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RESUMO

O controle e a redugdo de perdas é uma atividade bastante complexa. Uma grande deficiéncia é a falta de diagnos-
ticos precisos sobre suas causas, portanto, a defini¢cdo de metodologia adequada para sua determinagdo é fundamental para
um bom diagndstico.

Este estudo apresenta avaliagdo e comparagdo de trés metodologias para estimar perdas de agua de wm setor de abastecimento
através das suas componentes, de maneira especial as perdas fisicas: o “Balango de Agua s 0 modelo EPANET; e o método
empirico “Fyy, —Noite-Dia.”

Concluiu-se que o modelo EPANET apresentou boa performance na estimativa de vazdo de vazamentos e de demandas e seus
resultados estdo em conformidade com os obtidos pelo método Fy,-Fator Noite-Dia e pelo Balango Anual de Agua, indicando
ser uma ferramenta importante para a tomada de decisdo sobre as agoes destinadas ao combalte de perdas de agua, das quais

destacam-se o controle de vazamentos ativos e dos usos ndo autorizados.

Palavras-chave: perdas fisicas, modelo EPANET, Fy;, — Fator Noite-Dia, Balanco de Agua

INTRODUCAO

A eficiéncia operacional dos sistemas de a-
bastecimento de dgua brasileiros tem sido muito
contestada no que se refere a elevada perda de dgua.
A SEDU/PR por intermédio do PMSS — Programa
de Modernizacao do Setor Saneamento divulgou
que em 2001 a média nacional das perdas de fatu-
ramento (englobando perdas fisicas e aparentes)
nos sistemas brasileiros foi de 40,6%, com os maio-
res valores alcancando a faixa dos 70% e os menores
30% (SEDU/PR, 2002). Visando melhorar a gestao
operacional destes sistemas, pesquisas tém sido de-
senvolvidas para determinar as perdas fisicas e apa-
rentes.

A falta de informacodes confidveis, para esti-
mar os volumes distribuidos no sistema e conheci-
mento da natureza dos vazamentos, resultou na
formacao de um grupo de trabalho, no Reino Unido
em 1973, que coletou dados de diversas companhias,
produzindo o relatério final em 1980 denominado
“Leakage Control Polity and Practice” (Technical
Group on Waste of Water, 1980). Relatam a existén-
cia de varios fatores que influenciam nos vazamen-

tos, dos quais destaca-se a pressao, fator que pode
afetar a perda de dgua na forma de vazao de vaza-
mento, freqiiéncia de rompimentos, localizacao de
vazamentos, alteracado de pressao e pressao ciclica.
Outros fatores importantes sao: a deteriorizacao da
rede principal, as caracteristicas do solo e o trafego
pesado.

Entre 1991 e 1994, o National Leakage Con-
trol Initiative, grupo formado no Reino Unido, fez
ampla revisao dos aspectos do gerenciamento de
vazamentos. Os resultados foram publicados em 8
relatérios que compoem o Managing Leakage Re-
ports. Os conteidos abordados sao: indicadores de
performance de vazamentos, avaliacao econdmica,
estimativa de agua consumida nao medida, interpre-
tacao de vazao noturna, uso de dados de vazao no-
turna, gerenciamento de pressao; tecnologia e trei-
namento de gerenciamento de vazamentos e condu-
tos de consumidores com vazamentos (Lambert,
Myers & Trow, 1998).

O controle e reducao de perdas sao ativida-
des bastante complexas. Uma grande deficiéncia é a
falta de diagnésticos precisos sobre suas causas, por-
tanto, a definicio de metodologia adequada para
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sua determinacao é fundamental para o sucesso de
um bom diagnéstico. Apresenta-se, neste trabalho,
trés metodologias para determinacao das perdas de
dgua: o “Balanco de Agua”, o modelo EPANET, e o
método empirico “Fyp - Fator Noite-Dia”. Estas me-
todologias foram aplicadas num setor do sistema de
abastecimento de dgua de Santa Maria-RS.

