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Resumo nnssssss——

A dgua é nucleo de desenvolvimento e, como tal, ndo deve ser desperdicada nem perdida.

As alteragdes climaticas e o crescente de populagdo mundial aumentam a procura de
agua e, consequentemente, a pressao sobre o meio hidrico, sendo que as perdas de agua no
mundo atingem valores muito avultados, cerca de 48,6 mil milhdes de m*’/ano. Em Portugal, no

exercicio de 2015, a 4gua nao faturada, nos sistemas de abastecimento publico, atingiu 29,8%.

A dissertagdo, procura esclarecer os conceitos de perdas reais e aparentes, balanco
hidrico, caudal minimo noturno (CMN), assim como rever a bibliografia no que diz respeito
aos meios de detec¢do aproximada, medigdo nas zona de medi¢ao e controlo (ZMC) e step test,
detec¢ao precisa, com recurso a equipamentos acusticos e de injecao de tragadores, destacando

o geofone, e ainda modelagdo hidraulica computacional.

A implementagao de ZMC por parte das entidades gestoras, deve ser alvo de uma analise
custo beneficio, uma vez que o aumento do nimero de ZMC, com a correspondente diminui¢do
das suas dreas, representa um aumento de custo para as entidades gestoras, mas um aumento da
mesma representa um aumento da complexidade da gestdo, de modo que ¢ necessario clarificar
com exatidao quais as vantagens, desvantagens, as regras e os “bons costumes” de setorizar a
rede de distribuicao em ZMC.

Este trabalho, contou com o imprescindivel apoio da Aguas de Coimbra, integrando o
autor na Equipa de Afluéncias Indevidas e Perdas de Agua (EAIPA), assim como disponibilizando

os registos disponiveis da rede existente e da ZMC do estudo de caso.

O estudo de caso da ZMC Caravalhosas-Palheiros é o culminar do trabalho, recorrendo
a modelagdo com base na procura demand-driven-analysis (DDA) e com base na pressdo
pressure-driven-analysis (PDA), utilizando a ferramenta computacional EPANET com a extensao
WaterNetGen. O estudo de caso visa a diminui¢ao das fugas e perdas na ZMC estudo, sendo que
foi detetada uma rotura que representava cerca de 82 m’/dia durante a saida de campo com a
EAIPA. Por outro lado, a simulagdo hidraulica possibilitou compreender a relagdo entre pressao,

consumo nodal e fugas de base, por regulacao das valvulas redutoras de pressiao (VRP).

Palavras-chave: EPANET, WaterNetGen, ZMC, Pressure-Driven-Analysis, Demand-Driven-
Analysis.
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Abstract meesss———

Water is the core of development, therefore, it cannot be wasted or lost.

Climate changes and the current growth of the world population result in an increase of
water demand and, consequently, the pressure on water environment, with water losses reaching

around 48.6 billion cubic meters a year. In Portugal, in 2015, unbilled water reached 29.8%.

This dissertation aims to clarify concepts such as real and apparent losses, water balance,
minimum night flow, as well as to review the bibliography related to the means of approximate
detection, district meter areas (DMA) measurement and step test, accurate detection, using
acoustic and tracer gas equipment, highlighting the geophone, and also computational hydraulic

modeling.

DMA implementation by management entities should be the subject of a cost benefit
analysis, since the reduction of the area of the DMA represents an increasing cost for the
managing entities, but the same increase represents a bigger management complexity. So it is
necessary to clarify exactly the advantages and disadvantages of sectorizing the distribution
network in DMA.

This work had the essential support of Aguas de Coimbra, who let the author into EATPA
team, and provided the available records of the existing network and the DMA that supported
the case study.

The case study, Caravalhosas-Palheiros DMA is the result of the developed work,
using demand-driven-analysis (DDA) and pressure-driven-analysis (PDA), making use of the
EPANET computational tool and the WaterNetGen extension. The case study aims to reduce
leaks and losses in this particular ZMC. A break that represented about 82 m’ / day was detected
on the field work with the EAIPA. By the other hand, the hydraulic simulation made it possible
to understand the relationship between pressure, nodal consumption and base leakage, by

pressure-reducing-valves (PRV) regulation.

Key-words: EPANET, WaterNetGen, DMA, Pressure-Driven-Analysis, Demand-Driven-Analysis.
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1. Introducgio m——————————

1.1. Consideragodes iniciais

E irrefutdvel, a 4gua é um dos mais importantes conjunto de elementos quimicos a
subsisténcia humana e da sociedade. E o nucleo do desenvolvimento sustentdvel. O acesso a
agua contribui para redugao da pobreza, para o crescimento econémico e para a sustentabilidade

ambiental, promovendo o bem-estar social e o crescimento inclusivo.

Os efeitos das alteragdes climaticas, sentidas hoje, exercem pressdo sobre os recursos
hidricos, assim como o crescimento constante da populagdio mundial. Em 2015, a populagao
mundial atingiu os 7,3 mil milhées de habitantes, segundo a ONU, no relatério World Population
Prospects, em 2050 atingira 9,7 mil milhdes de habitantes e em 2100 11,2 mil milhdes de
habitantes.

A procura de agua para atividades humanas aumentara, e em 2030, segundo a UNESCO
(2015), metade da populagao mundial vivera em dreas de grande pressdo hidrica. Este crescente
de pressao hidrica coloca centenas de milhdes de pessoas sob o risco de fome, doengas, escassez

de energia e pobreza.

A agua nao faturada (ANF), soma das perdas aparentes e fisicas, atinge valores, segundo
o World Bank, citado por Thornton (2008), de cerca de 48,6 mil milhoes m*/ano.

Portugal nao sofre atualmente de pressao hidrica, como comprovado pelo relatério da
ERSAR (2016) o acesso fisico de dgua a alojamentos ¢ de 95% e apresenta qualidade suficiente
em 98% dos casos. Estes numeros provém, da implementagdo de politicas locais, nacionais e
internacionais de protegio do meio hidrico, sejam elas, a Lei da Agua (Lei n° 58/2005, de 29 de
Dezembro), a Lei da Titularidade dos Recursos Hidricos (Lei n° 54/2005, de 15 de Novembro),
o Plano Nacional da Agua (Decreto-Lei n° 112/2002, de 17 de Abril), e o Programa Nacional
para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) (Resolugio do Conselho de Ministros n° 113/2005, de
30 de Junho) com a convicgdo do chavdo “Agua com Futuro’, em articulagdo, entre outros, com
o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR
2007-2013) e atualmente com o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de
Aguas Residuais 2020 (PENSAAR 2020).

