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RESUMO

A maior consciéneia dos aspectos ambientais apresenta reflexos sobre a necessidade de racionalizar o uso dos recursos naturais dgna e

energia. Assim, vdrios trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de redugdo das perdas por vazamento em sistemas de distribuicio de dgna

para abastecimento. Entretanto, o sucesso que eles podem alcangar depende de qudo realisticos sdo os pardmetros empregados para expressar tais

perdas como fungdo das pressies atnantes no interior dos respectivos sistemas. Da mesma maneira, pode-se dizer que o controle operacional efetivo

dos sistemas urbanos de abastecimento de dgua requer avaliages com o suporte de modelos matenditicos de previsio de comportamento, que produ-

zam repostas dos referidos sistemas em termos das perdas por vazamento, quando expressivas, face ds diversas condigoes de operacao a que os

mesmos podem ser submetidos. O objetivo deste trabalho é reportar nossa experiéncia em determinar os valores para os pardmetros do modelo

pressdo-vazamento, com base nos testes noturnos de vazamentos realizados para setores da rede de abastecimento de dgna de Sao Carlos, SP.

Palavras chave: vazamentos, abastecimento urbano, redes de distribui¢io.

INTRODUGCAO

O acesso a 4gua constitui questio geradora de
inimeros conflitos e disputas entre os diversos setores
economicos que competem pelo seu uso: o abastecimento
doméstico, a industria e a irrigacdo, dentre outros. Entre-
tanto, se analisado sob a Otica da sustentabilidade dos
recursos hidricos, tdo nocivo quanto a falta de agua, pode
ser o problema causado pelo seu uso inadequado. E, pot-
tanto, inaceitavel que as perdas por vazamento nos siste-
mas de distribuicdo possam atingir porcentagens conside-
raveis do volume total bombeado e quimicamente tratado
para o propésito de abastecimento urbano. Daf a necessi-
dade de estudos visando o controle efetivo de tais perdas.
Os vazamentos em sistemas de distribui¢do de dgua para
abastecimento estdo relacionados a fatores como o tipo de
solo, qualidade da 4gua, tecnologia e materiais usados na
construcdo da rede, pressio de operacio, idade do sistema
e praticas de operagio e manutenc¢do. Ocorrem, tipicamen-
te, quando os condutos apresentam fraturas circunferenci-
ais ou longitudinais, corrosdao, conexdes pobres ou com-
primidas. As falhas nos registros podem ocorrer como
conseqiiéncia de defeitos relacionados ao produto em si, os
quais contribuem diretamente com as perdas. O descuido
na instalacio pode levar a conexbes nio estanques, com-
prometendo todo o sistema hidraulico.

As perdas fisicas em redes de distribuicdo de
aguas para abastecimento podem ser divididas em duas
categorias distintas: visfveis e inerentes, sendo as perdas

visiveis aquelas detectaveis em campo, através de instru-
mentos de deteccio de vazamentos, que podem ser facil-
mente reparadas. Ja as perdas inerentes sio aquelas que
ndo podem ser detectadas e reparadas com a mesma facili-
dade, devido a fatores tais como a magnitude e a distribui-
¢do das mesmas ao longo das tubulacGes. Assim, as siste-
maticas de controle de vazamentos visam a reducio das
perdas enquadradas nessa dltima categoria.

Nao ¢ pratico reparar todo vazamento em um
sistema de distribuicdo, mesmo que eles possam ser apon-
tados. Tubulacoes antigas apresentam pequenos vazamen-
tos em todas as juntas e tentativas de repara-los equivaleri-
am a substituir o conduto principal. Assim, diversos traba-
lhos (Germanopoulos e Jowitt, 1989; Jowitt e Xu, 1990;
Reis et al., 1997; Gueli e Pezzinga, 1998; Vairavamoorthy e
Lumbers, 1998) visam a reducio de perdas por vazamento
em redes de abastecimento de agua, através do uso estraté-
gico de VRPs (valvulas redutoras de pressio). Todos eles
pressupdem a existéncia de uma relagao conhecida entre
vazamento e pressao de servico na rede em estudo, na
forma:

@

Sendo: L= vazamento no trecho que conecta os noés i e j
(L/s), /= comptimento do conduto ij (m), ¢ P= catga de
pressao média no trecho ij (m). Os valores para os parame-
tros a e b geralmente sdo tomados de experimentos condu-
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zidos no Reino Unido (Goodwin, 1980) em distritos de
opera¢do com pouco ou nenhum consumo noturno, se-
gundo os quais reducbes progtressivas no vazamento foram
registradas para reducSes de pressio correspondentes. Tais
testes sugerem a relagdo do tipo apresentado na equacio
(1), com valor do parametro b = 1,18. Ja o valor de a de-
penderia das caracteristicas da rede em estudo. Observa-se
que a equacdo (1) vem sendo empregada indistintamente
para expressar o comportamento de setores de rede como
um todo e trechos de rede.

