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Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas RESUMO

RESUMO

Estima-se que, até 2025, mais de 8 mil milhGes de pessoas, em cerca de 48 paises, irdo
enfrentar stresse hidrico ou situacGes de escassez de agua. A par desta realidade os dados do
Banco Mundial revelam que mais de 32 mil milhdes de metros cubicos de dgua tratada sdo
perdidos anualmente nos sistemas de distribuicdo de dgua, em consequéncia da existéncia de
fugas e perdas.

No decurso da revisdo bibliogréfica foram estudadas diversas técnicas de quantificacdo de
fugas e perdas e de equipamentos de combate as mesmas.

A presente dissertacdo apresenta dois objetivos complementares. Um objetivo inicial consistiu
na tentativa de obter coeficientes para as equacdes que regem as fugas e perdas nos sistemas,
em particular nos orificios, tirando partido de uma instalacdo experimental existente e
construida para o estudo de fugas e perdas em sistemas pressurizados e para o estudo de
afluéncias indevidas a sistemas de drenagem, no Laboratério de Hidraulica, Recursos
Hidricos e Ambiente, do Departamento de Engenharia Civil, da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Um segundo objetivo consistiu em comparar a modelacdo numérica de sistemas em pressdo
quando sdo utilizadas abordagens orientadas pela procura “demand-driven-analysis” (DDA) e
orientadas pela pressdo “pressure-driven-analysis ”(PDA). Para tal foi utilizada a estrutura
computacional, WaterNetGen (http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen), desenvolvida a partir do
EPANET. Foram estudadas as diferencas entre modelos pressure-driven e demand-driven em
3 exemplos de redes de distribuicdo de agua.

Palavras — chave: WaterNetGen, Modelacdo Matematica, Leis de Vazédo, Coeficientes de
Vazdo, Pressure-Driven-Analysis, Demand-Driven-Analysis.
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ABSTRACT

It is estimated that, till 2025, more than 8 billion people, across around 48 countries, will face
hydric stress or water shortage situations. Alongside this reality, data from the World Bank,
reveal that more than 32 billion cubic meters of treated water are annually wasted through
water distribution systems, in consequence of the existence of leakage and losses.

In the course of the bibliographic review, several leakage and losses quantifying techniques as
well as preventing equipment were studied.

The present dissertation presents two complementary objectives. An initial objective is to
obtain coefficients for the equations that rule the leakage and losses in systems, particularly in
orifices, taking advantage of an experimental setup and built for the study of leakage and
losses in pressurized systems and the undue inflows in drainage systems, in the Laboratory of
Hydraulics, Water Resources and Environment of Department Civil Engineering, Faculty of
Science and Technology, University of Coimbra.

A second objective is to compare the numerical modeling of the pressure systems with
“demand-driven-analysis” (DDA) and pressure oriented approaches “pressure-driven-
analysis” (PDA). For this purpose it was used the computational structure, WaterNetGen
(http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen), developed from the EPANET. It were studied the
differences between pressure-driven and demand-driven models in three examples of water
distribution networks.

Key —words: WaterNetGen, Mathematical Modeling, Leakage Laws, Leakage Coefficients,
Pressure-Driven-Analysis, Demand-Driven-Analysis.

Andreia Sofia Borges Cortés iii



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas INDICE

INDICE
FaTe TR LS T8 L TR Vi
INAICE @ QUAAIOS «...vvveveeeeeceetetei ettt ettt s sttt s et s et et s s ssasaes et et esssanaesesessenasaesesesesnanans vii
FaY o TN Y (U] - [T TP PT PP RS STOPPO viii
Y1 1] o o] Lo ={ - oSSR ix
A [ 1 o Yo [ ok T USRS 1
1.1 o[V T = 0 =T ) o TP 1
1.2 Motivagao e objetivos do trabalno .........occuiiiiiciiie e 2
D AV Y- To I 11 o] o= - | oF P PPPRTPUPPN 3
2.1 el oo [FT o= 1o SRR 3
2.2 e o [T T - IR 3
2.2 2 F = aToTo 3 oYL [ Tolo J RSP 4
2.3 A2 =T oloT o o gl olo lo [T o 1= o - 13 SRR 6
2.4 LG - ol T o] 1LY Lo LSRR 9
2.5 Indicadores de deSEMPENNO.........oii it e e et e e e e bre e e e abae e e e abae e e enneees 9
2.6 Detecdo das Perdas A& AZUA .....cc.ueeeccuiiee et e ettt e e et e e e eette e e e e ette e e e ebteeeeebteeeeeraaeaeanns 10
2.6.1 Sistema de Mediga0 ZONAAA.........uviiiieie e e e e 10
2.6.2 [WeYor-1 (72 [oFTo e [N 0T - SRR 13
2.7 Modelagdo matematica e simulagdo hidraulica.........ccceeieciiiiiiiiiie e 16
2.7.1 LEIS 08 VAZAO .ottt sttt st 16
2.7.2 Modelacdo hidraulica de sistemas SObre Pressao .......ccveeeecveeeeeciieeeeciieeeecieee e 19
2.7.3 MOAEIO PreSSUIE-AriVEN ..........eeeeeeieeieeciiee ettt c e ettt e e et e e e eaae e e e eae e e e e aaeeaan 20
2.8 Modelagao eXPeriMENTAl .......cciccuiiii ettt e e et e e e et e e e ebre e e e eraaeaeeans 22
2.9 SINEESE FINAI ..t st 23
3 ENSQi0S Laboratori|is.....c.uerueriiiiiieniieeieeee e s 24
3.1 Ta] a oo [ U] or 1o USRS 24
3.2 Descricdo da instalacdo experimental ... 24
33 Determinagao da rugoSidade ........c.uuueeieieiieeiieie e e e e e e e 26

Andreia Sofia Borges Cortés iv



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas INDICE

B OFIICIOS ceeeeeieeet ettt ettt e b e bt st st et b e b e e beesaeeeaneeneens 28
35 FENAAS ...ttt ettt b e s et e r e e b e nhee e e e 29
3.6 FUEQAS © MOTUIAS FRAIS «.eeeeeiieieeee e ettt ettt e e e ettt e e e e e s sttt e e e e s s s atbeeeeeeeeesananenaeeas 30
3.7 RESUITATOS ...ttt et et e e st e s e e e s e sbe e e s nseesbeeesaneesans 33
3.7.1 Parametros caracterizadores da coNdUE ........cceeeeieiirieeiiiieeiieceee e 33
3.7.2 Coeficientes de vazdo de OFifiCios ......ccceereereeriiiiieeesee e 34
373 Coeficientes de vazdo de fendas........ccceereerieriinieniiesesee e 36
3.7.4 Coeficientes de vazao de fugas € roturas reaiS.......cccceeeecveeeeeciieeeeecieee e e e 38

/N \V/ oY [ oYt To LY Y =Y o o F- | 4 ot S TSP 39
4.1 Ta] d oo [ 5] or Lo PR OPPPRN 39
4.2 WaterNETGEN oot e e e e 39
4.3 Estudo de caso 1 — rede SIMPIES ...eeiiciiiie ettt et e e et e e e ebee e e e ebaaeaeeaes 41
43.1 DIiMENSIONAMENTO ...ciiiiiiiiiiiiiie et ra e e s 41
4.3.2 Simulagdo para o dia de Maior CONSUMO ...ueiiiiiiieiiiiiie e cieee e eiree e eeree e e bee e e e 43
43.3 Comparacdo entre demand-driven-analysis e pressure-driven-analysis ...................... 45
43.4 Simulacdo com incéndio para o dia de Maior CONSUMO .....ccoeecuiiiieeeeeeeiiciirreeee e e e 48
435 INCIUSEO A EIMISSOIES ...uveeiieiiiitteeite ettt ettt st sttt e b e saeesaee e 49
4.3.6 Simulacdo pressure-driven com inclusdo de fugas........ccocveeeeeciieiccciee e, 51
4.4 Estudo de caso 2 - exemplo de Todini (2006) ........cceecuieeeeeiieeeieiiieeecciieeeeecree e e ectre e e e eereeea e 53
441 SIMUIAGAO DDA ...ttt ettt st r e b sre e saeesae e e ereens 55
442 INCIUSA0 A EMISSOIES ....veeureeiiirieeiite ettt et 56
443 SIMUIAGA0 PDA. ..ottt ettt sttt et b e re e s e smeeereereens 57
4.5 Estudo de caso 3 - rede SINTETICA .....eeiveireeriiiie ettt 58
45.1 Dimensionamento da rede........ccueiiiieeiiiie it 59
4.5.2 Cenario com todos os consumos dependentes da pressdo.......ccccccceeeeecveeeeecveeeeennee. 60
45.3 Cenario com consumos dependentes e independentes da pressao .........ccceeeveeeeennnen. 62
4.5.4 Fugas ao Nivel das CONAULAS......cccciiiiiiiiiie e e e e saaeee s 62

5  Conclusdes e trabalhos fFUTUIOS.........eeviiriiiiieieee et 64
5.1 CONCIUSDES. ...ttt ettt e st b e s bt e e ae e e s s e e sabeeesabeesaneeeaneeesareeennneanns 64
5.2 Sugestoes para trabalhos fUTUIOS ........cccuiiiiecee e e e 66
Refer@ncias BiblIOGIaATiCas .......coccuiiii ittt e et e e e et e e e e ebte e e e eeateeeeearaeaeeans 67

Andreia Sofia Borges Cortés v



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas INDICE DE FIGURAS/QUADROS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Sustentabilidade. .......coi i e 2
Figura 2.1 — Nivel econémico de perdas. Fonte: Gomes (2011). ..c.coccveeeeicieeeeciiee e e 8
Figura 2.2 - Relacdo entre o nivel econémico de perdas e o nivel de intervencdo. Fonte: Gomes
(2000). vttt et e e e e et e s e e e e e e ee e eeeeeaereee e e e e e ere e 8
Figura 2.3 - Implantagdo de ZMC’s. Adaptado de Farley (2001).......cccereeeciiieeeiiiee e 11
Figura 2.4 - Relacdo entre a pressdo e o volume de dgua perdido na fuga. Adaptado de Wu et al.
(2010): eveeeeeee et e e ettt et e e e e e e e see e e eee e eeeee et ee et e et r e s es e s eeeneeans 17
Figura 2.5 - Racio de satisfacdo do consumo em fung¢do da pressdo. Fonte: Muranho (2012). ........... 21
Figura 2.6 — Orificios simulados. Fonte: Paola € GIiugni (2014)......cccccivieeeciiie it eeciree e 23
Figura 3.1 — Instalagao EXPEriMENntal. ....ccccuvieiieciiiee et e e e e s e e e sbreeeeeans 25
Figura 3.2 — Bomba UtIliZada. ........oooiiiiee ettt et e e e et e e e e br e e e e earaeeeeans 26
Figura 3.3 — Exemplo de uma conduta onde 0corria Uma fUga. .......cccueeeieciiieiecieee e 31
Figura 3.4 — Trogo de conduta com uma fenda de 24 CM.....ccoocciiieiiciiie e 31
Figura 3.5 — Troco de conduta com uma fenda de 8.3 CM.....ccccuiiiiieiiiii e 32
Figura 3.6 — Troco de conduta com uma fenda de 8.5 cm na juncdo de duas partes. ......ccccceeeevveeeenns 32
Figura 3.7 — Trogo de uma conduta com uma fenda de 8 CM.......ccovvciiiiiiciiie e 33
Figura 3.8 — Representacdo do didmetro dos orificios em relacdo a espessura da conduta................ 35
Figura 4.1 — Rede simples desenhada em WaterNetGEN. .........c.eeiieciiiiieciiee ettt 42
Figura 4.2 — Diagrama d& CONSUMOS. ....cciiiuieeeiiiieeeeetieeeesstteeesssuteeesseseeeessssseeesssssesesssssssesssssseessssseeessnns 44
Figura 4.3 — Pressdao nés para a Simulagao DDA. .........ooiiiiiiee ettt e et e e et e e e e ate e e e enraeeeeans 44
Figura 4.4 — Comparacdo entre os resultados obtidos pela simulacdo PDA e DDA..........cccceeeecvveeeenns 45
Figura 4.5 — Comparacgao entre os resultados obtidos pela simulagao DDA e PDA para o caudal de 1
12 1T X 1o T T PRI 45
Figura 4.6 — Comparagao entre os resultados obtidos pela simulagdao DDA e PDA para o caudal de 5
1Yo T 4 Lo T TSRO P RO PRRRROTRRR 46
Figura 4.7 — Comparacdo entre os resultados obtidos pela simulacdo DDA e PDA para o caudal de 14
1Yo T 4 Lo T TP OPRRRRROTRRR 47
Figura 4.8 — Pressdo nos nés para a simulagao PDA na situagdo de incéndionond 3.......cccceeevveeenns 48
Figura 4.9 — Caudal perdido a partir de cada NG COM EMISSOI.......ccccciiieieciiieeecieee et ecire e e e evreee e 50
Figura 4.10 — Caudal em €ada CONAULA. .....uviiiiiiiiee e ebte e e e s bre e e s ebreeeeeaes 51
Figura 4.11 — Caudal escoado pelas fugas em cada conduta........ccceecuveeiieciiie e 52
Figura 4.12 — Caudal vs. FUgas Na coNAULA 1. .....ccceiiiiiiiiiiiee et e e et e e e e e e e eee s 52
Figura 4.13 — Rede do exemplo de Todini (2006) em WaterNetGen..........ccceeeveeecreeeceeecree e 53
Figura 4.14 — Rede sintética gerada por MUuranho (2012). .......cccveeeuireeieeriieeeieeeciee e e evee e 59
Figura 4.15 — Dimensionamento obtido e caudal requerido em cada NO. ........ccceeeeciieeecciieeccciieeen, 60

Andreia Sofia Borges Cortés Vi


file:///C:/Users/andre_000/Dropbox/TRabalhos/TESE/Documentos%20escritos/Tese%20-%20nova.docx%23_Toc424191545

Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas INDICE DE FIGURAS/QUADROS

Figura 4.16 — Pressdo e velocidades obtidas para a simulagdo PDA com a conduta P 489 fechada. ... 61
Figura 4.17 — Caudal fornecido e velocidades obtidas para a simulacdo PDA com a conduta P 489

£ 7=Tol o F- T - TR PSPPI 61
Figura 4.18 — Pressdo e velocidades para o cendrio com consumos dependentes e independentes da

1L Y- [0 J T PP PPPPPOPPPP 62
Figura 4.19 — Fugas simuladas ao nivel das CoONAULAs. .......cceviirciiiiiiiiiiee e 63

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Componentes do balango hidrico. Adaptado de Thornton (2002).........ccceevvveeecveeerveennne. 5
Quadro 2.2 - Componentes do caudal minimo noturno. Fonte: Gomes (2011)......ccccccvveevevveeeecnnnnn. 13
Quadro 3.1 — Valores obtidos para a rugosidade e rugosidade média........cc.ccceeevveeeeiiieeeecciiee e, 33
Quadro 3.2 — Coeficientes de vazdo para os furos de diametros 1,2 € 4 mm. ....eeeeeeeeeeeciiiieeeeeeeeinenns 34
Quadro 3.3 — Coeficiente de vazdo para cada fUro......c..eeecciiee e 35
Quadro 3.4 — Coeficientes de vazao globais para dois furos (em duas posicdes) e trés furos. ............ 36
Quadro 3.5 — Coeficiente de vazdo e expoente paraasfendasde 3 e 4 cm. c.ccocveeeviiveeeeciieeeccnneenn, 37
Quadro 3.6 — Valores para os coeficientes de vazao com a=0.9. ........cccceeeiiieeeeciieeeeciiee e 37
Quadro 3.7 — Valores de a para valores de Ci/L" fixos, paraafenda de 3 cM.....ccceevvvvvevecvecvenennnnn. 38
Quadro 3.8 - Valores de a para valores de Ci/L? fixos, paraafendade 4 cm. ....ccccoevvvevevevcvccvceennnne 38
Quadro 3.9 — Coeficiente de vazdo e expoente para uma fenda real com 8.5 cm.....cccceeeecrveeeennnennn. 38
Quadro 3.10 — Valores do coeficiente de vazao genérico para fendas em matérias plasticos e do

Loy {o Yo L] ol =T RSP 38
Quadro 4.1 — Solucdo de dimeNSIONAMENTO........cuiiiieiiiee et ettt e e e e e rrr e e e era e e e esareeeeeeaseeeeas 42
Quadro 4.2 — Solu¢do de dimensionamento com edificios com 1 piso acima do solo. .......cccceeeeunnenn. 43
Quadro 4.3 — Volume necessario e volumes fornecidos para as simulagées DDA e PDA para o caudal

Lo LN VA o X 2 o TR TPPRPRURR 46
Quadro 4.4 — Volume necessario e volumes fornecidos para as simulagdes DDA e PDA para o caudal

Lo LS I L Yo X Lo T TR 47
Quadro 4.5 — Caudal requerido e caudal fornecido para cada ndé durante o periodo de incéndio...... 49
Quadro 4.6 — Coeficientes dos emissores para cada NG da rede. ......occuveeeeciiieeeciiieeciiee e 50
Quadro 4.7 — Carateristicas das condutas da rede. Adaptado de Todini (2006). .........ccceeeveeecrveerneens 54
Quadro 4.8 — Carateristicas dos nds da rede. Adaptado de Todini (2006). .......ccccvveeeecreeeeecciveeeecnnnenn. 54
Quadro 4.9 — Resultados com a introducdo de reservatorios artificiais. Adaptado de Todini (2006).. 55
Quadro 4.10 — Resultados obtidos para a sSimulagao DDA..........cccveieiiiieeeeeee e 56
Quadro 4.11 — Resultados obtidos para inclusdo de emissores nos nés 8, 11 e 12. .....cccccccvveeeennnnennn. 57
Quadro 4.12 — Resultados obtidos para a simulagao PDA. .......ccccoieieeiiiee et 58

Andreia Sofia Borges Cortés vii



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

CMN — Consumo Minimo Noturno;

DDA — demand-driven-analysis;

DN — Diametro Nominal,

ERSAR — Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos;
FAVAD - Fixed and Variable Area Discharges;

IWA — International Water Association;

NEP — Nivel Econémico de Perdas;

ONU — Organizagéo das Nacdes Unidas;

PDA — pressure-driven-analysis;

PEAD - Polietilieno de Alta Densidade;

PN — Pressdo Nominal;

PNUEA — Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua;
PVC - Policloreto de Vinilo;

RGSPPDADAR — Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais;

VRP - Valvula Redutora de Pressao;
ZMC — Zona de Medicéo e Controlo.