CARACTERIZACAO DA AREA PILOTO

A drea de estudo compreende o setor de
distribuicao de agua do bairro Nossa Senhora de
Lourdes e suas imediacoes na cidade de Santa Mari-
a, Rio Grande do Sul (figura 1). Este setor esta es-
tanque hidraulicamente sendo o suprimento de
agua feito por um tinico né. A ocupacao é predomi-
nantemente residencial. A rede de abastecimento é
formada por tubulacoes de PVC e fibrocimento com
extensao de 28.328 m, 3444 economias, sendo 3152
residenciais, 243 comerciais, 25 publicas e 24 indus-
triais e 1693 ramais ligados; dados comerciais refe-
rentes a fevereiro de 2002.

O gerenciamento da pressao é feito por
uma valvula redutora de pressao (VRP) com unida-
de controladora para modelacao temporal, manten-
do o controle permanente das pressoes da rede em
padroes preestabelecidos.

O sctor opera com trés estacoes pitométri-
cas (EP11, EP12 e EP13) instaladas para medir vazao
e pressao nos sub-setores 1, 2 e 3, figura 1.

Figura 1 - Setor de Abastecimento, CORSAN (2002).

DETERMINACAO DAS PERDAS FISICAS
Método do Balanco Anual de Agua

Os programas de reducao de perdas de dgua
freqiientemente sao implantados nas empresas com
base no indicador IPA, Indice de Perda de Agua,
determinado pelo método “Balanco Anual de A-
gua”. O método proposto pela IWA - International
Water Association (Lambert & Wirner, 2000) utiliza-
se de dados mensais que sao anualizados para redu-
zir os efeitos sazonais e as diferencas de demanda ao
longo do ano, gerando uma informacao mais confi-
avel.

Implantou-se um controle operacional para deter-
minar:

e Volume Distribuido no Setor (V,
(m®/més)) € o volume de dgua que abastece
o setor, obtido pelas leituras diarias do ma-
cromedidor (instalado na entrada do setor
com 2 leituras didrias no periodo noturno
(2:00 e 4:00 h), sendo aferido em intervalos
de 180 dias, para manter erro na faixa de

2%).

e Consumo Autorizado Faturado (V,;
(m®/més)) é o somatério do volume medi-
do nos imoéveis controlados e o estimado
nos imoveis sem controle. A estimativa foi
feita através da média ponderada do con-
sumo por categoria de uso dos imoéveis con-
trolados.

e Consumo Autorizado Nao Faturado (V.
(m?/més)) é o volume autorizado nio fatu-
rado é o componente do método formado
pelos usos dos prédios proprios da conces-
siondria, expurgo na rede, dgua para incén-
dio e autorizacao de consumo de areas irre-
gulares. Os valores foram estimados em fun-
cao de informacoes dos relatérios da area
de manutencao da CORSAN.

e Volume de Perdas (V, (m®/més)) é deter-
minado conforme a equacao (1).

Vp =Vp _(VAF+VANF) (1)

Modelo EPANET

O modelador hidraulico EPANET, de do-
minio publico desenvolvido pela EPA (Rossman,
2000), foi utilizado para determinacao das perdas
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fisicas de agua a partir da calibracao das vazoes e
pressoes.

A calibracao do modelo EPANET exige o
conhecimento dos componentes fisicos e nao fisicos
do setor da rede de distribuicao. A configuracao dos
componentes fisicos exigiu os seguintes procedi-
mentos:

e Lancamento dos nods, reservatério, tubula-
¢oes e valvula redutora de pressao, conecta-
dos e formando a rede de distribuicao;

e Determinacao das propriedades dos nos: co-
ta geométrica, demanda inicial de agua, co-
eficientes de perdas, coeficientes de variabi-
lidade da demanda dos sub-setores 1, 2 e 3.

e Determinacao das propriedades das tubula-
coes: didmetro, comprimento, coeficiente
de rugosidade.