No entanto, tal como apontado no relatério do PENSAAR 2020 (2015), os niveis de
fugas e perdas nos sistemas de distribuigdo de agua continuam a ser elevados, dando origem
a défices econdmicos as Entidades Gestoras (EG), prejudicando o ambiente e prejudicando o
consumidor final. A ERSAR (2016) confirma um valor de ANF de 29,8% em Portugal continental

para a distribuicao de agua na rede em baixa. Como se pode verificar na Figura 1.1, a evolu¢ao
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do indicador esta praticamente estagnada, apresentando potencial de melhoria com alteragdo de

procedimentos de faturagao e redugao das perdas fisicas de agua.

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
2011 2012 2013 2014 2015
= AADBD - Media do indicador (%) 30,7 | 30,7 30,9 30,1 29,8

Figura 1.1 ANF - Fonte: ERSAR 2016

As perdas reais de dgua, medidas em perdas reais por ramal, apresentaram valores de
126 1/(ramal.dia) para densidade de ramais igual ou superior a 20/km de rede e 2,3 m’/(km.dia)
para densidade de ramais inferior a 20/km, representando no seu conjunto 151 863 535 m*/ano
de perdas reais (ERSAR, 2016).

Cabe as EG disponibilizar 4gua aos consumidores, preferencialmente sem qualquer falha,
em qualidade e quantidade suficiente, sem, no entanto, comprometer as geragdes vindouras. E
facil perceber que a sensibilizagdo das EG para a problematica das fugas e perdas nao tem sido

encarada com a devida dedicagdo, sendo muitas vezes renunciada para segundo plano.

1.2. Motivacgao e objetivos

Esta dissertagdo tem como motiva¢ao e objetivos: sintetizar o conhecimento cientifico
no ambito das fugas e perdas em redes de distribui¢ao de agua, proceder a localizagao fisica
de fugas e perdas, comparar resultados de modelos de simulagdo computacional com base no
consumo e com base na pressao e avaliar o impacto no volume de fugas e perdas através da

gestdo da pressao.

O RGSPPDADAR, no artigo 17°, refere que as fugas e perdas devem ser avaliadas
aquando do dimensionamento e que, em caso algum, devem ser consideradas inferiores a
10% do volume total de agua entrado no sistema, no entanto, as EG estdo hoje obrigadas pelas
politicas atuais, a reduzir o volume de fugas e perdas no periodo de operagdo de modo a que o
crescimento do ramo se foque, ndo s6 no equilibrio econémico e financeiro, mas também no

equilibrio ambiental e, sobretudo, no superior interesse do bem estar do consumidor final.

O combate as fugas e perdas é fulcral para qualquer EG, esta dissertagdo revé a bibliografia

[Fugas e Perdas em Redes de Distribuigdo de Agua : Estudo de Caso: ZMC - Carvalhosas/Palheiros] 3



[Introdugao]

especializada. Em primeira instancia, abordar-se-ao os tipos de perdas de agua, sejam elas reais
ou aparentes, com vista a provar que a reducao de perdas representa multiplos beneficios para
o consumidor final, para a EG, para o ambiente e para a qualidade do meio hidrico. Ainda
no decorrer da revisdo bibliografica, serdo apresentados os métodos para a quantificagio e
localizagdo de fugas e perdas, sejam o método do balango hidrico, avaliagao do caudal minimo

noturno (CMN) e os métodos de pesquisa ativa.

O estudo do funcionamento de redes de distribui¢dao de agua é geralmente realizado por
simula¢ao computacional, os modelos sao representativos dos sistemas em estudo e devem ser
ajustados e calibrados o mais possivel. Este trabalho utilizara o programa EPANET e a extensao
WaterNetGen, por forma de possibilitar dois tipos de analise: demand-driven e pressure-driven,
ou seja, com base no consumo e com base na pressao. Como tal, serao abordadas as formula¢des

matematicas que estdo na base dos modelos.

Esta disserta¢io conta coma colaboragio da Aguas de Coimbra (AC) e coma possibilidade
da integragio do autor na Equipa de Afluéncias Indevidas e Perdas de Agua (EAIPA). Desta
colaboracao resultara a analise da ZMC Carvalhosas-Palheiros, estudo que contempla a pesquisa
de fugas ativa no terreno, simulagao hidraulica computacional e um estudo de gestao de pressdo

com vista a redugao de perdas de base.

1.3. Organizacgao da dissertagao

Esta dissertagao estd organizada em 4 capitulos, cada um deles dividido em sub-capitulos,
cujos temas sdo descritos em baixo e culmina com apresentacdo das referéncias bibliograficas

citadas ao longo do texto.

1.Introdugdo: Corresponde ao atual segmento do texto, no qual sera apresentado
sumariamente o tema desta dissertagdo, bem como a importincia do mesmo e o seu
enquadramento a nivel social e politico no panorama nacional e internacional. Seguido da

motivagao, objetivos do trabalho e a sua organizagao.

2. Revisao bibliografica: Nesta fragdo do texto serdo descritos os métodos de exploragdo
e gestdo utilizados regularmente pelas EG, assim como os principais fatores que influenciam o
volume de perdas reais e aparentes. Serdo ainda descritos os métodos de localizagao aproximada
e exata de fugas. A segunda parte do segmento inclui uma sucinta apresentagio das formulagoes
matematicas e dos métodos numéricos que permitem a modelagdo hidraulica. Serdo ainda

sintetizadas as abordagens com base no consumo (demand-driven-analysis - DDA) e na pressao

[Fugas e Perdas em Redes de Distribuigio de Agua : Estudo de Caso: ZMC - Carvalhosas/Palheiros] 4



(pressure-driven-analysis -PDA).

3. Metodologias e Analise de um Estudo de caso: Descrever-se-a a AC, sendo
apresentados dados referentes aos principais indicadores a reter nesta dissertagdo. Serad
apresentada a ZMC do estudo de caso e relatada a saida de campo com a EAIPA, assim como as
técnicas de localizagdo aproximada e precisa utilizadas para a localizagao de fugas. Ainda neste
segmento de texto, efetuar-se-a simulagao hidraulica com recurso ao EPANET com a extensao
WaterNetGen segundo as duas abordagens, DDA e PDA, para varios cenarios de consumo e
pressao. Sera feito um estudo de gestdo de pressao com base na regulagao das valvulas redutoras

de pressdao (VRP) objetivando a redugdo das perdas de base do sistema em estudo.

4. Conclusio e trabalhos futuros: Apresentar-se-do as conclusdes do trabalho

desenvolvido e algumas sugestdes de assuntos para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica m——

2.1. Consideragées iniciais

A revisdo bibliografica desta dissertagdo surge da necessidade da clarificagao dos
conceitos de fugas e perdas, reais e aparentes, assim como da metodologia corrente na sua

detecgdo e combate em sistemas urbanos de distribui¢ao de agua.

Realca-se, também, a importancia do tema em estudo, nas suas diferentes vertentes,
economicas, sociais e ambientais. Evidencia-se a importancia da gestdo da pressao no combate

as fugas e perdas.