Andreia Sofia Borges Cortés viii



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA
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¢ — Coeficiente;
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Ck, ok — Pardmetros do modelo de perdas Burst;

C«’ — Coeficiente de vazdo genérico para fendas de materiais plasticos;
D — Diametro da conduta;

D — Distancia entre sondas;

f — Coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbch;

g — Aceleracdo gravitica;

H — Pressdo minima;

H — Presséo no sistema;

H — Vetor dos valores de pressdo desconhecidos nos nés;
Ho — Vetor dos valores de pressdo conhecidos nos nos;

k — Rugosidade absoluta das paredes da conduta;

L — Comprimento da conduta;
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L — Comprimento da fenda;

L — Localizacdo da fuga;

I« — Comprimento da conduta;
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Q — Caudal;
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

As deficiéncias na distribuicdo de adgua doce quer espacial, quer temporalmente, aliadas ao
crescimento da populacdo constituem um grave problema com a qual as sociedades atuais se
debatem. Desta forma, a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de &gua mostra-se cada vez
mais essencial para dar resposta a este e outros problemas. Como o referido por Gumier e
Junior (2007), ja em 1993, o relatério Water Resorces Management Policy Paper, da
Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), apontava a gestdo eficiente dos sistemas de
abastecimento de agua urbanos como uma das medidas para determinar um bom uso dos
recursos hidricos disponiveis.

A realidade portuguesa, nesta matéria, € condizente com o panorama mundial. Um estudo
realizado, em novembro de 2013, pela Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos (ERSAR), no ambito da avaliacdo da qualidade dos servicos publicos de
abastecimento de agua, revelou que, em média, cerca de 35% do volume de agua captado,
tratado e distribuido pelos sistemas de abastecimento ndo € faturado chegando este valor, em
casos mais graves, nas zonas rurais e mediamente urbanas, a rondar os 70%. Considerando
que o limiar técnico aceitavel devera ser da ordem dos 20% para o0 volume de agua nao
faturado, as Entidades Gestoras incorrem em custos de cerca de 167 milhdes de euros.

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) refere que, em 2009, a
ineficiéncia nacional associada ao uso da agua no sector urbano, relativamente as perdas no
armazenamento, transporte e distribuicdo, rondavam os 25%, existindo, ainda, um grande
potencial para melhorias.

A implementacdo 2012-2020 do PNUEA tem como objetivo atingir os 20% de eficiéncia
hidrica para o sector urbano, tendo para tal definido como objetivo estratégico para este sector
uma reducdo, para niveis aceitaveis, das perdas de agua nos sistemas de abastecimento.

A importancia da reducéo do volume de &gua perdida torna-se especialmente relevante se se
atender a que a agua distribuida é subtida a um tratamento prévio e é pressurizada o que
acarreta, por parte das Entidades Gestoras, encargos econdémicos elevados que se tornam
prejuizos em fungdo da &gua perdida nos sistemas (Wu et al., 2011). Por outro lado, com a
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diminuicdo do volume de agua perdido pode ser possivel responder ao aumento das
solicitacbes sem realizar qualquer investimento, ou até mesmo reduzir 0 custo unitario da
agua.

Uma gestéo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos torna-se, portanto, cada vez mais um
desafio para as Entidades Gestoras de &gua por razdes econOmicas, sociais e ambientais,
sendo portanto um problema totalmente transversal ao conceito de desenvolvimento
sustentavel, Figura 1.1 (Delgado-Galvan et al., 2010).

SOCIEDADE

ECONOMIA AMBIENTE

Figura 1.1 — Sustentabilidade.

1.2 Motivacéao e objetivos do trabalho

Um combate a fugas e perdas €, nos dias de hoje, um imperativo para qualquer entidade
gestora. O objetivo geral deste trabalho consiste na utilizacdo de algoritmos numéricos e
respetivas estruturas computacionais para a quantificacdo de fugas e perdas em redes de
distribuicdo de agua, que sera concretizado através dos seguintes objetivos especificos:

1. Pesquisa bibliografica sobre a tematica das fugas e perdas;

2. Quantificacdo experimental de coeficientes de vaz&o em orificios e fendas;

3. Modelagdo matematica de sistemas com base em andlise orientada pelo
consumo (DDA) e com base em anélise orientada pela pressédo (PDA), com a
aplicacdo a trés estudos de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

O segundo capitulo, da presente dissertacdo, consiste numa pesquisa bibliografica sobre o
estado da arte e das metodologias existentes de combate a fugas e perdas em sistemas de
abastecimento de agua.

2.2 Perdas de 4gua

De acordo com o referido por Morais e Almeida (2007), a International Water Association
(IWA), refere que qualquer reflexdo acerca das perdas de agua deve, em primeiro lugar,
comegar por esclarecer os tipos de fugas e perdas associados a distribuicdo de agua. Deste
modo, as perdas de agua podem ser divididas em duas grandes categorias:

Perdas Reais: constituem as perdas fisicas de agua a partir dos sistemas de distribuicdo,
incluem fugas e transbordo de armazenamento. Como mencionado por Thornton (2002), estas
perdas ndo sao de facto reais, uma vez que, apenas representam o retorno de dgua para a bacia
hidrografica, implicando, no entanto, custos consideraveis de transporte e tratamento de dgua
gue nao tém retorno para as Entidades Gestoras. As fugas sdo o tipo mais comum de perdas
reais e podem ocorrer como consequéncia de inumeras razfes, das quais se destacam
(Thornton, 2002):

= InstalacGes inadequadas;

= Materiais impréprios;

= Uso inadequado de materiais antes da instalagéo;

= Colocacéo incorreta na vala;

= Transitorios de pressao;

» Flutuaces de presséo;

= EXxcessos de pressao;

= Corroséo;

= Vibracges originadas pelo trafego;

= Condi¢des ambientais, tais como temperaturas baixas;
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= Falta de programacdo e de manutencdo adequada.

Perdas Aparentes: Por vezes, também designadas como perdas de “papel”, consistem em
volumes de &gua que sdo consumidos mas que ndo sdo devidamente contabilizados e que,
acontecem como resultado de erros de mediacdo, erros de dados do sistema de faturacdo ou
consumos ndo autorizados ou ilegais. Estas perdas penalizam as Entidades Gestoras dos
sistemas de abastecimento de agua e alteram os dados sobre os padrdes de consumo dos
utilizadores (Thornton, 2002).

2.2 Balanco hidrico

Determinar o volume de &gua perdido nos sistemas de abastecimento de agua é um excelente
indicador da eficiéncia e constitui um bom instrumento para avaliar uma Entidade Gestora.
Desta forma, uma auditoria aos volumes de &gua entrados e saidos do sistema, bem como o
calculo do balango hidrico, devem ser realizados anualmente (Gomes, 2005). No entanto, é de
referir que, sempre que se pretenda comparar a eficiéncia quer entre Entidades Gestoras quer
entre partes do préprio sistema, com carateristicas distintas, este instrumento ndo deve ser
utilizado, uma vez que ndo tem em consideracdo as carateristicas do proprio sistema como o
material, 0 comprimento das condutas, a manutencdo, o estado de conservacao, a topografia,
as solicitacbes do sistema, a pressdo média de servico, etc. Assim, para estabelecer
comparagOes entre Entidades Gestoras diferentes € aconselhavel o usos dos indicadores de
desempenho mais adequados para o que se pretende estudar (Gomes, 2011).

Como o referido, o balanco hidrico é normalmente calculado para um periodo de 12 meses
(Gomes, 2011). No Quadro 2.1, encontra-se a base de calculo do balanco hidrico, de acordo
com a terminologia indicada pela IWA (Thornton, 2002).
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Quadro 2.1 - Componentes do balango hidrico. Adaptado de Thornton (2002).

Fontes
Proprias

Agua
Importada

Agua
Entrada no
Sistema
(Permitir
Erros
Conhecidos)

Agua i
g Agua Exportada Faturada
Exportada Consumo
) Agua ]
Autorizado g Consumo Faturado Medido
Faturad Faturada
Consumo aturado Consumo Faturado N&o
Autorizado Medido
Consumo Consumo Nao Faturado
Autorizado Medido
Néao Consumo Nao Faturado
Faturado Nédo Medido
. Consumo Né&o Autorizado
Agua_l Perdas Imprecisdo de Medicdo ao
Fornecida Aparentes | Agua P vely
8 Consumidor
Nao
Faturada Fugas nas Condutas
Perdas de
P Fugas e Extravasamentos
Agua L.
nos Reservatorios
Perdas -
. Fugas nos Ramais de
Reais

Ligacdo a Montante do
Ponto de Medicg&o dos
Consumidores

Antes de iniciar o processo é necessario definir os limites exatos do sistema (ou sector da
rede) a auditar, bem como, as datas de referéncia, considerando que o periodo devera
corresponder a um ano.

A metodologia para o célculo da 4gua ndo faturada e das perdas de agua € a seguinte (Gomes,

2011):

Determinar o volume de agua entrado no sistema;
Calcular o consumo faturado medido e consumo faturado ndo medido, calculando
o total deste por forma a obter o consumo total autorizado e a agua faturada;

Determinar o volume de agua nédo faturado subtraindo a agua entrada no sistema, a

agua faturada;

Definir o consumo néo faturado medido e o consumo néo faturado ndo medido,
obtendo o consumo autorizado nédo faturado pela soma das duas parcelas;

Calcular o consumo autorizado, somando os consumos autorizados faturados e 0s
consumos autorizados ndo faturados;
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6. Determinar a diferenca entre a 4gua entrada no sistema e 0 consumo autorizado,
obtendo assim, as perdas de agua;

7. Estimar o consumo ndo autorizado e os erros de medicdo, usando as melhores
técnicas disponiveis, e somar as duas parcelas para obter as perdas aparentes;

8. Subtrair as perdas aparentes as perdas de agua, determinando, assim, o volume de
perdas reais;

9. Avaliar o melhor possivel, usando os melhores métodos disponiveis (como por
exemplo, analise de caudais noturnos, dados de medicdo zonada, célculos de
frequéncia/caudal/duracdo das roturas, modelacdo de perdas com base em dados
locais sobre o nivel base de perdas) as varias parcelas do volume de perdas reais,
procedendo, de seguida, a soma e posterior compara¢do com o resultado estimado
no passo anterior (Gomes, 2011).

A ““4gua entrada no sistema” consiste no total anual do volume de 4gua que chega ao sistema
em estudo, podendo ser obtido a partir de captacfes de dgua bruta e/ou transferida de outros
sistemas de aducdo de outras Entidades Gestoras (Canha, 2008).

A parcela de “agua fornecida”, indicada no Quadro 2.1, refere-se ao volume anual de agua
que aflui ao sistema em estudo enquanto a “dgua exportada” se refere ao volume anual de
agua que é injetado noutros sistemas de distribuicdo ou adugdo (Gomes, 2011).

A componente do “consumo autorizado” corresponde ao volume anual de agua faturado, ou
ndo faturado, e medido, ou ndo medido, fornecido como a &gua exportada para outros
sistemas, a consumidores registados, ou a consumidores autorizados. Neste volume estdo
incluidos os volumes anuais correspondentes aos “consumos autorizados faturados”, que
constituem o volume do qual a entidade gestora tem efetivamente receita e os “consumos
autorizados ndo faturados”, que correspondem & &gua que a entidade gestora autoriza o
consumo mas do qual ndo obtém qualquer receita (Canha, 2008).

O volume anual correspondente as perdas de agua é, como ja referido, facilmente obtido a
partir da diferenca entre o volume total de “agua entrada no sistema” e¢ o ‘“consumo
autorizado” (Alegre et al., 2005).

2.3 Nivel econdmico de perdas

A reducdo total das perdas de &gua num sistema de abastecimento é um objetivo inatingivel
do ponto de vista pratico, uma vez que sdo inimeras as razdes que impossibilitam a
estanquidade total das condutas (Puust et al., 2010). O que sucede na realidade é que existe
um limiar a partir do qual as tentativas de reduzir as perdas no sistema acarretam mais
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encargos economicos do que a reducdo da propria perda em si. Desta forma, € importante que
as Entidades Gestoras estabelecam o denominado nivel econdmico de perdas (NEP) isto é, o
nivel a partir do qual ndo se pretende reduzir mais as perdas de agua no sistema (Gomes,
2011).

Farley (2001) realca que o estabelecimento de uma relagdo entre os custos de controlo das
perdas e 0s custos associados a recuperacao da agua torna-se numa tarefa ardua, uma vez que,
necessita do conhecimento de uma série de varidveis, o que implica que a forma das curvas
devera alterar-se ao longo do tempo. Desta forma, Gomes (2011) salienta que qualquer agéo
desenvolvida no sentido de reduzir as perdas de 4gua num sistema, deve estar integrada num
programa continuo para o qual deve ser realizado um estudo custo/beneficio, a
disponibilidade de recursos e do periodo de retorno do capital investido no projeto.

No gréfico da Figura 2.1, esta representado o custo anual para a Entidade Gestora de um
plano de combate a perdas em funcdo do nivel de perdas diarias. Como é possivel depreender,
com o aumento da quantidade de &gua perdida os encargos por parte da empresa aumentam, e
pelo contrério, os custos relacionados com o programa de controlo ativo de perdas diminuem.
Se contrariamente as perdas no sistema diminuirem, realca-se que o custo do controlo ativo de
perdas tende a aumentar exponencialmente. A curva do custo total corresponde, entdo, a soma
das duas curvas (custo de agua e custo do controlo ativo de perdas). Nesta curva, o0 ponto de
inflexdo corresponde, portanto, ao NEP (Gomes, 2011).
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Figura 2.1 — Nivel econémico de perdas. Fonte: Gomes (2011).

Destaca-se que, uma vez que sao Varios os fatores a contribuir para determinar o NEP seré de
esperar que este tenda a variar ao longo do tempo, sendo portanto de referir que as curvas
descritas sdo curvas dinamicas. Uma vez atingido o NEP é importante que o nivel de perdas
do sistema permaneca entre dois niveis: o nivel econdmico e o nivel tecnicamente viavel,
devendo, sempre que se atinge o segundo, serem tomadas as devidas medidas para que se
possa retornar novamente ao NEP. Este mecanismo de monitorizacdo dos sistemas de
abastecimento esta esquematicamente representado na Figura 2.2.

Mivel de intervengéo

Mivel econdmico de perdas

Nivel de perdas {m3/dia)

Tempo T

Figura 2.2 - Relacdo entre o nivel econdmico de perdas e o nivel de intervencdo. Fonte:
Gomes (2011).
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2.4 Gestéo da pressao

A gestédo da pressdo é um instrumento fundamental para uma adequada implementagdo de um
sistema de gestdo de fugas. O volume de agua perdido numa fuga estd diretamente
relacionado com a pressdo do sistema, isto €, quanto maior a pressao, maior o volume de 4gua
perdido pela fuga. (Wu et. al, 2011) Em muitas situacGes 0 que acontece é que a pressdo no
sistema € superior a necessaria, principalmente no periodo noturno (Gomes, 2011).

Como refere Cardoso et al. (2013), uma gestdo adequada da pressdo pode diminuir
consideravelmente o volume total de perdas. Apesar de uma reducdo da pressao acarretar um
perda de factoracdo (reducdo do consumo), uma diminuicdo da pressdo para além de permitir
reduzir o volume de perdas, pode também permitir aumentar a oferta do sistema de
abastecimento sem que isso implique uma expansdo do sistema, manter ou reduzir os pontos
de captacdo de agua, diminuir o incomodo para os utilizadores, bem como, diminuir os custos
de producdo (ja que permite uma reducdo do consumo energético, de produtos quimicos
usados no tratamento da agua, etc.). Por outro lado, é importante garantir uma gestao eficiente
da presséo na rede para assegurar o conforto dos consumidores (Marunga et al., 2006).