Walters e Randall-Smith (2000) realizaram a seto-
rizacdo de redes com propésitos de reducdo das perdas por
vazamento, utilizando a equacdo ajustada por Lambert
(1993) para a mesma curva:

LI = 0,54ZNP+0,00424AZNP* @
Onde: LI= indice de vazamento, AZNP= pressio noturna
média do setor. A estimacido da variacio na taxa de vaza-
mentos para dada variacdo na pressio noturna média do
setor era baseada na equacio (3):

LI
Sy
LI,

L, €)

Sendo: L, L,= taxas de vazamento postetior e antetior a
variagdo na pressio noturna média do setor, respectiva-
mente; LI, LI,= indices de vazamento postetior e anterior
a variacdo de pressiao na pressdo noturna média do setor,
respectivamente.

Dessa maneira, o sucesso da redu¢ido dos vaza-
mentos preconizado pelas aplicagdes acima referidas de-
pende de quio realisticas sdo as relagGes expressas por (1) e
2).

O presente trabalho tem como objetivo reportar a
experiéncia da nossa equipe de pesquisadotres na quantifi-
cacdo de perdas inerentes em dois sub-sistemas urbanos,
com base em levantamentos de campo, bem como o seu
comportamento face as diferentes pressdes de servico
atuantes na rede, com o propédsito de gerar subsidios ao
controle das mesmas. Os estudos aqui reportados compre-
enderam as etapas de identificagdo de sub-dreas isolaveis
para estudo, levantamentos, geofonamento, reparo dos
vazamentos detectados, testes noturnos de campo sob
diferentes niveis de pressdo e determinagio dos referidos
pardmetros @ e b, condizentes com a realidade dos sistemas
estudados.

QUANTIFICAGCAO DOS VAZAMENTOS

A quantificagdo das perdas em sistemas de distri-
bui¢do pode ser realizada através de medidas em duas
escalas: macromedicio e micromedi¢do. A macromedicio é

usada para quantificar os volumes recebidos, transportados
e distribuidos. Estas informacGes sdo basicas para a elabo-
racio de projetos, construcio, operacio, manutencio e
administracdo das empresas distribuidoras de agua. A mi-
cromedicio serve para quantificar o consumo do usuario e
elaborar o boleto de pagamento, racionalizar o consumo e
proporcionar o equilibtio entre o consumo e a produgio.
A literatura reporta tentativas de estabelecer critérios para
avaliar perdas através de andlise estatistica dos dados de
consumo doméstico e monitoramento de se¢oes represen-
tativas isoladas da rede de distribuicio de agua. Uma avali-
acdo do sistema de distribuicao fornece informagdes confi-
aveis, que incluem: avaliacio dos hidrometros, deteccio e
quantificacdo dos vazamentos, inventarios do sistema,
andlise de procedimento de contabilidade, medicdo de
producio e pressdes, avaliacio da eficiéncia do sistema de
bombeamento, e estimativa dos didametros internos e dos
coeficientes de rugosidade reais. De acordo com Arreguin
e Ochoa (1997), esse procedimento pode ser dispendioso
para um primeiro estdgio de avaliacio de perdas porque
requer a inspe¢do de toda rede de distribuicdo e pode ndo
visar 4reas de grandes perdas. Uma amostragem e avaliacdo
simplificadas poderiam reduzir estes custos e representam
alternativas viaveis. Assim, propéem um método para
avaliar as perdas da rede de distribuicio. O procedimento
ajuda a assegurar que os resultados sejam estatisticamente
representativos e é potencialmente menos dispendioso do
que outras técnicas de avaliacdo de perdas.

Na avaliacdo de perdas nas linhas principais e se-
cundarias, Hueb (1985) combina a teoria simples estratifi-
cada com distritos hidrométricos (DHs). Estes indices de
perda sdo determinados a noite, quando geralmente tem-se
o minimo de consumo de agua. Cada distrito pode ser
isolado, do ponto de vista hidraulico, através do fechamen-
to de valvulas. Uma estacio de medida ¢ instalada na se¢io
de valvula usada para abastecer o distrito, conforme ilustra

a Figura 1.
i medida
i Valvula
- . Fechada
Vilvula
s Fechada
Vilvula - . Valvula
Fechada @ O Fechada

Valvula
Fechada

Figura 1 - Distrito Hidrométrico (DH) tipico para amostra-
gem.
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Desse modo, DHs sdo unidades basicas para a

amostragem, considerando-se que: a cidade pode ser divida
em setores de semelhanca sécio-econdmica, por existir
uma forte relacido entre o treferido fator e os habitos de
consumo de 4gua. Tais setores podem ser divididos em
sub-setores homogéneos com respeito a freqiiéncia anual
de vazamentos nas linhas principais e secundarias da rede;
e um DH, representativo pode ser selecionado internamen-
te a ele.
A identificacdo da relagio entre pressdo de servigo e vaza-
mento, a partir de testes noturnos, implica na necessidade
da identificagio dos consumos em tais periodos. Sabe-se
que a relacdo entre as perdas fisicas e a variacdo de pressio
¢ funcio das condi¢bes operacionais do sistema em anlise.
Virios coeficientes e indicadores importados da experién-
cia de outros pafses vém sendo utilizados. Entretanto, em
funcdo do elevado indice de perdas nos sistemas de distri-
buicio de dguas brasileiros, ha necessidade de estudos para
determinacdo dos coeficientes e indicadores que reflitam a
realidade de tais sistemas.