Apresenta-se 0 modo como o desenvolvimento da modela¢ao hidraulica de sistemas
de distribui¢ao de agua se torna indispensavel para a persecucao do objetivo, que é o controlo
da fugas e perdas, recorrendo ao software EPANET com a extensdo WaterNetGen, quer para a

situagdo de procura com base no consumo (DDA), quer de procura com base na pressao (PDA).

2.2 Perdas de agua

O “volume de agua correspondente a diferenca entre 4gua entrada no sistema e o consumo
autorizado” (Alegre et al., 2005, p. 9) protagoniza a perda de 4gua num sistema, considerando, tal
como sugerido por Farley et al. (2008), que a equagao assume a corregdo dos erros dos volumes
de entrada na rede, assim como a consisténcia do consumo médio por periodo. Correntemente,
considera-se como perda total a agua que é captada e nao entregue pela EG ao consumidor final.
Ha que ressalvar, que as perdas de a4gua nao sdo constituidas apenas pela componente fisica, mas
também pela parte que nao ¢ faturada por ineficiéncia do sistema de faturagdao e medi¢ao de

caudais fornecidos da EG.

O controlo sobre as perdas de agua tem multiplos beneficios para o consumidor, para a

EG, para o ambiente e para a qualidade dos recursos hidricos.
Reduzir as perdas de agua, segundo Thornton, ef al. (2008), promove:
« 0 aumento da prote¢do da saide publica;
« a redugdo da pressdo sobre os recursos hidricos e, consequentemente, do ambiente;
« 0 aumento do nivel da qualidade do servigo prestado ao consumidor por parte da EG;

« 0 aumento de confianga dos consumidores na EG;
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« a reducao de responsabilidade da EG para com o seu fornecedor devido ao uso de

melhores praticas de gestao de perdas de agua.

Os autores sugerem, ainda, que a redu¢ao do volume de agua perdido ¢ uma solugao

melhor do que o investimento em novas fontes de fornecimento.

E referido, também, que o controlo sobre as perdas de 4gua é um problema de otimizagio,
sendo necessario melhorar o desempenho técnico e financeiro do sistema de distribui¢ao de

agua. Otimizagdo, por norma significa, reducao de despesas e incremento das receitas.

2.3. Perdas aparentes

Morais e Almeida (2007) definem perdas aparentes, como aquelas que surgem de
erros nas operagoes dos servicos das EG, devido ao mau estado ou imprecisao dos contadores
instalados no limite da propriedade dos clientes, erros no sistema de fatura¢ao e por consumo
nio autorizado ou ilegal. E também frequente o uso desapropriado das bocas de incéndio. “O
uso de ligagdes ilicitas ocorre principalmente em dreas com construgdo clandestina e em areas

com baixa segurancga” (Alegre, et al. 2005, p. 12)

E de salientar que as perdas aparentes ndo constituem qualquer tipo de rotura ou fuga,

ja que a agua atinge o destino final, o consumidor.

Erros de medigdo de caudais fornecidos podem surgir de varias formas, nomeadamente
por erros do contador, a EG tem a necessidade de aplicar varios tipos de contadores, dependendo
do perfil de consumo de cada cliente. Thornton et al. (2008) afirmam que o desgaste do contador
ao longo do tempo, a mao de obra pouco qualificada, a incorreta instalagdo, as condi¢des
climaticas extremas, a escolha incorreta do tipo de contador, a falta de calibragdo e as reparacoes

desajustadas contribuem para a baixa precisao na medi¢ao dos fluxos consumidos.

No que diz respeito a erros de faturagao, o mesmos autores salientam que os consumos
modificados para ajuste da faturagdo, o erro humano durante a analise dos dados de faturagao, os
sistemas de faturagdo mal estruturados, as altera¢des do perfil do cliente nido reportadas em boas
condicdes e a falta de sensibilidade na técnica preceptiva para a reducao de perdas aparentes, sdo

as situagoes mais condicionantes para os resultados negativos, no que toca a perdas aparentes.

A maior parte dos erros na contabiliza¢ao dos consumos de dgua devem-se principalmente

a falta de estruturas de controlo no processo de contabilidade.
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2.4. Perdas reais

Perdas reais, sao também designadas por perdas fisicas, pois correspondem a por¢ao de
agua perdida fisicamente no sistema de distribuicdo. As perdas reais sao as fugas nas condutas
de adugdo e distribuigdo, as fugas e extravasamentos nos reservatorios e as fugas nos ramais de

ligacao, como se pode observar na Figura 2.1. (rotura a montante do ponto de medigao).

Figura 2.1. Fuga no acessorio de seccionamento do ramal de ligagao - Fonte: autor

Asperdasreais subdividem-se em trés parcelas, segundo Thornton et al. (2008), ilustradas

na Figura 2.2.:

« Perdas por fugas e roturas reportadas: sdo geralmente de alto caudal, com afloramento
a superficie e o tempo que levam a ser reportadas pelo cliente a EG é normalmente baixo, uma
vez que causam incdmodo ao cliente, seja por decréscimo da pressdo do abastecimento ou por

interrup¢ao do mesmo;

« Perdas por fugas e roturas nao-reportadas: estas normalmente nao afloram a
superficie, tém caudal moderado e o seu desenvolvimento temporal é extenso, uma vez que a

EG deve recorrer a uma detecgéo ativa no terreno;

o Perdas de base (background leakage): dao-se pelas juntas das condutas ou em outros
acessorios, o seu caudal é demasiado baixo para ser detetado por equipamento de detecciao
acustica, progredindo assim o seu caudal até que possam ser detetadas. A redugdo das perdas de

base deve ser focada na gestdo da pressao e na substituicdo de infraestruturas obsoletas.
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Perdas reportadas

Muitas vezes surgem a
superficie e séo
reportadas pelo

consumidor

Meios de reducgao

- redugao de pressao

- reparagao das
infra-estruturas

- reducédo no numero de
nos e ramais

- otimizacao do tempo
de reparagao

Figura 2.2. Parcelas das perdas reais - adaptado de Thornton et al (2008)

A International Water Association (IWA) (2000) aponta como possiveis fatores determinantes

para o aparecimento de perdas reais:
« 0 numero de ramais de ligagao;
o a localizacao do medidor do cliente;
« 0 comprimento da rede;
« a pressdo de servico quando o sistema estd pressurizado;
« a percentagem de tempo por ano que o sistema esta pressurizado;

« as condig¢bes das infraestruturas do sistema de distribuicdo, o tipo de material que as

constitui e a frequéncia com que ocorrem roturas;

« 0 tipo de solo, assim como as condigoes do terreno.
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2.5. Balanco hidrico

O volume de agua que entra no sistema divide-se em multiplas parcelas, como se
pode ver na Figura 2.3., segundo a IWA esta matriz representa o balango hidrico, em termos
internacionalmente padronizados, que possibilita a percep¢io por parte da EG do volume de

perda de agua, assim como perceber que tipo de perda de dgua que se trata.