A otimizacdo da presséo nas redes de distribuicdo pode ser atingida fazendo um correto uso
das estacOes elevatdrias com grupos de elevacdo com velocidade variavel. Este método é mais
indicado quando existem estacdes elevatdrias ligadas a rede (Gomes, 2011). Um outro
método, aconselhado para situacfes em que se pretende que a reducdo da pressdo seja
permanente, ou durante um longo periodo de tempo, consiste em dividir corretamente a rede
por patamares de pressao, de acordo, com as condi¢cdes topograficas do terreno. Para além
destas, existem outras solucGes diferentes que podem passar pela utilizacdo de bombas de
velocidade variavel, cAmaras de perda de carga ou valvulas redutoras de pressdo (VRP), sendo
este ultimo, o método comumente utilizado por ser o que confere melhores resultados a menor
custo (Wu et al., 2011). As VRP’s podem ser instaladas em qualquer ponto da rede e tém a
vantagem de poder ajustar a pressdo a jusante destas em conformidade com o consumo,
permanentemente ou durante certos periodos de tempo (Gomes, 2011).

2.5 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho de um sistema de abastecimento de aguas s@o parametros que
permitem medir a eficiéncia e a eficacia das Entidades Gestoras, no que respeita a forma
como realizam as suas atividades ou a forma como 0s proprios sistemas se comportam.
Enquanto a eficiéncia quantifica a forma como os recursos que estéo ao dispor da entidade séo
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utilizados para a realizacdo do servico, a eficacia avalia se 0s objetivos de gestdo previamente
definidos foram ou n&o atingidos (Gomes, 2005).

A IWA criou um sistema de indicadores para servigos de abastecimento de &gua, por forma, a
poder facilitar a avaliagdo e a comparacdo entre diferentes sistemas. Este instrumento de
avaliacdo tem em consideracdo aspetos intrinsecamente ligados a gestdo, aos recursos
hidricos, aos recursos humanos, a questdes fisicas e de operacdo dos sistemas (Gomes, 2005).

De acordo com Wu et al. (2011), os indicadores de desempenho sdo classificados pela fungéo
e pelo nivel:

Nivel 1 (basico): Fornecem uma viséo geral da eficiéncia e eficacia da entidade gestora.

Nivel 2 (intermédio): Sdo indicadores adicionais que permitem uma percecdo do sistema mais
profunda dos que os indicadores de nivel 1.

Nivel 3 (detalhado): Indicadores que permitem um detalhe grande e especifico dos sistemas.

2.6 Detecao das perdas de agua

2.6.1 Sistema de medi¢do zonada

A problemaética da gestdo de perdas e fugas em sistemas de abastecimento torna-se bastante
complexa devido a dimensdo das redes de distribuicdo. Assim, uma divisao e sectorizacao da
rede de distribuicio em Zonas de Medicdo e Controlo (ZMC) apresenta-se como um
instrumento essencial para otimizar a gestdo e exploracdo de sistemas de abastecimento de
agua. O conceito de ZMC, como o mencionado por Li et al. (2011), foi introduzido pela
primeira vez no inicio da década de 1980, tendo vindo a ser utilizado desde entdo como um
dos principais instrumentos associados a uma gestéo eficiente dos sistemas de abastecimento
de 4gua. No entanto, para que se possa aplicar esta técnica é essencial que se conheca as
condicGes topoldgicas da rede, bem como, 0 modo de operacdo e comportamento global do
sistema.

Estas zonas devem ser definidas, sempre que possivel, tendo em conta as condi¢Bes de
fronteira naturais da rede, grupos elevatorios, reservatérios e Valvulas Redutoras de Pressdo
(VRP). Deve, ainda, tentar isolar-se as partes do sistema que demonstrem comportamento
hidraulico idéntico, padrdes de consumo e estado de conservacdo das condutas semelhante,
assim como estabilidade dos padrdes relativos & qualidade da é&gua. E geralmente
aconselhavel que, primeiro, se divida a rede em sectores de grande dimensdo (normalmente
entre 10 000 e 50 000 ramais, constituindo “ andares de pressdo” e/ou &reas abastecidas a
partir de pontos de origem de agua distintos). Também aqui, é importante ter-se em
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consideracdo os custos de implementacdo de ZMC, pois quanto mais zonas se tiverem, mais
dispendiosa se tornard a sua implementacdo. No entanto, quanto maiores forem as ZMC,
maiores serdo 0s custos associados a uma gestdo eficiente. Gomes (2011) refere que a
experiéncia tem demonstrado que em areas urbanas a dimensdo média das ZMC deve estar
compreendida entre os 500 e os 3 000 ramais ou em casos de sistemas mais antigos poder vir
a ser reduzida para 500 a 1 000 ramais. A Figura 2.3 representa um exemplo da
implementacdo de ZMC’s.

Medidor de caudal na
Entrada e

zona de abastecimento Medicio de caudais em
tratamento PO : W
Medicdo de caudais em zonas menores
zonas maiores |
\J
M
Condutas ’; } o . X 77
. \ " \. 4 % Y .
Rio N ~G =9 q/” \M‘
Medigéo de caudal N 4 ° RO
que sai =ion ™ P G SR X_\_ Y
, ’ x . ~, = A .
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Figura 2.3 - Implantacdo de ZMC’s. Adaptado de Farley (2001).

A procura de ligacGes ilegais pode fazer-se a partir do estudo do consumo minimo noturno
(CMN). Conhecendo o0 CMN é possivel determinar com maior precisao o tipo de perdas que
ocorrem na rede uma vez que, durante este periodo (que para zonas essencialmente
residenciais ocorre entre a 1 e as 5 horas da manhd) ndo ocorrem grandes consumos. Se
existirem consumos noturnos elevados e ndo justificaveis, poderdo existir roturas ou ligacoes
ilegais. No entanto, para que esta metodologia dé resultados fiaveis, e que permitam obter
conclusdes, é necessario determinar ou estimar 0s consumos existentes durante o periodo
noturno. Para que as pequenas variacBes de consumo instantaneo ndo influenciem os
resultados, é frequente usar a hora como periodo de referéncia e realizar um programa de
monitorizacdo com a duragdo minima de 7 dias. E ainda importante verificar, no caso de
sistemas onde o fornecimento de agua ndo é continuo, a existéncia de reservatérios prediais
gue possam efetuar o seu enchimento durante o periodo noturno (Gomes, 2011). As diferentes
componentes do CMN estdo descriminadas no Quadro 2.2.

Andreia Sofia Borges Cortés 11



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Agua 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A terminologia recomendada pela UK Water Industry é a que se segue (Gomes, 2011):

e Caudal minimo noturno: Corresponde ao caudal & entrada do sistema, ou
subsistemas, durante o periodo de menor consumo, que normalmente se
verifica entre a 1 e as 5 horas da manha;

e Caudal medido e/ou estimado no ponto de entrega: Refere-se ao caudal medido
e/ou estimado, durante o periodo de menor consumo, no ponto de entrega;

e Perdas a montante do ponto de entrega: Corresponde a diferenca entre o caudal
minimo noturno e o caudal medido e/ou estimado no ponto de entrega;

e Consumo medido e/ou estimado: Somatério do consumo autorizado medido
e/ou estimado, no ponto de entrega;

e Perdas Reais: Correspondem a diferenca entre o caudal minimo noturno e o
consumo medido e/ou estimado;

e Perdas no Ramal de ligacdo a jusante do ponto de entrega: Diferenga entre 0s
caudais medidos e/ou estimados no ponto de entrega e 0s consumos medidos
e/ou estimados.

A partir dos consumos medidos e/ou estimados para o periodo noturno, é possivel, através da
variacdo da pressdo entre o periodo noturno e diurno, extrapolar estes valores para as varias
horas do dia.
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Quadro 2.2 - Componentes do caudal minimo noturno. Fonte: Gomes (2011)

Grandes Consumos Nao
Domeésticos
[m?/h]
) Consumo Meédio e/ou Estimado | Pequenos Consumos Nao
Caudal Medido 3 -
. [m?/h] Domeésticos
e/ou estimado no (m?/h]
Ponto de Entrega* m —
3 Consumos Domésticos
[m*/h] 3
[m°/h]
Caudal —
Minimo Perdas no Ramal de Ligacdo a
Jusante do Ponto de Entrega
Noturno 3
3 [m*/h]
[m*/h] —
Perdas no Ramal de Ligacdo a
Montante do Ponto de Entrega .
3 Perdas Reais
Perdas a [m>/h] =y
Montante do Perdas na Rede de Distribuicdo
Ponto de Entrega™ [m3/h]
[m3/h] Servico de Manutencéo,
Lavagem de Filtros e Limpeza
de Reservatorios [m3/h]

*Ponto de Entrega: corresponde aos limites de propriedade e/ou contadores.

Como o referido por Gomes (2011), no inico da década de 1990, no Reino Unido, foram
realizadas varias experiéncias que permitiram estimar as varias componentes do consumo e
das perdas durante o periodo noturno. Estes valores tém desde entdo sido usados como
referéncias, nestes estudos.

2.6.2 Localizacado de fugas

Verificando-se a existéncia de fugas no sistema de abastecimento, através da realizacdo de
balancos hidricos, é determinante que se proceda a sua localizacdo e reparacdo. Para tal,
existem dois grandes conjuntos de métodos que permitem localizar as fugas: meios fisicos e
modelos matematicos computacionais.

a. Meios fisicos

i.  Meétodos de localizacdo aproximada
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Apds a detecdo da existéncia de fugas pretende-se, numa primeira fase, determinar a
localizagdo aproximada ao nivel da ZMC em questdo. Para tal, € comumente usada a técnica
do fecho progressivo de valvulas, comecando na zona mais afastada do medidor de caudal. E
importante que, assim como o caudal, o instante em que cada valvula é fechada seja
devidamente registado. Assim que se verificar uma diminuicdo acentuada do caudal apos o
fecho de uma valvula, esta encontrado o trecho da conduta que contera a fuga (Wu et al.,
2011).

ii.  Meétodos de localizacdo/ detecdo exata

Apos ter sido detetado o troco da rede onde se verifica existéncia de uma fuga torna-se
necessario proceder a sua localizacdo exata, na ordem dos metros, para posteriormente dar
inicio aos trabalhos de reparacdo, minimizando a etapa de escavacdo (Gomes, 2005). Importa
referir que é determinante que estes trabalhos se realizem com o maior rigor possivel, para
que se minimizem os custos inerentes a esta etapa (Wu et al., 2011).

Sensores Acusticos

Nas zonas que foram previamente identificadas como contendo fugas excessivas, Gomes
(2005) refere que a localizagdo exata deve ser realizada mediante a utilizagdo de dispositivos
acusticos. O som ou a vibracdo induzida pela agua ao sair da tubagem, apresenta uma gama
de frequéncias dominantes que sdo detetadas pelos dipositivos acusticos. O tipo de material,
as carateristicas da fuga em si, da pressdo de funcionamento e do tipo e grau de saturacdo do
solo, influenciam as frequéncias emitidas. O som produzido pela fuga € difundido ao longo da
conduta, a uma determinada velocidade, que depende das carateristicas do material
constituinte da tubagem ou mesmo, através do solo. Ao ser difundido, dadas as
irregularidades solo, ou do material, as altas frequéncias podem ser atenuadas e outras podem
ser amplificadas. Desta forma, o som que ira ser detetado dependera da posicdo da fuga
relativamente ao dispositivo acustico. Os problemas relacionados com o ruido de fundo
podem ser atenuados se se realizar a sondagem no periodo noturno. Esta metodologia pode ser
aplicada diretamente em pontos de facil acesso das condutas, ou pode ser realizada a
superficie do solo. Dependendo das carateristicas do préprio solo, do desconhecimento da
localizacdo das condutas ou da possibilidade de existéncia de outras, a aplicacdo deste método
pode ficar condicionada (Gomes, 2005).

Método de Correlacdo Acustica

A correlacdo acustica baseia-se na comparagédo de sinais entre dois pontos distintos. O ruido
proveniente da fuga propaga-se para ambos os lados da conduta. Colocando sondas em dois
pontos distintos da tubagem, é possivel comparar as diferencas entre o tempo de percurso.
Com base na equacao (1), em que D é a distancia entre sondas, L a localizacdo da fuga, V a
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velocidade de propagacdo do som no meio e t a diferenca entre tempos, € possivel determinar-
se a localizagéo da fuga.

D=2L+V.t (1)

Injecdo de Gas e Inspecdo com Recurso a Camara

Para fugas dificeis de localizar a injecdo de géas tracador nas condutas ou uma inspecao visual
sdo métodos referidos por Wu et al. (2011) como passiveis de serem utilizados. A primeira
técnica consiste em injetar hidrogénio industrial na conduta, uma vez que, este gas tem a
capacidade de passar através de fendas de pequenissimas dimensfes. O gas é posteriormente
detetado através de um “nariz eletrénico”, na posi¢ao da fuga. O segundo método consiste na
introducdo de um sensor com uma cadmara e um microfone através de um hidrante. A camara
permite que se consiga facilmente guiar o sensor para que o microfone detete o ruido da fuga
(Wu et al.,2011).

Sensores Térmicos

A utilizacdo de sensores térmicos permite, através da alteracdo das carateristicas térmicas em
torno do local da fuga, identificar as zonas de rotura de condutas. Essas anomalias podem ser
captadas usando, por exemplo, camaras de infravermelhos em avibes (Gomes,2005).

Radar de Penetracdo no Solo

O vacuo criado no solo pelo movimento de agua perto da conduta na zona da fuga pode ser
detetado usando um radar. As ondas do radar penetram no solo, sendo refletidas quando se
verifica uma alteracdo do padrdo normal, revelando uma imagem do tamanho e da forma da
cavidade. O tempo entre a emissdo e a refleccdo permite determinar a localizacdo da fuga
(Gomes, 2005).

b. Modelos matematicos

A utilizacdo de modelos hidraulicos para prever quais as areas que sdo passiveis de conter
fugas tem tido, recentemente, grandes desenvolvimentos. As fugas podem ser modeladas
como procuras dependentes da pressdo. A aplicacdo destes modelos considerando as fugas
como emissores permite determinar a localizacdo e a dimensdo da fuga, bem como os
possiveis consumos ilegais, facilitando bastante, o trabalho das equipas de operacdo no
terreno. No entanto, para que os modelos hidraulicos possam apresentar resultados
satisfatorios, é importante que as fugas possam ser modeladas da forma mais correta. Existem
diversas equacOes que permitem determinar o caudal escoado, no entanto, dada a quantidade
de par@metros que as influenciam, torna-se ainda hoje bastante dificil a sua aplica¢do (Wu et
al., 2011).
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2.7 Modelacdo mateméatica e simulagcéo hidraulica

2.7.1 Leis de vazao

Uma fuga pode, em termos genéricos, ser comparada a um orificio. O caudal que sai a partir
de um orificio, com area fixa, pode ser descrito pela equacao do orificio (equacédo 2), obtida a
partir da equacdo de Torricelli, na qual Q representa o volume de adgua perdido pela fuga, Cq 0
coeficiente de vazdo do orificio, A a area do orificio e H a pressdo no sistema (Miranda et al.,
2014).

Q=C4A/2gH ¥

A equacdo (2) corresponde a um modelo bastante simplificado da realidade, uma vez que, o
comportamento de uma fuga depende de varios fatores, entre os quais se destacam 0s
materiais das condutas, o tipo de fuga em questdo, a forma do orificio, a dimensdo das
condutas, a condutividade hidraulica e as carateristicas do solo. Para além destes fatores
existem, ainda, outros que dizem respeito a variacdo do coeficiente de vazdo e da area da
secgdo transversal do orificio com a varia¢do da pressdo.

Experiéncias realizadas demonstraram que o coeficiente de vazéo de um orificio varia com o
nimero de Reynolds, que por sua vez, caracteriza o tipo de escoamento em questdo. Em
particular para valores de Reynolds menores que 3000, Cq4 aumenta rapidamente com o
aumento do nimero de Reynolds. Desta forma, conclui-se que a velocidade de descarga de
pequenas roturas é sensivel a variacdo da pressdo, devido a varia¢do do Cq (Wu et al., 2011).

Lencastre (1996) refere que usualmente os valores do coeficiente de vazdo, para orificios de
pequenas dimensodes, devem estar compreendidos entre 0.63 e 0.59, podendo em casos em que
a pressdo no sistema é muito baixa atingir o valor de 0.7. Experiéncias realizadas
demonstraram que com o aumento da pressao o valor do coeficiente de vazdo para pequenos
orificios tende a convergir para o valor de 0.59.

A variacdo da area de rotura com a pressdo € um fator de suma importancia que acaba por
complicar, determinantemente, a analise hidraulica da rotura (Wu et al., 2011).

A equacdo 2 pode, na prética, ser reescrita de um modo mais geral (a mesma forma usada para
emissores em softwares que simulam hidraulicamente a rede), tomando a forma da equacao
(3), onde c e N1 sdo o coeficiente e 0 expoente da fuga, respetivamente (Zyl e Cassa, 2014).

Q=cHM 3)

Como ¢€ referido por Miranda et al. (2014), foram realizados diversos estudos numéricos e
experimentais que mostraram que o caudal escoado a partir da fuga é determinante afetado
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pela pressao, e desta forma, conclui-se que o expoente de fuga, N1, pode ser bastante maior
do que os 0.5 da equacéo do orificio.