Os componentes nao fisicos descrevem o
comportamento € os aspectos operacionais do sis-
tema e sao: os padroes de tempo, onde estabeleceu-
se um conjunto de coeficientes de variabilidade de
demanda em intervalos de tempo de 5 minutos; e o
modo de controle, fornecendo-se as regras de regu-
lagem da vélvula redutora de pressao.

A estimativa das perdas de agua na forma de
vazao de vazamentos depende da relacao pressao x
vazao dada pela equacao (2). A pressao a ser utiliza-
da é definida como a pressao média no setor, po-
dendo ser obtida a partir da modelagem do compor-
tamento hidraulico.

Q=aP" (2)

onde: Q é a vazao (L/s), P é a pressaio média
(m.c.a), a € o coeficiente de perdas caracteristico do
modelo EPANET, e N é o expoente da pressao mé-
dia do setor.

O modelo simula a vazao de perdas nos
dispositivos emissores associados a nés, que mode-
lam o escoamento através de orificios ou fissuras,
com descarga direta para a atmosfera. A vazao, atra-
vés desses dispositivos, varia em funcao da pressao
no né, de acordo com uma lei de vazao do tipo da
equacao (2).

O expoente “N” é utilizado no modelo E-
PANET, como propriedade indispensavel para a
modelagem hidraulica, e no método do Fator Noite-
Dia. Para determind-lo foi utilizado o método pro-
posto por Silva et al. (2000), que consiste em: im-
plantacdo, na entrada do setor, de estacio para me-
dir vazao e pressao noturnas; selecao de nés repre-

sentativos da rede para monitorar pressao ¢ vazao,
no periodo de teste; geracao de estagios de vazao e
pressao no periodo entre 3:00 e 5:00 h, através de
manobras da vdlvula na entrada do setor.

Foram selecionados 7 nés representativos da
rede de distribuicao para medir pressoes simultane-
amente com a vazao do inicio do setor. O critério de
selecao dos nés priorizou aqueles com maior vazao
(redes principais), pressoes maximas e minimas de
maneira a representarem a média do setor.

O expoente “N” foi determinado através da
equacao (3) (May, 1994), calculando todas as possi-
veis combinacoes produzidas pelos pares de pressao
e vazao. Os conjuntos de pares de cada teste foram
correlacionados através de ajuste pelo método dos
minimos quadrados, selecionando-se aqueles que
apresentaram R® > 0,95.

Q (7Y
R R 3)
Q() PO

onde: Q, é o vazamento (L/s) correspondente ao
nivel inicial de pressao P, (m.c.a.), e Q, é o vazamen-
to (L/s) correspondente ao nivel de pressao P,
(m.c.a.).

Para a estimativa da vazao de vazamento, o
modelo EPANET utiliza, além do expoente “N”, o
coeficiente de perdas “a”. Este é obtido a partir da
estimativa do coeficiente de descarga “C,”, determi-
nado através da equacao (4), que considera a vazao
de vazamentos distribuida ao longo de toda a rede.

Cp=—=r (4)

onde: Q € a vazao minima noturna (L/s), P é a pres-
sao no periodo noturno (m.c.a.), e L, é a extensao
total da rede de distribuicao (m).

O coeficiente de perdas “a” é um artificio
usado como uma propriedade do né. Sua determi-
nacao, equagao (5), parte da hipétese de que as
vazoes de vazamentos existentes no setor estao dis-
tribuidas uniformemente ao longo de toda a rede.
Para efeitos de cdlculo o modelo considera estas
vazoes concentradas nos noés de jusante.

a=Cp L, (5)

onde: L, € a extensao de rede entre dois nés (m), € a
é o coeficiente de perdas do n6 de jusante do trecho

J:
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A calibracao das vazoes de demanda no
modelo EPANET foi obtida através de sucessivas
iteracoes de cdlculo da demanda até que o erro
médio entre os valores observados e calculados fosse
inferior a 1,0 %. A simulacao do modelo calibrado
permite gerar simultaneamente as vazoes de de-
manda e as de vazamento.

