em determinados casos. Ressalta-se que esse efeito sd acontece
quando o ar ¢ “aprisionado” em um determinado ponto alto da tubulacdo; caso o ar escoe
junto com a agua, o efeito mencionado ndo ocorre. Outras complicagdes podem ser causadas
pelo acimulo de ar, tais como:

e diminuicdo da eficiéncia das bombas;
¢ dificuldades operacionais dos filtros;
e emulsionamento da agua;

e corrosdo das tubulaces.

Como formas de expulsdo do ar das tubulac6es de fornecimento de agua, empregam-
se alguns dispositivos como a valvula ventosa de dupla funcédo e a valvula ventosa de triplice
funcdo, cuja utilizacdo é recomendada por normas.

A valvula ventosa de dupla funcdo (Figura 17a) tem a fungdo de expulsdo de ar da
tubulacdo durante o enchimento da rede, quando ocorrem baixas pressdes, e a fungéo de
admisséo de quantidade suficiente de ar durante o esvaziamento. E formada por uma camara
com um flutuador e quando esta totalmente cheia de 4gua, o empuxo exercido pelo liquido faz
com que o flutuador seja empurrado para cima, fechando a passagem da véalvula por onde sai

oar.
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Figura 17 - Véalvula ventosa de dupla fungéo (a) e valvula ventosa de triplice fung&o (b)
Fonte: http://www.pasquetti.com.br/protecao_de_redes_1.html. Acesso em: 13 jun. 2018.

Jé& a valvula ventosa de triplice funcdo (Figura 17b), além das funcfes exercidas pela
ventosa de dupla funcdo, permite a expulsdo de volumes de ar durante as condigcdes de
operacéo, quando ocorrem altas pressdes. E constituida por dois compartimentos (principal e
auxiliar), cada um contendo um flutuador.

Outro equipamento, denominado bloqueador de ar, vem sendo instalado por
consumidores de &gua, visando evitar a cobranca de ar em suas contas. Blogueador de ar é um
dispositivo que, em vez de retirar o ar da tubulacdo, dificulta a sua passagem no ponto de
fornecimento. Ele possui uma mola interna ligada a um émbolo, permitindo o escoamento do
fluido - ar, &gua ou ambos - apenas quando a pressao é superior & minima necesséria (Figura
18b).

\ .
N,
pressdo T i
insuficiente i pressao

suficiente

(@) (b)

Figura 18 - Esquematico do funcionamento de um bloqueador de ar fechado (a) e aberto (b)
Fonte: Autoria prépria.
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Esse valor de pressdo minima esta diretamente relacionado com a rigidez da mola,
variando significativamente entre os diferentes fabricantes. Por outro lado, se a pressdo nao
for suficiente, o dispositivo impossibilitard o escoamento (Figura 18a), mesmo que ndo haja
ar no interior da tubulacdo. A eficéacia do dispositivo baseia-se no principio de que, durante o
enchimento da tubulacdo — quando ha ar — as presses sdo baixas, incapazes de permitir a
abertura dos blogueadores. Com o aumento da pressao na tubulacdo, os volumes de ar tendem
a sair pelos pontos de consumo que ndo tenham o dispositivo bloqueador instalado. Apos a
pressurizacdo da rede (enchimento da tubulagéo), ocorre entdo a abertura da valvula. Este tipo
de equipamento é posicionado a jusante do hidrémetro, dispensando autorizacdo da
concessiondria para a sua instalagéo.

Diante disso, reportagens do Jornal da Band (2015) e do G1 (2015) sobre os
bloqueadores de ar mostram relatos de consumidores de agua que, ap0Os utilizarem esses
dispositivos, obtiveram grande economia em suas contas. Entretanto, a Portaria Inmetro n°.
246/2000, um dos principais documentos normativos relativos a hidrometros no Brasil,
estabelece no item 9.4 que “qualquer dispositivo adicional, projetado para ser instalado junto
ao hidrémetro, devera ser aprovado pelo Inmetro, com vistas a verificacdo de interferéncia no
funcionamento do medidor”. Embora alguns fabricantes de bloqueadores de ar declarem que
seus produtos tém aprovacao junto ao referido o6rgdo regulador, o mesmo afirma que “ndo
existe nenhum tipo de dispositivo eliminador de ar aprovado ou autorizado pelo Inmetro”
(INMETRO, 2017).

2.5 ESTUDOS ANTERIORES SOBRE EFEITOS DO AR NA HIDROMETRIA

Mello e Farias (2001) realizaram um estudo sobre a quantificagéo de ar feita pelos
hidrémetros. Em laboratorio, a fim de simular uma rede de distribui¢do de &gua, foi criado um
sistema que continha medidores de vazéo e alguns hidrémetros dispostos em diferentes cotas
de elevagédo. Foram realizadas medic¢des nos hidrémetros para diferentes vazdes, constatando-
se que o registro de ar pelo hidrdmetro é diretamente proporcional a vazao de escoamento.

Lopes, Lara e Libanio (2011) também realizaram um trabalho sobre o assunto,
simulando em laboratério, uma rede de abastecimento de agua, onde era possivel introduzir
volumes de ar. A rede possuia dois hidrometros ligados em série e, entre eles, foram
introduzidos blogueador de ar e valvula ventosa, em medicGes diferentes. Um hidrémetro
registrava o volume total de fluido (agua e ar) que passava por ele, sendo retirado, logo em

seguida, a parcela de ar. Entdo, um segundo hidrometro registrava a agua que passava por ele.
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Constataram gque a menor vazao se associa ao maior volume de ar aferido, ou seja, possuem
uma relagéo inversamente proporcional.

Ambos estudos supracitados basearam-se em redes de escala reduzida criadas em
laboratdrio e contabilizaram o volume de ar ocorrido para diferentes vazdes. No entanto, seus
resultados quantitativos ndo podem ser generalizados para redes reais, pois a quantidade de ar
incidente é extremamente dependente das caracteristicas da rede e condi¢des de operagéo.

Miranda (2010) verificou a influéncia da presenca de ar na macro e micromedicéo,
através de testes em laboratorio de diferentes medidores: microturbinas, hidrometros, medidor
eletromagnético e turbina intrusiva de secdo plena. Os testes foram realizados com e sem a
presenca de ar, sendo feita uma analise comparativa entre eles.

Nascimento, Nascimento e Tavares (2015), apresentaram trabalho de campo sobre a
presenca de ar em tubulacbes de adgua. Havia, por parte de um proprietario de imovel com
ligagdo de fornecimento de agua, a suspeita de que ocorria o registro de volumes de ar em seu
hidrémetro. Essa desconfianca foi motivada por um aumento stbito na cobranca de sua conta
de agua e pelo fato de que o ponto de consumo se situava em local elevado e proximo a um
tronco principal da rede de distribuicdo de dgua. Diante disso, foi instalado um aparato com o
objetivo de verificar a ocorréncia de ar nesse ponto de consumo de agua. Ao final de 45 dias
de observacdo, ficou constatado a partir das medicOes realizadas que um volume de
aproximadamente 40,0 m® (40 mil litros) de ar esteve presente no fornecimento de gua para o
imovel.

O aparato foi formado por uma valvula ventosa, dois hidrdmetros (um a montante,
outro a jusante da valvula) e uma valvula de retencdo, dispostos estrategicamente em um
barrilete (Figura 19). O sistema consiste em, basicamente, eliminar o ar, eventualmente,
presente na tubulagdo, através da ventosa posicionada entre o hidrémetro de montante (HD-
M) e o hidrémetro de jusante (HD-J).
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Figura 19 - Aparato utilizado
Fonte: Nascimento, Nascimento e Tavares (2015).

Uma vez que o hidrémetro de jusante (HD-J) teve a funcdo de medir somente o
volume de agua fornecida, tendo em vista a atuacdo da ventosa, a medicdo do eventual
volume de ar foi feita pela diferenca dos volumes registrados nos hidrémetros. Os resultados
encontrados nestas medicdes ndo podem ser generalizados para todas as residéncias ou pontos
de abastecimento, pois a presenca de ar e a sua quantidade dependem, principalmente, da
configuracdo local da rede e da altitude do ponto de fornecimento.

Nascimento, Nascimento e Tavares (2018) também avaliaram o0s principais
bloqueadores de ar disponiveis no mercado, através da analise das curvas de perda de carga
AH versus vazdo Q (Figura 20). Os blogueadores, denominados A, B, C, D e E, foram
dispostos entre dois mandmetros, previamente calibrados, numa bancada hidraulica. Para
obtencédo das curvas, obteve-se a diferenga de pressdo Ap registrada pelos mandmetros, para
diferentes vazdes e, como 0s mandmetros foram posicionados numa mesma altura, a perda de

carga AH foi considerada equivalente a perda de pressao Ap.
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Figura 20 - Perda de carga AH versus vazdo Q nos bloqueadores avaliados
Fonte: Adaptado de Nascimento, Nascimento e Tavares (2018).

Os resultados obtidos divergiram expressivamente entre os diferentes blogueadores
testados. Parte deles apresentou pressdes de abertura muito baixas (minimo de 0,92 m.c.a.), o
que permitiria a entrada de ar em determinados locais. Entretanto, outros causaram perdas de
carga elevadas (12,41 m.c.a.), o que reduziria significativamente a vazdo fornecida ou, até
mesmo, impediria o fluxo, dependendo do local de instalacéo.

Os efeitos da presenca de ar na medicdo do consumo de agua ndo € um problema que
ocorre apenas no Brasil. Em Porto Rico, o jornal ElI Nuevo Dia publicou matéria em 28 de
maio de 2015 a respeito do assunto, onde foi levantada a suspeita de que os possiveis volumes
de ar presentes nas tubulacBes de fornecimento de &gua poderiam estar sendo registrados
pelos hidrometros (KUILAN, 2015).

No Peru, dendncias foram feitas no ano de 2012 contra a Sedapal, empresa de
fornecimento de agua da capital do pais, de que a entrada de volumes de ar nas tubulacdes de
agua fez aumentar consideravelmente os valores cobrados de seus clientes, segundo o jornal
Peru 21. Apesar disso, a empresa alegou, na época, que os hidrdmetros ndo sao capazes de
contabilizar os volumes de ar (REDACCION PERU 21, 2012).

No México, moradores da cidade de Cuernavaca relataram aumento de 70% em suas
contas de &4gua. A suspeita deles é de que a entrada de ar ocorreu no enchimento da tubulagéo
de agua. Devido a escassez de agua pela qual passou a cidade, o fornecimento de dgua durante

determinado periodo foi intermitente, fazendo com que, nos esvaziamentos da rede, fosse
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possivel a entrada de volumes de ar. Posteriormente, no enchimento da rede, o ar sairia da
rede através dos pontos de consumo de dgua (SOBERANES, 2017).