A relacdo entre a pressao no sistema e o volume de &gua perdido é representada no gréfico da
Figura 2.4, em que N1 € um fator escalar que pretende integrar as diferentes carateristicas das
condutas e da propria rede. Os valores N1 podem variar entre 0.5, para condutas de materiais
mais rigidos, e 2.5 em casos de condutas mais flexiveis. (Thornton e Lambert, 2005). Desta
forma, € usado (Wu et al., 2011):

N1=0.5 para redes de condutas metalicas de carateristicas diferentes;

N1=1 para a maioria das redes com materiais de condutas diferentes (este é o caso em
que o volume de agua perdido é diretamente proporcional a pressao na rede);

N1=1.5 para pequenas fugas de ligacGes e de acessorios da rede;

N1=2.5 Em casos pouco regulares, como em separacfes de condutas feitas de
materiais plasticos, o fator N1 pode atingir o valor de 2.5.
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Figura 2.4 - Relacdo entre a pressédo e o volume de agua perdido na fuga. Adaptado de Wu et
al. (2011).

May (1994, citado por Zyl, 2014) introduziu o conceito de areas de vazdo fixas e variaveis
(Fixed and Variable Area Discharges — FAVAD), assumindo que algumas fugas
apresentavam comportamento rigido, enquanto outras se expandiam com 0 aumento da
pressdo. A area fixa da fuga implica que area nédo varia independentemente da presséo variar.
Por outro lado, a area variavel aumenta com 0 aumento da pressdo e diminui com a sua

Andreia Sofia Borges Cortés 17



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Agua 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

reducdo. Este conceito pode ser descrito pela equacdo (4), em que A{ e A] se referem & area
fixa e variavel da fuga, respetivamente (Wu et al., 2011).

Q=C4Afl,/2gH+C A} 2gH (4)

Tendo presente que as deformagGes criadas no tubo estdo diretamente relacionadas com a
elasticidade do material, presumiu-se que a deformacdo gerada € funcdo linear da pressdo.
Este pressuposto veio a ser confirmado, pelos autores Cassa, Van Zyl e Laubscher (2010,
citados por Wu et al., 2011). Este estudo revelou que em condi¢des de elevada elasticidade
das condutas, as areas das roturas aumentam linearmente com a pressdo. Desta forma, a
variacdo da area do orificio pode ser descrita pela equacdo (5), na qual m é a inclinacdo da
reta que representa a relacdo pressao - area, H é a pressdo e Ag a area inicial da rotura (Zyl,
2014).

Al =mH+A0 (5)

Substituindo a equacéo (5) na equacao (4), obtém-se a equacao (6).

Q= Cyy/2g(AgH"*+mH'?) (6)

Apesar da equacdo (6) ser idéntica a proposta por May (1994, citado por Zyl, 2014), contém
uma distincdo que importa salientar: enquanto que a equacao (4) considera que as fugas
podem ser fixas ou variaveis, a equacao (6), considera que todas as fugas sdo variaveis, isto &,
dependentes da pressdo. A equacdo (6) mostra que os expoentes de fuga podem variar entre
0.5 e 1.5, bem como, para condicdes elasticas, consegue demonstrar que o comportamento da
fuga em relacdo a pressdo depende apenas do conhecimento da area inicial (Ao) e do valor m
(Cassa e Zyl, 2014).

A investigacao realizada por Cassa, Van Zyl e Laubscher (2010, citada por Wu et al., 2011)
estudou ainda a variagdo do coeficiente m com o aumento da area do orificio para roturas
redondas, longitudinais e aproximadamente circunferenciais, para condutas de PVC, aco e
ferro fundido. Os resultados permitem concluir que a area da fuga varia consideravelmente
para pequenas alteracoes de valores de m inferiores a uma milésima.

Ambas a abordagens, tanto a equacdo de vazdo do orificio como o conceito de FAVAD,
foram um importante contributo para que se pudesse modelar o comportamento de uma fuga.
No entanto, a dificuldade reside ainda na aplicacdo destas equacdes, dificultando a analise
global de fugas em todo o sistema usando um modelo hidraulico (Wu et al., 2011).
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2.7.2 Modelacdo hidraulica de sistemas sobre presséao

Para estudar e poder simular o comportamento dos sistemas é importante, em primeiro lugar,
proceder a uma correta modelacdo hidraulica dos mesmos, isto €, obter um conjunto de
equacOes que descrevam o comportamento do sistema.

Os modelos matematicos usados nos sistemas de abastecimento de agua regem-se segundo
trés leis essenciais, a lei da conservacdo da massa (em cada nd), da conservacdo da energia
(em cada troco) e uma lei de resisténcia, partindo da qual, é possivel obter a perda de carga
nas condutas (Quintela, 2011).

Genericamente um sistema de abastecimento de &gua pode ser simulado por dois tipos
esséncias de modelos: estaticos e dindmicos. Os modelos estaticos eram tradicionalmente
usados no estudo de sistema e distribuicdo de agua, sendo a analise realizada para a situacdo
mais desfavoravel na rede (caudal de ponta instantdneo de horizonte de projeto). Pode
comparar-se esta abordagem a uma “fotografia” tirada ao sistema N0 momento em que este
suporta a carga maxima. Hoje em dia, no entanto, é possivel com alguma facilidade estudar o
sistema ndo so6 para a condicdo mais desfavoravel, mas também, para as varias situacdes pelas
quais o sistema passa como acontece, de facto, na realidade. Este tipo de modelos séo
denominados de simulacdo dinamica (Marques e Sousa, 2011).

Os modelos de simulacdo de dindmica podem ser divididos em dois grandes grupos, modelos
inerciais e ndo inerciais, conforme considerem, ou ndo, a inércia do movimento da agua
através dos varios componentes constituintes do sistema. Por outro lado, também os modelos
inerciais podem ser divididos em modelos elasticos e modelos rigidos, conforme se
consideram os efeitos elasticos do fluido e dos elementos constituintes da rede (Chaudhry,
2014).

Os modelos ndo inerciais podem ser denominados de modelos quase permanente se as
condicdes de fronteira variarem muito lentamente no tempo, o que implica que possam ser
desprezadas as forcas inerciais e elasticas, podendo estes modelos serem usados sem grande
perda de rigor (Marques e Sousa, 2011).

Por outro lado, se se considerar uma abordagem em que 0s consumos sdo conhecidos e
constantes, isto é, independentes da pressdo do sistema, o modelo é denominado como
orientado pelos consumos (demand-driven). Se contrariamente se considerar que 0S CONSUMOS
variam com a pressdo da rede, entdo, o modelo classifica-se como orientado pela presséo
(pressure-driven). Ambas as abordagens referidas sdo uteis do ponto de vista pratico, sendo
0s modelos demand-driven mais adequados quando o sistema de abastecimento trabalha
segundo condigdes de pressdo adequadas, enquanto que o modelo pressure-driven é mais
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utilizado em situacfes mais peculiares, como em cenarios de rotura de condutas, de combate a
incéndios, avaria de bombas, etc. (Muranho, 2012).

2.7.3 Modelo pressure-driven

Inimeros métodos foram estudados ao longo dos anos para que fosse possivel considerar que
0s consumos ndo sdo fixos e constantes, mais sim, dependentes da pressdo disponivel no
sistema. Os diversos métodos propostos podem ser divididos em duas grandes categorias: 0s
métodos baseados na demand-driven-analysis, que implicam a adicdo de forma iterativa de
novos reservatorios artificiais, e os métodos que tém por base expressées que relacionam o
caudal com a pressdo (Todini, 2006). Os primeiros métodos apresentam a vantagem de nédo
introduzir novos parametros no modelo, no entanto, modificam a tipologia da rede, o que,
para redes maiores, pode implicar um aumento do tempo de computacdo. Os métodos que se
baseiam em expressfes que permitem relacionar o caudal e a pressao tém a desvantagem de
acrescentar novos parameros ao modelo, o que ira implicar dificuldades acrescidas aquando
da sua calibracdo, contudo, séo bastante mais simples de resolver.

O modelo pressure-driven considera que a pressdo afeta duas componentes essenciais: 0
caudal fornecido e as perdas de dgua (Muranho et al., 2014).

As expressdes pressao-caudal permitem determinar qual o caudal fornecido, q’;o”", para uma
determinada pressdo, Pi. Desta forma, considera-se que o consumo requerido no no, q;"", sera
completamente satisfeito se a pressédo na rede for superior a uma dada presséo de referéncia,
P?ef, ndo sendo fornecida, no entanto, qualquer agua quando a pressdo no no for inferior a um

dado valor minimo, P . Para qualquer valor de pressdo intermédio, o que acontece é que
existe uma satisfacdo apenas parcial do caudal requerido (Muranho, 2012).

Como Muranho (2012) refere, tém sido apresentadas ao longo dos anos diversas expressoes
que tentam traduzir a relacdo pressdo-caudal. Aqui ira ser abordada apenas a expressdo de
Wager et al. (1988, citado por Muranho, 2012), equacéo (7).

(1 p>pref
min a .
™ (P)=o[" ! (i) Prneppr ™
0 p,<pmin
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O racio de satisfacdo do consumo em funcdo da pressdo para diferentes valores de a esta
representado no grafico da Figura 2.5, considerando a pressdo minima 3 m c.a. e a pressdo de
referéncia 14 m c.a. (Muranho, 2012).
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Figura 2.5 - Racio de satisfagdo do consumo em funcédo da pressdo. Fonte: Muranho (2012).

A equacdo (8), utilizada para modelar as perdas de agua, foi obtida por Germanoupoulos
(1985, citado por Muranho, 2012). Esta equacdo permite considerar as perdas de agua
causadas por roturas (burst leakage) e por pequenos orificios, juntas ou fendas (background

leakage). A equacdo 8 permite, entdo, obter o caudal escoado através da fuga, q’;“g" , para uma

conduta k de comprimento li, para a pressaio média, Pk (obtida pela média da pressao
verificada nos nos extremidade). Sk € ax sdo parametros que dizem respeito ao modelo de
perdas background, enquanto que, Ck e Jx sdo parametros do modelo de perdas burst ( para
orificios ox toma o valor de 0.5).

(8)

fuga_ Bk lk (Pk) e +Ck (Pk)Ek Pk>0
o P,<0

O parametro ax pode tomar valores entre 0.5 e 2.5, em funcdo do material da conduta. S« é um
parametro associado ao estado de deterioracdo do material, sendo que, o seu valor deve ser
atribuido por calibracdo (Muranho, 2012).

Para cada conduta, em termos de simulacdo, sdo atribuidas as perdas aos nds extremidade
(metade para cada nd). Desta forma, o caudal escoado a partir de cada no, ‘Lf uga node ser
descrito pela equacéo (9).

1

fuga fuga

qigzig qu (9)
k
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A formulacdo para o modelo pressure-driven para uma rede de abastecimento de agua,
constituida por np condutas de caudal desconhecido, nn nds com pressdo desconhecida e n0
nos com pressdo conhecida, é descrita pela equacao (10).

[ﬁpi i:; [l (10)

T, . .
Onde Q = [Ql,QZ, ...,an] é o0 vetor dos valores de caudais desconhecidos nas condutas;
H =[H,H,,.. H,,]T é o vetor dos valores de pressdo desconhecida nos nés; H, =
[Hy1, Hozy -y Honol? € 0 vetor dos valores de pressdo conhecida nos néds; g =
(91,92, -, qnn]T € 0 vetor da procura independente da pressdo. App € uma matriz diagonal np
- N s 7 _ T _ T ~

X np, cujos elementos correspondem as perdas de agua nos nos. A,, = Ay, € A,g = Agp SG0
sub-matrizes de dimensdo np x nn e np x n0, respetivamente, que resultam da matriz global
A, = [Apn Apo] de dimensdo np x (nn + n0). Ann € uma matriz diagonal nn x nn cujos
elementos correspondem a procura independente da pressdo (Muranho et al., 2014).

Outros estudos realizados por Giustolisi et al., (2008, citado por Muranho, 2012), permitiram
incluir na formulacdo descrita anteriormente as perdas de agua ao nivel das condutas,
descritas pela equacéo (8) (Muranho, 2012). Desta forma, foi redefinida a matriz An,, em que
0s seus elementos sd0 o produto escalar (g™ + q/*94)H~1, g™ n&o é mais que o vetor dos
consumos dependentes da press&o nos nés e q/49% = (q/"9%,qJ"9%, ..., q29%) ¢é o vetor das
fugas nos nés. O processo de calculo iterativo inicia-se com ¢@¢"=% = 1, cada elemento
Hter=0 ¢ acertado para a correspondente elevacdo do nd adicionada do valor méaximo de
referéncia da pressdo para a relacdo pressdo caudal e cada valor Q“¢™=° ¢ corrigido para o
inverso do coeficiente de perdas da respetiva conduta. O coeficiente de relaxacdo, ¢'¢" (e

[0,1]), é usado para melhorar a convergéncia quando se aumenta a pressao nos nds e o caudal
estimado (Muranho et al., 2014).

2.8 Modelacao experimental

A caracterizacdo da relacdo entre o caudal escoado num orificio ou numa fenda e a presséo é
um aspeto essencial para que se possam modelar corretamente as perdas de dgua nos sistemas
de abastecimento. Esta é uma questdo crucial para a utilizagdo dos modelos de simulagéo
hidraulica como ferramenta de combate as fugas e perdas. Nesse sentido diversos trabalhos
experimentais tém sido realizados no sentido de se tentar determinar a estrutura da lei de
vaz&do mais adequada e determinar os parametros associados a essa lei. (Paola et al., 2014).
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Um trabalho experimental realizado por Paola e Giugni (2014) consistiu também no estudo
dos parametros da equacdo (3). Desta feita, foram estudados, os orificios da Figura 1.1, em
duas condutas, uma de ferro fundido ddctil e outra em ago. Os autores concluiram que o valor
do coeficiente tende a aumentar com o aumento da area do orificio e da pressdo. Por outro
lado, foi ainda possivel concluir que o expoente N1 tende a tomar valores um pouco diferentes
de 0.5 tanto para orificios circulares como para o0s retangulares em ambas as condutas
ensaiadas.

20x3mm  12x12mm

10x2mm 20x2mm  10x3mm

15mm 20mm

Figura 2.6 — Orificios simulados. Fonte: Paola e Giugni (2014).

Paola et al. (2014) realizaram um trabalho experimental no qual estudaram o coeficiente e o
expoente da equacdo (3), para um orificio com 6 mm de didmetro numa conduta de PEAD
envolta em solo. Os resultados obtidos revelam-se Uteis no sentido de se entender os
fendmenos fisicos associados a 4gua escoa pela fuga através do solo envolvente. Os autores
concluiram ainda que as diferencas entre os ensaios realizados com o solo ndo se mostraram
significativas quando comparadas com ensaios realizados em condi¢des atmosféricas. Ainda
assim, os autores salientam que os resultados que se obtiveram podem estar afetados pelas
carateristicas da prdpria instalacdo, sendo necessario uma investigacdo mais aprofundada para
que se possam retirar conclusdes definitivas.

2.9 Sintese final

A revisdo bibliografica efetuada permitiu conhecer as metodologias de combate a fugas e
perdas e o seu estado de desenvolvimento. Em suma um combate a fugas e perdas deve
iniciar-se pelo célculo do volume de perdas através de um balanco hidrico. Posteriormente a
localizacdo das perdas de agua pode fazer-se, como se referiu, essencialmente por dois
métodos: meios de detecdo fisica e por modelos matematicos de simulacdo hidraulica que se
tém vindo a tornar uma ferramenta extremamente Util para as Entidade Gestoras de dgua. No
entanto, foi possivel depreender que existe uma falta de conhecimento na forma como se
devem ajustar as leis de vazdo as carateristicas e a situacdo das redes, condicionando
fortemente a aplicacdo de modelos hidraulicos como ferramentas de apoio a modelagéo de
perdas e fugas nos sistemas de abastecimento e posterior utilizagéo, destas ferramentas, na sua
localizagdo aproximada.
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3 ENSAIOS LABORATORIAIS

3.1 Introducéao

O combate a fugas inicia-se com o célculo do volume de agua perdido no sistema a partir de
um balango hidrico. Apos a primeira fase de avaliacdo, a reducdo das fugas pode ser realizada
através de métodos fisicos de localizacdo ou através de modelos matematicos de simulacao
hidraulica. O presente estudo ira incidir sobre o segundo conjunto de métodos.

A par da revisdo bibliografica realizada, verificou-se que existe uma lacuna ao nivel da
calibracdo dos parametros das leis de vazdo dos escoamentos, tornando dificil o emprego
destas equagdes nos modelos hidraulicos. Desta forma, um dos primeiros objetivos desta
dissertagdo consistiu numa tentativa para a determinacdo experimental dos coeficientes de
vazdo em condutas pressurizadas flexiveis. O presente capitulo destina-se a descri¢cdo dos
trabalhos experimentais realizados nesse &mbito e a apresentacéo dos resultados obtidos.

3.2 Descricao dainstalacdo experimental

Os trabalhos laboratoriais foram realizados com recursos a instalagdo da Figura 3.1, que é
constituida por uma parte removivel, onde é colocada a conduta a ser ensaiada e por outra fixa
constituida por uma conduta de ferro fundido na qual estdo inseridos os caudalimetros, 0s
transdutores de pressao e uma valvula de borboleta.
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Figura 3.1 — Instalagdo Experimental.