Khadam et al. (1991) realizaram estudo de vaza-
mentos em 5 (cinco) areas da cidade de ALL-Riyadh, Arabia
Saudita. Todos as areas onde vazamentos foram identifica-
dos foram submetidas a pressdes de testes para a quantifi-
cacdo dos mesmos. Apds o isolamento de cada area pelo
fechamento das vélvulas apropriadas, a agua foi bombeada
nas pressoes de 2, 4 e 6 bars durante 30, 15 e 15 minutos,
respectivamente. Obtiveram-se assim cinco graficos repre-
sentativos do vazamento em funcido da pressiao. Observou-
se que as curvas pressoes vazamento nao seguiram uma lei
exponencial Unica. Os autores apontam como os fatores
responsaveis pela ndo uniformidade nestas relagbes para
diversos setores:

- Variagido de pressio durante o dia, causando mudanca
nas dimensoes das fissuras, particularmente em tubos
de polietileno (PE) e Cloro Poli Vinil (PVC), e, conse-
quentes variagbes no tamanho dos orificios com a
pressao;

- Fadiga térmica devido as mudancas extremas de tem-
peratura, provocando defeitos em tubos de PE e PVC
e causando fissuras e orificios de formas diversas; e

- Maio de obra pouco qualificada empregada na cons-
trucao das redes de distribuicio.

Sabesp (1998) apresenta resultados de um estudo
realizado no Brasil no sentido de quantificar perdas e esta-
belecer a referida relagdo. Utilizando-se o distrito pitomé-
trico Vila Deodoro e atendo-se a rede de distribuicio,
ligacGes e ramais até a caixa d’agua, com 20,5 km de exten-
sdo e 4.459 ligacoes. Segundo Sabesp (1998), a equacio
para vazio através de um orificio:

Vazio = A * Cg * pN! ()

representa um modelo adequado para descrever vazamen-
tos diversos numa rede de distribuicdo. Na equacio (2):
A= area do orificio; Cq= coeficiente de descarga. O valor
do expoente N1 dependera da forma dos orificios. Por
exemplo, N1= 0.5, quando a area do vazamento nio varia
com a pressao como no caso de furos ou trincas em tubos
ferro fundido ou ferro galvanizado, furos de PVC ou PAD
(polimeros de alta densidade)); N1= 1,15 para redes de
distribuicio como um todo; N1>1,15 para trincas de PAD
e PVC, podendo chegar a 2,5. Os vazamentos com N1 =
2,5 afloraram rapidamente e logo sio detectados e repara-
dos. Portanto, para a maioria dos testes, o valor de N1
estaria entre 0,5 e 1,5. Lembrando ainda que os vazamen-
tos (visiveis, ndo visiveis ou inerentes) variam em funcio
das pressbes e da variagio ou nido das areas através das
quais ocorrem, a relagdo geral entre a pressio no ponto
representativo da sub-rede e as perdas fisicas pode ser
representada pela equacio (3).

DETERMINACAO DA RELACAO PRESSAO-
VAZAMENTO

A literatura ndo fornece indicacGes claras quanto
a metodologia para ajuste da relacdo pressio-vazamento, a
partir de ensaios noturnos. Dessa maneira, neste trabalho
foram testadas duas aproximacbes para o problema. O
primeiro método é baseado na variacdo de pressio obtida
em pontos representativos da rede. O segundo faz uso de
técnicas de otimizacio para determinacdo dos valores a e b
através do modelo inverso de minimizacio dos desvios
entre os valores das varidveis de estado monitoradas (pres-
sbes e vazodes) em campo e os correspondentes valores
obtidos através de simulacio hidriulica das redes.

Método 1 - Calculo com base nos pontos representati-
vos por meio de ajuste de curva: Tendo em vista que se
dispbe de diversos pares de vazbes de abastecimento ao
setor e pressdes em pontos representativos para o calculo
de dois parametros, @ e b, da equagdo 1, pode-se avalia-los
através de ajuste de curva por minimos quadrados, man-
tendo-se a suposicio com respeito ao comprimento total
da sub-rede e consumo desprezivel.

Método 2 - Busca Direta: Nesse caso, dois métodos
foram empregados, o método dos Algoritmos Genéticos
(Michalewicz, 1989) e a busca univariada (Fox, 1971) dos
valotes a e b, por razdes de simplicidade, para realizar a
minimizacdo dos quadrados dos desvios entre os valores
de pressio e vazdo monitorados em campo e simulados
através de modelo hidraulico, em pontos estratégicos da
rede e na entrada do setor, respectivamente. Detalhes a
cerca dos métodos, bem como dos operadores e parame-
tros utilizados pelos AGs, podem ser obtidos nos referidos
trabalhos.
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A funcio objetivo utilizada na otimizacdo foi expressa por:

2 2
i Qrimj _Q)hsj
+w, —_

N (& M
RPN DOl M
i=l =

sini _R;bst (5)

k

Sendo:

P — carga de pressao (m);

Q—vazio (L/s)

N - conjunto de pontos de observagdo de valores de pres-
sdo

M - conjunto de pontos de observacio de valores de vazio
C - nimero de condi¢oes permanentes obtidas para as
diferentes modulacoes da valvula da entrada do setor.

wh, WQ — pesos atribuidos aos desvios de carga e vazio

sim, obs - denotam valores simulados e observados, respec-
tivamente.