Ademais, pela pesquisa realizada, ndo foi encontrado um estudo na literatura
internacional sobre os efeitos da presenca de volumes de ar causados nas medicdes de
consumo de agua. Acredita-se que essa escassez de material sobre 0 assunto ocorra por conta
de se tratar de um problema presente apenas em locais que utilizam redes ndo pressurizadas,

principalmente em paises da América Latina.
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3 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DE HIDROMETROS

Os hidrémetros s&o instrumentos utilizados com a finalidade de se medir o volume
de agua, porém em razdo de ndo fazerem distincdo entre os fluidos que passam por eles,
podem medir eventuais volumes de ar. Além disso, as redes de distribuicdo de agua sdo
submetidas a enchimentos e esvaziamentos intermitentes, fazendo com que os fluidos, ar ou
agua, que passam pelo hidrdmetro também tenham seus sentidos de escoamento alternados.
Em relacdo aos hidrébmetros, quando ocorre enchimento da rede, o escoamento se da no
sentido do abastecimento e, por ocasido do esvaziamento da rede, o escoamento se d& no
sentido inverso.

Diante disso, neste capitulo sdo apresentados os procedimentos realizados em
laboratdrio a fim de verificar o comportamento de seis hidrdmetros quanto ao escoamento de
agua e quanto ao escoamento de ar, ambos ocorrendo tanto no sentido do abastecimento
quanto no sentido inverso.

Os hidrometros utilizados em todos os testes estdo apresentados na Tabela 5,

juntamente com seus respectivos tipo, classe, nimero de série, fabricante e ano de fabricacao.

Tabela 5 - Hidrometros utilizados na realizagdo dos testes.

Hidrometro  Tipo Classe N° de série Fabricante Ano de fabricagéo
HD-1 Multijato B  A04M005112 ENERGYRUS 2004
HD-2 Multijato B A12L.266917 LAO 2012
HD-3 Multijato B A13L059198 LAO 2013
HD-4 Unijato B A18G004433 SAGA 2018
HD-5 Unijato B A18G004434 SAGA 2018
HD-6 Unijato B A18G004435 SAGA 2018

Fonte: Autoria propria.

Os hidrometros HD-4, HD-5 e HD-6 sdo equipados com saida de sinal pulsado e
foram utilizados em outras medi¢bes posteriores, apresentadas no capitulo 4. A Figura 21

apresenta os modelos dos hidrémetros utilizados neste trabalho.
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(A) (B)

(©)

Figura 21 — Modelos dos hidrémetros utilizados. Fabricados por: Energyrus (A), Lao (B) e Saga (C)
Fonte: Autoria propria.

3.1 ESCOAMENTO DE AGUA

Primeiramente foi realizada a afericdo dos hidrémetros em condigdes normais, ou
seja, com escoamento de agua no sentido do abastecimento. Este primeiro teste teve por
objetivo avaliar a precisdo dos hidrometros utilizados e, consequentemente, a confiabilidade
dos resultados obtidos nos testes posteriores. Em seguida, foram realizadas medi¢Ges nos
hidrémetros com escoamento de dgua no sentido inverso.

A bancada hidréaulica (Figura 22) utilizada para as medi¢des envolvendo escoamento
de 4gua fornece uma vazdo méxima de 2.500 L/h, com pressdo em torno de 20 m.c.a.
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Tt e

Figura 22 - Bancada hidraulica do laboratério da UFF utilizada no trabalho
Fonte: Autoria Propria.

3.1.1 Afericéo dos hidréometros

A norma ABNT NBR 212:1999 (Medidores velocimétricos de agua potavel fria até
15 m3/h) e a Portaria INMETRO n° 246 de 17 de outubro de 2000 estabelecem as condigdes
que devem satisfazer os hidrdmetros para adgua fria, assim como premissas para o teste de
afericdo. Em ambos os documentos citados, sdo determinados erros de 10% ou 5%, de acordo

com a vazdo e classificacdo do hidrémetro (Tabela 6).

Tabela 6 - Erro méximo admissivel para cada vazéo.

Minima  Transicdo = Méaxima

Vazdo 30Lh 120U/ 1.500 L/h
Erro maximo 10% 50 5%
admissivel

Fonte: NBR 212:1999 e Portaria INMETRO n° 246/2000.

O procedimento adotado consiste, basicamente, em comparar os volumes registrados
pelos hidrometros com as medicdes feitas por um galdo com capacidade de 100 L, certificado
pelo INMETRO (Figura 23). O registro de gaveta R2 é ajustado para aproximar a vazdo
escoada aos valores desejados (Tabela 6), dentro de uma tolerancia definida pelas normas
referenciadas. Um medidor de vazdo (rotametro) é utilizado para facilitar este processo, no
entanto, a vazdo é, efetivamente, verificada através da divisdo do volume registrado no galao

pelo tempo cronometrado.
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Figura 23 - Esquema para aferi¢do dos hidrometros
Fonte: Autoria prépria.

Caso este resultado ndo se adeque a tolerancia, o teste é repetido, reajustando-se o
registro R2. Ao final de cada teste, o registro de esfera R3 é aberto, para drenar a agua
acumulada no galdo de medicdo volumétrica. Em seguida, através de um sistema envolvendo
cisterna, bomba e um reservatdrio elevado esta dgua € reaproveitada para novos testes.

Para cada medicdo, sdo feitas as leituras volumétricas inicial (L)) e final (Lr) em cada
hidrébmetro. A diferenca destas leituras € denominada volume medido (Vmed), conforme

Equacdo 5:
Vinea = Ly — Lp (5)

Esse volume medido (Vmed) é, entdo, comparado com o volume acumulado no
reservatorio, denominado de volume do galdo (Vga), sendo o erro assim determinado e

expresso pela Equacéo 6:

Vioa — V.
Erro = =2 9%+ 100% (6)

gal

Para cada vazdo (minima, transicdo e méaxima), o procedimento é realizado trés
vezes, adotando-se entdo o erro medio. Caso ocorra uma medi¢cdo muito diferente das demais,
essa e descartada e é realizada uma outra medi¢cdo como forma de corrigir a inicial. Na Tabela

7 sdo apresentados os erros médios dos hidrometros para cada vazéo.
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Tabela 7 - Afericdo dos hidrometros

Erros médios dos hidrémetros (%)

Minima Transicdo Maéaxima

Vazao 30L/h  120L/h  1.500 L/h
HD-1 1,37 2,66 3,25
HD-2 208  -0.23 0,63
HD-3 1,43 0,33 0,25
HD-4 544 003 0,16
HD-5 459 0,69 0,14
HD-6 413 =210 21,76

Fonte: Autoria prépria.

Todos os erros calculados apresentaram valores inferiores a 5% para as vazdes de
transicdo e maxima, e valores inferiores a 10% para a vazdo minima, atendendo, portanto, as
condigdes exigidas pela Portaria INMETRO n° 246/2000. As leituras e os célculos referentes

a afericao dos hidrémetros encontram-se no Anexo A.

3.1.2 Medicéo do volume de 4gua com escoamento no sentido inverso

Como ndo ha na norma procedimento para medi¢do do volume de agua quando
ocorre escoamento no sentido inverso, foi realizado procedimento similar ao realizado para
afericdo dos hidrometros, porém invertendo-se suas orientacGes. As medicdes feitas nos
hidrometros HD-1, HD-2 e HD-3 foram realizadas para as seguintes vazdes: 30, 75, 120, 300,
750, 1.500 e 2.100. Para os demais hidrometros, as medigdes foram feitas para as vazdes: 30,
75, 120, 300, 750, 1.500 e 1.950 L/h.

O objetivo das medicgdes foi verificar que fracdo, em porcentagem, do volume
efetivamente escoado e acumulado no galdo (Vga) corresponde ao volume medido pelos
hidrometros (Vmed).

Para cada vazdo, foram feitas trés medicdes e, posteriormente, obtida a média desses
valores. Na Figura 24, sdo apresentadas as curvas volume medido pelos hidrdmetros Vimed
versus vazdo Q de cada hidrdmetro, com escoamento no sentido inverso. As tabelas com os

dados relativos a essas medicdes encontram-se no Anexo B.
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Figura 24—-Volume de dgua medido Vimeq (%) versus vazdo Q, com escoamento no sentido inverso
Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que as curvas fracdo média de agua registrada Vmed versus vazdo Q dos
hidrometros, na condicdo de estarem no sentido inverso ao do escoamento, apresentam uma
pequena variacdo para vazdes mais baixas (até 120 L/h).

Também pode-se observar que hd uma uniformidade para vaz6es maiores que 300
L/h, sendo que o hidrémetro HD-1 registra pouco mais de 40% do volume de agua escoado
nestas condicGes, enquanto os demais hidrdmetros registram por volta de 80%. Vale destacar
que o hidrébmetro HD-1 é mais antigo que os demais hidrémetros (Tabela 5), sendo essa uma

possivel explicacdo para a diferenca observada.

3.2 ESCOAMENTO DE AR

Inicialmente, para o teste com o escoamento de ar, foram feitas medi¢Ges no sentido
do abastecimento. E, posteriormente, realizadas as medi¢Ges com escoamento de ar no sentido
inverso. Como, para esses testes, a bancada hidraulica ndo foi utilizada (apenas serviu como
fornecimento de &gua), 0 que gera menor perda de carga na tubulacdo, a vazdo méaxima
fornecida foi maior, cerca de 4.100 L/h, com presséo de 20 m.c.a. aproximadamente.

Para os testes de ambos os sentidos foi elaborado um procedimento com o objetivo
de verificar a fracdo do volume de ar escoado que é, efetivamente, registrado pelos

hidrometros ().
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Figura 25 - Esquema para medicdo do volume de ar registrado pelos hidrdmetros
Fonte: Autoria propria.

O sistema foi formado por um registro esfera em PVC de diametro 25 mm que
regulava a vazao (R2), por um reservatorio de ar com capacidade de 53,85 L, por uma vélvula
ventosa em PVC de didametro 25 mm (VV) e pelos hidrémetros (ja aferidos anteriormente). O
registro R1 foi usado apenas para abertura e fechamento do sistema.

O procedimento consiste em fazer a agua adentrar o reservatorio pela tubulacdo
oriunda da caixa d’agua, fazendo com que o ar escoe pelo tubo de saida, passando pelos
hidrometros. Durante este processo, o registro R3 permaneceu fechado. Ademais, assumiu-se
que a perda de carga entre o reservatério de ar e a saida para a atmosfera seja pequena, ou
seja, que a pressdo no seu interior é, aproximadamente, igual & atmosférica. Por conta disso, a
compressibilidade do ar pode ser desprezada e o volume da saida de ar é considerado igual ao
da entrada de dgua. A valvula ventosa, além de ter exercido sua funcdo de eliminacédo de ar,
serviu como interrupcdo do escoamento, uma vez que ela impede a passagem de agua. Desta
forma, no momento em que o reservatério foi completamente cheio de agua, o volume de ar
foi totalmente escoado e, consequentemente, os hidrometros registraram 0s volumes
correspondentes.