A conduta a ensaiar (colocada no interior da caixa de vidro) é de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) PN 10 bar, com diametro externo de 63 mm e 5 mm de espessura de
parede, ou seja, com 53 mm de didmetro interno. A conduta tem um comprimento de 2.94 m e
esta inserida, a partir de duas juntas de unido, numa conduta de ferro fundido fixa, de DN 65
mm e PN 10 bar, com 5 mm de espessura de parede.

O caudal que circula na conduta (no sentido da esquerda para a direita) pode ser controlado
por uma valvula de borboleta, localizada a jusante da caixa de vidro. As medi¢6es do caudal
sdo realizadas por dois caudalimetros eletromagnéticos, um colocado a montante e outro a
jusante da instalacdo. O caudalimetro de montante é da marca Krohne, com didmetro nominal
de 100 mm (PN 40) e € indicado para pressdes na gama dos 0 aos 40 bar. O erro associado as
medicdes é de cerca de 0.2 %. O caudalimetro de jusante é da marca Hauser, com diametro
nominal de 50 mm (PN 16) e ¢ indicado para pressdes até 40 bar. O erro associado é de cerca
de 0.5 %.

A montante e a jusante da instalacdo estdo colocados dois transdutores de pressdo da marca
Gems, cuja gama de medicdo € entre 0s 0 e os 10 bar. A pressao de servigo é controlada por
uma bomba, Figura 3.2, que fornece a agua a partir de um reservatorio de grandes dimensdes.
A bomba é da marca Grundfos e tem uma poténcia de 22 kW, 2960 r.p.m. e uma altura
méaxima de elevacdo de 47 m, possuindo também um variador de velocidade de rotacéo.
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Figura 3.2 — Bomba utilizada.

Os dados dos caudalimetros e dos transdutores de pressdo sao recolhidos continuamente (uma
leitura por segundo), por um datalogger ligado a um computador.

3.3 Determinacéo da rugosidade

O escoamento de um fluido no interior de uma conduta esta sujeito a determinados fenGmenos
gue induzem perdas de energia do escoamento. As maiores perdas de energia que ocorrem sao
designadas de perdas de carga, podendo estas ser divididas em duas categorias distintas:
perdas de carga localizadas e perdas de carga continuas. As perdas de carga localizadas
acontecem devido a valvulas, curvas, etc.. As perdas de carga continuas ocorrem em
consequéncia de fendmenos de atrito entre a parcela liquida e as paredes da conduta. Este tipo
de perdas de energia € geralmente o mais significativo e podem ser calculadas a partir da
formula racional da perda de carga continua — formula de Darcy-Weisbach (equacdo 11)
(Marques e Sousa, 2011).

fxL V> 8xgxL
= X = X
D 2xg g><7c2><D5

(1)

C
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Em que AH, é a perda de carga continua (m), f é o coeficiente de resisténcia ou de Darcy-
Weisbach (depende do nimero de Reynolds e/ou da rugosidade relativa da conduta, k/D), V €
a velocidade média do escoamento (m/s), Q é o caudal escoado (m?s), g € a aceleracdo da
gravidade (=~ 9.8 m/s?), D é o diametro da conduta (m) e L é o comprimento (m).

Os primeiros trabalhos experimentais consistiram na determinacdo de uma lei da resisténcia
que possibilitasse calcular a perda de carga continua na conduta em estudo. Para tal, e porque
0 escoamento se desenvolve em regime turbulento, recorreu-se a formula de Colebrook-White
(12) que é a formula considerada mais assertiva para determinar as perdas de carga em
condutas.

1 ox] < k N 2.51> (12)
—_— 0
Vi P \3T7xD RoE

Onde f é o coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbach, k é a rugosidade absoluta das
paredes da conduta, D é o didmetro da conduta e R, é 0 nimero de Reynolds.

Partindo da equacdo (11) e tendo conhecimento do valor do comprimento, do didmetro, do
caudal que passa através da conduta e da perda de carga, entre a extremidade inicial e a final,
é possivel obter o coeficiente de resisténcia, f.

O coeficiente da resisténcia pode, por sua vez, ser introduzido na equacdo (12), a partir da
qual se determina o parametro de rugosidade da conduta, k.

O caudal foi medido através dos caudalimetros instalados. A perda de carga pretendia-se que
fosse obtida pela diferenca entre a pressao medida pelo transdutor de montante e a pressdo
medida pelo transdutor de jusante. No entanto, este método ndo foi passivel de utilizar, uma
vez que, se tratava de em pequeno trogo de conduta onde a perda de carga continua
apresentava valores extremamente baixos para as gamas de velocidades correntes em sistemas
de abastecimento de &gua, pelo que ndo estavam na gama de medicdo precisa dos
transdutores. Assim, a solucdo passou pela introducdo de um mandmetro diferencial de coluna
de &gua colocado entre as extremidades da conduta, obtendo-se a perda de carga pela
diferenca de altura de 4gua entre a extremidade de montante e a extremidade de jusante.

Os testes de perda de carga foram realizados para as condi¢fes de pressdo méxima na rede,
isto é, com uma pressao de servi¢co da ordem dos 40 m c.a., e para diferentes velocidades (0.5,
0.8 e 1.0 m/s) escolhidas, por forma, a cobrir a gama tipica de velocidades que se verifica nos
sistemas reais.
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3.4 Orificios

Os segundos trabalhos experimentais consistiram na criacdo de um furo a meio da conduta a
ensaiar. A broca usada foi de 1 mm e o furo foi feito na perpendicular ao tubo para que a
inclinacdo do furo ndo tivesse qualquer influéncia nos resultados.

O caudal escoado a partir do furo foi inicialmente medido pela diferenca entre o valor de
caudal medido pelo caudalimetro de montante e o valor medido pelo caudalimetro de jusante.
No entanto, apesar dos caudalimetros eletromagnéticos serem bastante rigorosos, como
qualquer aparelho de medida, ttm um erro de medigéo associado, sendo que os resultados
obtidos demonstraram que os aparelhos usados eram pouco sensiveis a caudais tdo pequenos
como o caudal escoado a partir de um orificio com estas dimensdes.

O caudal escoado pelo orificio foi medido volumetricamente, isto é, foi recolhido o volume de
agua que saia durante um determinado periodo de tempo. Posteriormente, o volume recolhido
foi pesado. Conhecendo a massa volumica da &gua, obteve-se o volume por divisdo do valor
de massa de &gua pela massa volumica. Dividindo o volume medido pelo periodo de tempo
obtém-se o caudal escoado a partir do orificio. Este método foi usado para medir todos 0s
caudais para diferentes gamas de velocidades de escoamento (0.3, 0.7, 1.1 e 1.5 m/s) e de
pressdes (20, 30 e 40 m c.a.). Cada medicdo foi realizada por um periodo de 5 minutos e
repetida 3 vezes para minimizar os possiveis erros, como a falta de precisdo ao colocar e
retirar o recipiente no inicio e no fim do periodo de tempo. A presséao foi registada para cada
medicao e periodo de tempo pelo datalogger ligado aos dois transdutores de pressao.

Apbs realizados todos os trabalhos experimentais para o furo de 1 mm, o furo foi alargado
para 2 mm e posteriormente para 4 mm. Para cada dimensdo do furo foram realizadas as
mesmas medigdes descritas para o furo de 1 mm.

Os caudais registados pelos caudalimetros foram, para cada medi¢do, comparados com 0s
obtidos pelo método volumétrico. Percebeu-se que, como era de esperar, a medida que se
aumentava a dimensdo do orificio o caudal escoado aumentava, e a diferenca entre 0s
resultados obtidos pelo método volumétrico e os obtidos pelos caudalimetros, tornava-se cada
vez menor. No entanto, e como ainda existia alguma variagdo nos resultados, mesmo no furo
com diametro de 4 mm, foram considerados os resultados obtidos pelo método volumétrico.

Os ensaios seguintes consistiram na criagdo de um furo de 4 mm situado 60 cm antes do
inicial. O caudal escoado pelos dois furos era de tal forma elevado que foi impensavel usar o
método volumétrico para medir o caudal escoado, e, portanto, recorreu-se apenas aos
resultados medidos pelos caudalimetros. Posteriormente realizou-se um furo 60 cm depois do
inicial, também com 4 mm de didmetro, e o furo localizado 60 cm antes foi fechado com uma
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bracadeira. De seguida, foi retirada a bracadeira do primeiro furo e foram colocados os 3 furos
a verter caudal em simultaneo.

Para cada uma das situacdes ensaiadas foi medido o caudal escoado e a pressdo para as
mesmas gamas de velocidade e de pressdes ja referidas. No entanto, verificou-se que para os 3
furos em simultdneo para a gama de pressdo mais elevada, isto é, para 40 m c.a. e para a
velocidade minima, ou seja, 0.3 m/s, o caudal escoado a partir dos furos era de tal forma
elevado que o caudal que passava no caudalimetro de jusante era extremamente baixo pelo
que o aparelho deixava de ter sensibilidade para medir. Desta forma, para os 3 furos foram
inviabilizados estes resultados considerando apenas os restantes. Assim, concluiu-se que
aumentar o numero de orificios com os aparelhos de medida a disposi¢éo néo era viavel, uma
vez que deixavamos de ter capacidade para determinar com rigor o caudal escoado a partir
dos orificios.

Para este Ultimo caso, em que existiam 3 furos em simultaneo, comegou-se (antes de se medir
o0 caudal escoado pelos trés furos em simultaneo) por determinar o caudal escoado a partir de
cada um individualmente, e para isso, utilizou-se novamente 0 método volumétrico.

O objetivo de qualquer um dos ensaios laboratoriais é determinar o coeficiente de vazao de
cada um dos orificios com diferentes areas ou o coeficiente de global, no caso de existir mais
de um furo. Para tal recorreu-se a equacao (2) onde, com os dados da area, da pressdo e do
caudal escoado através do orificio, facilmente se retira o valor do coeficiente de vazdo, Cq.

3.5 Fendas

O segundo grupo de trabalhos laboratoriais consistiu na criacdo de uma fenda numa conduta
exatamente igual a que foi anteriormente ensaiada. Os primeiros ensaios envolveram a
simulacdo de uma fenda de 5 cm de comprimento, conseguida através de um corte da conduta
com x-ato. No entanto, como se verificou que o caudal escoado a partir da fenda era de tal
maneira elevado, que da forma como a instalacdo estava montada, era dificil a execucdo dos
trabalhos, nomeadamente porque se tornava complicado retirar com as bombas que se
possuiam todo o caudal escoado pela fuga. Por outro lado, também uma vez mais, como o
caudal que passava para jusante da fuga era muito reduzido este néo tinha sensibilidade. Desta
forma, a solucgdo encontrada foi diminuir a fenda para 3 cm e posteriormente aumentar para 4
cm. E de salientar que ndo foram entretanto simuladas fendas de menor comprimento porque,
como se ird ver no subcapitulo 3.6, as fendas que ocorrem nas condutas, na realidade,
adquirem comprimentos bastante mais elevados, ndo sendo por isso realista simular fendas
menores.
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Como se constatou no capitulo 2, as fugas podem ser de dois tipos, background e burst, sendo
estas ultimas aquelas que evolvem a perda de grandes caudais. Uma fenda é, pela quantidade
de caudal escoado, considerada um burst. Desta forma, foi usada a equacgéo (13), a partir da
qual, com o caudal escoado (Q) em funcédo da pressdo (H) se determinou o coeficiente (Ck) € 0
expoente («).

Q=Cy<H" (13)

No entanto, o Cx obtido a partir desta expressao nao € verdadeiramente o coeficiente de vazéo,
mas sim, o coeficiente de vazao afetado de uma area e de um comprimento como descreve a
equacéo (14).

Cy=C, xLP (14)

Em que C;é o coeficiente de vazao genérico para fendas de matérias plasticos, B 0 expoente e
L o comprimento da fenda. Na realidade este L € uma relacdo entre um comprimento e uma
area.

3.6 Fugas e roturas reais

O dltimo conjunto de trabalhos laboratoriais executado consistiu no ensaio de trogos de
condutas que j& haviam feito parte de sistemas de distribuicdo e que se retiraram exatamente
por conterem fugas. O objetivo destes trabalhos consistiu em determinar os coeficientes de
vazdo para fugas reais e compara-los com os valores obtidos pelas simulacfes efetuadas
anteriormente.

Para que fosse possivel realizar estes trabalhos com o maior rigor possivel, os trocos de
conduta foram inseridos numa nova conduta de PVC DN 63 mm, com 3 mm de espessura de
parede, PN 10 bar, que por sua vez foi inserida na conduta de ferro fundido inicial.

A conduta da Figura 3.3 contém uma tomada de 4gua na qual o processo de corrosdo devido a
constante presenca de agua, com origem numa fuga, é bastante evidente. Inicialmente
considerou-se que a fuga pudesse estar localizada na propria tomada de agua, no entanto,
depois de colocada na instalacdo e depois de se terem substituido as borrachas colocadas na
ligacdo, verificou-se que ndo se perdia qualquer caudal. Constatou-se, portanto, que a fuga se
deveria a uma maé colocac&o inicial da borracha que originou uma dobra na propria borracha.
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Figura 3.3 — Exemplo de uma conduta onde ocorria uma fuga.

O troco de conduta da Figura 3.4 foi ensaiado. No entanto, como se tratava de uma fenda de
24 cm (que embora se tenham colocado bracadeiras, por forma, ajustar melhor a porcao de
conduta a de PVC que se encontrava na instalacdo, o que implicou que o comprimento da
fenda ficasse reduzido a 15 cm), o caudal escoado a partir desta fuga era de tal forma elevado,
gue uma vez mais, se colocou o problema da medicdo de caudais pela diferenca de
caudalimetros, pois o caudal que passava para jusante da fuga era de tal forma reduzido, que o
caudalimetro de jusante ndo apresentava sensibilidade. Desta forma, com os meios ao dispor
ndo foi possivel a realizagdo destes ensaios.

Figura 3.4 — Trogo de conduta com uma fenda de 24 cm.

A Figura 3.5 contem um trogo de conduta com uma fenda de 8.3 cm, originada possivelmente
devido as irregularidades do solo. Esta conduta ndo foi ensaiada porque certamente ir-se-iam
ter os mesmos problemas com os caudalimetros e nao iria ser possivel realizar 0s ensaios.
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Figura 3.5 — Troco de conduta com uma fenda de 8.3 cm.

O troco de conduta da Figura 3.6 contem uma fenda na juncdo das duas partes de conduta,
com 8.5 cm, que provavelmente se deu na colocacdo das condutas e que posteriormente, com
a pressao exercida pela dgua dentro da conduta, foi aumentando até atingir o comprimento
visivel na figura. Este troco de conduta foi ensaiado para as diferentes gamas de pressao (20,
30 e 40 m c.a.) e de velocidades (0.7, 1.1, 1.5). Uma vez mais, ndo foi possivel ensaiar a
velocidade de 0.3 m/s porque para esta velocidade o caudal escoado pela fuga é de tal forma
elevado que o caudalimetro de jusante deixa de ter sensibilidade para ler o caudal que ai
passa.

Figura 3.6 — Trogo de conduta com uma fenda de 8.5 cm na juncdo de duas partes.

A conduta da Figura 3.7 constitui mais um exemplo de uma fenda, com 8 cm, que se originou
na juncdo entre as duas partes da conduta. Por se considerar um exemplo demasiado
semelhante ao anterior, e portanto ndo ter grande interesse em termos de resultados, nédo foi
ensaiada.
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Figura 3.7 — Trogo de uma conduta com uma fenda de 8 cm.

3.7 Resultados

3.7.1 Parametros caracterizadores da conduta

Como referido, foram obtidos os valores dos coeficientes de resisténcia e da rugosidade para a
pressdao maxima de cerca de 40 m c.a. e para as velocidades de 0.5, 0.8 e 1 m/s por serem
estas aquelas que se consideram mais representativas das que se verificam na realidade nos
sistemas de distribuicdo de agua. Os resultados obtidos para cada velocidade, bem como, o
valor de rugosidade absoluta equivalente, obtido pela média dos outros trés valores, constam
do Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Valores obtidos para a rugosidade e rugosidade média.

v k k médio
(mm) (mm)

0.5 0.01

0.8 0.02 0.012

1.0 0.006

O valor de rugosidade referido na bibliografia para condutas de PEAD é de 0.003 mm. O
valor obtido experimentalmente é ligeiramente superior, no entanto, é importante referir-se
que este valor se trata de uma rugosidade absoluta equivalente que pretende englobar ndo s6 a
rugosidade da prépria conduta como a dos acessorios entre as duas extremidades (juntas).
Importa ainda, salientar que este valor pode estar associado a um erro consideravelmente
elevado, na medida em que estes testes se deveriam fazer para condutas de grandes
comprimentos e, neste caso, foram realizados num comprimento bastante reduzido de apenas
2.54 m.
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3.7.2 Coeficientes de vazao de orificios

Dos trabalhos descritos anteriormente foi possivel obter os valores dos coeficientes de vazédo
para cada velocidade e para cada gama de pressdo. A média dos valores obtidos de todas as
velocidades para cada gama de pressao e para cada dimenséo do furo encontra-se no Quadro
3.2. Refere-se ainda que, em vez de se considerar a pressdo medida no transdutor de montante
como a pressao no ponto da conduta onde se situa o furo, foram realizados os calculos
considerando a perda de carga até esse mesmo ponto (pela lei de resisténcia obtida
inicialmente). Contudo, os valores dos coeficientes de vazao considerando a perda de carga
ndo apresentavam diferencas significativas.