O problema de otimizagdo pode entdo ser expresso como:
n;i;fl FO, (no caso da busca univariada) ou max Fo,” (no

caso dos AGs).

O modelo de simulacio hidraulica utilizado tem
como base o sistema de equagdes de balanco de massa
nodal expresso por:

>0,+0.5% 0S,+C,=0; i =1.2..N ©)

JER; JER;

sendo: [, representa o vazamento no conduto que liga os
nés 7 e j, O, representa a vazdo (L/s), C; o consumo do n6
7, H, a carga hidraulica no n6 4, N é o nimero de nés com
carga hidrdulica desconhecida e R;representa o conjunto de
nés conectados a i.

No modelo, a Férmula Universal foi incorporada
para representar a relagdo entre perda de carga e vazo, por
representar uma formulagdo mais geral, valida para diferen-
tes tipos de escoamento.

fo’L

5

v

AH =0,0827

onde: AH representa perda de carga (m); O representa a
vazdo (m3/s); D didmetro do conduto (m); / comptimento
do conduto (m); f fator de atrito.

O fator de atrito £, foi expresso através da expressio pro-
posta por SWAMEE (1993), valida para os escoamentos,
laminar, turbulento liso, de transi¢do e turbulento rugoso:

0,125

®)

8 67710
re 64 +9.5In £ . 5,74:9 (2500
Rey 3,7D Rey™ Rey

A relagdo ndo linear entre vazamento e pressao de
servico foi incorporada pela equagdo (1), aqui reproduzida:
_ y

Ly=aly(P;) ©)
onde : L; representa o vazamento através do conduto 7;a e
l; o

i
comptimento do conduto 7 e P;a pressio média no interi-

b sio os parametros relacdo vazamento x pressio,

or do conduto 7, calculada como:

B, =0.5[(H,~G)+(H,-G))| v

onde : G, representa a cota topografica do né z

Observa-se que a unidade de a depende da magni-
tude do expoente b (para b=1, a= L/s.m). Assim sendo,
omite-se a unidade de a no presente texto.

ESTUDOS REALIZADOS

Os estudos aqui reportados compreenderam as
etapas de identificacdo de sub-dreas isolaveis de interesse,
levantamentos, geofonamento, reparo dos vazamentos
detectados e testes noturnos de campo sob diferentes
niveis de pressio, além das atividades de simula¢do compu-
tacional para levantamento da curva pressdo-vazamento,
em conformidade com os métodos ja descritos.

Identificagdo das sub-areas isolaveis para estudos
Investigacoes iniciais visaram identificar setores de rede
passiveis de serem isolados, os quais apresentassem tam-
bém vazamentos expressivos. Assim, foram eleitos os
setores de rede denominados Jardim Monte Carlo e Sio
Carlos III, esbocados nas Figuras 2 e 3, integrantes do
sistema de distribuicdo de 4guas para abastecimento da
cidade de Sio Carlos, SP, ambos de caracteristicas tipica-
mente residenciais. O Jardim Monte Carlo abastece uma
populagao de aproximadamente 5.072 habitantes, ao longo
de seus 9.173 metros de extensiao, com tubulacoes de ferro
fundido e P.V.C., dotadas do total de 1.051 liga-
¢oes/economias (Junho de 1999). A rede de distribuigao
do Setor Sao Catlos IIT possui 23.060 m de extensdo, em
PVC e cimento amianto e ¢ dotada de 2.052 ligacdes (De-
zembro de 2000), que abastecem uma populacido aproxi-
mada de 10.000 habitantes.

No caso do Jardim Monte Carlo, uma adutora
que reforcava o abastecimento do setor precisou ser isola-
da, fechando-se o seu registro, de maneira a manter um
unico ponto de alimentacdo de vazido para o setor. No Sio
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Carlos III, houve a necessidade de interrupcdo do forne-
cimento de 4gua para o Bairro de Santa Felicia, durante os
testes, para eliminar a necessidade de medidas da vazdo
normalmente derivada para esse setor. Além disso, cons-
truiu-se uma caixa de visita para monitoramento de vazio
em um ponto intermediario da rede do Sao Carlos I1I.

Levantamentos

Além dos dados normalmente coletados (consumos men-
sais por quadra e dados das redes propriamente ditas),
foram realizados estudos das vazdes noturnas e da incidén-
cia historica de vazamentos e da localizacio dos reparos
efetuados, com base nos boletins de teparos das ocorrén-
cias efetuados em resposta as reclamag¢Ses dos consumido-
res.

Geofonamento e reparo dos vazamentos detectados

A equipe foi treinada para detectar vazamentos, com auxi-
lio de equipamentos como haste de escuta e geofone ele-
tronico, identificando pontos suspeitos para posterior
confirmagcio e reparo pela equipe do Servico Autbnomo de
Aguas e Esgoto (SAAE) de Sio Carlos, antes da realizagio
dos testes noturnos.