Balango Hidrico

B C D E
Consumo autorizado B
Consumo faturado medido m¥/ano Agua faturada
autorizado (incluindo agua exportada)
faturado m?/ano
Consumo mé3/ano Consumo autorizado md/ano
A faturado nao medido
m®ano A a
. Agua nao
Consumo Consumo nao m3/ano fagturada
autorizado nio faturado medido (perdas
faturado comerciais)
Consumo nao 3
G faturado nédo medido A m?/ano
Perdas Consumo nio mé/ano
aparentes autorizado
2 5
m?/ano Perdas de agua por erros TPERE
de medicao
Perdas Fugas nas condutas
Perdas de reais condutas de adugéo efou  M*ano
agua distribuicao
m¥ano m3/ano Fugas e estravazamentos

nos reservatorios de aducao m3/ano
e/ou distribuicao

Fugas nos ramais (a s
montante do ponto de m?/ano
medigao)

Figura 2.3. Balango hidrico - adaptado de IWA
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Os autores Alegre et al. (2005) e Lambert et al. (2000) e ainda Farley et al. (2008)

clarificam a terminologia das parcelas apresentadas na Figura 2.3.

A dgua entrada no sistema é o volume recebido pelo sistema num determinado periodo
de referéncia, sendo que se o balango hidrico apenas corresponder a uma parte da rede, o
volume considerado deve ser apenas o entrado nessa parte do sistema. O consumo autorizado
¢ o volume de agua, medido ou ndao medido, fornecido a todos os consumidores legitimos,
esta parcela pode incluir agua utilizada para combate a incéndios, limpeza de ruas, lavagem de
condutas e rega de espagos verdes municipais. O consumo autorizado faturado é o somatorio dos
volumes de agua que geram receita a EG, nesta parcela é contabilizado o consumo autorizado
medido que é o volume de agua medido e cobrado aos consumidores, assim como o consumo
autorizado ndo medido que é a por¢do que ¢ estimada e cobrada aos consumidores, a soma
das duas partes constitui a dgua faturada. O consumo autorizado ndo faturado corresponde ao
volume de agua que é cedido a utilizagoes legitimas, mas que ndo geram receita, divide-se em
consumo ndo faturado medido, que corresponde a usos gratuitos ou gastos da propria EG, e em
consumo ndo faturado ndo medido que é a fatia correspondente a lavagens e a gastos municipais,
como ja enunciado acima. A por¢do de perdas de dgua, relativa a perdas reais e aparentes é
discutida em pormenor no decorrer do texto. Agua ndo faturada, corresponde a diferenca entre
o volume de entrada e o consumo autorizado, como referido no subcapitulo 2.2., incorpora

também o consumo autorizado ndo faturado.

Alegre et al. (2005) estabelece um guido, passo a passo, para o calculo do método do

balango hidrico, a fim de obter os valores da ANF e de perdas de agua:
« Passo 1: determinar o volume de dgua entrada no sistema e introduzi-lo na coluna A;

« Passo 2: calcular o consumo faturado medido e o consumo nao medido, adicionando
os valores na coluna D. De seguida introduzir o total destes como consumo autorizado (coluna

C) e como agua faturada (coluna E);

« Passo 3: contar o volume de ANF (coluna E) retirando a agua faturada (coluna E) a

agua entrada no sistema (coluna A);

e Passo 4: definir o consumo nao faturado medido e consumo nio faturado nao medido

na coluna D considerando o total em consumo autorizado nao faturado na coluna C;

« Passo 5: adicionar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado e ao
consumo autorizado ndo faturado da coluna C registando o resultado como consumo autorizado

na coluna B;

» Passo 6: calcular as perdas de agua (coluna B) subtraindo a agua entrada no sistema
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(coluna A) o consumo autorizado (coluna B);

« Passo 7: avaliar as parcelas do uso nao autorizado e dos erros de medigdo (coluna D),

adicionando o volume em perdas aparentes (coluna C);

o Passo 8: determinar o valor de perdas reais (coluna C) subtraindo as perdas aparentes

(coluna C) as perdas de agua (coluna B);

« Passo 9: avaliar as parcelas de perdas reais (coluna D) usando os melhores métodos
disponiveis (analise do CMN calculos de frequéncia/caudal/duragao das roturas e modelagao de

perdas), soma-las e comparar com resultado das perdas reais (coluna C).

Os mesmos autores acautelam sobre a sua experiéncia, que o célculo do balango hidrico
¢ bastante dificultado quando uma parte importante dos consumidores nao possuem leituras de
consumos regulares, levando evidentemente a uma redugdo da precisao do método. Nestes casos,
o consumo autorizado deve ser obtido através de dedugdes estatisticas, com base em amostras

com um numero suficiente de ligacdes individuais e de subcategorias de clientes representativas.

2.6. Caudal minimo noturno

O valor de CMN, ocorre, geralmente, entre as 2 horas e as 4 horas, durante este periodo
o caudal autorizado é o minimo, por consequente o percentual de perdas reais ¢ maximo. Em
zonas onde o consumo noturno seja elevado, por exemplo em dareas com sistemas de regas de
jardins, a precisdo e a confianga no calculo do volume de perdas reais diminui (Thornton, 2008).
O CMN, segundo Alegre et al. (2005), inclui o caudal de fugas na rede de distribuigdo, assim
como o dos ramais de ligagdo e ainda o consumo noturno. O caudal de perdas ¢ obtido por
subtragao do consumo estimado noturno ao CMN. A Figura 2.4. adaptada de McKenzie et al.
(2002), representa um diagrama tipico de caudais aduzidos a uma rede de distribuigao de agua,

assim como as vdrias parcelas constituintes do CMN.
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Caudal

CMN

Noturno " Diurno

+

Perdas de base

Perdas por rutura

Figura 2.4. Parcelas CMN - adaptado de McKenzie et al. (2002)

Por analise da Figura 2.5., ¢ de facil percep¢do que, a pressio maxima instalada na rede
ocorre no periodo de caudal mais reduzido, naturalmente o volume de perdas é, similarmente,

maximo.

Q &0 30 P
’_’_,_r—N\\ Pressao
- 25

50 -/_/-
* \m@’;&%\ )
15

\\“——'/ Variagéo do

1 Consumo |
20 - noturno consumo Uitil 10

30

10

Perdas de base 0

00
00
00
00
00
10:00
12:00
14:00
(0]
00
00
0o

Figura 2.5. Balango hidrico - adaptado de Thornton et al. (2008)
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2.7. Deteccao e localizagao de fugas

A redugao do volume de perdas de dgua requer um notavel esfor¢o por parte da EG, esta
deve ser capaz de delinear uma estratégia para o controlo das perdas nas redes de distribuicao
que gere, este controlo deve ser feito do ponto de vista ativo e passivo. A eficiéncia da detecgao
de fugas pode ser melhorada consideravelmente se a estratégia usada for a mais adequada a
tipologia da rede (Xu et al., 2014). Alegre et al. (2005) referem que o controlo das perdas reais
¢ mais complexo que o das perdas aparentes. No caso das perdas aparentes, a estratégia assenta
sobretudo na analise custo-beneficio do investimento a ser efetuado, afim de reduzir o volume
de perdas aparentes. A Figura 2.6. esquematiza, segundo os mesmos autores, o modus operandi

do controlo das perdas reais.