A eficiente calibracao das pressoes é funda-
mental para a confiabilidade dos resultados das
vazoes de vazamentos. Desenvolveu-se, portanto, um
procedimento de calibracao das pressées em 15 noés
representativos do setor (nés: 20, 29, 48, 55, 72, 73,
95, 136, 143, 154, 158, 162, 164, 169, 190). Selecio-
naram-se nés com maior vazao (redes principais),
pressoes maximas ¢ minimas de forma a representar
a média do setor. A figura 2 mostra a distribuicao
dos nés e trechos da rede no modelo EPANET e
indica os utilizados para a calibra¢ao das pressoes. O
erro maximo tolerado na calibracao da pressao ¢ de
2 m.c.a. ou 15% da perda de carga mdxima, propos-
to por Walski et al. (2001). Adotou-se para coeficien-
te de Hazen-Williams os valores de: 140, para tubu-
lacoes de PVC, e 130, para tubulacoes de fibroci-
mento, material nao mais utilizado, mas existente
na rede em estudo.
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Figura 2 - Distribuicio dos nés representativos da rede,
Viegas (2003).

Método do Fy;, — Fator Noite-Dia
A metodologia determina a perda fisica dia-

ria a partir da perda noturna e utiliza um fator mul-
tiplicador, o Fyp - Fator Noite-Dia. O Fy,, proposto

pelo Technical Group on Waste of Water (1980),
representa a relacao entre a perda minima noturna
(periodo de 1 hora) e a perda média didria, calcula-
da conforme:

e Determinaram-se as pressoes médias hora-
rias do setor pela média das pressoes de to-
dos os nés no intervalo de 1 hora, através do
modelo EPANET calibrado.

e A vazao minima noturna medida na base de
dados observados é a referéncia para de-
terminar a perda noturna para um periodo
de 1 hora no intervalo entre 3:00 e 4:00 h. A
perda noturna na rede de distribuicao foi
determinada pela diferenca entre a vazao
minima noturna e 0s consumos Noturnos.

e Determinou-se o coeficiente “N” conforme
equacao (3).

Q374 ) FND

24 @

Qpp =

onde: Fy, é o Fator Noite-Dia (h); Py, é a pressao
média no intervalo de 1 hora (0:00 — 1:00) (m.c.a.);
P;, é a pressao no periodo de minima vazao noturna
(m.c.a.); Qpp € a vazao de perdas didrias de dgua
(L/s); Qg4 € a vazao de perdas no periodo de vazao
minima noturna (L/s).

RESULTADOS
Método do Balanco Anual de Agua

O resultado do cdlculo das perdas de agua
no periodo de agosto/2001 a julho/2002 sio mos-
trados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

O resultado médio anual do periodo 2001 -
2002 indicou uma perda de 15,02 L/s, o que repre-
senta 46,9% do volume distribuido. Este método
permite o monitoramento da evolucao da perda de
agua de maneira ampla, porém, nao define com
seguranca acoes de controle e reducao, devido ao
desconhecimento de seus componentes. A interpre-
tacao destes valores mostrou a existéncia de perdas
de agua no setor, mas indica a necessidade de com-
plementar o diagnéstico com outras metodologias.
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Tabela 1 - Balanco Anual de Agua no ano de 2001.

Tabela 3 - Vazoes diarias e noturnas observadas.

Volume | Consumo p p Vazao (L/s) . Vazao (L/s)
Vo | Distrib. | Autorizado (m?) Perdas de Agua Periodo I T Noturna | L €740 Miaria | Noturna

setor |7 T [ @ [® [® | [07/08/01]26,44 [18,08 [12/10/01 27,78 [19,59

(m®) m® | (L/s)| (%) | [08/08/01]26,04 [18,09 |26/02/02]|31,44 | 19,39
08 |79215 |30129 5020 |45 | 44021 16,44 [55,6| [09/08/01]26,75 | 18,09 |27,/02/02 33,24 | 19,39
09 |82230 |35117|11547 |56 |35510|13,70 [43.2| [14/08/01|27,21 | 18,39 |28/02/02 32,57 | 19,39
10 | 80130 | 316469290 |60 | 39134 14,61 |48,8| |16/08/01|26,69 |18,39 |11,03/02 26,44 | 18,75
11 [84540 [33184]10323[32 [41001|15,82 [48,5] [21/08/01|27,56 | 18,39 |12/03/02 26,04 | 18,65
12 |90430 | 34849 | 14456 |45 |41080|15,34 |45,4| |17/09/01|28,02 [19,39 | 13/03/02 26,75 | 19,09