Testes de vazamentos noturnos

Os testes noturnos de vazamentos foram realizados com o
auxilio de equipamentos como medidor de vazio ultrasso-
nico e data loggers de pressio. Com base na topografia do
terreno e no tracado da rede, foram selecionados pontos
para aquisicao de dados simultineos, nas proximidades de
nés de naturezas diversas, indicados nas Tabelas 1 e 2.
Como o alvo do trabalho era a determinacio das perdas
por vazamento, os ensaios de campo aqui reportados fo-
ram realizados durante o perfodo noturno, mais especifi-
camente da 01:00 as 04:00 horas, durante o qual a vazio
registrada se deve a um consumo desprezivel e vazamentos
expressivos, dada a ocorréncia de pressdes mais elevadas
no interior dos condutos. Tais experimentos consistiram
em variar a pressao nos setores através de manobras de
fechamento gradual da VRP (valvula redutora de pressao) e
do registro de gaveta, existentes nas linhas de alimentacdo
do Jardim Monte Carlo e do Sio Catlos III, respectivamen-
te, produzindo os registros simultaneos das Fig.4,5 e 6.

RESULTADOS E DISCUSAO

Constatou-se que, embora tivéssemos informa-
¢oes de que ambos os setores analisados apresentassem
vazamentos expressivos, o JMC apresenta vaziao noturna
superior ao SC IIL.

Os levantamentos mostraram que as dareas de
maior incidéncia de vazamentos correspondem as de maio-
res pressoes. As andlises realizadas com o proposito de
localizacdo dos vazamentos, baseadas no relato das pecas

substituidas, apontaram também os percentuais de 67% e
33% das ocorréncias de vazamentos em ramais prediais ¢
na rede, respectivamente. Tais valores reforcam a hipétese
de que os vazamentos inerentes podem ser considerados
distribuidos ao longo das linhas adutoras e, da mesma
forma que os consumos, concentrados nos noés da rede
para efeito da simula¢do hidraulica.

Os dados registrados durante os testes noturnos
do JMC (Jardim Monte Catlo) e do SC III (Sio Carlos III)
sdo ilustrados nas figuras 4 e 5 e 6, respectivamente, onde
observam-se quatro condi¢cbes quase permanentes de va-
z30 e pressdo, através dos patamares bem delineados,
correspondendo as condi¢des de abertura total dos respec-
tivos dispositivos de controle de alimentacio aos setores, e
manobras de fechamento aproximado gradativo de Y4, 2 ¢

Y.

Tabela 1 - Pontos de monitoramento - JMC.

NO NATURE- LOCALIZACAO  MEDIDA
ZA — COTA (m)
56a Entrada do Antes da VRP Pressdo
setor (PV)- 855,0
56b Entradado apdsa VRP (PV) Vazio de distri-
setor —855,0 bui¢io e pres-
sa0
57 Médio 1 CR -834,0 Pressiao
7 Critico CR -853)7 Pressiao
19 Critico CR -85773 Pressiao
26 Médio 2 CR -837,6 Pressiao
38 Médio 3 CR -836,5 Pressiao
51 Extremo CR -8164 Pressio

PV =Poco de visita ; CR =Cavalete residencial.

Tabela 2 - Pontos de monitoramento- SC III.

N NATU- LOCALIZACAO- MEDIDA

O REZA COTA (m)

65  Critico CR - 868,8 Pressio

12 Médio 2 CR - 862,4 Pressio

20  Extremo CR —853,7 Pressio

76 Médio 1 CR - 865,5 Pressio

48  Médio 3 CR - 858,3 Pressio

16 Extremo CR — 846,7 Pressio

87  Ciritico CR - 8727 Pressdo

14 Critico JR—=873,0 Pressiao e Vazio

JR = Tubulagdo ponto de jusante do reservatdrio de
alimentagdo; CR =Cavalete residencial
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ENTRADA DO SETOR <No 56>
MONI TORAMENTO DE VAZZzO
E PRESS&O ANTES E DEPOIS DA VRP

Figura 2 - Esbogo do Setor Jardim Monte Carlo.

MONITORAMENTO DE PRESS&D

MONITORAMENTO DE VAZZDO NA ENTRADA DO SETOR

Figura 3 — Esbogo do Setor Sdo Carlos III.
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Figura 5 - Registros de pressdes-ensaio noturno do SC III.
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Figura 6 - Registros de vazio - ensaio noturno do SC III.

Os valores de vazio e pressio relativos aos pata-
mares constam das Tabelas 3 e 4, possibilitando as estima-
tivas dos parametros « e b, segundo as duas aproximagoes
descritas.

Avaliag6es segundo o primeiro método

Os cilculos segundo o primeiro método foram efetuados
considerando nés de naturezas distintas como sendo re-
presentativos para ambos os setores, conforme os valores
ajustados das Tabelas 3 e 4, que representam as curvas das
Figuras 7 e 8. Dados relativos a pressdes negativas regis-

Vazao (L/s)

tradas foram descartados durante as andlises, tendo em
vista a imprecisdo de medidas na presenca de ar.