£ _| Avaliagao da dimenséo do

'R problemna

S %

28

£ ® |_,| Definigio de uma estratégiade |
= controlo de perdas

& Medigao zonada

=]

E

=, | =2

=q Gestdo de pressdes

g* = Localizagho de fugas +—
2

}

= | Reparagio |

8 ]

3 —{  Avaliagio de resultados

3

Figura 2.6. Fases de abordagem do controlo de perdas reais - Fonte: Alegre et al. (2005)

Em primeira instancia, descrito como tomada de decisdo estratégica na Figura 2.6.,
faz-se a avaliagdo da dimensao do problema dependente da aplicagdo do método do balango
hidrico, descrito no sub-capitulo 2.5., este permite quantificar o volume de perdas de dgua.
Ainda na mesma fase sdo estabelecidos os objetivos estratégicos, caracterizando o sistema,
avaliando o custo em perdas, identificando as medidas de controlo ativo e os seus custos e por

fim calculando o nivel econémico de perdas (NEP).

A segunda fase do cronograma, designada por interveng¢des para controlo de perdas

reais, tem inicio na medi¢do zonada, esta setorizagdo é previamente estabelecida e discutida no
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decorrer deste capitulo. O cronograma sugere que sejam implementadas medidas de gestdao de
pressao, medidas estas que por vezes se revelam proeminentes na redugdo de perdas reais. A
segunda fase conclui-se com a localizagdo das fugas ou roturas, através de métodos enumerados

no entrecorrer deste capitulo, e reparagdo das mesmas por parte das equipas técnicas da EG.

A terceira fase executa o balan¢o do processo através da analise dos resultados, sdo
comparados os objetivos propostos e os resultados obtidos, sendo possivel assim perceber a

eficiéncia ou ineficiéncia da estratégia adotada.

2.7.1. Nivel econémico de perdas

“A reducao das perdas até valores nulos é praticamente impossivel, e a partir de um
determinado nivel (Nivel Econdmico de Perdas - NEP) o beneficio obtido com a reducido das
perdas torna-se inferior ao custo do controlo ativo de perdas” (Gomes, 2011, pg.41). O NEP
¢ determinado, segundo Farley et al. (2008), por dois componentes: o custo da dgua e o custo
do controlo ativo de perdas (CAP). O custo da agua engloba o valor do prejuizo gerado pelas
perdas reais e aparentes, devendo o valor das perdas reais resultar do produto do volume pelo
custo operacional, de mao de obra, tratamento e transporte. Por outro lado, o volume de perdas
aparentes deve ser multiplicado pela tarifa média cobrada ao consumidor. A Figura 2.7. ilustra
o andamento das variaveis definidas acima, custo da dgua e custo do CAP, a sobreposi¢ao dos
seus valores resulta no custo total. Por observagao do grafico conclui-se que, com o aumento
de perdas de agua o custo da agua perdida também aumenta, diminuindo o custo do CAP. Por
oposicio, a reducao do nivel de perdas implica um aumento exponencial do custo do CAP. O
NEP corresponde ao ponto A, assinalado na Figura 2.7. Os autores assinalam ainda o ponto
B, uma vez que por vezes a EG tem a necessidade de baixar o NEP para prevenir situagdes de

escassez ou de imposi¢do das entidades reguladoras para niveis de perda mais baixos.

A Custo total = Custo da agua perdida + CAP

Custo de agua perdida

Custo

Custo CAP.

ANF

Figura 2.7. Identificagdo do NEP - adaptado de Farley et al. (2008)
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2.7.2. Zonas de medigao e controlo

A implementac¢ao de zonas de medigdo de controlo (ZMC) pode fazer parte da estratégia
das EG no controlo de perdas numa rede de distribui¢ao de agua. O seu uso remonta aos finais
da década de 70, tendo sido pioneiros na introducao de ZMC a Inglaterra e o Pais de Gales. A
ZMC ¢é uma técnica de controlo de caudais, e consequentemente de apoio ao CAP. As ZMC
ajudam a reduzir o tempo de duragao de fugas ou roturas, esta medida consiste em setorizar a
rede de distribuicdo num conjunto de zonas discretas de contornos fixos, cujas entradas e saidas
de caudais de agua sdo controlados, de forma a poder estabelecer-se o balango hidrico da ZMC,

assim como os diagramas de consumos, como se pode ver na Figura 2.8.

Medicao do caudal aduzido

Medicao do caudal aduzido
a sub-ZMC

azZMC

XN Vélvula fechada

@ Caudalimetro

Figura 2.8. ZMC tipica - adaptado de Farley (2001)

2.7.2.1. Projeto ZMC

Com o aumento desmedido dos aglomerados urbanos, é necessario planear a introdugéo
de ZMC, tal como deve ser a avaliado o custo beneficio do CAP, discutido anteriormente, o
planeamento das ZMC deve partir do mesmo principio. A crescente introdugdo de ZMC de
pequena dimensao, implica um maior investimento em equipamentos de setorizagdo e medicao,
por outro lado, o aumento da dimensao das ZMC torna progressivamente mais complexo e
dispendioso o sistema de gestao por parte da EG, como sugere Gomes (2011). Farley (2001)
afirma que, a dimensao das ZMC deve ser expressa em numero de fogos. Em situagdo urbana

o numero de fogos deve variar entre 500 e 3000, admitindo que o nimero pode aumentar ou
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diminuir conforme o tipo de localidade. A dimensdao da ZMC é também influenciada pelo
NEP, por fatores geograficos, pelas técnicas de controlo de perdas utilizadas, pela preferéncia
e experiéncia da EG e pelas condi¢des hidraulicas, por exemplo, pelo condicionamento da
introdugao de valvulas de fecho. Alegre et al. (2005) acrescenta ainda que a implementagao de

ZMC pode ter por base a extensao da rede, recomendando 10 km para zonas urbanas densas.

2.7.2.2. Monitorizagao das ZMC

A monitorizagdo das ZMC tem como objetivo detetar variagdes de fluxos, entrados,
consumidos e saidos na ZMC em estudo, assim a EG podera avaliar o nivel de perda. A estimativa

das perdas reais é obtida por andlise do CMN.