(1) Consumo Autorizado Faturado Medido

2) Consumo Autorizado Faturado Estimado

3) Consumo Autorizado Nao-Faturado Estimado

5) Perdas de Agua em Vazao (L/s)

(
(
(4) Perdas de Agua em Volume (m?)
(
(

6) Perdas de Agua em porcentagem (%)

Tabela 2 - Balanco Anual de Agua no ano de 2002.

A perda minima noturna, mostrada na tabe-
la 4, foi obtida através da diferenca entre a vazao
minima noturna e o consumo minimo noturno.
Representam as perdas minimas noturnas na rede
de distribuicao e nos ramais prediais.

Tabela 4 - Componentes da Vaziao Minima Noturna.

Vazao (L/s)
Periodo Perdas Fisi-
Noturna | Consumo cas
Agosto/01 18,09 4,94 13,15
Fevereiro/02 | 19,39 6,81 12,58

Volume | Consumo c
Més Distrib. | Autorizado (m?®) Perdas de Agua

Setor 1) @) 3) (4) (5) (6)

(m*) (m?) | (L/s) | (%)
01 [93520 |38042|11352 |32 |44094|16,46 | 47,2
02 81900 |39564 (12092 |145|30099 | 12,44 | 36,8
03 |81950 |31155|10178 |23 |40594|15,16 |49,5
04 | 82810 |34144|9910 |24 |38732|14,94 | 46,8
05 [83320 |39447|10198 |29 |33646|12,56 | 40,4
06 |80820 |35485|9676 |0 |35659 (13,76 | 44,1
07 |88391 |30646|7557 |34 |50154|18,73 | 56,7

Vazao Minima Noturna

A vazao minima noturna é necessaria para
gerar parametros utilizados para determinacao das
perdas fisicas. As metodologias adotadas necessitam
do expoente “N”, das vazoes de consumo noturno e
das perdas noturnas na rede.

A tabela 3 mostra as vazoes minimas notur-
nas determinadas em periodo de minimo consumo
noturno, ou seja, entre 3:00 e 4:00 h, em agosto/01
e em marco,/02.

A caracteristica de bairro residencial, a inci-
déncia elevada de reservatérios domiciliares e as
elevadas vazoes minimas noturnas observadas no
setor indicaram que ha probabilidade de ocorréncia
de consumo noturno. O consumo noturno foi de-
terminado por simulacio do modelo EPANET cali-
brado, encontrando-se valores de 4,94 L/s para a-
gosto/01 e 6,81 L/s para fevereiro/02. Estes valores
representam uma vazao unitiria por economia de
5,16 L/h/Ece 7,11 L/h/Ec.

Parametros Hidraulicos

O expoente “N” representa um valor pon-
derado da relacao pressao x vazao em todos os va-
zamentos existentes. Seus valores variam devido as
alteracoes nas areas dos orificios e rachaduras, aos
tipos de materiais e as diferencas de pressao. Foram
executados testes de vazio e pressao em 7 nos repre-
sentativos da rede, em ensaios noturnos, durante 6
dias. Selecionaram-se os testes que apresentaram R?
> (0,95, resultando o valor médio de N = 0,611. Este
valor é préoximo ao encontrado em outros estudos
(Japao, N = 0,65 a 2,12; Reino Unido, N = 0,70 a
1,68 (Lambert, 2002); Sao Carlos, N = 0,88 (Silva et
al., 2000).