Para o JMC, os valores de & ficaram na faixa
compreendida entre 0,267 e 1,21, enquanto os valores de
foram estimados entre 3,48.104 e 6,18.10°. Ja no caso do
SC 111, os valores de 4 ficaram na faixa compreendida entre
0,333 e 1,440, enquanto os valores de 4 foram estimados
entre 1,24.104 e 7,40.10.

Tabela 3 — Ajuste do modelo para pontos de naturezas dis-
tintas da rede JMC.

NO NATUREZA AJUSTE
a b R2
57 Médio 1 4,86.105 0,746 0,997
7 Critico 338104 0,277 0,971
19 Critico 348104 0,267 0,970
26 Médio 2 6,72105 0,683 0,995
38 Médio 3 7,75.105 0,651 0,995
51 Extremo 6,18.10-¢ 1,210 0,999

Tabela 4— Ajuste do modelo para pontos de naturezas dis-
tintas da rede SC III.

NO NATUREZA AJUSTE
a b R2
65 Critico 1,24.104 0,417 0,996
124 Médio 2 3,72.105 0,755 0,999
20 Extremo 7,40.10¢ 1,140 0,995
76 Médio 1 7,59.10-5 0,564 1,000
48 Médio 3 2,39.10-> 0,861 0,999
16 Extremo 1,99.10¢ 1,440 0.989
87 Critico 1,68.104 0,333 0,993
0,0012
+no 57

0,001 |

g

?:0,0008 1

£

8B

80,0006 4

'E

& 0.0004 |

o

E 0,0002

20

30 40

Pressao (mH,0)

50

Figura 7- Ajuste para pontos de naturezas distintas - JMC.
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0,0007
+n6 16
@ n6 20
Anb48
x no 124
*xné 76
* no6 65
+nb 87

0,0006 -

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

Vazdo na Entrada do Setor (L/

0,0001

20 30 40 50

Pressdao (mH,0)

Figura 8- Ajuste para pontos de naturezas distintas - SC III.

O exame das curvas ajustadas sugere que, para
ambos os setores, fun¢des com expoentes & entre 1,15
(Miyaoka e Funabashi, 1984) e 1,18 representam curvas
intermediarias dentre as delineadas, para as quais valores
de mesma ordem de grandeza dos reportados na literatura
(10-%) seriam obtidos. Assim, a maior dificuldade inerente a
esse método diz respeito a identificacdo dos pontos repre-
sentativos da pressdo noturna dos setores, devido ao des-
conhecimento das cargas de pressio da rede a prior.

Avaliagdes de acordo com o segundo método
Reconhece-se que os valores « e b buscados devam resultar
de um procedimento de minimizacdo dos desvios entre os
valotes observados e obtidos através de simula¢io hidriu-
lica para variaveis de estado chaves como pressbes e va-
z6es. Entretanto, tais resultados podem estar sujeitos a
distor¢oes consideraveis se os parametros imputados para
simulagdo das redes, tais como rugosidades, estiverem
distantes da realidade de campo. Assim, o modelo inverso
expresso por (6) deve ser considerado como uma das eta-
pas do procedimento computacional de calibracio de redes
cujos vazamentos representam parcela consideravel da
vazdo de alimentacido. Os resultados obtidos através do
modelo de otimizacio descrito devem, portanto, ser consi-
derados com cautela.

Pardmetros Globais — JMC: Os métodos de busca univa-
riada (Santos, 2000) e AGs (Caliman, 2002) foram utiliza-
dos para a realizacdo das estimativas dos parametros a e b

globais para o JMC, cujos resultados sio resumidos nas
Tabelas 5 e 6.

Parametros especificos para as areas de caracteristicas
diferentes — JMC: Com o objetivo de produzir parame-
tros mais realisticos, foi realizada a divisio do setor em
duas zonas, levando-se em considera¢do as cotas topogra-
ficas do setor, mapa de incidéncia de vazamentos e o mate-
rial das tubulagées (PVC ou ferro fundido), nos moldes
sugeridos por Tucciarelli et al. (1999). A zona 1 caracteriza-

se por apresentar PVC na maioria dos condutos e cotas
topograficas mais elevadas e a zona 2 por apresentar ferro
fundido na maioria dos condutos e baixas cotas topografi-
cas.

As Tabelas 7 e 8 possibilitam a analise comparati-
va entre os valores simulados e observados de vazido e
pressdo, admitindo-se duas zonas distintas. Tais resultados
foram obtidos via AGs.