Ao final de cada medicgdo, o registro R3 era entdo aberto, e a d4gua utilizada para

encher o reservatorio era drenada e bombeada de volta para a caixa d’agua.

3.2.1 Medicéo do volume de ar com escoamento no sentido do abastecimento

As medicOes feitas nos hidrometros HD-1, HD-2 e HD-3 foram realizadas para as
seguintes vazes: 275, 430, 600, 780, 1.050, 1.250, 1.650, 2.400 e 3.100. Para os demais
hidrometros, as medicGes foram feitas para as vazdes: 570, 740, 780, 1.030, 1.470, 2.070,
3.300 e 4.100 L/h.
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As curvas volume de ar registrado Vmed Versus vazdo Q de cada hidrometro, com
escoamento no sentido do abastecimento, sdo apresentadas na Figura 26. Junto as curvas de
cada hidrémetro estdo os pontos representativos das fracdes de ar minima, maxima e média

registradas em cada vazdo, com o intuito de verificar se ha disparidades nas medigcdes. As

tabelas com os dados relativos a essas medi¢des encontram-se no Anexo C.
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Figura 26 - Volume de ar medido Vmed (%) versus vazdo Q, escoamento no sentido do abastecimento.

Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que as curvas volume de ar medido versus vazdo de cada hidrémetro
apresentam comportamento similar. Para vazdes baixas (menores que 430 L/h para HD-1,
HD-2 e HD-3, e menores que 570 L/h para os demais), os volumes de ar escoados ndo séo
registrados. A medida que as vazdes aumentam, a fracdo de ar que é registrada pelos
hidrémetros também aumenta, ultrapassando 75% para vazBGes maiores que 1.600L/h. Porém,
para nenhuma vazéo foi contabilizado 100% do volume escoado.

Nota-se que as maiores disparidades entre as trés medi¢fes ocorrem para vazles
intermediarias (entre 600 e 780 L/h). Logo, dentro deste intervalo de vaz@es, pode-se dizer
que hd uma “regido critica”. Para vazdes inferiores a essa regido, as leituras foram nulas,
portanto, uniformes. E, para vazdes superiores a regido critica, também se observa uma

uniformidade nas leituras.

3.2.2 Medigéo do volume de ar com escoamento no sentido inverso

Para avaliacdo da medicdo de ar no sentido inverso, foi utilizado o mesmo
procedimento anterior, porém com os hidrdmetros em posicao invertida. Desta forma, o ar foi
escoado no sentido inverso ao sentido indicado no hidrometro, ocasionando uma “marcagao
negativa” no mesmo, ou seja, seus ponteiros giraram no sentido anti-horario fazendo com que
o0 volume total registrado fosse menor a cada medicao nestas condigdes.

As medic¢des feitas nos hidrometros HD-1, HD-2 e HD-3 foram realizadas para as
vazdes de 275, 430, 780, 1.050, 1.250, 2.000, 2.400 e 3.400 L/h. Para os demais hidrometros,
as medicOes foram feitas para as vazdes: 750, 815, 875, 1.000, 1.200, 1.600, 2.070, 3.300 e
4.100 L/h. Na Figura 27 séo apresentadas as curvas volume de ar medido Vmeq Versus vazao Q,
qguando o escoamento ocorre no sentido inverso. As tabelas com os valores das medigdes e 0s

calculos das fragdes do volume registrado encontram-se no Anexo D.
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Figura 27—VVolume de ar medido Vied (%) versus vazdo Q, escoamento no sentido inverso
Fonte: Autoria propria.

Nota-se que ndo ha uma similaridade entre os graficos na situacdo de escoamento
inverso, ao contrario do que fora observado nos casos em que ocorreram escoamentos no
sentido do abastecimento. Também se observa que ha uma regido critica com maior faixa de
vazao na situacdo de escoamento no sentido inverso, principalmente nos hidrometros HD-4,

HD-5 e HD-6, onde ocorrem maiores disparidades entre os volumes registrados. Esse fato
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pode estar relacionado a diferenca de funcionamento entre os hidrémetros, uma vez que estes
ultimos séo do tipo unijato (h& a incidéncia de apenas um jato na turbina). Ressalta-se que esta
condicdo (escoamento de ar no sentido contrario) é bem diferente daquela para a qual o
hidrometro foi desenvolvido, que é o escoamento de agua no sentido do abastecimento. Nos
demais hidrémetros, principalmente no HD-1, essas regides criticas sd0 menos acentuadas.

Quando o escoamento ocorre no sentido do abastecimento, os volumes de ar medido,
de acordo com a vazdo do fluxo, sdo nulos para vazdes inferiores a 430 L/h e podem chegar a
90% para vazdes proximas a 3.000 L/h (Figura 26). Por outro lado, quando o fluxo de ar
ocorre em sentido inverso, as porcentagens de volume registrado s&o menores de maneira
geral e ocorre registro nulo na maioria dos hidrémetros para vazdes até 750 L/h, chegando o
hidrometro HD-3 a ndo registrar volume para vazao igual a 1.050 L/h (Figura 27).

Desta forma, constata-se que ha diferenca nos valores registrados nos hidrémetros e
que, em geral, o hidrémetro é mais sensivel ao escoamento de ar no sentido do abastecimento
do que no sentido inverso. A partir disso, entende-se que, devido aos alternados enchimentos
e esvaziamentos da rede de distribuicdo de agua, pode ocorrer uma sobremedicdo nos
hidrémetros.

Para o desenvolvimento do sistema de medicdo de ar, foram utilizados os
hidrémetros do tipo unijato dotados de saida de sinal pulsado. Dentre os tipos disponiveis
comercialmente que possibilitam medicdo eletronica, esses sdo 0s de menor custo. Apesar dos
hidrometros do tipo unijato apresentarem maior erro em relacdo aos do tipo multijato, foi
verificado que os erro dos hidrometros utilizados encontram-se dentro do limite estabelecido

por normas (Tabela 6 e Tabela 7).
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4 SISTEMA DE MEDICAO DE AR NO FORNECIMENTO DE AGUA

As verificacGes realizadas nos capitulos anteriores mostraram a presenca de ar em
redes de distribuicdo de agua é um fendmeno possivel, e que os hidrometros também
contabilizam os volumes de ar que o atravessam, de acordo com a taxa de escoamento,
confirmando, desta forma, as suspeitas por parte dos consumidores de agua. Diante disso, é
apresentado neste capitulo o desenvolvido um sistema de avaliacdo da presenca de ar em
redes de distribuicdo de agua. Este sistema tem o objetivo de verificar a presenca de ar nas
tubulacbes de fornecimento de dgua e quantificar os volumes de ar que possivelmente sdo

contabilizados pelos hidrémetros das concessionarias.

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de medicdo de ar proposto (

Figura 28) é formado pelos seguintes componentes mecanicos:

e 1 vélvula ventosa;

e 2 hidrémetros com saida de sinal pulsado (sendo 1 a montante e 1 a jusante da
valvula ventosa);

e 1 valvula de retencéo;

e Conexdes em PVC (té e niples).

O funcionamento do sistema ocorre da seguinte maneira. O volume total de fluido
(&gua/ar), fornecido pela concessionaria, entra no sistema ao passar pelo hidrébmetro de
montante (HD-M) e é registrado por este. Ao passar pela valvula ventosa, ocorre a separa¢do
entre os volumes de agua e de ar, podendo esse ultimo ser eliminado pela valvula. O volume
de &gua passa, entdo, pelo hidrémetro de jusante (HD-J) e é registrado. A valvula de retencdo
tem a funcdo de impedir o retorno de fluido pelo sistema, evitando, assim, uma

“desmarcacdo” nos hidrometros, fendmeno que pdde ser observado no capitulo anterior.
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Figura 28 - Sistema de medicdo de ar
Fonte: Autoria Propria.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Teste com escoamento de dgua

O objetivo deste teste foi verificar se a diferenca entre os volumes medidos pelos
hidrdmetros apresenta valor proximo a zero, ou seja, se 0s hidrdmetros registram volumes
aproximadamente iguais, dado a existéncia do erro de cada equipamento, e se a valvula
ventosa de fato ndo elimina algum volume de agua quando ocorre 0 escoamento pelo sistema.

O procedimento adotado é similar ao apresentado para aferi¢cdo dos hidrémetros, no
capitulo anterior. Consiste, basicamente, em comparar 0s volumes registrados pelos
hidrdmetros com as medicdes feitas pelo galdo certificado pelo INMETRO (Figura 29). O
registro de gaveta R2 € ajustado para aproximar a vazdo escoada aos valores desejados
(Tabela 8). Um medidor de vazdo (rotametro) é utilizado para facilitar este processo, no
entanto, a vazdo é, efetivamente, verificada através da divisdo do volume registrado no galédo

pelo tempo cronometrado.
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50 d dica tubulacéo oriunda
galdo de medicéo , X o
volumétrica  f—— medidor de vazdo de caixa d’agua

(rotdmetro)
W

sistema de medicéo de ar R1
R2

— <
R3
dreno do reservatério

Figura 29 - Esquema para o teste de escoamento de dgua no sistema desenvolvido
Fonte: Autoria Propria

Ao final de cada teste, o registro de esfera R3 é aberto, para drenar a agua acumulada
no galdo de medicdo volumétrica. Em seguida, através de um sistema envolvendo cisterna,
bomba e um reservatdrio elevado esta agua é reaproveitada para novos testes.

Para cada medicdo, sdo feitas as leituras volumétricas inicial (L)) e final (Lr) em cada
hidrdbmetro. A diferenca destas leituras é denominada volume medido (Vmed), conforme

Equacéo 7:
Vinea = Ly — Lp (7)

Esse volume medido (Vmed) é, entdo, comparado com o volume acumulado no
reservatorio, denominado de volume do galdo (Vga)), sendo o erro assim determinado e

expresso pela Equacéo 8:

Vinea — V.
Erro = 2 9%+ 100% (8)

gal

4.2.2 Teste com escoamento de ar

Este teste teve como objetivo verificar o correto funcionamento da valvula ventosa
do sistema de medicdo de ar. Para isso, buscou-se comparar os volumes de ar registrados
pelos hidrdmetros com os volumes de ar que, efetivamente, passaram pelo sistema.