O coeficiente C;, representa um coeficiente
de descarga ponderado de todos os vazamentos, seu
valor médio resultou 5,398.107.

Método do Fy;, — Fator Noite-Dia

Ap6s a determinacao do expoente N =
0,611, da perda minima noturna (tabela 4) e das
pressoes médias horarias através do modelo EPA-
NET calibrado (tabela 5), aplicou-se o método do
Fator Noite-Dia.
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Tabela 5 - Pressao Média Horaria, modelo EPANET.

Hora Ag~osto/ 01 Feveireiro/ 02
Pressao (m.c.a.) | Pressao (m.c.a.)
00:00 - 01:00 34,04 31,96
01:00 - 02:00 35,30 33,41
02:00 - 03:00 36,25 34,58
03:00 - 04:00 36,62 35,51
04:00 - 05:00 37,01 35,88
05:00 - 06:00 37,13 36,00
06:00 - 07:00 36,54 34,84
07:00 - 08:00 37,76 36,18
08:00 - 09:00 38,72 37,33
09:00 - 10:00 36,78 35,12
10:00 - 11:00 35,42 33,5
11:00 - 12:00 34,67 33,22
12:00 - 13:00 33,78 32,77
13:00 - 14:00 32,12 32,00
14:00 - 15:00 32,18 32,81
15:00 - 16:00 34,60 33,89
16:00 - 17:00 37,06 34,95
17:00 - 18:00 38,51 35,92
18:00 - 19:00 39,27 35,93
19:00 - 20:00 40,09 35,98
20:00 - 21:00 34,51 31,36
21:00 - 22:00 30,37 28,69
22:00 - 23:00 31,77 31,07
23:00 - 24:00 32,05 31,07
Média 35,52 33,92

O valor do Fator Noite-Dia, obtido pela e-
quacao (6), foi de 23,39 h para agosto/01 e 23,18 h
para fevereiro/02; indicando que a variacao de pres-
sao na rede é pequena e que a vazao de vazamentos
é praticamente constante.

A vazao de perda didria, equacao (7), foi de
12,40 L/s para agosto/01 e 12,15 L/s para feverei-
ro/02. Seus resultados apresentaram boa precisao,
mostrando ser um importante instrumento de calcu-
lo de perdas fisicas devido sua simplicidade no cdl-
culo.

Modelo EPANET

Este estudo demonstra a aplicabilidade do
modelo EPANET na determinacao das perdas fisicas
de dgua em setores de abastecimento. O modelo foi
simulado em um setor selecionado como area piloto
e os seus resultados confrontados com outros méto-

dos de calculo (Fyj, - Fator Noite-Dia e Balan¢co Anu-
al de Agua), na mesma base de dados.

A primeira etapa foi a configuracao do mo-
delo com os componentes fisicos e nao fisicos da
rede, parametros hidraulicos (“a” e “N”) e dados
comerciais, para os periodos de simulacio entre
agosto/01 e fevereiro/02.

Na segunda etapa, foram realizadas as simu-
lacoes de maneira simultinea entre as vazoes de
demanda e de vazamentos.

A calibracao definitiva na secao de entrada
do setor (trecho 202), nas figuras 3 e 4, mostra a
conformidade dos perfis de vazio calculada e obser-
vada com erros médios absolutos de 0,501 % e 0,599
% para os periodos de agosto/01 e fevereiro/02,
respectivamente.
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Figura 3 — Perfil de vazao calibrada (Agosto/01).
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Figura 4 — Perfil de vazao calibrada (Fevereiro/02).

Os resultados produzidos pelo modelo, apos
a calibracao das vazoes, apresentaram os valores das
pressoes simuladas e observadas para cada n6é com o
erro médio absoluto, descrito na tabela 6.
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As calibragoes de pressoes nos 15 nés repre-
sentativos do setor apresentaram somente 4 com
erro superior a 5,0 %, sendo que os restantes fica-
ram dentro da faixa toleravel. Os relatérios obtidos
do modelo mostram a calibracao do perfil das pres-
soes nos noés representativos, conforme figuras 5 a
19.