Tabela 5 — Resultados obtidos para a e b globais - JMC

a Vazio  Vazio Desvio
Busca F.O. 105 b Obs. Calc. (%0)
(T./) (T./<)

1 7,61 7,96 4,59

Univ.  0,2347 6,97 0,67 2 6,16 6,59 6,98
3 5,28 5,53 0,95

1 7,61 7,55 0,79

AGs 0,2398 9,79 0,54 2 6,16 6,43 438
3 5,28 5,52 4,55

Tabela 6 — Valores de pressido observados e calculados —

pardmetros a e b globais JMC

AGs Busca Univariada
N6 Pressio  Pressio  Des-  Pressio  Desvio
Obs.  Calculada  vio  Calculada (%)
(m) (m) (7o) (m)
Manobra 1
57 44,39 45,34 2,15 45,16 1,73
7 23,79 25,76 8,28 25,65 7,81
19 23,82 23,61 0,88 23,6 0,92
26 38,88 42,21 8,56 41,96 791
38 37,35 41,25 10,44 41,04 9,44
51 56,65 61,84 9,16 61,55 8,64
Manobra 2
57 34,44 35,27 2,71 35,30 2,20
7 13,58 15,57 14,65 15,53 14,35
19 13,38 13,19 1,42 13,19 1,42
26 29,80 32,23 8,15 32,12 4,42
38 28,37 31,18 9,90 31,09 9,58
51 47,85 51,88 8,42 51,75 8,50
Manobra 3
57 27,48 28,24 2,77 28,23 2,72
7 6,46 8,46 30,96 8,46 30,95
19 6,18 5,92 4,20 5,92 4,02
26 23,26 25,25 8,56 2522 8,42
38 21,90 2415 10,27 2412 10,13
51 41,66 44,93 7,85 44,87 7,70
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Tabela 7 — Resultados obtidos para a e b diferenciados -
JMC dividido em duas zonas

TABELA 10- Resultados obtidos para a e b globais para o
setor SC III

a b
105
Zona 1 7,54 1,11
Zona 2 0,99 0,55

Tabela 8 — Pressdes observadas e simuladas- JMC dividido
em duas zonas

Pressao Pressao Desvio
Né6 Obs. Calculada (%)
(m) (m)
Manobra 1
57 44,39 45,61 2,75
7 23,79 26,05 9,50
19 23,82 23,67 0,63
26 38,88 41,85 7,64
38 37,35 40,03 7,18
51 56,65 58,37 3,04
Manobra 2
57 34,44 35,53 3,16
7 13,58 15,80 16,36
19 13,38 13,24 1,05
26 29,80 32,09 7,68
38 28,37 30,43 7,26
51 47,85 49,62 3,70
Manobra 3
57 27,48 28,46 3,57
7 6,46 8,63 33,59
19 6,18 5,95 3,72
26 23,26 25,21 8,38
38 21,90 23,65 8,00
51 41,66 43,34 4,03

Pardmetros Globais — SCIII: O métodos de AGs (Cali-
man, 2002) foi utilizado para a realizacdo das estimativas
dos parametros a e b globais para o SCIII, cujos resultados
sdo resumidos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 -Parimetros Globais — SC III

Vazio Vazio Calculada Desvio (%)
1 7,61 7,87 3,41
2 6,16 6,54 6,17
3 5,28 5,59 5,87
F.O 0,1605

a Vazio Vazio Des-
F.O. (105 b  Manobra Obs. Calc. vio
L/s) @L/s) ()
10,09 10,11 0,20
0,0507 404 0,74 709 7,03 0,85
3 546 549 0,55

TABELA 11 — Resultados obtidos para pardmetros globais
para todo o setor SC III

Pressao Pressao Desvio
N6 Obs. Calculada (%)
(m) (m)
Manobra 1
16 42,04 41,49 1,31
20 35,55 34,61 2,64
48 29,23 30,07 2,87
124 25,93 26,08 0,58
76 22,08 22,89 3,67
65 19,39 19,59 1,03
87 16,32 15,87 2,76
Manobra 2
16 32,04 31,47 1,78
20 25,55 2455 3,91
48 19,23 20,02 411
124 16,12 15,97 0,93
76 11,93 12,83 7,55
65 9,23 9,54 3,36
87 6,66 5,72 14,11
Manobra 3
16 27,87 27,13 2,66
20 21,05 20,20 4,04
48 14,51 15,66 7,93
124 11,67 11,59 0,69
76 7,55 8,47 12,19
65 4,54 5,18 14,10
87 2,66 1,32 50,38

Parametros especificos para as areas de caracteristicas
diferentes — SCIII: Procedimento similar ao JMC foi
adotado para produzir parametros globais relativos ao
SCIII, subdividindo a 4rea em duas e trés zonas, sendo que
essa dltima subdivisdo apresentou resultados superiores.

As Tabelas 11 e 12 possibilitam a anélise compa-
rativa entre os valores simulados e observados de vazao e
pressio, admitindo-se trés zonas distintas.

Diferentemente dos resultados obtidos para o
JMC, os ajustes via modelo inverso produziram desvios
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aceitaveis para os valores de pressio e vazdo, de acordo
com os padrdes internacionais, que estabelecem os limites
de 1 m e 5%, respectivamente. A unica exce¢do ¢ a pressio
observada no n6 87, para a terceira manobra da valvula,
que representou uma pressiao 1,34 m acima do valor simu-

lado correspondente.