O procedimento, que também é similar ao apresentado no capitulo anterior, consiste
em fazer a 4gua adentrar o reservatorio de ar pela tubulagdo oriunda da caixa d’agua, fazendo

com que o ar escoe pelo tubo de saida, passando pelo sistema (Figura 30). O registro R1 foi
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usado apenas para liberagdo ou interrupcdo do escoamento e o registro R2 utilizado para
regular a vazao.

Durante este processo, o registro R3 permaneceu fechado, fazendo com que, desta
forma, fosse possivel considerar a taxa de escoamento da saida de ar igual a taxa de
escoamento da entrada de agua.Com isso, o volume de ar considerado em cada medicao
corresponde ao volume de &gua que adentrou ao reservatorio, que fora previamente graduado.

Ao final de cada medicao, o registro R3 era entdo aberto, e a agua utilizada para

encher o reservatorio era drenada e bombeada de volta para a caixa d’agua.

saida de ar

tubulacdo oriunda de
para atmosfera

caixa d’agua

sistema de medicédo de ar

el

reservatorio de ar

dreno do reservatério

Figura 30 - Esquema para o teste de escoamento de ar no sistema desenvolvido
Fonte: Autoria Propria.

Os célculos para as medi¢des dos volumes de ar foram realizados de forma anéloga
aos feitos para o escoamento de agua, conforme as Equagdes 7 e 8.

Tendo em vista ndo haver procedimento na norma para testes envolvendo ar em
hidrémetros, também ndo ha equipamentos destinados para tal finalidade. Por conta disso, foi
desenvolvido um reservatorio de ar (Figura 31) a partir de um tubo de PVC de 250mm e um
conjunto de registros e conexdes (tés e curvas). Este reservatério difere-se daquele
apresentado no Capitulo 3, uma vez que, para realizacdo dos testes apresentados neste
presente capitulo, principalmente os testes envolvendo escoamento bifésico, a pressao atuante
no reservatorio foi muito superior aos primeiros testes. Por conta disso, este reservatorio
(Figura 31) apresenta uma maior resisténcia em comparagdo ao anterior. O reservatorio foi
instalado de modo que sirva para outros testes futuros que envolvam escoamento de ar ou

bifasico nas tubulagdes.
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Figura 31 - Reservatorio de ar desenvolvido
Fonte: Autoria Propria.

4.2.3 Teste com escoamento bifasico (agua e ar)

Esse teste, de carater qualitativo, foi realizado através da inser¢do do sistema de
medicdo de ar em um aparato formado, basicamente, por dois tubos de acrilico transparente
(um a montante e outro a jusante do sistema), um tubo Venturi e conexdes em PVC (Figura
32). O objetivo foi comparar 0 escoamento & montante e a jusante, verificando visualmente o

funcionamento da eliminacdo de ar (ventosa).

/,:4— tubulacdo oriunda
de caixa d’agua

tubo de acrilico tubo de acrilico
N sistema de medicéo de ar f
—— —__

Me——
tubo Venturi
dreno do reservatorio

Figura 32 - Esquema para o teste com escoamento biféasico no sistema de medicao de ar

R1

Fonte: Autoria Proépria.
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Através do fornecimento de &gua pela tubulacdo da bancada hidraulica e da entrada
de volumes de ar pelo tubo Venturi, instalado a montante do sistema, foi produzido o
escoamento bifasico necessario para a realizacdo do teste. O aparato foi colocado na bancada
de modo a possibilitar a verificacdo do tipo de escoamento em cada tubo de acrilico (Figura
33).

Figura 33 - Aparato para teste com escoamento bifasico
Fonte: Autoria Propria.

4.3 RESULTADOS E ANALISES

4.3.1 Teste com escoamento de dgua

Os erros de medicao dos dois hidrometros que compde o sistema foram inferiores a
4% (Tabela 8), ou seja, estdo dentro das condi¢Oes exigidas pela Portaria INMETRO n°
246/2000 e confirmam a aferi¢do individual realizada anteriormente. As diferengas entre os
volumes medidos pelos hidrébmetros de montante e de jusante sdo pequenas, em torno de 1%
(Tabela 8). Além disso, foi observado durante a execucdo dos testes com escoamento de dgua
que a valvula ventosa ndo apresentou problemas de funcionamento, ou seja, ndo houve saida
de qualquer volume de agua por ela, demonstrando confiabilidade nos resultados.
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Tabela 8 - Medic¢des de volumes de dgua utilizando o sistema desenvolvido

) HD-M HD-J Diferenca entre os volumes medidos
Vazéo Vaa (L) pelos hidrometros HD-M e HD-J

(L/h) Vined (L) Erro (%) Vmed (L) Erro (%)
AVimed (L) AVimed (%)

200 10,20 10,60 3,92 10,56 3,53 0,04 0,39
480 10,25 10,58 3,22 10,51 2,54 0,07 0,68
900 50,20 51,10 1,79 50,69 0,98 0,41 0,82
1100 50,20 50,69 0,98 50,34 0,28 0,35 0,70
1600 50,20 50,76 1,12 50,18 -0,04 0,58 1,16
2100 50,10 50,43 0,66 50,24 0,28 0,19 0,38
2500 49,50 49,58 0,16 49,49 -0,02 0,09 0,18

Fonte: Autoria Propria.

Diante do fato de que os testes demonstraram uma equivaléncia entre os volumes de
agua medidos pelos dois hidrometros do sistema e do fato de que a valvula ventosa apresenta
bom funcionamento quando ocorre escoamento de agua nas diversas vazles, pode-se dizer

que o sistema atendeu o esperado para este teste.

4.3.2 Teste com escoamento de ar

O hidrémetro de montante registrou um volume de ar variavel em funcéo da vazéo
(Tabela 9), confirmando assim os resultados obtidos no capitulo anterior onde foram feitas as
medic¢des individuais em cada hidrémetro. J& o hidrémetro de jusante ndo registrou qualquer
volume de ar, para todas as vazdes utilizadas neste teste. Com isso, infere-se que a vélvula

ventosa desempenhou sua funcédo de eliminag@o dos volumes de ar presente nas tubulagdes.

Tabela 9 - Medi¢6es de volumes de ar utilizando o sistema desenvolvido

3 HD-M HD-J Diferenca entre os volumes medidos
Vazdo ) pelos hidrémetros HD-M e HD-J
(L/h) ’ Vmed (L) Vmed (%) Vmed (L) Vmed (%)
AVmed (L) AVmed (%)

500 31,00 0 0,00 0 0 0,00 0,00

800 55,00 32,56 59,20 0 0 32,56 59,20

980 55,00 38,69 70,35 0 0 38,69 70,35

1300 55,00 42,33 76,96 0 0 42,33 76,96

1800 55,20 49,59 89,84 0 0 49,59 89,84

2500 55,30 50,62 91,54 0 0 50,62 91,54

3800 55,50 49,21 88,67 0 0 49,21 88,67

Fonte: Autoria Propria.
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O sistema atendeu o que se esperava deste teste, ao fornecer resultados que
demonstram o bom funcionamento da valvula ventosa.

4.3.3 Teste com escoamento bifasico (agua e ar)

A introducdo de volumes de ar na tubulacdo de fornecimento de &gua resultou num
escoamento bifasico do tipo borbulhado, observado atraves do tubo de acrilico a montante do

sistema de medicdo (Figura 34). Esse tipo de escoamento esta em conformidade com a

ilustracéo apresentada anteriormente (Figura 16).

Figura 34 - Escoamento bifasico tipo borbulhado, observado a montante do sistema de medicao
Fonte: Autoria Propria.

Verificou-se que o sistema ndo funcionou de maneira satisfatoria para o escoamento
simultdneo de &gua e ar. Nessa condigdo, a vélvula ventosa (componente do sistema de
medicdo) néo realizou a eliminag&o total dos volumes de ar presentes no escoamento, sendo
observadas quantidades de ar através do tubo de acrilico transparente a jusante, escoando

predominantemente conforme o tipo estratificado (Figura 35).

Figura 35 - Escoamento bifésico tipo estratificado, observado a jusante do sistema de medicéo
Fonte: Autoria Propria.
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Entretanto, ressalta-se que essa condi¢do de escoamento bifasico ndo é recorrente nas
redes de abastecimento de agua. Nas situa¢fes de enchimentos e esvaziamentos da rede, em
geral ocorre escoamento monofasico de agua ou de ar. E, nessas condi¢bes, 0 sistema

apresentou bom desempenho.

4.4 UTILIZACAO DA PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM ARDUINO

De maneira a tornar a utilizacdo do sistema de medicdo de ar mais pratica,
incrementou-se a tecnologia Arduino, através da integracdo entre os dois hidrdmetros do
sistema e uma placa eletronica (Figura 36). A placa Arduino € ligada a um Mddulo SD Card,
que possibilita a insercdo de um cartdo de memdria. Este catdo tem o objetivo de armazenar as
medicBes obtidas pelos dois hidrémetros do sistema de medicdo. Além disso, a placa é
conectada ao Real Time Clock (RTC), um componente eletronico que fornece informacoes
sobre o tempo real. Assim, as medicOes realizadas pelo sistema sdo registradas de forma
instantdnea. Uma vez que os componentes sdo eletrdnicos, necessitam de uma alimentacédo
externa de energia, como, por exemplo, uma bateria.

Como continuidade ao projeto, existe a possibilidade de transmissdo dos dados
obtidos pelo sistema de medicdo de ar, utilizando tecnologias WIFI ou GPRS. Também em
carater de implementacdo futura, um medidor de pressdo e um sensor de dgua acrescentariam

ao sistema maior qualidade no tratamento das informacdes coletadas.

(CTTTTTTITT y MODULO .' !
o OWIRL [ SD CARD  OPRS
1 ;. S~ N !
.
HD-1
_ J
ARDUINO
.
, , HD-2
' MEDIDOR )
| DEPRESSAO |
3 | SENSOR
l “_l-jatestado BATERIA ' DE AGUA '.

Figura 36 - Esquematico da utilizacdo do Arduino com o sistema de medicdo de ar
Fonte: Autoria Propria.
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Em fase de testes, as ligagcBes entre os componentes eletrénicos (Figura 37) foram
feitas utilizando uma placa denominada Protoboard (que possibilita a criacdo de circuitos
eletronicos) e alguns jumpers (fios utilizados para ligagdes). Entretanto, para a confecgédo de
um sistema definitivo, as ligacdes podem ser feitas por meio de soldas, ndo sendo necessario a

utilizacdo da Protoboard.
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Figura 37 - LigagOes entre os componentes eletrdnicos
Fonte: Autoria Propria.
A ligacdo entre os hidrometros do sistema de medig&o e a placa Arduino (Figura 38)
ocorre através de fios dos préprios hidrdmetros, que se conectam a duas portas de entrada da
placa (D1 e D2).