A calibracao da vazao e de pressao permitiu
a determinacao das vazoes de vazamentos (perdas
fisicas) pelo modelo EPANET. As vazoes foram obti-
das pela diferenca entre as simulacoes das demandas
com vazamentos ¢ das demandas isoladamente (va-
zao de vazamentos = (). Estas vazoes foram calibra-
das e o perfil das vazoes ¢ mostrado nas figuras 20 e
21.

Tabela 6 - Estatistica de calibracao, modelo EPANET.

NG Pressao média | Pressao média | Erro Médio
Obs. (m.c.a.) | Sim. (m.c.a.) (%)
29 48,70 49,00 1,070
48 39,31 37,28 2,836
55 25,94 29,41 3,914
72 27,34 30,92 3,677
95 32,97 31,53 3,166
136 45,92 43,20 3,115
143 54,92 51,23 5,611*
154 37,16 34,35 4,398
158 43,63 51,29 7,793%
162 46,32 54,00 7,899*
169 27,76 29,43 1,863
190 24,89 19,99 5,061*
164 19,56 20,69 1,364
20 58,03 55,78 2,509
73 56,29 55,46 2,092

* Erros superiores a 5%
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Figura 5 — Perfil de pressao no6 29.
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Figura 6 — Perfil de pressao né 48.
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Figura 7 - Perfil de pressao né 55.
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Figura 8 — Perfil de pressao né 72.
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Figura 9 — Perfil de pressao né6 95.

Simulado = Observado I
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Figura 10 — Perfil de pressao n6 136.
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Figura 11 — Perfil de pressao n6 143
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Figura 12 — Perfil de pressao n6 154.
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Figura 13 — Perfil de pressao n6 158.
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Figura 14 — Perfil de pressao n6 162.
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Figura 15 — Perfil de pressao né 169.
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Figura 16 — Perfil de pressao n6 190.
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Figura 17 — Perfil de pressio n6 164.
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Figura 18 — Perfil de pressao né 20.
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Figura 19 — Perfil de pressao né 73.

Simulado = Observado |

Perfil de Vazao x Pressio (07-09/08/2001)
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Figura 20 - Perfil de Vazao Total x Perdas (Agosto/01).

As perdas de dgua do setor de distribuicao
em estudo foram calculadas pelo método balanco de
Agua, modelo EPANET e Fyp - Fator Noite-Dia em
condic¢oes similares e apresentaram resultados com
boa conformidade dos valores. Os valores das perdas
calculadas nos dois periodos distintos (Agosto/01 e
Fevereiro/02) para as metodologias de perdas fisicas
(EPANET e Fy;) estio na tabela 7 e o valor médio
anual do método Balanco Anual de Agua apresen-
tou a vazao de 15,02 L/s.

Perfil de Vazio x Pressdo (26-28/02/2002)

Vazio (L/s)
(m.c.a.)
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Figura 21 - Perfil de Vazao Total x Perdas (Fevereiro/02).

‘ —-Vazio Total

Tabela 7 - Valores comparativos de vazio de perdas.

Método de Calcu- | Periodo de Testes (Q (L/s))

lo Agosto/01 | Fevereiro/02 | Média
EPANET 12,3 11,9 12,1
Fao 12,4 12,1 12,2
Balanco Anual 15,02

Cabe lembrar que a vazao de perdas estima-
da pelo método Balanco Anual de Agua é composta
pelas perdas fisicas e as aparentes. Os resultados
mostram que deve existir em torno de 2,80 L/s de
perdas aparentes.

CONCLUSOES

Os estudos realizados permitem propor me-
todologias que visam determinar a composicao das
perdas de dgua. Dentre os métodos analisados con-
sidera-se o Balanco de Agua, o modelo EPANET e o
método empirico Fyy - Fator Noite-Dia, como apro-
priados para a estimativa de perdas. Estes métodos
tétm em comum a facilidade para o seu uso e apre-
sentaram, nos testes realizados, uma boa concor-
dancia.