As ZMC nao sao consideradas um método de CAP, no entanto sio um elemento fulcral
a detecgao de fugas. O step test, descrito por Thornton (2008), ¢ um método que consiste em
isolar pequenas partes da rede, através do fecho de valvulas de seccionamento, e medir o caudal
aduzido. Este teste deve ser realizado a noite para que o consumidor néo seja prejudicado. Ao
isolar uma sec¢do ou sub-ZMC na qual exista perdas de agua, havera uma descontinuidade
acentuada no diagrama de caudais aduzidos, como se pode ver na Figura 2.9., o valor da
descontinuidade representa o volume de agua perdida, assim conhecido o volume de perda a
EG podera avaliar o custo-beneficio da procura e reparagdo da fuga instalada. Ao realizar este
teste hd que ter em conta que o comportamento hidraulico do sistema pode ser afetado, devido
a transformagdes na configuragao da rede, aquando do fecho de valvulas de seccionamento. Os
medidores de caudais instalados devem estar ligados a uma central de telegestdo, de modo a que
possa ser registada a redugao progressiva de caudal a entrada da ZMC sempre que se feche uma
véalvula. (Gomes, 2011)

Q

Fecho 1
Fecho 2

Fecho 3

g —

T

Figura 2.9. Diagrama de caudal aduzido - step test - adaptado de Thornton et al. (2008)
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2.8. Gestao da pressao

A gestao da pressdao é um elemento fundamental numa estratégia de redugao de perdas,
como tal, a pressdo instalada na rede deve ser reavaliada assim que o balango hidrico aponta
para a existéncia de perdas reais. O racio de perdas num sistema de distribui¢ao de agua é
proporcional a pressdo aplicada por bombas ou pela gravidade, assim sendo quanto maior for a

pressao instalada maior é o volume de perdas. (Farley et al., 2008).

A Equagao 1 descreve o caudal de perda (L), em func¢ao da area do orificio da fuga (A),

da pressao (P), do coeficiente de descarga (Cd) e da aceleragdo da gravidade (g).

L = CdxAx(2gP)°5 (1)

Contudo, para alguns tipos de fugas o Cd e A podem ser dependentes da pressao, essa é
a base do conceito de FAVAD (Fixed And Variable Area Discharges), entdo na pratica a relagdo
entre a L e P é dada pela Equacédo 2 (Thornton, 2003).

N1
L (ﬂ) @)
Ly \P

E de notar que, o valor da relago entre P e P, influencia 0 andamento da equagéo e nao
a diferencga entre os mesmos. O coeficiente N1 assume uma gama de valores, que variam entre
0,5 para situagcdes em que a area é fixa e valores superiores a 1,5 quando o valor da area efetiva
varia com a pressdo. Em situagdes correntes, em sistemas de grande dimensao articuladas com
varios materiais, o N1 ¢ geralmente 1, ver Figura 2.10. Em previsao de uma redugdo de 10% da

pressdo, quando N1 vale 1, equivale a uma reduc¢do de 10% no caudal de fuga.

o
-
\—
- ——
w +«N1=050
1]
-] wN1=1.00
S
(1] aN1=115
% eN1=150
k< |XN1 =250
2
(*]
\
o

000 0.10 020 0.30 0.40 050 060 0.70 0.80 050 1.00 1.10 1.20

Racio de presséao P /P

Figura 2.10. Relagao pressao/fuga - adaptado de Thornton (2003)
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A pressao maxima tem consideravel influéncia no aparecimento de novas fugas. Ha um

maior numero de aparecimento de fugas em partes da rede que seja pressurizada.

Existe uma série de métodos de reducdo da pressdo instalada na rede, no entanto a
VRP assume-se como a mais eficaz, como sugere Farley ef al. (2008). A VRP mantém a pressao
definida a jusante, independentemente das oscilagdes de pressdao a montante, pode também
contemplar uma pressdo para o periodo diurno, periodo de maior consumo, e outra pressao

para o periodo noturno, periodo de menor consumo.

Normalmente a VRP ¢ instalada numa ZMC em série com o medidor de caudal, esta
deve estar a jusante do mesmo, de forma a que a turbuléncia gerada nao afete a medigao de

caudal.

2.9. Equipamentos de deteccao precisa

A pesquisa de perdas de agua ¢é realizada do geral para o particular, isto é, deve-se
primeiramente avaliar o balango hidrico e 0 CMN, proceder a medigdo nas ZMC, particularizar
a medi¢do a ZMC mais pequenas, proceder ao fecho progressivo de vélvulas (step test) e por

ultimo recorrer a técnicas de localizagdo precisa.

As técnicas de localizagdo precisa de fugas, contemplam equipamentos acusticos (haste
de escuta, geofone, correlador acustico, Sahara e Smart Ball), inje¢ao de tracadores, observagao
das caracteristicas do solo (afloramentos de agua a superficie, aparecimento de musgo, vegetacao
e humidade anormal), inspec¢do visual das infraestruturas, sensores térmicos e radares de
penetracdo do solo. A bibliografia descreve equipamentos de detec¢do de fugas dos quais se
destacam (Liu e Kleiner, 2012, Gomes, 2011, Farley et al., 2008, e Thornton et al., 2002):

« O correlador acustico utiliza a velocidade do som gerado pela fuga, transmitido pelas
condutas em ambos os sentidos da rede, entre as duas sondas instaladas no intervalo onde se
suspeita localizar a fuga. A Equagdo 3 permite localizar a fuga, sendo D a distancia entre as
sondas, V a velocidade de propaga¢do do som, t o tempo que o som demora a percorrer a

distancia entre as duas sondas e L a distancia a localiza¢ao da fuga;

D=2L+V.t (3)

« O geofone amplifica eletronicamente o som emitido por uma fuga, este deve ser

colocado no solo ao longo da rede ou em contato com os acessdrios, permitindo escutar as
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alteragoes da intensidade do ruido gerado pela fuga em func¢do da aproximacdo da localizagdo

da mesma (Figura 2.11.a);

« A haste de escuta é uma barra de madeira ou metal, que culmina numa forma de
concha que permite encostar a orelha. E um equipamento tradicional usado para escutar o ruido

emitido pelas fugas e transmitido aos acessorios instalados na rede (Figura 2.11.b);

Figura 2.11. a) geofone - Fonte: www.inlec.com/seba-kmt-hydrolux-h500-water-leak-detection-ground-microphone
b) haste de escuta - Fonte: www.h2oleaktech.co.za/p/82023/fuji-listening-stick-lsp

o A Smartball é lancada na rede de distribui¢ao, registando continuamente dados através
de sensores acusticos, térmicos, do acelerometro e do magnetdmetro, localizando e estimando a

magnitude das fugas;

» O sistema Sahara é composto por um hidrofone acoplado a um cabo, que ¢ introduzido
na rede permitindo captar o ruido das fugas. O equipamento é também capaz de incorporar um

sistema de video e detetar bolsas de gas;