70

: D1 o '

| | - >

| ! 1 1

| | 20kQ TTmoomos LoV

| : HD-1 T

1 1

| : - == === ——=- I

. D2, : ::

: O: 1 1

] | 2kQ "-oooe- ST eV
ARDUINO HD- i

Figura 38 - Esquemaético das ligagdes entre hidrémetros e a placa Arduino
Fonte: Autoria Propria.

O funcionamento da placa eletronica, bem como a interagdo com o0s demais
componentes, se da através de um codigo, com linguagem C. O codigo desenvolvido para ser
utilizado no sistema de medicdo de ar encontra-se no Anexo E. Resumidamente, o

funcionamento desse cddigo é apresentado na forma de fluxograma (Figura 39).
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INIC10 DO CODIGO:
o Carregamento de bibliotecas

¢ Declaracdo de constantes e
variaveis e rotinas auxiliares

INICIALIZACAO DO ARDUINO (SETUP):

¢ Inicializacdo da comunicacdo via portal serial (ex.:

visualizacdo dos

dados por computador)

e Atribuicdo dos pinos de conexdo com periféricos

l—‘

+1 volta no
ponteiro do HD

______

A 4

Leitura da data e hora do RTC

A 4

Envio dos dados de medicéo via
porta serial

Variaveis de
contagem dos
HDs

Grava medicéo

sim

no SD

Y

Tempo desde
Gltima gravacéo
em SD >Atsp?

ciclo

Delay do |,

Figura 39 - Fluxograma do funcionamento do c6digo embarcado no Arduino
Fonte: Autoria Propria.
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A fim de saber o custo aproximado do sistema de medicdo de ar, foi realizado um

levantamento de precos dos materiais utilizados. S&o apresentados dois modelos para o

sistema de medicdo. O Modelo 1 possibilita 0 armazenamento dos dados obtidos em um

cartdo de memoria, através do Mddulo de Cartdo SD. E também permite a transmissdo dos

dados via internet, através de um modulo WiFi para Arduino (Tabela 10).

Tabela 10 — Custo estimado do sistema de medi¢cdo com armazenamento de dados e transmisséo via

internet (Modelo 1)

Quantidade

Materiais

Custo

Custo

Unitario (R$) Total (R$)

NP, WNDNEFEEFEPDN

o
DN

[ N N T R e e

(BN

Componentes Mecanicos

Hidrometro com saida pulsada 148,00 296,00
Vélvula Ventosa em PVC roscavel 3/4" 23,81 23,81
Vélvula de Retencdo em PVC roscavel 3/4" 28,52 28,52
Té em PVC com rosca 3/4" 3,90 7,80
Unido em PVC com rosca 3/4" 7,21 14,42
Niple 3/4" 1,45 4,35
Tubo PVC 25mm 6,50 6,50
Luvas em PVC 25mm 0,89 1,78
Fita veda rosca (50 m) 13,90 1,39
Lacre anti-fraude 3,00 6,00
SUB-TOTAL 390,57
Componentes Eletronicos
Arduino Nano V3 30,00 30,00
Médulo Cartdo SD 10,00 10,00
Cartdo SD 8 Gb 30,00 30,00
Médulo Real Time Clock 12,00 12,00
Bateria recarregével 9v 40,00 80,00
Cabo conector p/ bateria 9v 4,00 8,00
Sensor de pressdo MPX5050DP 80,00 80,00
Conectores para cabo dos hidrémetros 4,00 8,00
Cabos para ligagdes 10,00 10,00
Componentes complementares (resistores, capacitores,
etc.) 5,00 5,00
Caixa de pléastico para protecao 20,00 20,00
SUB-TOTAL 293,00
Opcional para transmissdo de dados via internet
Maodulo WiFi p/ Arduino 20,00 20,00
TOTAL 703,57

Fonte: Autoria Propria.
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O Modelo 2, além do armazenamento dos dados, proporciona a transmissao via

internet, através de um modulo WiFi para Arduino (Tabela 11).

Tabela 11 — Custo estimado do sistema de medi¢cdo com armazenamento de dados e transmisséo via
sinal de celular (Modelo 2)

. . Custo Custo
Quantidade Materiais Unitario (R$) Total (R$)

Componentes Mecanicos 390,57
Componentes Eletrdnicos 293,00

Opcional para transmissao de dados por sinal de celular
1 Mdédulo GSM Arduino 150,00 150,00
1 Painel solar 5.5V 1.6w 70,00 70,00
1 Bateria 12V 7Ah 100,00 100,00
SUB-TOTAL 320,00

TOTAL 1.003,57

Fonte: Autoria Propria.

Os custos unitarios se referem ao levantamento de pregos realizado em junho de
2018, sendo que podem sofrer variacdo no decorrer do tempo.

Foi prevista a utilizacdo de lacres antifraude, a fim de dar maior confiabilidade na
instalacdo e nos testes de campo, e de conexdes em PVC a serem utilizados nos pontos de
instalacdo, posteriormente a retirada do sistema. Também foi previsto um sensor de pressao
nesse levantamento de custos. Apesar de nao ter sido realizado nenhum teste levando-se em
consideracdo diferentes valores de pressdo atuante na tubulacdo (apenas foi considerada a
pressao na bancada hidraulica), para fins de continuidade do projeto, é fundamental prever
este sensor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados comprovaram que, efetivamente, os hidrémetros, além de
contabilizarem volumes de agua, tambem registram a fracdo do ar que, eventualmente, escoa
na tubulacdo, podendo acarretar sobremedicao no volume de agua fornecido.

O volume de ar registrado no hidrometro em relagdo ao volume total de ar presente
na rede, durante o processo de abastecimento, alcancou a 80 % para uma vazdo de ar
correspondente a de 1.650 L/h e a 90% para a vazdo de ar de 3.100 L/h. Para vazdes de ar
inferiores a 430 L/h, a parcela de ar registrada no hidrdmetro € nula. Isto significa que se o
enchimento da rede ocorres de forma lenta, ou seja, a baixa vazdo, o volume de ar
eventualmente presente na rede nao serd registrado pelo hidrémetro.

No sentido inverso (escoamento no sentido contrario ao do abastecimento), 0s
hidrometros registram um volume de ar relativamente menor em comparagdo ao que medem
no sentido do abastecimento (Figura 26 e Figura 27). Por conta disso, nas situacdes em que
ocorram enchimentos e esvaziamentos na rede de distribuicdo de &gua ndo devera ocorrer
compensacdo no volume de ar eventualmente medido no hidrébmetro durante o processo de
enchimento da rede.

A contabilizagdo dos volumes de ar ocasiona ndo apenas um aumento no volume
registrado de &gua, mas também no volume de esgoto, uma vez que este é calculado de forma
proporcional ao consumo de &gua. Desta forma, o volume de ar pode ser indevidamente
cobrado duas vezes na mesma conta. Ressalta-se que, de um modo geral, devem haver por
parte das concessionarias de abastecimento de &gua acgdes eficazes que impecam cobrancas
indevidas, resultantes da ocorréncia de volumes de ar nas redes de distribuicdo de agua.

O sistema de medicgdo de ar desenvolvido, ao ser testado em laboratério, apresentou
resultados satisfatorios. O teste com escoamento de adgua possibilitou verificar a equivaléncia
entre as medicbes dos dois hidrobmetros que compfe o sistema. Além disso, ndo houve
eliminagdo de agua pela valvula ventosa do sistema. O teste com escoamento de ar permitiu
constatar que a valvula ventosa desempenhou satisfatoriamente sua funcdo de eliminar os
volumes de ar presente na tubulacdo. Foram apresentadas as configuragfes de dois modelos
para o sistema, contando com o0 armazenamento e a transmissdo de dados obtidos nas
medi¢des. Seus custos estimados variam entre R$ 700,00 e R$ 1.000,00 aproximadamente.

PropOe-se a utilizagdo do sistema de medicdo de ar em projetos de extensdo que
tenham como objetivo o atendimento a sociedade. Para trabalhos futuros, recomenda-se a

verificacdo do volume de ar medido pelos hidrometros em funcdo da pressdo atuante nos
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pontos de abastecimento de agua. Sugere-se também a verificagdo do comportamento de
hidrébmetros modernos (ultrassénicos e magnéticos) quanto ao escoamento de ar com a
metodologia proposta neste trabalho, de modo a verificar a possibilidade de utiliza-los no

sistema de medicéo desenvolvido.
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ANEXO A — Aferigdo dos hidrometros

- : -
Yoo RS v () Ve (1) Erro ) | SO
412259 412784 525 520  0.96
30 410784 413306 522 510 235 1,37
(minima)
413306 4,13820 514 510 0,78
409062 410113 1051 1020 3,04
HD-1 (traié?(;éo) 410113 411147 1034 1010 2,38 2,66
411147 412183 1036 1010 2,57
373735 3,84117 10382 10050  3.30
1500
(méxima) 3,84117 3,94446 103,29 100,00 3,29 3,25
304446 4,04761 10315 10000 3.5
0.07650 098178 528 520 154
(miﬁ?ma) 098178 098703 525 510 2,94 2,08
098703 099222 519 510 176
0,94539 095560 1021 1020 0,10
HD-2 (traﬁ?géo) 0,95560 0,96565 10,05 1010  -0,50 0,23
0,96565 097572 1007 1010  -0,30
0,60119 070238 10119 10050  0.69
(mgi?r?]a) 0,70238 0,80306 100,68 10000 0,68 0,63
0,80306 0,90357 100,51 10000 051
0.06639 097164 525 520 096
(mif]?ma) 097164 097686 522 510 235 1,43
007686 098201 515 510 098
093511 094537 1026 1020 059
HD-3 (traﬁiogéo) 094537 095549 1012 1010 020 0,33
095549 096561 1012 1010 020
059201 069284 100,83 10050 033
(mgi?r?]a) 0,69284 0,79316 100,32 10000 0,32 0,25
079316 089327 100,11 10000 0,11
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. . -
\(/Efr?)o Llfmituras (Ti) Vimed (L) Veal (L) Erro (%) mégiror?%)
L, 090564 091101 537 510 529
(mivmay 091101 01637 536 505 614 5,44
091675 092210 535 510 490
g 086156 087176 1020 1020 0,00
HD-4 | oraisey 087176 08811 1015 1010 050 0,03
0.88191 0,89205 1014 1020  -0,59
1so 070630 075681 5051 5050 0,02
(i 075681 080787 5106 5100 0,12 0.16
0.80787 0.85895 5108 5090  0.35
0.84525 0.85058 533 510 451
(miﬁ?ma) 0.85058 0.85591 533 505 554 459
0.85627 0.86156 529 510  3.73
o 080149 081161 1012 1020 078
HD-5 | o205y OBLISL 082171 1010 1010 0,00 20,69
0.82171 083178 1007 1020  -127
1o 004630 069679 5049 5050 0,02
(i 09679 074785 5106 5100 012 0,14
074785 079891 51,06 5090 031
5 082800 083393 533 510 451
(mivimay 083393 083919 526 505 416 413
0.83957 084486 529 510  3.73
o 07853 07953 1000 1020  -19
HD-6 | arciezoy 079536 080530 984 1010  -LS8 2,10
080530 0.81522 9.92 1020  -2.75
1o 003309 08262 4953 5050 192
(i 008262 073269 5007 5100  -182 1,76
073269 078281 5012 5090  -153
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ANEXO B - Calculo do volume de agua medido, com escoamento no sentido inverso