Quadro 3.2 — Coeficientes de vazdo para os furos de didametros 1, 2 e 4 mm.

Pressdo  Diametro do furo (mm)

(mc.a.) 1 2 4
20 0.43 0.31 0.60
30 0.42 0.24 0.60
40 0.41 0.23 0.60

Analisando os valores que constam do Quadro 3.2, facilmente se percebe que existe uma
variacdo do coeficiente de vazdo com a alteracdo da pressao para os orificios de 1 e de 2 mm.
Contrariamente ao que seria de esperar, verifica-se ainda que o coeficiente de vazdo diminui
do furo 1 mm para o furo de 2 mm. Estes resultados podem ser justificados pelo facto dos
dois primeiros furos terem didmetro inferior a espessura da propria conduta que, como ja foi
referido, € de 3.8 mm. Como se sabe, a perda de carga da-se no alargamento e ndao no
estreitamento, e portanto, em furos de dimensdes tdo reduzidas quando comparadas com a
espessura da conduta (como facilmente se observa a partir da Figura 3.8) o efeito da perda de
carga da-se no interior da conduta e ndo no exterior, como ja acontece com o furo de 4 mm.
Por outro lado, ndo se exclui a hipotese de poderem ter ficado pequenos fragmentos do
préprio material da conduta no orificio o que, para dimensdes tdo reduzidas, pode influenciar
determinantemente os resultados.
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®mm

Figura 3.8 — Representacdo do diametro dos orificios em relacdo a espessura da conduta.

Os resultados obtidos para o furo de 4 mm sdo uniformes para as gamas de pressoes ensaiadas
e estdo dentro da gama de valores referidos na bibliografia como mais usuais para orificios de
pequenas dimensoes, isto é entre 0.63 e 0.59. Por estas razdes, este foi o valor de didametro
escolhido para abrir os restantes furos. Importa ainda referir que a ideia inicial seria simular
uma sucessdo de orificios de pequeno diametro, como acontece quando se da a corroséo de
uma conduta, no entanto, como o0s pequenos diametros ndo deram resultados aceitaveis ndo
foi possivel executar tal cenario.

No Quadro 3.3, encontram-se o0s resultados obtidos para o coeficiente de vazéo de cada furo
para a situacdo em que existiam trés furos em simultaneo.

Quadro 3.3 — Coeficiente de vazdo para cada furo.

Pressao Furos
(mc.a.) 1 2 3
40 0.59 0.66 0.55

O valor obtido para coeficiente de vazdo do primeiro furo é proximo do esperado, isto é
praticamente igual a 0.6.

Para o segundo furo, consta-se que o valor do coeficiente de vazdo é bastante diferente do
coeficiente global dos trés furos e que, contrariamente ao que seria de esperar, é superior ao
obtido para o primeiro furo. Estes resultados podem ter sido obtidos pelo facto deste segundo
furo resultar do alargamento do furo de 1 € 2 mm, e por isso, a dimensdo do furo ser
ligeiramente superior a dos restantes. Por outro lado, a ndo concordancia dos valores pode
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ainda dever-se a ndo perpendicularidade do furo, isto é, pode existir uma ligeira obliquidade
no proprio furo. Por ultimo existe ainda, como referido para o caso dos furos de 1 e 2 mm, a
possibilidade de existirem pequenos fragmentos no préprio furo.

No caso do terceiro furo, o valor do coeficiente de vazdo € ligeiramente inferior ao primeiro
como seria de esperar, dada a perda de carga nos dois primeiros furos, e o caudal que circula
nesse ponto que € ja bastante reduzido quando comparado, uma vez mais, com os dois
primeiros furos.

O Quadro 3.4 contém os valores dos coeficientes de vazdo globais médios para cada gama de
pressdes, para dois furos de 4 mm cada, na primeira situacdo 60 cm antes do inicial e na
segunda 60 cm depois, e para os trés furos em simultaneo. Uma vez mais, fez-se os célculos
considerando a perda de carga até ao centro dos orificios, no entanto, os resultados obtidos,
considerando e ndo considerando a perda de carga ndo apresentavam diferencas significativas
nas primeiras casas decimais.

Quadro 3.4 — Coeficientes de vazéo globais para dois furos (em duas posi¢des) e trés furos.

PR 60 cm antes 60 cm depois = 3 furos
(mc.a.)
20 0.62 0.59 0.59
30 0.61 0.58 0.59
40 0.61 0.56 0.60

Da analise dos resultados, verifica-se que os coeficientes globais obtidos para os dois furos
em qualquer posicéo sdo aproximadamente 0.6, do que se conclui que a posicdo do furo ndo
tem influéncia sobre o valor do coeficiente de vazdo. Os trés furos apresentam um coeficiente
global quase constante com a variacdo da pressdo dentro da gama referida na bibliografia
como mais usual.

3.7.3 Coeficientes de vazao de fendas

Como ja referido os trabalhos laboratoriais realizados com a simulacéo de fendas de 3 e 4 cm
tinham como objetivo determinar os coeficientes de vazdo e 0 expoente da relacdo entre o
caudal escoado pela fenda e a presséo (equacgédo 13). Os resultados obtidos, por meio de uma
regressdo potencial encontram-se no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 — Coeficiente de vazéo e expoente para as fendas de 3 e 4 cm.

Comprimento da fenda

(cm) Ck a
3 0.0055 1.131
4 0.0342 0.917

Verifica-se que os valores dos expoentes encontrados se situam na gama de pressoes
admissivel como consta no capitulo 2, isto é, entre 0.5 e 2.5. No entanto, dada a falta de
conhecimento sobre estes pardmetros, ndo existe um meio de comparagdo claro, tornando
dificil avaliar os valores encontrados. Por conseguinte, o que se fez foi fixar, em primeiro
lugar, o valor de @, em 0.9 e determinar o Cx para cada furo e para cada gama de pressoes.
Importa referir que foi arbitrado o valor de 0.9 por se considerar ser este um expoente
préximo do cenario que se estaria a tentar simular. Os resultados obtidos para o Ck, de ambas
as fendas constam do Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Valores para os coeficientes de vazao com a=0.9.

Comprimento da fenda

Pressao
(cm)
(mc.a.) 3 4
20 0.0108 0.0359
30 0.0126 0.0372
40 0.0125 0.0357

Seguidamente fixaram-se uma gama de valores de Cy, divididos pelo comprimento da fenda
elevado ao expoente, = 1.5846, referido na subseccdo 3.7.4 e determinaram-se os valores de
o para cada um dos valores de Cy Os resultados obtidos constam dos QuadrosQuadro 3.7 e
Quadro 3.8, para as fendas de 3 e 4 cm, respetivamente. Verifica-se pela analise dos resultados
que os valores de ax obtidos estdo aproximadamente dentro da gama dos valores referidos na
bibliografia.
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Quadro 3.7 — Valores de o para valores de Ci/L? fixos, para a fenda de 3 cm.

Pressdo/Cx 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011
40 mc.a. 199 197 195 193 191 199 197 19 193 191 190
30 mc.a. 208 206 204 202 201 208 206 204 202 201 199
20 mc.a. 218 216 214 211 209 218 216 214 211 209 207

Quadro 3.8 - Valores de a para valores de Ci/L" fixos, para a fenda de 4 cm.

Pressdo/Ck 0.0013 0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021 0.0022 0.0023
40 mc.a. 2.40 2.38 2.36 2.34 2.32 231 2.29 2.28 2.27 2.25 2.24
30 mc.a. 2.53 2.50 2.48 2.47 2.45 243 2.42 2.40 2.39 2.37 2.36
20mc.a. 2.74 2.72 2.69 2.67 2.65 2.63 2.61 2.59 2.58 2.56 2.55

3.7.4 Coeficientes de vazao de fugas e roturas reais

Como se referiu na seccdo 3.6 do conjunto apresentado apenas foi ensaiada uma conduta que
continha uma fenda com 8.5 cm. Os resultados do coeficiente de vazdo, bem como, do
expoente encontram-se no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Coeficiente de vazdo e expoente para uma fenda real com 8.5 cm.

Ck a
0.0409 0.7876

Como foi mencionado, os coeficientes de vazdo, desta forma determinados, ndo sao
verdadeiramente os coeficientes de vazdo das fendas, mas sim, o coeficiente de vazédo afetado
do comprimento da mesma. Por essa razdo, o que se fez foi determinar o coeficiente de vazao
genérico para materiais plasticos. Para tal, recorreu-se para além do coeficiente obtido para
esta fenda, aos dois obtidos para fendas de 3 e 4 cm. Com os coeficientes de vazdo obtidos e o
comprimento de cada fenda, foi feita uma regressdo potencial para determinar os valores de
C’xe f, que contam do Quadro 3.10.

Quadro 3.10 — Valores do coeficiente de vazdo genérico para fendas em matérias plasticos e
do expoente, f.
C'k B
0.0017 1.5846
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4 MODELAGAO MATEMATICA

4.1 Introducao

A modelacdo matematica de sistemas hidraulicos é uma ferramenta que se tem vindo a
mostrar cada vez mais relevante, para que as Entidades Gestoras possam fazer o estudo do
comportamento da rede face a determinados cenarios. No entanto, a maioria dos modelos
disponiveis para efetuar simulacbes hidraulicas apenas o faz da perspetiva em que 0s
consumos sdo considerados fixos e constantes, ndo dependendo da pressdo de servico.
Contudo, como se concluiu a partir da revisdo bibliografica, sabe-se que na realidade os
consumos dependem da pressao disponivel na rede. O mesmo problema é verificado com a
modelacdo matematica das fugas, para as quais se sabe, que entre muitos parametros, a
pressao é um fator determinante para a varia¢do do caudal escoado a partir da fuga.

O presente capitulo destina-se a estudar as diferencas entre uma simulacdo demand-driven e
pressure-driven para diferentes cenarios e para trés redes distintas. Para tal, recorreu-se a uma
extensdo do software EPANET, o WaterNetGen, que é capaz de realizar os dois tipos de
simulacéo.

4.2 WaterNetGen

O EPANET é um programa computacional utilizado para realizar simulacdes estaticas e
dindmicas do comportamento hidraulico e da qualidade da agua de um sistema de
abastecimento em pressdo (Rossman, 2002). No entanto, este programa apenas permite
efetuar simulacBes considerando uma analise demand-driven. Nesse sentido, Muranho et al.
(2014) desenvolveram uma extensdo, WaterNetGen, na qual foi alterado o editor de consumos
permitindo que as categorias de consumos passassem a ser definidas como demand-driven ou
pressure-driven, sendo que, neste Gltimo caso, € necessario indicar 0s parametros que
caracterizam a relacdo pressao-consumo. A principal vantagem do WaterNetGen reside no
facto de este programa poder, com a mesma rede, simular ambas as abordagens (DDA e
PDA).
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As redes sdo desenhadas diretamente no programa. Apos inseridas as condutas da rede é
possivel por meio de um catalogo (que deve ser previamente carregado no programa) do qual
constam todos os didmetros comerciais, as carateristicas das condutas e o preco, selecionar o
tipo de material de cada conduta. Posteriormente, é necessario definir as carateristicas dos
reservatorios e dos nés, como por exemplo a elevagéo e o nimero de pisos acima do solo.

Antes de efetuar o dimensionamento da rede é necessario carregar 0s consumos. Os consumos
podem ser atribuidos diretamente a cada no, e/ou pode ser definida uma populagdo com uma
determinada capitacdo que a rede deve abastecer. Neste Ultimo caso, 0 programa considera
que os habitantes estdo uniformemente distribuidos por todas as condutas da rede. Por forma,
a considerar 0s consumos nos nés e ndo nas condutas, o programa atribui metade do consumo
de cada conduta a cada no extremidade. E ainda possivel considerar uma determinada
percentagem do valor do consumo total para representar o volume de fugas. Importa referir
que as fugas assim definidas sdo tratadas como um mero consumo. Apds, esta fase esta-se em
condicdes de realizar o dimensionamento da rede.

O dimensionamento pode ser realizado por meio de heuristicas simples ou usando o
Simulated Annealing. Neste trabalho apenas foram usados métodos de dimensionamento
baseados em heuristicas simples. Este método envolve essencialmente trés etapas a
preparacdo do dimensionamento, atribuicdo de diametros iniciais, e a determinacdo da solucédo
inicial. Para além disto, o programa impde ainda que as soluc¢des encontradas devem obedecer
as disposicdes regulamentares definidas no Decreto-Regulamentar n°23/25, de 23 de agosto —
Artigo 21°, no que respeita a velocidade maxima (equacdo 15) e a pressdo minima (equacao
16).

V=0.127xD%* (15)
Em que, V é a velocidade limite (m/s) e D o didametro interno da conduta.

H=100+40 n (16)
Na qual H é a pressdo minima (kPa) e n o nimero de pisos acima do solo.

Nesta fase, estdo introduzidos todos os dados necessarios para executar uma simulacéo
estatica. No entanto, se o objetivo for realizar uma simulacdo dindmica € ainda necessario
definir o periodo e o passo de tempo (sendo o mais usual de 1 h) e criar um Padrdo Temporal
para representar a variagdo dos consumos ao longo do periodo a simular.

A grande diferenca entre o WaterNetGen e o EPANET reside no tipo de simulacéo a efetuar.
Enquanto que, como referido, no EPANET apenas é possivel efetuar uma simulacdo em que
0s consumos sdo fixos, no WaterNetGen, para além desta possibilidade, existe ainda outra que
considera que os consumos podem depender da pressdo. No entanto, para que se possa
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realizar uma simulacdo PDA é ainda necessario definir qual a pressdo minima e qual a pressdo
de referéncia para se satisfazerem os consumos. E, posteriormente, definir quais 0s consumos
dependentes da presséo.

Os consumos dependentes da pressdo sdo calculados pela equacéo (7), e o valor de a, é
definido internamente como 0.5. Quando n&o existe pressao suficiente para satisfazer todos 0s
consumos, 0 programa vai calcular qual o caudal que € possivel fornecer com a pressao
disponivel. Quando se atinge a pressdo minima, o programa néo satisfaz nenhum consumo.

O EPANET considera a possibilidade de se representarem as fugas como emissores definidos
para cada no, em vez de se considerarem uma percentagem dos consumos. O caudal escoado
por cada emissor, g, é calculado pela equagdo (17), em que C é o coeficiente de vazdo, y.
expoente do emissor e p a pressao.

q=Cxp’ (17)

O WaterNetGen continua a admitir esta possibilidade, no entanto, permite determinar as fugas
de uma forma mais real, considerando-as ao nivel das condutas e existindo, ainda, a
possibilidade de as considerar do tipo Background ou do tipo Burst, sendo que o que o caudal
escoado a partir destas €, como referido, calculado através da equacéo (8).

4.3 Estudo de caso 1 -rede simples

4.3.1 Dimensionamento

A rede da Figura 4.1 é constituida por 4 nés e 5 condutas, cada qual, com comprimento de
2000 m. Cada né deve assegurar o abastecimento de dgua a edificios com 4 andares acima do
solo. O fornecimento de agua a rede é assegurado a partir de um reservatorio de nivel fixo,
isto é, um reservatorio de elevadas dimensGes, que possibilita que a altura de agua do
reservatorio ndo varie significativamente durante o periodo simulado. Os n6s encontram-se
todos a cota de 20 m e a cota piezométrica do reservatorio é de 70 m.
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Figura 4.1 — Rede simples desenhada em WaterNetGen.

A rede destina-se a servir uma populacdo com 3000 habitantes, com uma capitagédo
considerada de 200 I/hab/dia. Foi considerado que os habitantes se encontravam
uniformemente distribuidos.

O primeiro estudo realizado consistiu no dimensionamento da rede de acordo com as
restricdes impostas pelo RGSPPDADAR, que se encontram inseridas no WaterNetGen. Desta
forma, sdo impostas restricdes a velocidade maxima e a pressdo de servico minima, bem
como, é possivel controlar as flutuacdes de pressdo para ndo ultrapassem os 300 kPa
regulamentares. O WaterNetGen determina a solu¢cdo mais econdémica de acordo com o
catalogo inserido e com o tipo de conduta especificado, que no caso, € PEAD PN 6.3 bar. A
solucdo 6tima encontrada para o dimensionamento da rede consta do Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Solucdo de dimensionamento.

) Diametro Diametro
Condutas (PEAD-  Comprimento . .
interno comercial
PN 6,3)
m mm mm
1 2000 180.8 200.0
2 2000 126.6 140.0
3 2000 81.4 90.0
4 2000 81.4 90.0
5 2000 113.0 125.0
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Os resultados obtidos sdo passiveis de suscitar alguma desconfianca uma vez que, sendo a
rede simétrica também seria de esperar que a distribuicdo dos diametros assim o fosse. No
entanto, a conduta 5 apresenta um diametro de 125 mm e a conduta 2 um diametro de 140
mm. Assim, o que se fez foi averiguar os resultados obtidos considerando, desta feita, que
todos os nos da rede deviam abastecer edificios com apenas um andar acima do solo. Os
resultados obtidos constam do Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Solucéo de dimensionamento com edificios com 1 piso acima do solo.