» A injegdo de tragadores, consiste em introduzir na rede um gas insoltivel como o hélio
ou o hidrogénio. Se existir fuga o gas aflora a superficie e é detetado por um equipamento
altamente sensivel. Esta técnica é recomendada quando os didmetros das condutas sao reduzidos

ou quando o ruido da fuga é insuficiente para ser detetado por equipamento de detecgdo acustica.
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2.10. Modelacao hidraulica de sistemas de distribuicao de agua

Segundo Sa Marques e Sousa (2011, pg. 277), “um sistema de abastecimento de agua
é fisicamente constituido por um conjunto de reservatorios, condutas e acessorios, e tem por
objetivo transportar agua desde os locais onde é captada, produzida ou armazenada, até aos
locais em que é consumida’, estes devem ser estudados convenientemente de modo a que
sejam conhecidos os caudais e pressdes instaladas no sistema de distribuicdo, conhecendo de
antemado as caracteristicas das condutas (comprimento, didmetro e rugosidade). Este estudo
deve contemplar, na atualidade, uma simulagdo hidraulica, a desenvolver em paralelo com as

atividades descritas nos capitulos anteriores e posteriormente ao balango hidrico.

Um modelo de simulagao hidraulica de um sistema de distribui¢ao de dgua é composto,
segundo Coelho et al. (2006), por:

« um conjunto de dados descritivos das caracteristicas fisicas do sistema, das suas

solicitagdes (consumos) e das suas condi¢des operacionais;

« um conjunto de equagdes matematicas (na sua maioria nao-lineares) que reproduzem o
comportamento hidraulico dos componentes individuais e do sistema como um todo, expressas
em termos das principais varidveis de estado (por exemplo, o caudal nas condutas ou a pressiao

nos pontos notaveis);

o 0s algoritmos numéricos necessarios para a resolucdo desse conjunto de equagdes

matematicas.

Os mesmos autores, discutem a aplicabilidade dos modelos de simulagao hidraulica,
destacando como utilizagdes mais recorrentes: o dimensionamento, procurando a melhor
escolha de materiais, diametros de condutas e dos restantes constituintes, a elaboracao estratégica,
a simulagdo de varios cenarios, sejam eles de emergéncia ou de ponta sazonal, o treino de
operadores, a otimizag¢ao de parametros da qualidade da agua, a programacdo de interveng¢oes
na rede com o minimo impacto para o consumidor, a otimizagao da energia de bombeamento,
o0 apoio a analise da viabilidade da instalagdo da ZMC e por tltimo, e mais pertinente para esta

dissertagdo, o controlo de perdas de agua, por exemplo por ajuste da pressao de servigo.

2.10.1. Formulacao matematica

O estabelecimento das condi¢bes de equilibrio é suportado pela leia da conservagao da
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massa, pela lei da energia e por uma lei de resisténcia ao escoamento que permite calcular a
perda de carga nas condutas tendo em conta as suas carateristicas e o caudal (Sa Marques e
Sousa, 2011).

Lei da conservagao da massa: para os nos onde exista continuidade, ou seja, o caudal

afluente ¢ igual a soma dos caudais afluentes, a aplica¢ao da lei resulta na seguinte equagao:

z Qi =G (N equacgdes) (4)
1

onde:
Q, - caudal que circula no trogo que liga 0 n i ao nd j;
nt — numero de trocos que confluem no né i

C,- caudal externo do né i (os consumos sdo positivos e fornecimentos sdo negativos).

Lei da conservagao da energia: numa conduta, a diferenca de energia entre os nds de

extremidade ¢é igual a perda de energia que o escoamento sofre ao atravessar a conduta.

Num sistema onde todos os trogos sdo condutas, para cada um dos T trogos (com

extremidades i e j), a equagdo de Bernoulli é representada por:
H; — H; = AH;; (T Equacgdes) (5)
onde:
H. - cota piezométrica do né i;
H. - cota piezométrica do n6 j;

AH, - perda de carga total (localizada e continua) no trogo que une o nd i aoj.

A perda de carga total, AH, pode ser expressa em fun¢ao do caudal Qe do coeficiente

de perda de carga K :

_1 -
AH;; = Ky Qf = Kyj. Q.| Qy|” (T equagdes) (6)
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O coeficiente de perda de carga K, depende do tipo de conduta em estudo (comprimento,

rugosidade e diametro).

Os sistemas de distribuicao de agua podem ser de trés tipos: emalhados, ramificados e
mistos. Em geral os sistemas sdo do tipo misto, assim sendo e assumindo que o sistema em estudo
assume as hipdteses acima descritas, existem trés possibilidades de formulagao. S& Marques e

Sousa (2011) e Muranho (2012) apresentam as seguintes formulagdes:

o formulagio com as equag¢des dos nods: nesta formulagdo as cotas piezométricas em
cada no6 de jungdo constituem as incdgnitas do problema. A Equagdo 7 aplicada a cada nd,
obtém-se um sistema de N equagdes nao-lineares que permitem determinar a cota piezométrica,
H:

1

S |H, — Hy|\T
l

1

Por fim podem calcular-se os caudais que circulam na rede, recorrendo a Equagéo 8:

1

sgn(H; — H)). (w)Z = Q. (8)

Kij

 formulagio com as equag¢des das malhas: as incégnitas desta formulagdo sao as
correcdes de caudal a aplicar nos trogos do sistema. Como o numero de incognitas (M) é
diferente do numero de equagdes (T), recorre-se a uma mudanga de variavel, de modo a que o
sistema se torne definido. Nesta formulagdo, o caudal correto corresponde a soma da estimativa
inicial Q,, com a corregdo AQ, que corresponde ao somatdrio de todas as corregdes, relativas as

NM malhas, como reproduz a Equagéo 9:
nm
20 =) 80y, ©)
1
A formulagdo culmina, calculando o equilibrio hidraulico através da Equagéo 10:

ntm

nm nm n-—1
DK Qi+ ) 80 ) |0+ ) 80 =0 (0
1 1 1
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« formulagdo com as equagdes dos trogos: as incognitas desta formulagdo sao os
caudais nos trogos, estabelecendo uma equagao de continuidade para cada né de jungao e uma
equagdo de conservagdo de energia por cada malha natural ou ficticia. O sistema resultante é

representado na Equagéo 12:
nt
Z Qi =G (N equacgdes) (11)
1

ntm

Z Ki.QulQ/"*=00ulAZ (M+F —1equacdes) (12)
1

2.10.2. Algoritmo do gradiente global

As formulagdes matemadticas revistas atrds, assentam em resolugdo de sistemas ndo
lineares, ndo sendo possivel a resolu¢ao imediata, como tal recorre-se a sistemas iterativos. A
bibliografia propoe varios métodos: Método de Hardy Cross (Hardy Cross, 1936), Método de
Newton-Raphson (Martin e Peters, 1963), Método da Teoria Linear (Wood e Charles, 1972) e
o Algoritmo do Gradiente Global (Todini, 1979). Esta disserta¢ao, foca-se apenas, na descricao
da aplicagao do Algoritmo do Gradiente Global, que permite determinar o caudal e as cotas
piezométricas de um sistema de distribui¢ao de agua, uma vez que é o método de linearizagao
que o EPANET e a extensao WaterNetGen usam na modelagdao DDA e PDA.