HD-1 (A04M005112) HD-2 (A12L.266917)

Vazéo Leituras (md) Vmed Voo Vmed Vmed | Vazdo Leituras (md) Vimed Vga  Vmed Vmed
(L/h) Lf Li L) (L) (@) () (L/h) Lf Li L) (L) () ()
6,79045 6,78807 2,38 5,03 47,32 64,20610 64,20222 3,88 4,98 77,91
30 6,78807 6,78577 2,30 5,05 4554 45,90 30 64,20222 64,19832 3,90 5,03 77,53 77,49
6,78577 6,78351 2,26 5,04 44384 64,19832 64,19443 3,89 5,05 77,03
6,77512 6,77270 2,42 4,99 48,50 64,18043 64,17647 3,96 4,99 79,36
75  6,77270 6,77025 2,45 4,91 49,90 49,23 75  64,17647 64,17252 3,95 4,91 80,45 80,29
6,77025 6,76783 2,42 491 49,29 64,17252 64,16854 3,98 4,91 81,06
6,19295 6,19051 2,44 4,95 49,29 63,73251 63,72851 4,00 4,95 80,81
120 6,19051 6,18806 2,45 4,95 4949 4936 | 120 63,72851 63,72449 4,02 495 81,21 80,88
6,18806 6,18562 2,44 4,95 49,29 63,72449 63,72050 3,99 4,95 80,61
6,80518 6,80278 2,40 5,10 47,06 64,23259 64,22849 4,10 5,10 80,39
300 6,80278 6,80036 2,42 5,08 47,64 47,41 | 300 64,22849 64,22439 4,10 5,08 80,71 80,62
6,80036 6,79794 2,42 5,09 4754 64,22439 64,22028 4,11 5,09 80,75
6,71889 6,69647 22,42 50,3 44,57 64,08199 64,04207 39,92 50,3 79,36
750 6,69647 6,67440 22,07 49,4 44,68 44,70 | 750 64,04207 64,00294 39,13 49,4 79,21 79,30
6,65139 6,62933 22,06 49,2 44,84 63,96221 63,92318 39,03 49,2 79,33
6,62596 6,60460 21,36 49,6 43,06 63,91707 63,87798 39,09 49,6 78,81
1500 6,60460 6,58292 21,68 50,4 43,02 43,01 | 1500 63,87798 63,83833 39,65 50,4 78,67 78,67
6,58292 6,56128 21,64 50,4 4294 63,83833 63,79875 39,58 50,4 78,53
6,34055 6,32020 20,35 47,3 43,02 64,00198 63,96441 37,57 47,3 79,43
2100 6,32020 6,29957 20,63 48,0 42,98 42,76 | 2100 63,96441 63,92620 38,21 48,0 79,60 79,07
6,29957 6,27940 20,17 47,7 42,29 63,92620 63,88891 37,29 47,7 78,18
HD-3 (A13L059198) HD-4 (A18G004433)

Vazdo Leituras (m?) Vimed Vga Vmed Vmed | Vazdo _ Leituras (md) Vmed Voo Vmed Vmed
(L/h) Lf Li L) L @) (%) | (L/h) Lf Li (L) L) () (%)
22,49406 22,49043 3,63 4,98 72,89 0,91318 0,90878 4,40 4,97 88,53
30 22,49043 22,48681 3,62 5,03 71,97 72,11 30 0,90878 0,90449 4,29 5,00 85,80 86,74
22,48681 2248320 361 5,05 71,49 0,90449 0,90017 4,32 5,03 85,88
22,46994 2246617 3,77 4,99 75,55 0,17193 0,16799 3,94 4,99 78,96
75  22,46617 22,46240 3,77 491 76,78 76,44| 75 0,15884 0,15481 4,03 5,07 79,49 79,38
22,46240 22,45862 3,78 4,91 76,99 0,15481 0,15077 4,04 5,07 79,68
22,00755 22,00377 3,78 4,95 76,36 0,88922 0,88522 4,00 5,08 78,74
120 22,00377 21,99999 3,78 495 76,36 76,30 | 120 0,88522 0,88123 3,99 5,10 78,24 78,53
21,99999 2199622 3,77 4,95 76,16 0,88123 0,87722 4,01 5,10 78,63
2251885 22,51495 3,90 5,10 76,47 0,14956 0,14546 4,10 5,17 79,30
300 22,51495 22,51105 3,90 5,08 76,77 76,56| 310 0,14546 0,1414 4,06 512 79,30 79,30
22,51105 22,50716 3,89 5,09 76,42 0,1414 0,13732 4,08 5,11 79,84
22,37563 22,33725 38,38 50,3 76,30 0,50357 0,46464 38,93 50,30 77,40
750 22,33725 22,29959 37,66 49,4 76,23 76,30| 750 0,46159 0,42330 38,29 49,60 77,20 77,28
22,26041 22,22284 37,57 49,2 76,36 0,42330 0,3853 38,00 49,20 77,24
22,21690 22,17878 38,12 49,6 76,85 0,86630 0,82804 38,26 49,90 76,67
1500 22,17878 22,14012 38,66 50,4 76,71 76,72| 1500 0,82804 0,79024 37,80 49,20 76,83 76,80
22,14012 22,10151 38,61 50,4 76,61 0,59422 0,55554 38,68 50,30 76,90
22,26341 22,22759 35,82 47,3 75,73 0,29104 0,25174 39,30 51,50 76,31
2100 22,22759 22,19123 36,36 48,0 75,75 75,38| 1950 0,25174 0,21236 39,38 51,80 76,02 76,17
22,19123 22,15562 35,61 47,7 74,65 0,21236 0,17283 39,53 51,90 76,17




HD-5 (A18G004434)

HD-6 (A18G004435)
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Vazédo Leituras (md) Vimed Vga  Vmed Vmed | Vazdo _ Leituras (md) Vmed Voo Vmed Vmed
(L/h) Lf Li L)y (L) (@6) (%) | (L/h) Lf Li (L) L) () ()
0,85249 0,84817 4,32 4,97 86,92 0,83523 0,83072 4,51 4,97 90,74
30 0,84817 0,84400 4,17 5,00 83,40 84,81| 30 0,83072 0,82631 4,41 5,00 88,20 88,87
0,84400 0,83977 4,23 5,03 84,10 0,82631 0,82190 4,41 503 87,67
0,0952 0,091234 3,97 4,99 79,48 0,07864 0,07462 4,02 4,99 80,56
75 0,0821 0,07807 4,03 5,07 79,49 79,42| 75 0,06551 0,06149 4,02 5,07 79,29 79,71
0,07807 0,07405 4,02 5,07 79,29 0,06149 0,05747 4,02 507 79,29
0,82888 0,82491 3,97 5,08 78,15 0,81094 0,80693 4,01 5,08 78,94
120 0,82491 0,82092 3,99 510 78,24 78,01| 120 0,80693 0,80292 4,01 510 78,63 78,73
0,82092 0,81696 3,96 5,10 77,65 0,80292 0,79891 4,01 510 78,63
0,07282 10,0687 4,12 5,17 79,69 0,05624 0,05214 4,10 5,17 79,30
310 0,0687 0,06461 4,09 5,12 79,88 79,74| 310 0,05214 0,04807 4,07 5,12 79,49 7942
0,06461 0,06054 4,07 5,11 79,65 0,04807 0,04401 4,06 511 7945
0,43506 0,39523 39,83 50,30 79,18 0,41776 0,37814 39,62 50,30 78,77
750 0,39212 0,35296 39,16 49,60 78,95 79,04 | 750 0,37501 0,33602 38,99 49,60 78,61 78,65
0,35296 0,3141 38,86 49,20 78,98 0,33602 0,29736 38,66 49,20 78,58
0,80583 0,76673 39,10 49,90 78,36 0,78773 0,74865 39,08 49,90 78,32
1500 0,76673 0,72818 38,55 49,20 78,35 78,47 | 1500 0,74865 0,71011 38,54 49,20 78,33 78,40
0,52769 0,4881 39,59 50,30 78,71 0,51004 0,47053 39,51 50,30 78,55
0,21711 0,17686 40,25 51,50 78,16 0,20065 0,16035 40,30 51,50 78,25
1950 0,17686 0,13657 40,29 51,80 77,78 77,96 | 1950 0,16035 0,12001 40,34 51,80 77,88 78,09
0,13657 0,09611 40,46 51,90 77,96 0,12001 0,07946 40,555 51,90 78,13
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ANEXO C - Calculo do volume de ar medido, com escoamento no sentido do abastecimento

HD-1 (A04M005112)

HD-2 (A12L.266917)

Vazéo Leituras (m3)  Vmed Vmed | Vazéo Leituras (m?3) Vmed Vmed

Lh) — Lf i m) ™) on | wn L G () V™) (o)

275 ] ] ] . 000 | 275 ] ] ] . 0,00

430 ] ] ] . 000 | 430 ] ] ] . 000
6,33006 634504 14,98 27,82 6412662 6412662 0 0,00

600 633559 635081 1522 2827 2871| 600 6409842 6411000 1158 2151 7,17
6.34571 636189 1618 30,05 6400248 6400248 0 0,00
568100 569922 1822 33,84 6300553 63,93186 26,33 48,90

780 569043 570858 1815 3371 3371| 780 6390210 6393094 2884 5356 52,54
5.70161 571970 18,09 33.60 6300503 63,93473 29.70 55,16
5.85728 589124 3396 63,07 64,00179 64,0268 40,89 75,94

1050 588376 591600 3224 5988 61,36| 1050 64,01288 64,05524 42,36 78,67 78,01
5.90803 594095 3292 61.14 64,02385 64,06662 42.77 79,43
5.43638 547664 4026 74,77 63,74648 63,79198 4550 84,50

1250 546793 550764 39,71 7375 7410| 1250 6376121 63,80630 4509 8374 84,26
549911 553884 39.73  73.79 63.77530 63.82082 4552 8454
4,98584 503255 46,71 86,75 63,60747 63,65052 43,05 79,95

1650 504664 509344 46,80 86,92 86,78| 1650 6362810 6367128 4318 8019 80,02
5.08033 5,12700 46.67 86,67 63,63932 63.68235 4303 7901
6,08140 6,12568 44,28 82,24 64,0801 64,14472 4581 8508