Tabela 12 - a2 e b diferenciados SC III-3 zonas

a Vazao| Vagdo Desvio
.10 b | Manobra | Obs. | Caleulada (%)
Wy | wly
Z1| 1,25 {049 1 10,09 10,35 2,58
22| 578 0,60 7,09 7,06 0,42
23| 754 10,80 3 5,46 5,39 1,28
F.O 0,0400

Tabela 13-Resultados obtidos para a e b diferenciados SC
II1-3 zonas

Pressao Pressao
No6 Obs. Calculada Desvio
(m) () (/o)
Manobra 1
16 42,04 41,87 0,41
20 35,55 34,87 1,91
48 29,23 29,61 1,30
124 25,93 25,71 0,85
76 22,08 22,51 1,95
65 19,39 19,59 1,03
87 16,32 15,86 2,82
Manobra 2
16 32,04 31,71 1,03
20 25,55 2471 3,29
48 19,23 19,79 2,91
124 16,12 15,80 1,99
76 11,93 12,64 5,95
65 9,23 9,53 325
87 6,66 5,71 14,26
Manobra 3
16 27,87 27,32 1,97
20 21,05 20,32 3,47
48 14,51 15,62 7,65
124 11,67 11,49 1,54
76 7,55 8,34 10,46
65 4,54 5,17 13,88
87 2,66 1,32 50,40

Avaliou-se ainda que, no caso do SCIII, as pres-
s6es observadas nos nés de naturezas diversas praticamen-
te correspondem as pressoes estiticas dos mesmos, para as
trés condi¢Ges operacionais de manobra do registro. Tal
fato explica a concordancia entre os valores simulados e
observados, uma vez que, nessas condi¢oes de escoamen-
to, o efeito das perdas de carga, mesmo que para rugosida-
des irreais, é minimizado.

CONCLUSOES

O presente trabalho descreve nossa experiéncia
em determinar os parimetros do modelo de vazamentos
para dois setores da rede de abastecimento da cidade de
Sao Catlos, SP, com base em testes noturnos de vazamen-
tos.

Foram empregados dois métodos para determi-
nacdo dos valores @ ¢ # do modelo: calculo com base nos
pontos representativos por meio de ajuste de curva e mé-
todo inverso (busca direta).

O primeiro método produziu como resultado dos
ajustes, para ambos os setores, valores para o pardmetro b
na faixa de 1.15 a 1,18, representando curvas intermedia-
rias dentre as delineadas, para as quais valores « de mesma
ordem de grandeza dos reportados na literatura (10-5) fo-
ram obtidos. Assim, a maior dificuldade desse método
mostrou-se ser relativa a identificacio dos pontos repre-
sentativos da pressdo noturna dos setores, para a avaliacdo
dos vazamentos totais dos mesmos.

O segundo método utilizado mostrou que, no ca-
so de perdas de carga despreziveis (valores das pressoes
observadas proximos das pressoes estaticas corresponden-
tes), as determinacOes realizadas utilizando os dados dos
testes noturnos, desconsiderando-se os parametros da
rede, tais como rugosidades, é razoavel. O mesmo nio
ocorrendo com a rede JMC, para a qual valores das pres-
sbes observadas mostraram-se discrepantes das pressdes
estaticas correspondentes. Assim, os resultados obtidos
através do segundo método para os setores de caracteristi-
cas distintas estudados possibilitaram a conclusio de que
os parametros do modelo de vazamentos devem ser esti-
mados via procedimento de calibracio que vise também a
determinagido de parimetros da rede propriamente dita
(rugosidades, didmetros, comprimentos, etc.). A reconhe-
cida importincia de se proceder ao ajuste dos parametros
via simulacdo, mesmo porque o objetivo ¢ utiliza-los pos-
teriormente em modelos desse tipo, reforca tal recomenda-
cao.

Diversas foram as dificuldades encontradas na re-
alizacio dos estudos de vazamentos, dentre as quais pode-
se apontar a incerteza quanto a eliminacdo dos vazamentos
mais grosseiros, na fase anterior aos ensaios noturnos.
Mesmo que todos os reparos necessarios tenham sido
realizados, ndo se pode garantir que novos vazamentos nio

94




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 9 n.1 Jan/Mar 2004, 85-96

tenham surgido no perfodo que antecedeu os testes notur-
nos, dado o comportamento dindmico e oculto dos mes-
mos. Nota-se ainda que novos vazamentos podem surgir
como resposta do sistema aos reparos introduzidos.

Outra dificuldade, relacionada mais diretamente
ao segundo método adotado, diz respeito a incertezas
quanto aos niveis topograficos assumidos, cujas distor¢oes
podem representar desvios consideraveis na avaliacio dos
vazamentos.
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Leakage Studies for Water Supply Network Sec-
tors in the City of of Sdo Carlos SP

ABSTRACT

Greater environmental consciousness indicates the need to
make more effective use of the natural resources water and energy.
Thus, several studies have been developed to reduce leakage losses in
water supply distribution systems. However, the success that may be
achieved depends on the degree of realism of the parameters employed
to excpress leakage as a function of pressure. 1t could also be said that
effective operational control of urban water supply systems requires
evalnations supported by mathematical models to forecast behavior,
providing answers to these systems in terms of leakage, when they are
relevant, in order fo deal with the different operational conditions to
which they may be submitted. The purpose of this paper is report onr
experience in determining the values for the pressure-leakage model
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parameters, based on nocturnal tests conducted in sectors of the water
supply network in the city of Sao Carlos, S.P.
Key-words: Leakage; water supply.
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