. Diametro Diametro
Condutas (PEAD- Comprimento interno comercial
PN 6,3)
m mm mm
1 2000 180.8 200.0
2 2000 113.0 125.0
3 2000 81.4 90.0
4 2000 81.4 90.0
5 2000 113.0 125.0

Verifica-se que nesta situacdo o dimensionamento da rede é simétrico. Daqui se conclui que a
imposicdo da restricdo de pressdo minima regulamentar, que no caso em gue apenas existem
edificios com um andar corresponde a 14.3 m c.a. € no caso de edificios com 4 andares
corresponde a 26.5 m c.a., é a responsavel pela inexisténcia de simetria na rede. Se se estudar
mais atentamente o dimensionamento da rede em estudo (com edificios com 4 andares)
constata-se que, impondo a restri¢do da velocidade minima, se verifica que a pressdo no n6 5
atinge o valor minimo de 26.3 m c.a.. Desta forma, visto que a diferenca entre os valores é tdo
reduzida, o que acontece é que se torna mais econémico aumentar apenas um dos diametros
para o seguinte, no caso o0 da conduta 2, passando desta maneira a assegurar as pressoes.

4.3.2 Simulacé&o para o dia de maior consumo

A rede ja dimensionada foi testada fazendo uma simulacdo DDA, carregando a rede para o dia
de maior consumo, considerando o diagrama da Figura 4.2 e como o exigindo pelo
regulamento 10% de fugas. Os resultados confirmaram que a rede nestas condigdes
funcionava corretamente, respondendo as solicitagdes exigidas, isto ¢, fornecendo 990 m?, que
correspondem a satisfacdo integral do consumo domeéstico adicionado da parcela das fugas. A
partir do gréafico da Figura 4.3 é possivel confirmar que a pressdo nos nés ndo atinge nem
valores demasiado baixos nem demasiado elevados.
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Figura 4.2 — Diagrama de Consumos.
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Figura 4.3 — Pressdo nos para a simulagédo DDA.

Para comprovar que os resultados obtidos pela simulacdo demand-driven sdo satisfatorios
efetuou-se uma simulacdo pressure-driven da rede na situagdo normal e obtiveram-se
exatamente os mesmos resultados que na primeira simulacéo. Importa referir que as condi¢Ges
consideradas para efetuar a simulagdo PDA foram a pressdo minima igual a 0.0 kPa, e a
pressdo de referéncia igual & pressdo minima de servico, ou seja, 26.531 m c.a.. Estas
condicBes foram admitidas em todas as simulagdes PDA no subcapitulo 4.3.

A comparacdo entre ambas as simulagdes (DDA e PDA) é visivel a partir do gréfico da Figura
4.4, na qual se encontra a variacdo do caudal que entra pela conduta 1 (conduta que abastece
toda a rede) durante o dia. Como se pode observar as curvas sao perfeitamente coincidentes.
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Figura 4.4 — Comparagéo entre os resultados obtidos pela simulagcdo PDA e DDA.

4.3.3 Comparacéo entre demand-driven-analysis e pressure-driven-analysis

Para que se possa compreender as diferencas em termos de resultados entre uma simulacéo
em que 0s consumos sao fixos e uma simulacdo em que os consumos sdo funcdo da pressao
disponivel, utilizou-se a mesma rede, ndo considerando desta feita, as fugas mas apenas 0s
consumos. Simularam-se varios cenarios que consistiam na introdugdo de um caudal no n6 3
da rede durante 3h, que coincidiam exatamente com periodo de simula¢do em que a rede esta
mais sobrecarregada, ou seja, entre as 6h e as 9h da manha.

A primeira simulacdo consistiu em retirar um caudal de 1 I/s no nd 3. Este cenério demonstrou
que a simulacdo DDA conduzia a resultados corretos quando comparada com a simulagéo
PDA, como é visivel a partir do grafico da Figura 4.5.

Caudal Conduta 1

40 4
30
20
10 3

Caudal [I/s]

O'WTmme—ﬂmeTmeﬂTmeTmeTmeTmeTmemeﬂm
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Simulacdo PDA Simula¢do DDA

Figura 4.5 — Comparacdo entre os resultados obtidos pela simulacdo DDA e PDA para o
caudal de 1 I/s no no 3.
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No entanto, assim que se aumentou o caudal de 1 I/s para 5 I/s verificou-se que a simulacéo
DDA continuava a ser efetuada sem reportar quaisquer problemas, enquanto que, a simulacao
PDA informava que ndo existiam pressdes suficientes para satisfazer os consumos na
totalidade, apesar de apenas ficarem por satisfazer 1.22 m? em 24 horas, como consta do
Quadro 4.3. Sendo a diferenca minima entre os resultados, graficamente, ndao é possivel
visualizar facilmente as diferencas, no entanto, o primeiro pico das curvas do grafico da
Figura 4.6 ndo é coincidente.

Quadro 4.3 — Volume necessario e volumes fornecidos para as simulagdes DDA e PDA para 0
caudal de 5 I/s no no 3.

- Simulagéo DDA Simulagéo PDA
Volume Necessario . R
(md) Volume Fornecido  Volume Fornecido
(m?) (m?)
954.072 954.07 952.848

Caudal Conduta 1

N
o

Caudal [I/s]
6 3 8

OE'I'I'I'ITI'I'I'ITI'ITITI'I'I'ITI‘I--
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Simulacédo PDA Simulacédo DDA

Figura 4.6 — Comparacdo entre os resultados obtidos pela simulacdo DDA e PDA para o
caudal de 5 I/s no n6 3.

Na tentativa de tentar determinar sensivelmente a partir de que caudais a simulagdo DDA
reportava problemas, foi-se aumentando sucessivamente o caudal solicitado no n6 3.
Verificou-se que apenas para um caudal de 14 I/s a simulagdo DDA apresentava problemas,
reportando que existiam pressdes negativas na rede. Simulando o mesmo cenario, para a
situacdo em que os consumos dependem da pressdo, foi possivel determinar, a partir dos
resultados do Quadro 4.4, que nesta situagdo a rede fornecia menos 45.4 m?, em 24 horas, do
que o solicitado.
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Quadro 4.4 — Volume necessario e volumes fornecidos para as simulagdes DDA e PDA para 0
caudal de 14 /s no nd 3.

Volume Necessério |——imulagdo DDA Simulagdo PDA

(md) Volume Fornecido = Volume Fornecido
(m?) (m?)
1051.272 1051.27 1005.876

A comparacdo entre ambas as simula¢fes pode, uma vez mais, ser visivel a partir do grafico
da Figura 4.7, onde se observa claramente que 0s picos de ambas as curvas ndo se sobrepdem.

Caudal Conduta 1

IS
o

Caudal [I/s]
5 3 8

OéﬁmuufmemeTmeTmeTmmmeTmemm
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Simulacdo PDA Simula¢do DDA

Figura 4.7 — Comparacdo entre os resultados obtidos pela simulacdo DDA e PDA para o
caudal de 14 I/s no n6 3.

E de realcar que, apesar de para esta situacdo a simulagdo DDA reportar que existem pressdes
negativas, os resultados obtidos revelam que, ainda assim, séo satisfeitos todos 0s consumos,
0 que em termos fisicos facilmente se entende ser impossivel.

Da analise feita é possivel concluir que uma simulacdo DDA fornece resultados corretos para
situacBes normais, isto &, em que as pressGes disponiveis sdo suficientes para garantir 0s
consumos, sendo uma boa solugdo a empregar neste tipo de cenarios, j& que, em termos
matematicos este tipo de simulacdo em comparagdo com uma simulacdo PDA pode ser muito
mais facil de resolver. No entanto, quando existem anomalias e situa¢fes na rede em que as
pressbes diminuem significativamente, de modo a ndo poderem ser garantidos os caudais
requeridos, por exemplo, uma situacéo de incéndio, é determinante que a modelacdo e analise
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se faca através de modelos pressure-driven, pois s6 estes fornecem resultados aceitaveis.
Daqui se conclui a importancia de ser possivel o uso de modelos hibridos capazes de realizar
os dois tipos de anélise.

4.3.4 Simulacdo com incéndio para o dia de maior consumo

A mesma rede, carregada com os consumos e 10% de fugas associados a esses consumos, foi
testada para uma situacdo em que ocorre um incéndio no no 3, entre 6h e as 9h da manhé. De
acordo com o regulamento, o caudal que é necessario retirar da rede numa situacdo de
incéndio deve ser 15 I/s para zonas de Grau 1. Este cenario foi simulado fazendo apenas uma
analise pressure-driven, uma vez que, como o estudado na subsecc¢do 4.2.2, a simulacdo DDA
ndo fornece resultados aceitaveis para caudais tdo elevados. A pressao minima foi considerada
0.0 kPa, e a pressdo de referéncia igual a pressdo minima de servico, ou seja, 26.531 m c.a.. O
expoente da relagcdo pressao-consumo («) tomou o valor de 0.5.

Fazendo a simulacdo para as 24h os resultados obtidos demonstram que existem pressoes
insuficientes as 6h, 7h e 8h da manha. Os mesmos resultados sao visiveis a partir do gréafico
da Figura 4.8.

Pressao nos Nos - PDA

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

N6 2 N6 3 NG 4 N6 5
Figura 4.8 — Pressdo nos nés para a simulacdo PDA na situacdo de incéndio no né 3.
Contudo, e uma vez que, os consumos foram considerados como dependentes da pressao 0s

resultados obtidos demostram que a rede é capaz apenas de fornecer 1090 m?, em 24 horas,
quando o necessario era 1152 m?, correspondendo a 62 m® o volume n#o satisfeito. O Quadro
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4.5 contém os valores do caudal requerido e do caudal fornecido para cada no durante o
periodo de incéndio.

Quadro 4.5 — Caudal requerido e caudal fornecido para cada né durante o periodo de incéndio.

Caudal Requerido (l/s) Caudal Fornecido (I/s)

Nos/horas | 6:00 7:00 8:00 6:00 7:00 8:00
2 6.1 9.2 9.2 6.1 9.2 9.2

3 18.1 19.6 19.6 15.0 14.2 14.2

4 3.1 4.6 4.6 3.1 4.4 4.4

5 3.1 4.6 4.6 2.6 3.3 3.3

Da analise do Quadro 4.5 verifica-se que ndo é satisfeito o consumo nos noés 3, 4 e 5 como
seria de esperar.

Conclui-se que chegando a rede a esta situacao ndo é possivel retirar, no n6 3, sequer os 15 I/s
necessarios para apagar o incéndio, sendo portanto impenséavel que os consumos domésticos
sejam totalmente satisfeitos, ao contrario dos resultados que se obteriam com uma simulacéo
DDA. Esta andlise, considerando os consumos dependentes da pressdo, é portanto bastante
mais representativa da realidade, do que uma analise em que 0s consumos sao estaticos, ndo
sendo possivel avaliar corretamente a situacao partindo deste tipo de analise.

4.3.5 Inclusdo de emissores

O EPANET possibilita, como foi referido inicialmente, a simulacéo das fugas como emissores
colocados nos nos da rede. Desta forma, o que se simulou foi, em vez de as fugas serem
consideradas como 10% dos consumos, como definido no regulamento, considera-las como
emissores colocados nos nos. Os valores dos coeficientes dos emissores de cada né foram
ajustados, para que se pudesse obter no final da simulacdo o volume correspondente aos 10%
de fugas, ou seja, 90 m®. Os valores dos coeficientes atribuidos a cada um dos emissores
colocados em cada n6 constam do Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Coeficientes dos emissores para cada n6 da rede.

Emissores dos N6s Coeficientes

2 0.054
3 0.034
4 0.034
5 0.034

A introducdo de um valor superior no né 2 relativamente aos outros justifica-se pois as fugas
como se sabe ocorrem ao nivel das condutas, mas por simplificacéo esta a considerar-se que 0
volume de agua perdido é transferido metade para cado né extremidade. O né 2 faz a unido de
duas condutas da malha com a conduta 1 que liga o reservatorio ao nd, e que portanto, apenas
tem um nd extremidade. Desta forma, o no 2 ter4 de como todos os outros receber metade do
volume perdido pelas duas condutas da malha e todo o volume perdido pela conduta 1.

Os resultados obtidos para o caudal escoado, a partir de cada um dos nés, contam do grafico
da Figura 4.9.

Fugas como emissores

3 ] |

0.2 3
0.1 3
0 3

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Caudal escoado [I/s]

N6 2 N6 3 No 4 N6 5

Figura 4.9 — Caudal perdido a partir de cada né com emissor.

Esta é uma forma bastante mais realista de incluir as fugas na simulacdo, uma vez que, como
se sabe as fugas dependem da pressédo existente, aumentando o seu valor com o aumento da
pressdo. Esta situacdo nao era assim representada se se considerasse as fugas como consumos,
uma vez que, quando os consumos atingiam um pico as fugas também, o que nédo é de todo
realista. Assim, quanto maiores forem os caudais solicitados menores serdo os valores da
fugas, ja que, menor é a pressdo no sistema. Este facto torna-se facilmente visivel se se
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comparar os picos do caudal entrado no sistema, Figura 4.10, com 0s minimos das curvas do
caudal escoado.

Caudal

N
(¢]

=N
U1 o ;1O
NI TIT

Caudal [I/s]

0 Eﬁ‘'‘'‘'‘r'‘'‘'‘'‘r""""r""'—"rﬂ-- 1

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Conduta 1 Conduta 2 Conduta 3 Conduta 4

Conduta 5

Figura 4.10 — Caudal em cada conduta.

4.3.6 Simulacéo pressure-driven com incluséo de fugas

O WaterNetGen possibilita a inclusdo das fugas de uma forma ainda mais realista,
considerando-as ao nivel das condutas. Foram introduzidas as fugas como background, ja que
sdo estas o tipo que mais frequentemente ocorre e que existem durante anos sem serem
detetadas por serem extremamente dificeis de localizar e detetar. Os valores do coeficiente e
do expoente (equacdo 8) foram ajustados para que o volume perdido coincidisse uma vez
mais com o0s 10% referidos no regulamento, ou seja no caso, de forma a que, se retirassem 90
m3. Introduziu-se para coeficiente, S, o valor de 107 e para o expoente, a, 1.87.

Os resultados obtidos para o caudal escoado em cada conduta constam do grafico da Figura
4.11.
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Fugas Background

0.4

03 1
0.1 ]

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Caudal escoado [I/s]

Conduta 1 Conduta 2 Conduta 3 Conduta 4 Conduta 5

Figura 4.11 — Caudal escoado pelas fugas em cada conduta.

E facilmente visivel a variacdo das fugas com a dos caudais que circulam em cada uma das
condutas a partir do grafico da Figura 4.12, que ilustra a azul a variacdo ao longo do dia do
caudal que passa pela conduta 1 e a laranja o caudal escoado pelas fugas na mesma conduta.

Conduta 1
25 0.1 —
v
T 20 - 0.08 %
=15 006 S
C
S 10 - 004 3
[+ [<5]
O 51 0.02 =
o]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 g
01 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24 O
Horas
Conduta 1 fugas

Figura 4.12 — Caudal vs. Fugas na conduta 1.

Esta forma de introduzir as fugas na simulacdo torna-se muito mais realista, j& que,
contrariamente a representacdo das fugas como emissores, € possivel considerar a sua
representacdo ao nivel das condutas. Por outro lado, neste tipo de simulacdo as fugas e 0s
consumos dependem da pressao, que é de facto o que acontece em termos fisicos nas redes de
abastecimento de agua.

Andreia Sofia Borges Cortés 52



Fugas e Perdas em Sistemas de Abastecimento de Aguas 4 MODELACAO MATEMATICA

4.4 Estudo de caso 2 - exemplo de Todini (2006)

A rede da Figura 4.13 é um exemplo desenhado por Todini (2006). E constituida por um
reservatorio de nivel fixo, 12 nds e 17 condutas de ferro fundido, todas com um comprimento
de 500 m e rugosidade, de Hazen-Williams, C = 130. As carateristicas das condutas e dos nds
da rede encontram-se nos Quadros Quadro 4.7 e Quadro 4.8, respetivamente.

! 2 > 3 2 4
- = *
4 5 6 7

5 - (& 7 < 2

8 ) 0
¢ 2 L 2 4
2 13 4

] 5 10 18 7 2

L L L 2 L ]

Figura 4.13 — Rede do exemplo de Todini (2006) em WaterNetGen.

As carateristicas das condutas e dos nos da rede encontram-se nos Quadros Quadro 4.7 e
Quadro 4.8, respetivamente.
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Quadro 4.7 — Carateristicas das condutas da rede. Adaptado de Todini (2006).

Conduta Diametro (mm)
1 250
2 200
3 150
4 250
5 200
6 150
7 100
8 200
9 150

10 100
11 200
12 150
13 100
14 100
15 150
16 100
17 100

Quadro 4.8 — Carateristicas dos n6s da rede. Adaptado de Todini (2006).

NO Consumo (I/s) Elevacdo (m)
1 -410 140
2 50 90
3 20 80
4 40 85
5 50 90
6 50 85
7 50 85
8 10 90
9 40 85

10 50 80

11 40 90

12 10 100
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Todini (2006) simulou a rede com a introducdo de reservatorios artificiais, obtendo 0s
resultados que constam do Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Resultados com a introducdo de reservatdrios artificiais. Adaptado de Todini

No6s

O© 00 N o O & W N

e
= o

12
Reservatorio

4.4.1 Simulacédo DDA

(2006).