2400 611816 616237 4421 8211 8222| 2400 6412865 6417449 4584 8513 84,31
6.15341 6,19774 4433 8233 64,14384 6418838 4454 8272
5.05697 5,30205 4508 8539 63,68581 63,73463 48,82 90,67

3100 529323 533058 4635 86,08 8541| 3100 6369604 6374433 48,29 89,68 90,12
533000 537564 4564 84,76 63,71347 6376194 48,47 90,02




HD-3 (A13L059198)

HD-4 (A18G004433)
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a 1 3 3 1 3
\(/37;?)0 LLilturas (I'T_I) Xﬁ;]n;; Vmed(%) \(/Ojoe)d \(/EZ?)O LLe1|:turaS (TI) Vmed Vmed(%) Vmed(%)
430 - - - - 0,00 570 - - - - 0,00
22,34530 22,34530 O 0,00 1,04950 1,06422 14,72 27,34
600 22,33106 22,33621 5,15 9,56 8,80 740 1,06422 1,06422 0,00 0,00 9,11
22,31140 22,32046 9,06 16,83 1,06422 1,06422 0,00 0,00
22,10076 22,13223 31,47 58,45 1,01640 1,04083 24,43 45,37
780 22,10492 22,13444 29,52 54,82 57,14 | 780 1,00996 1,03359 23,63 43,89 44,59
22,11001 22,14132 31,31 58,15 1,00073 1,02470 23,97 44,52
22,28335 22,32200 38,65 71,78 1,04442 1,07788 33,46 62,14
1050 22,29891 22,33578 36,87 68,47 70,61 | 1030 1,04515 1,07847 33,32 61,88 62,95
22,31104 22,34958 38,54 71,58 1,04600 1,08090 34,90 64,82
21,93019 21,97222 42,03 78,06 0,81344 0,85515 41,71 77,46
1250 21,94656 21,98797 41,41 76,91 77,70 | 1470 0,82857 0,87035 41,78 77,59 77,54
21,96291 22,00498 42,07 78,13 0,84354 0,88531 41,77 77,57
21,73171 21,77548 43,77 81,29 1,00647 1,05223 45,76 84,98
1650 21,76042 21,80416 43,74 81,23 81,12 | 2070 1,01931 1,06508 45,77 85,00 84,71
21,77561 21,81913 43,52 80,82 1,03094 1,07625 45,31 84,15
22,40061 22,44355 42,94 79,75 0,92987 0,97675 46,88 87,06
2400 22,42123 22,46125 40,02 74,32 76,10 | 3300 0,94425 0,99130 47,05 87,38 84,94
22,43004 22,47001 39,97 74,23 0,95827 1,00155 43,28 80,38
21,84594 21,89393 47,99 89,13 0,85324 0,89750 44,26 82,20
3100 21,86645 21,91381 47,36 87,96 89,06 | 4100 0,86455 0,90856 44,01 81,73 81,93
21,88642 21,93494 48,52 90,11 0,87598 0,92006 44,08 81,86
HD-5 (A18G004434) HD-6 (A18G004435)
Vazéao Leituras (m3)  Vmed Vmed | Vazéo Leituras (M%)  Vmed Vimed
wh) — Lf L o) V™) 0y | wm) T L L ) V™) (g5
570 - - - - 0,00 570 - - - - 0,00
740 - - - - 0,00 740 - - - - 0,00
0,88806 0,90346 15,40 28,60 0,87470 0,89890 24,20 44,94
780 0,87216 0,87216 0,00 0,00 21,62 780 0,86456 0,88687 22,31 41,43 43,17
0,80832 0,82785 19,53 36,27 0,85199 0,87522 23,23 43,14
0,93211 0,96209 29,98 55,68 0,91635 0,94999 33,64 62,48
1030 0,93040 0,96149 31,09 57,74 57,13 | 1030 0,91513 0,94909 33,96 63,07 62,99
0,92977 0,96099 31,22 57,98 0,91446 0,94861 34,15 63,42
0,73985 0,77975 39,90 74,10 0,71010 0,75169 4159 77,24
1470 0,75448 0,79426 39,78 73,88 74,04 | 1470 0,72394 0,76564 41,70 77,44 77,46
0,76923 0,80915 39,92 74,14 0,73798 0,77982 4184 77,70
0,92852 0,97199 43,47 80,73 0,88837 0,93337 45,00 83,57
2070 0,94021 0,98385 43,64 81,05 80,76 | 2070 0,89849 0,94373 4524 84,02 83,08
0,95082 0,99416 43,34 80,49 0,90793 0,95189 4396 81,64
0,85153 0,89476 43,23 80,29 0,81739 0,86323 45,84 85,13
3300 0,86320 0,90935 46,15 85,71 83,83 | 3300 0,82953 0,87570 46,17 85,75 85,63
0,87719 0,92323 46,04 85,50 0,84140 0,88771 46,31 86,01
0,77752 0,82164 44,12 81,94 0,74615 0,79305 46,90 87,10
4100 0,78978 10,8332 43,42 80,64 81,36 | 4100 0,75848 0,80494 46,46 86,28 86,20
0,80156 0,84544 43,88 81,49 0,77057 0,81646 45,89 85,23
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ANEXO D - Célculo do volume de ar medido, com escoamento no sentido inverso

HD-1 (A04M005112)

HD-2 (A12L.266917)

a Leituras (m? a Leituras (m?

Oy —er T Vel Vest96)| (R T Vit (g
780 - - - - 0,00 780 - - - - 0,00
5,75256 5,74920 3,36 6,24 63,94174 63,92029 21,45 39,84
1050 5,78813 5,78473 3,40 6,31 6,38 1050 63,96098 63,94173 19,25 35,75 38,23
5,82277 5,81923 354 6,57 63,98223 63,96118 21,05 39,09
557714 557182 532 9,88 63,86329 63,83273 30,56 56,76
1250 5,61059 5,60515 5,44 10,10 10,03 | 1250 63,87518 63,84538 29,80 55,34 54,94
5,64359 5,63814 545 10,12 63,88837 63,85998 28,39 52,73
5,18300 5,16625 16,75 31,11 63,67142 63,63652 34,90 64,82
2000 5,20804 5,19115 16,89 31,37 31,34 | 2000 63,67963 63,64479 34,84 64,70 64,79
5,23257 5,21559 16,98 31,53 63,68767 63,65275 34,92 64,85
6,22480 6,20749 17,31 32,15 64,15772 64,12394 33,78 62,74
2400 6,24534 6,22806 17,28 32,09 32,28 | 2400 64,16395 64,13012 33,83 62,83 62,91
6,26664 6,24908 17,56 32,61 64,1703 64,13629 34,01 63,16
5,36656 5,34682 19,74 36,66 63,73160 63,69432 37,28 69,24
3400 5,38609 5,36601 20,08 37,29 37,15 | 3400 63,73601 63,69794 38,07 70,70 70,17
5,39489 5,37470 20,19 37,50 63,72994 63,69194 38,00 70,57
HD-3 (A13L059198) HD-4 (A18G004433)

Vazao Leituras (m3) Vmed Vmed | Vazdo  Leituras (m®)  Vmed
wh —Lf L (my V™) oy | (h) LS L () Vmed(%0) Vimed(%)
275 - - - - 0,00 750 - - - - 0,00
1,49446 1,47408 20,38 37,85
430 - - - - 0,00 815 1,52022 1,49888 21,34 39,63 42,56
1,54547 1,51844 27,03 50,20
1,41749 1,39944 18,05 33,52
780 - - - - 0,00 875 1,44385 1,42519 18,66 34,66 35,84
1,47000 1,44881 21,19 39,35
1,26155 1,24761 13,94 25,89
1050 - - - - 0,00 1000 1,28879 1,27367 15,12 28,08 27,76
1,31502 1,29923 15,79 29,32
22,04506 22,02268 22,38 41,56 1,20611 1,18463 21,48 39,89
1250 22,06333 22,03922 24,11 44,78 43,63 | 1200 1,22508 1,20267 22,41 41,62 40,79
22,07983 22,05584 23,99 44,55 1,24318 1,22118 22,00 40,86
21,82020 21,78802 32,18 59,76 1,17026 1,14254 27,72 51,48
2000 21,82888 21,79690 31,98 59,39 59,57 | 1600 1,18225 1,15364 28,61 53,13 52,17
21,83745 21,80539 32,06 59,54 1,19371 1,16576 27,95 51,91
22,43888 22,41042 28,46 52,86 1,06480 1,03814 26,66 49,51
2400 22,45336 22,42546 27,90 51,82 51,73 | 2070 1,07260 1,04462 27,98 51,96 51,02
22,46847 22,44126 27,21 50,53 1,07795 1,05017 27,78 51,59
21,90872 21,87408 34,64 64,33 1,06033 1,02457 35,76 66,41
3400 21,91418 21,87920 34,98 64,96 64,91 | 3300 1,05812 1,02231 35,81 66,51 66,56
2190925 21,87401 35,24 65,45 1,05725 1,02131 3594 66,75
1,06424 1,02866 35,58 66,08
4100 1,06394 1,02839 35,55 66,02 66,04
1,06287 1,02733 3554 66,00




HD-5 (A18G004434)

HD-6 (A18G004435)
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Vazdo Leituras (m3) Vmed  Vmed Vazdo Leituras (md) Vmed  Vmed

S ) %)( V(%) |y Ly L (m) %)( Vimea(%)

750 : : : - 000 | 750 : : : : 0,00
125177 1.24098 10,79 20,04 125482 1,22812 26,70 4959

815 108587 127582 1005 18,66 2402 | 815 127448 124904 2544 4725 4727
132107 130311 17.96 33.36 129560 127138 2422 44.98
1,17146 1,15033 21,13 39,24 1,19885 1,17094 27,91 51,83

875 119435 117808 1627 3022 3237 | 875 121705 118912 27.93 5187 5159
122228 120739 1489 27.65 123627 120878 27.49 51.05
100114 098906 1208 22.43 107784 105041 27,43 50,94

1000 103022 101636 13.86 2574 2364 | 1000 109497 106807 2690 4996 50,61
105755 104530 1225 2275 111300 108557 27.43 50.94
0.94073 092034 20.39 37.87 103824 100651 3173 58,93

1200 096135 094023 2112 3922 3865 | 1200 105148 101965 3183 5911 58,73
098133 096041 20.92 38,85 106449 103318 3131 585
0.88438 0.85493 29.45 54,69 0.98642 095385 3257 60,49

1600 089565 086577 2988 5549 5565 | 1600 0,99540 096363 3177 5900 60,15
0.90679 087622 3057 56,77 100629 097347 3282 60,95
0.81485 0,78059 34.26 63,63 0.92094 0,88685 34,00 6331