As observacoes dos resultados deste trabalho
mostraram que, para garantir maior confiabilidade,
é necessario determinar o expoente especifico para
o setor em estudo. Quanto a metodologia adotada,
para determinacao do expoente “N”, concluiu-se
que o método, a partir de nés representativos, apre-
sentou boa confiabilidade no resultado, sendo um
procedimento indicado para este tipo de atividade.

O monitoramento da vazao minima noturna
¢ o melhor parametro de avaliacio da evolucao de
perdas de dgua em um setor, pelo fato de apresentar
a parcela de perdas muito maior do que o consumo
noturno, sendo facilmente obtido por testes de pi-
tometria.
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A estimativa de perdas fisicas didrias pelo
método Fyp, - Fator Noite-Dia apresenta boa precisao
e conformidade na comparacao com outros resulta-
dos, porém, é dependente das informacoes das pres-
soes médias do setor e da vaziao de perda noturna.

O modelo Balanco de Agua mostrou boa
conformidade de resultados em uma avaliacao mais
geral do problema, sendo importante associar os
seus resultados com os que determinam as perdas
fisicas e as aparentes. A inconsisténcia da base de
dados, provocada pela sazonalidade e periodos dife-
rentes de leitura de consumo, torna necessario esti-
mar perdas em periodos de 12 meses para corrigir
estes fatores.

A determinacao das perdas fisicas através do
modelo EPANET necessita, preliminarmente, que a
configuracao da rede, os componentes fisicos e nao-
fisicos, parametros hidraulicos (“a” e “N”) simulem a
situacdo mais realista possivel. O modelo bem cali-
brado é uma excelente ferramenta para estimativa
de perdas fisicas, porém, é necessario a simulacao de
varios setores com valores diferentes de “N” e de
alteracoes de pressao, para gerar perfis com maior
variabilidade.

Conclui-se, portanto, que as metodologias
testadas para estimar perdas de agua em setor de
abastecimento apresentaram boa conformidade, e
no caso especial, do modelo EPANET, que é muito
pouco usado para este objetivo, devendo ser estimu-
lado o seu uso.

Recomendacoes

As estimativas dos consumos noturnas de-
vem ser estudadas com maior profundidade, ado-
tando modelos estatisticos de amostragens, combi-
nada com coleta de dados de medidores de alta
precisao, para baixas vazoes e ampliar os estudos
com o uso do modelo EPANET.

O expoente “N” deve ser estimado com um
maior nimero de pontos representativos, para con-
duzir a resultados mais precisos. Também recomen-
da-se a ampliacdao dos testes em outros setores, para
avaliar a performance dos modelos com expoentes e
variacao de pressao diferentes.

Considera-se relevante que as empresas do
setor aperfeicoem seus métodos de enfrentamento
do problema de perdas de dgua com a producao de
diagnésticos com maior precisio e com eficiente
técnica de abordagem das acoes de reducao e con-
trole de perdas.

O resultado deste estudo permite recomen-
dar que é possivel a determinacao de perdas fisicas

com precisdo, através do uso do modelador hidrau-
lico EPANET e do Fyj, - Fator Noite-Dia.
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Study of Methods for Determining Physical
Losses from Water Distribution Networks

ABSTRACT

The control and reduction of losses from networks are com-
plexc activities. A major deficiency is the lack of necessary diagnostics
on its causes, so that obtaining a good diagnostic method is of funda-
mental importance.
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This study evaluates and compares three methodologies for estimating
water losses from components of a supply sector, with particular
attention to physical losses, using methods based on water balance, the
model EPANET, and the empirical method “Fyp - Night-Day
Factor”.

It was found that model EPANET performed well in estimating
leakage losses and demands, and its results agreed with those obtained
by the method Fyp, and the Annual Water Balance method, showing
that it an important tool for making decisions concerning how to
reduce water losses, particularly from active leakage and unanthorized
use.

Keywords: physical losses, model EPANET, Fnp -
Factor Night-Day, Water Balance