Consumo (I/s) Pressdo (m c.a.)

50.00
20.00
40.00
50.00
50.00
50.00
7.54
40.00
50.00
20.95
0.00
-378.49

33.41
25.95
4.78
35.53
30.09
12.54
0.00
28.61
23.56
0.00
-9.98
10.00

Fazendo uma simulacdo estatica usando a abordagem demand-driven, obtém-se os resultados
gue constam do Quadro 4.10. A simulacdo realizada trata-se apenas de um equilibrio

hidraulico efetuado para um determinado instante da rede.
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Quadro 4.10 — Resultados obtidos para a simulagdo DDA.

NOs Consumo (I/s) Pressdo (m c.a.)
2 50.00 28.73
3 20.00 15.74
4 40.00 -12.65
5 50.00 32.21
6 50.00 24.19
7 50.00 -0.94
8 10.00 -22.81
9 40.00 23.54

10 50.00 14.93

11 40.00 -33.86

12 10.00 -43.77
Reservatoério -410.00 0.00

A simulacdo efetuada revela pressdes negativas nos nos 4, 7, 8, 11 e 12, no entanto, 0s
resultados obtidos indicam, erradamente, que o consumo € totalmente satisfeito, apesar de se
saber que em termos reais, com este cenario, ndo € possivel satisfazer integralmente os
coNsumos.

4.4.2 Inclusao de emissores

A rede foi simulada usando a abordagem demand-driven, mas considerando a introducéo de
emissores, com coeficiente igual a 150, nos n6s 8, 11 e 12, por serem estes 0S que
apresentavam na simulacdo anterior pressdes mais negativas. Os resultados obtidos constam
do Quadro 4.11. Contudo é possivel observar que a simulacdo continua a fornecer valores
errados, uma vez que, esta solu¢do demonstra a entrada de -20.48 I/s pelo né 12.
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Quadro 4.11 — Resultados obtidos para inclusdo de emissores nos nos 8, 11 e 12.

NOs Consumo (I/s)  Pressdo (mc.a.)
2 50.00 33.48
3 20.00 26.00
4 40.00 4.79
5 50.00 35.60
6 50.00 30.15
7 50.00 12.56
8 17.77 0.00
9 40.00 28.67
10 50.00 23.61
11 31.20 0.00
12 -20.48 -0.04

Reservatoério -378.49 0.00

443 Simulagéo PDA

A rede da Figura 4.13 foi simulada considerando, desta feita, todos 0s consumos como
variaveis dependentes da pressdo. O valor do expoente, o, da relagdo pressao-consumo
(descrita pela equacdo 7) toma o valor de 0.5, como esta definido intrinsecamente no
WaterNetGen. A simulacéo foi realizada admitindo 0.0 kPa como pressdo minima e 0.1 kPa
como pressdo de referéncia. E ainda relevante referir que foi alterada a formula da pressdo
minima em cada né para 0.1, que por definicdo é considerado como varidvel em funcdo do
namero de pisos, para corresponder as restricdes impostas por Todini (2006). Os resultados
obtidos constam no Quadro 4.12.
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Quadro 4.12 — Resultados obtidos para a simulagdo PDA.

NOs Consumo (I/s) Pressdo (m c.a.)
2 50.00 33.48
3 20.00 26.00
4 40.00 4.79
5 50.00 35.60
6 50.00 30.15
7 50.00 12.56
8 7.43 0.01
9 40.00 28.67
10 50.00 23.61
11 21.05 0.00
12 0.00 -10.00

Reservatoério -378.48 0.00

Os resultados revelam que no n6 12, como o valor da pressdo desce abaixo do estabelecido
como minimo, ndo é possivel satisfazer o consumo. Importa referir que se obtém neste caso
pressdes negativas porque se tentou da melhor forma cumprir as condi¢des estabelecidas por
Todini (2006). O que se pretendeu demonstrar com este exemplo é que a ferramenta se
comporta bem e fornece os resultados corretos em fungédo das condicGes estabelecidas.

No caso do n6 11, se se aumentar a precisdao o valor obtido para a pressdo corresponde a
0.00277 m c.a. ndo existindo, portanto, pressao suficiente para satisfazer totalmente o
consumo, mas sendo possivel a satisfacdo parcial do mesmo. A mesma situacdo é verificada
no nd 8, para o qual o valor da pressao se revela consideravelmente baixo.

45 Estudo de caso 3 -rede sintética

A rede da Figura 4.14 trata-se de uma rede gerada automaticamente em WaterNetGen por
Muranho (2012), constituida por 500 nds e 624 condutas. A rede € abastecida por dois
reservatorios de nivel fixo e serve uma populacéo de 25 000 habitantes com uma capitacéo de
200 I/dia, dos quais, 50 I/dia s@o independentes da pressdo e 150 l/dia séo dependentes da
pressdo. Assim, como definido pelo RGSPPDADAR, as perdas na rede deverdo corresponder
a 10% dos consumos. Os consumos independentes da pressdo sdo distribuidos
equitativamente pelos nos da rede e os consumos dependentes da pressdo, bem como as
perdas, sdo também atribuidos assumindo gque os habitantes estdo uniformemente distribuidos
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ao longo das condutas. E igualmente assumido que, todos os edificios que a rede em estudo se
destina a abastecer tém apenas um piso acima do solo.

Figura 4.14 — Rede sintética gerada por Muranho (2012).

45.1 Dimensionamento darede

Foi realizado o dimensionamento da rede em estudo tendo por base os critérios definidos no
regulamento e que estdo intrinsecamente colocados no WaterNetGen, como ja referido. Os
resultados obtidos contam da Figura 4.15. Os diametros estdo representados nas condutas e 0s
consumos requeridos nos nos. Deve salientar-se que o dimensionamento obtido apresenta
ligeiras diferencas do efetuado por Muranho (2012), sendo que tal facto se deve as
atualizacdes realizadas no software que permitem conduzir a resultados de dimensionamento
mais econdémicos.
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Caudalrequerido

0.01
0.10
0.15
0.20
LPS

Diametro
138.00
217.00
297.00
316.00

mm

Figura 4.15 — Dimensionamento obtido e caudal requerido em cada no.

4.5.2 Cenério com todos os consumos dependentes da presséao

Posteriormente foi estudado o comportamento da rede no caso da conduta P 489 ser fechada.
Este cenério pode representar a ocorréncia de uma rotura de grandes dimensdes nesta conduta.
A simulacdo efetuada foi realizada considerando todos os consumos como dependentes da
pressdo, dado que, uma vez mais a simulagdo com os consumos fixos ndo apresentava
resultados satisfatérios. Considerou-se a pressao minima igual 0.0 m c.a., a pressdo de
referéncia igual a pressdo minima de servico, ou seja, 14.276 m c.a., e 0 expoente da relacdo
presséo-consumo (o) igual a 0.5.

Os resultados obtidos para a simulacdo constam da Figura 4.16, a qual contém a pressao
representada a diferentes cores nos nos e a velocidade nas condutas.
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Figura 4.16 — Pressao e velocidades obtidas para a simulacdo PDA com a conduta P 489
fechada.

Constata-se que a parte superior esquerda (com os nés a azul) apresenta pressfes iguais ou
proximas da pressao minima, ndo existindo por isso pressdes suficientes para satisfazer a
totalidade dos consumos requeridos nesses nos, como € perfeitamente visivel na Figura 4.17,
na qual os nés da parte superior esquerda se encontram a azul-escuro.
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Figura 4.17 — Caudal fornecido e velocidades obtidas para a simulagdo PDA com a conduta P
489 fechada.
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4.5.3 Cenéario com consumos dependentes e independentes da pressao

Nesta simulacdo foi considerada a mesma situacdo da subsecgéo 4.5.2, ou seja, a conduta P
489 fechada, contudo os consumos nodais (50 l/dia) sdo considerados independentes da
pressdo, e 0s restantes consumos domeésticos dependentes da pressdo. Os resultados obtidos
para a simulacdo encontram-se na Figura 4.18, onde a pressdo esta representada, uma vez
mais, nos nos e as velocidades nas condutas.
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Figura 4.18 — Pressao e velocidades para o cendrio com consumos dependentes e
independentes da presséo.

Como se pode constatar a zona superior esquerda da rede apresenta agora mais nés com
pressdes proximas da pressdo minima (comparativamente com a rede da Figura 4.17) como
seria de esperar, j& que nesta simulacdo obriga-se ainda que com pressdao insuficiente a
satisfazer parte dos consumos (0s independentes da presséo).

45.4 Fugas ao nivel das condutas

Nesta simulacdo pretende-se considerar que as fugas deixam de ser representadas como uma
percentagem dos consumos e passam a ser simuladas ao nivel das condutas. As fugas foram
consideradas uma vez mais do tipo background por ser este o tipo mais comum de fugas nos
sistemas de abastecimento de agua. Para que se pudesse obter um volume de fugas préximo
dos 10% sugeridos pelo regulamento, ajustaram-se o valor do coeficiente, S, para 107 e o
expoente. ok, para 1.6699. Importa referir que o valor do expoente usado é diferente do
referido por Muranho (2012) para que se pudesse obter um valor préximo de perdas de agua.
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Os resultados obtidos constam da Figura 4.19, onde as fugas se encontram representadas nos
nos.

Fugas
0.00001
000100
0.01000
010000
LPS

Figura 4.19 — Fugas simuladas ao nivel das condutas.

O total de fugas obtido para estes parametros foi de 5.75 I/s bastante proximo dos 10%
iniciais que correspondiam a 5.79 I/s. Verifica-se que, como era de esperar, na parte superior
esquerda, onde existe menos pressdo, 0s valores obtidos para as fugas s&o os menores de toda
a rede.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O volume de agua perdido nos sistemas de abastecimento constitui um grave problema em
termos econdmicos, sociais e ambientais e com 0s quais as Entidades Gestoras se debatem.
No presente trabalho foi efetuada uma desenvolvida pesquisa sobre as questdes associadas ao
combate as fugas e perdas em sistemas de abastecimento de agua e, de algumas ferramentas
de apoio a esse combate.

Um combate a fugas e perdas inicia-se com o célculo do balan¢o hidrico, a partir do qual é
possivel determinar o volume de dgua perdido no sistema. Posteriormente, importa detetar a
localizacdo das fugas, que se pode realizar essencialmente por dois métodos, por meios de
detecdo fisicos e por modelos matematicos.

A partir do detalhado estudo bibliogréfico realizado, detetou-se que existia uma falta de
conhecimento concreto dos pardmetros que modelam matematicamente as fugas,
nomeadamente dos coeficientes de vazdo, dificultando a aplicagdo dos modelos de simulagéo
hidraulica na funcdo de apoio ao combate as fugas e perdas. Desta forma, os primeiros
trabalhos consistiram em determinar experimentalmente os coeficientes de vazdo para
orificios e fendas, com o intuito de validar os valores tedricos e/ou o0s que se referem na
bibliografia. Os trabalhos laboratoriais foram realizados com recurso a uma instalagéo
experimental construida para o estudo de fugas e perdas em sistemas pressurizados e para 0
estudo de afluéncias indevidas a sistemas de drenagem, no Laboratério de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Em primeiro lugar, foi simulado um Unico orificio cujo diametro se fez variar entre 1, 2 e 4
mm, na conduta em estudo de PEAD, com didametro interno de 53 mm. Os resultados obtidos
para os orificios demonstraram, de uma forma geral, que é extremamente dificil determinar
com rigor os coeficientes de vazdo para orificios de diametros inferiores a espessura da parede
da conduta. Para orificios de maiores dimensdes os resultados demonstraram concordancia,
tendo-se obtido um coeficiente de vazdo de 0.6 para as trés gamas de pressdes ensaiadas (20,
3040 m c.a.), que se encontra dentro da gama de pressao referida na bibliografia.
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Uma fase seguinte consistiu em simular dois orificios com didmetro de 4 mm, em duas
posicOes distintas. A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que a posicao dos
furos ndo tem influéncia nos coeficientes de vazéo globais. Seguidamente simularam-se 3
furos de 4 mm simultaneamente e verificou-se que o coeficiente global se mantinha constante
para as gamas de pressdes ensaiadas (20, 30 e 40 m c.a.) e aproximadamente igual ao valor
obtido para o coeficiente de vazdo de um orificio com diametro de 4 mm, ou seja, igual a 0.6.
Tal verificou-se pelo facto de o trogo de conduta ensaiada ser bastante curto e entdo se ter
aquilo a que Levin designa por “obra curta”.

A terceira etapa de trabalhos laboratoriais envolveu a criagdo de duas fendas com 3 e com 4
cm, para as quais foram determinadas os valores dos coeficientes de vazéo e do expoente da
relacdo pressdo-consumo. Os resultados obtidos para os coeficientes de vazéo foram 0.0055 e
0.0342 e os expoentes foram 1.131 e 0.917, para as fendas de 3 e 4 cm, respetivamente.

No ultimo conjunto de trabalhos laboratoriais ensaiou-se um troco de conduta que ja havia
feito parte de um sistema de distribuicdo de agua e que continha uma fenda, na juncéo de duas
partes de conduta, com 8.5 cm. Os resultados obtidos demonstraram concordancia com os das
duas fendas de 3 e 4 cm, tendo-se obtido um coeficiente de vazdo de 0.0409 e um expoente de
0.7876.

A segunda parte da presente dissertacdo envolveu outro problema encontrado no estado da
arte. A simulacdo hidraulica é uma ferramenta essencial para as Entidades Gestoras. No
entanto, a maioria dos modelos simula as redes considerando os consumos independentes da
pressdo. Sabe-se porém que, na realidade os consumos dependem da pressdo disponivel,
assim como as fugas. Com recurso ao programa WaterNetGen, uma extensdo criada a partir
do EPANET, com trés exemplos de redes de &gua, foi possivel comparar ambas as
abordagens.

Através do exemplo da rede simples conclui-se que a simulacdo em que 0S consumos sao
independentes da pressdo funciona corretamente, dando resultados aceitaveis, para situagdes
normais de funcionamento da rede, isto &, para cenarios em que a pressdo disponivel seja
superior a pressdo de referéncia, como se demonstrou no subcapitulo 4.3.2. Uma simulacgéo
DDA mostrou-se, portanto, uma ferramenta Gtil para situacdes normais da rede sendo uma
boa escolha para aplicar nesses casos, ja que envolve consideravelmente menos célculo
matematico do que uma simulacdo PDA. Contudo, para situacdes de anomalias em que a
pressdo diminui, apenas uma abordagem em que 0s consumos dependem da pressdo da bons
resultados, como no caso de uma situacdo de incéndio na rede (subcapitulo 4.3.3) ou uma
situacdo de uma grande rotura numa conduta, como se demonstrou através da rede sintética no
subcapitulo 4.5.2. Desta forma, é extremamente Gtil que com a mesma rede se possam efetuar
0s dois tipos de simulagoes.
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As fugas dependem de muitos parametros, entre 0s quais a pressao disponivel. Podem, como
se referiu, serem simuladas essencialmente atraves de trés formas distintas, considerando-as
como uma percentagem dos consumos, como emissores localizados nos nos da rede ou ao
nivel das condutas.

A primeira abordagem, admitindo as fugas como uma fragdo do consumo, demonstrou-se ndo
ser de todo a melhor uma vez que, como referido no exemplo da rede sintética, tratando as
fugas como um mero consumo, o que acontece em termos de simulagéo é que, quanto maiores
0s consumos maior o volume de &gua perdido. Sabe-se, porém, que em termos fisicos, ocorre
exatamente 0 oposto.

Considerar as fugas como emissores, torna-se, como se referiu no exemplo da rede sintética,
um pouco mais realista, uma vez que desta forma as fugas dependem da presséo disponivel e,
guanto maiores 0s consumos menor o caudal escoado a partir destas. No entanto, 0s emissores
sdo considerados nos noés e sabe-se que as fugas ocorrem normalmente nas condutas. Por
outro lado, simular as fugas como emissores implica que se use uma abordagem orientada
pelos consumos, pelo que pode conduzir a resultados errados como se demonstrou com o
exemplo de Todini (2006), no subcapitulo 4.4.2.

Simular as fugas ao nivel das condutas, como apenas € possivel simular no WaterNetGen,
fazendo uma andlise orientada pela pressao, demonstrou-se ser a representacdo mais correta,
como se verificou nos exemplos das redes simples e sintética, nos subcapitulos 4.3.5 e 4.5.4.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A par da realizacdo deste trabalho foram surgindo alguns aspetos que se consideram
interessantes explorar. Contundo, ndo foi possivel, dada a escassez do tempo, explorar todos
esses aspetos pelo que se pretende lista-los aqui, ainda que ndo de uma forma exaustiva.

1. Awvaliar a influéncia da espessura da conduta em relagdo no coeficiente de vazdo do
orificio.

2. Estudar a influéncia da rigidez dos materiais no coeficiente de vazdo de orificios.

3. Determinar a variacdo da largura da fenda com a pressdao, com o auxilio de
extensdmetros ou usando o ar como fluido em vez da agua.

4. Estudar a influéncia da colocacdo de valvulas redutoras de pressdo relativamente as
fugas nos sistemas.

5. Introduzir valores determinados experimentalmente para os coeficientes de vazdo em
modelos numéricos computacionais.
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