2070 082054 078637 3417 6346 6357 | 2070 092657 089238 3419 6350 6347
0.82576 079150 3426 63,63 093187 089762 34.25 63.61
0.79241 0,75683 3558 66,08 0.89993 0,86352 36,41 67,62

3300 079580 076058 3522 6541 6529 | 3300 090400 086754 3646 67.71 67,86
0.80241 076775 3466 64,37 0.90955 0,87280 36,75 68.25
0.77349 073776 3573 66,36 0.87435 083761 36.74 68.23

4100 077708 073925 37.83 7026 67,80 | 4100 087857 084229 3628 67.38 67,54
0.77860 074264 3596 66,78 088318 0,84710 36,08 6701
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ANEXO E — Cddigo embarcado na placa Arduino

/*

* Cdébdigo embarcado em Arduino para dispositivo de medigcdo de ar em pontos de abastecimento de
agua

* Universidade Federal Fluminense (UFF)

* Desenvolvido por: Gabriel Nascimento, Jorge Lourengo e William Tavares

* Dispositivos: Arduino Mega, SD module, RTC DS1302, Hidrémetro com saida pulsada SAGA US-3,0
* Ultima revis&o: 14/09/2018

*/

//******************* BIBLIOTECAS Kdhkhkhkhkkhkhkkhkhkkkkkhkkkkkkkkx*k

#include <SD.h> // Biblioteca do Médulo para cartdo SD

#include <virtuabotixRTC.h> // Carrega a biblioteca virtuabotixRTC
(https://github.com/chrisfryer78/ArduinoRTClibrary)

//************** PARAMETROS DE ENTRADA Kk hkhkhkhkhkkkkkkkkkkkk

constStringNomeArgTxt = "Medicoes.txt"; //Nome do arquivo a ser gravado no cartdo TXT
constfloatQmax = 2; //Vazao max. mensuravel (L/s) - evita contagem excessiva causada
pelo chaveamento do HD
constfloatVolPulso = 1; //Volume em Litros por pulso do HD
constint PinHD1 = 2; //Pino do arduino conectado ao hidrémetro 1 (HDI1)
constint PinHD2 = 3; //Pino do arduino conectado ao hidrémetro 2 (HD2)

// consultar interruptores do modelo arduino utilizado
constint InterruptHDl = 0; //Numero do interruptor para o HDI,

constint InterruptHD2 = 1; //Numero do interruptor para o HD2,

// conforme modelo do arduino e pinagem descrita acima

// (ex.: pino 2 -> interruptor 0)
constintPinSD CS = 53; //Pino ligado ao CS do médulo SD

// os demais pinos dependem da conexdo SPI (Serial Peripheral
Interface)

// do modelo de Arduino. Ex. placa Mega: SCK->52, MOSI->51,
MOSO->50.
constintPinRTC CLK
constintPinRTC DAT
constintPinRTC RST
constintPinLED Verd
constintPinLED Verm
constintPeriodoCiclo
constintPeriodoLogSD

; //Pino do arduino conectado ao Clock do RTC

//Pino do arduino conectado ao Data do RTC

; //Pino do arduino conectado ao Reset do RTC

0; //Pino ligado ao LED verde (sucesso na gravacao do SD)

1; //Pino ligado ao LED vermelho (falha na gravacao do SD)
//Periodo de cada ciclagem do arduino em segundos
//Intervalo de tempo (minutos) entre gravagdes no cartdo SD

Il
PR do

//**************** VARIAVEIS GLOBAIS Kk ok kkk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

longnreg = 1; // numero de registro

volatileint ContHD1l = O; //Contagem do HD1

volatileint ContHD2 = 0; //Contagem do HD2

volatileunsignedlong tuiHDl = 0; //Tempo do ultimo incremento da contagem de HD1
volatileunsignedlong tuiHD2 = 0; //Tempo do ultimo incremento da contagem de HD2
intunsignedlongtulogSD = 1000000; //Tempo da ultima gravacdo no cartdo SD
intdtHDmin = VolPulso*1000/Qmax; //Tempo minimo considerado entre dois pulsos consecutivos
em milisegundos

File ArquivoTXT; //Arquivo para gravagdo de dados no cartdo SD

bool SD OK = false; //Condicao de gravacao no cartao SD

bool RTC OK = false; //Condicao de leitura de data e hora
StringTxtDataHora = ""; //Texto com data e hora

StringTxtLinhaMedicao = "";//Texto da linha de medicao

//Mbébdulo Real Time Clock (RTC) DS1302
virtuabotixRTCmyRTC (PinRTC CLK,

PinRTC_DAT,

PinRTC_RST); // pinos conectados ao RTC (Clock, Data, Reset)

//************** ROTINAS AUXILIARES hhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkkk*x
// Contagem dos HDs
void IncContHDI () {
if ((millis() < tuiHD1) || (millis()-tuiHDl >dtHDmin)) {
ContHD1++;
tuiHDl = millis();
}
}
void IncContHD2 () {
if ((millis() < tuiHD2) || (millis()-tuiHD2 >dtHDmin)) {
ContHD2++;
tuiHD2 = millis();
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// Bbre ou cria o arquivo e escreve o cabecalho
void GravaInicioArqg() {
ArquivoTXT = SD.open (NomeArqTxt, FILE WRITE);
if (ArquivoTXT)

{

DefSD ( ArquivoTXT.println (" "y); // linha
diviséria
DefSD(SD OK &&ArquivoTXT.println("Data e hora; Contagem do HDl; Contagem do HD2")); //
cabecalho
DefSD(SD OK &&ArquivoTXT.println ("-—--———-—-————-————— oo "y); // linha
divisoéria
if (SD_OK) {Serial.println("Cabecalho gravado com sucesso no arquivo.");}
else

{Serial.println("Erro na gravacdo do cabeg¢alho no arquivo !!!");};

ArquivoTXT.close () ;
}

else
{

Serial.println("Erro ao abrir o arquivo !!!");
}

}

// Inicializa a biblioteca e o cartdo SD

void IniciaSD() {
if (DefSD(SD.begin(PinSD _CS))) {
Serial.println("Cartao SD inicializado com sucesso.");
GravalInicioArqg() ;
}
else
{Serial.println("Erro na inicializag¢do do SD !!!");};

}

// Prepara o texto com data e hora
voidAtualizaDataHora () {

String dia, mes, ano, h, m, s;

myRTC.updateTime (); // Carrega a data e hora do RTC
ano = String (myRTC.year) ;

mes = String(myRTC.month) ;

if (myRTC.month< 10) {mes = "O0" + mes;};
dia = String(myRTC.dayofmonth) ;

if (myRTC.dayofmonth< 10) {dia = "O0" + dia;};

h = String(myRTC.hours) ;

if (myRTC.hours< 10) {h = "0" + h;};

m = String(myRTC.minutes);

if (myRTC.minutes< 10) {m = "O0" + m;};

s = String (myRTC.seconds) ;

if (myRTC.seconds< 10) {s = "0" + s;};
TxtDataHora = dia + "/" + mes + "/" + ano + " " + h + ":" + m + ":" + s;
RTC_OK = (myRTC.month != 0);

if (!RTC_OK) {digitalWrite (PinLED Verm, HIGH);};

if (RTC _OK && SD OK) {digitalWrite(PinLED Verm, LOW);};
}
// Prepara uma linha de texto com a medicao
void GravaMedicaoSD () {
ArquivoTXT = SD.open (NomeArqTxt, FILE WRITE);
if (ArquivoTXT) {
TxtLinhaMedicao = TxtDataHora + "; " + ContHDl + "; " + ContHD2;
DefSD (ArquivoTXT.println (TxtLinhaMedicao)) ;
if (SD_OK) {
Serial.println("Medicao gravada com sucesso no arquivo.");
tuLogSD = millis();}
else {
Serial.println("Erro na gravacdo da medicao no arquivo !!'!");};
ArquivoTXT.close();
}
else {
Serial.println("Erro ao abrir o arquivo !!!");
}
}
// Retorna se é hora de gravar no cartdo SD
// (se o tempo decorrido desde a ultima gravacao é maior que PeriodoLogSD)
booleanHoraDeLogSD () {
if ((tuLogSD>millis()) || ((millis() - tuLogSD)/1000 >PeriodoLogSD*60)) {
return true;}

else {
return false;}



// Envia a medicao pela porta serial
voidEnviaMedicaoSerial () {

Serial.println("Data e hora: " + TxtDataHora +
"; HDl: " + String(ContHD1l) +
"; HD2: " + String(ContHD2));

}
// Define situacao da gravacao no SD
bool DefSD(bool _SD OK) {

SD_OK = _SD_OK;

if (_SD OK) {
digitalWrite (PAinLED Verd, HIGH);
digitalWrite (PinLED Verm, LOW);

} else {
digitalWrite (PinLED Verd, LOW);
digitalWrite (PinLED Verm, HIGH);

}

if (!RTC_OK) {digitalWrite (PinLED Verm, HIGH);}
return SD OK;
}

//************ INICIALIZACAO DO ARDUINO *k ok kkk ok k ok ok ok ok ok ok kk
voidsetup ()
{
Serial.begin(9600); //Comunicacao com a porta serial
//Ajuste da hora no RTC
// (segundo, minuto, hora, dia da semana (domingo=1), dia do més, més, ano)
//caso a hora certa j& esteja ajustada, manter a linha abaixo comentada (//)
//myRTC.setDS1302Time (20, 8, 12, 5, 13, 9, 2018); Serial.println("Data e hora do RTC
ajustada");
//Definicao dos pinos de contagem dos HDs
pinMode (PinHD1, INPUT);
pinMode (PinHD2, INPUT) ;
attachInterrupt (InterruptHDl, IncContHDl, RISING); //funcao chamada pela interrupcdo
attachInterrupt (InterruptHD2, IncContHD2, RISING); //funcao chamada pela interrupcdo

//Definicao dos pinos dos LEDs
pinMode (PinLED Verd, OUTPUT);
pinMode (PinLED Verm, OUTPUT);
digitalWrite (PinLED Verd, LOW);
digitalWrite (PinLED Verm, LOW);
}

//***%**%% ROTINA GERAL DE LOOP DO ARDUINQ ** ¥k &%k *k¥xx

voidloop ()

{

AtualizaDataHora () ; // atualiza data e hora

EnviaMedicaoSerial () ; // envia dados da medicao pela comunicacao serial
if (HoraDeLogSD()) {

if (!SD OK) {IniciaSD();} // inicializacao do mbédulo de cartdo SD

if (SD_OK) {GravaMedicaoSD();} // grava dados da medicao no cartao SD

}
delay (PeriodoCiclo*1000) ; //Pausa entre ciclos

}
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