2.10.2.1. EPANET (DDA)

O EPANET é um software de modelagdo do comportamento hidraulico e da qualidade
da dgua em sistemas de distribui¢ao de agua pressurizados, este permite compreender, com mais
clarividéncia, o movimento da agua na rede. O EPANET ajuda a estudar alternativas de gestao.
(Rossman, 2000).

O EPANET calcula os valores do caudal e da pressao aplicando a abordagem
DDA, assumindo que os valores de consumos sdo conhecidos e satisfeitos na totalidade
independentemente da pressdo instalada, mesmo que existam pressdes negativas, entdo os

resultados da abordagem DDA apenas sdo significativos para valores de pressao suficiente para

[Fugas e Perdas em Redes de Distribuigio de Agua : Estudo de Caso: ZMC - Carvalhosas/Palheiros] 2‘5



[Revisao Bibliografica]

cumprir as necessidades de consumo. O calculo é realizado através, da resolugao da equagdo
da conservagdo da massa para cada nd e da energia para cada ligagdo da rede (Equagdes 4 e
5). O EPANET aplica o algoritmo do gradiente para linearizar as equagdes de energia. Assim,
a formulagdo composta por np condutas com caudais desconhecidos, nn nds com cotas

piezométricas desconhecidas e nds com cotas piezométricas fixas, é dada por:

Jor |1 1)

onde:
Q=[Q,Q,.. .,an ] é o vetor coluna de caudais desconhecidos nas condutas;
H=[H,H,....H ]"¢é o vetor coluna de cotas piezométricas desconhecidas nos nos;

H=[H,

JH ,...,H 1T é o vetor coluna de cotas piezométricas nos nds fixas;
01 02 0n0

q=19,9,----9,, 1" é o vetor coluna de consumos nodais;
— T — T.
A12_A21 ¢ AIO_AOI >

A,, é a matriz diagonal de dimensdo npxnp, que corresponde a perda de carga nas

condutad, segundo o pressuposto da Equagao 14:

h; = Ri'QilQilni_l (14)

Assim a matriz A 0

Ry 1Q,1™
A = I (15)
Nnp
Rip-| Qup|

Tendo em conta que a D, resulta da primeira derivada de A ,, em ordem ao caudal, a
formulacdo iterativa que revolve a Equagao 13:

Ak = Ay, (Df1)_1A12

-1
F¥ = (4,0 — @) _A21(Df1) (A;oHy + Al1(1Qk)
Hk+1 — (Ak)_le (16)

-1
QF*1 = Q% — (DF) " (A¥,Q* + A H*** + Aj4Hy)
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O calculo das novas cotas piezométricas passa pela resolu¢ao de um sistema de equagdes
lineares Ax=b, onde A=Ak, x=H*"! e b=F*, sendo que a matriz A é esparsa, simétrica e positiva
definida. Todini e Pilati (1988) indicam o uso do método algoritmo gradiente conjugado pré-
condicionado, sendo o pré-condicionador obtido pela fatorizagdo incompleta de Cholesky, para

resolver o sistema de equagoes.

O EPANET utiliza o método algoritmo do gradiente para linearizar as equagdes do
sistema, no entanto, utiliza a fatorizacao de Cholesky para calcular as cotas piezométricas em
vez do método do gradiente conjugado (Muranho, 2012, Muranho et al.,2014 e Muranho et
al.2015).

2.10.2.2. WaterNetGen (PDA)

O WaterNetGen é uma extensao do EPANET, apresentada por Muranho em 2012, que
permite ndo s6 modelagdes DDA, tal como o EPANET sem extensao, descritas anteriormente,
mas também modelagdes PDA, de modo a que os consumos possam depender da pressdo
instalada na rede, incorpora também a vantagem de considerar fugas ao longo das condutas,
fugas de base e fugas por rotura, usando a Equag¢ao 17 que introduz a possibilidade de calcular
os consumos em fungdo da pressdo instalada na rede, e a Equagao 18 para o calculo do caudal
de perdas de base e por rotura.

Expressao de Wagner et al. (1988) adaptada:
1seP, > P

forn _ req Pi - Pimin min ref
q  (P)=¢q; "X{|———| seP™" <P, <P (17)
ef _ pmin t l

i i

0se P, < p"in
onde:
g/ ¢ o caudal fornecido ao né i;
P ¢ a pressao instalada no n6 i;
g/°? é o caudal requerido pelo n6 i;
P é a pressdo abaixo da qual ndo hd consumo;

P’¥ ¢é a pressao necessaria para satisfazer completamente o consumo;
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a é 0 expoente que exprime a relagdo entre a pressdoe o consumo, usualmente 0,5.

Expressdo aptada de Germanopoulos (1985), expressa o volume de perda em fun¢ao da

pressao:

a s
a0 (P = {Bklk(Pk) + Ck(gpk) kseP, >0 (18)

onde:
g,/ é o caudal de fuga ao longo da conduta k;
P ¢ a pressio média na conduta k;

B.(normalmente 107) e a, sdo parametros relacionados com o modelo de perdas de base
(background - pequeno orificios, juntas ou fendas), por outro lado C, e §, sdo os parametros

relacionados com o modelo de perdas por rotura (burst);

I, é o comprimento da conduta.

Todini (2003) estendeu o método do algoritmo do gradiente global para incluir a
relagdo pressao caudal, dando origem a uma formulagdo em tudo semelhante & do DDA, mas

com a introducao da sub-matriz A, que é uma matriz diagonal, em que os seu elementos sao

22
calculados através da Equagao 17.

Tendo em conta que D, resulta da primeira derivada de A ,, em ordem ao caudal, como ja
referido, sabendo ainda que, D, resulta da primeira derivada em ordem a pressio da Equagao
17. Assim, e de forma analoga a abordagem DDA, o método do algoritmo do gradiente para a
abordagem PDA (Muranho, 2012, Muranho ef al.,2014 e Muranho et al., 2015):

-1
Ak = A21(Df1) Ay — Dlzcz
-1
F¥ = (4,,Q% — q) — Ay (Dfy)  (AsoHo + A%, Q%) — D5, H*
He+1 = (Ak)-1Fk (19)

-1
QF*1 = Q% — (Df) ~(A¥,Q* + A H*** + Ay Hy)
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2.10.2.3. DDA vs. PDA

A utilizagdo da abordagem DDA, para situagdes de funcionamento normal produz,
geralmente, resultados precisos, no entanto pode originar resultados irreais para estados de
criticidade, tais como, situacdo de incéndio, consumos extraordindrios ou perdas através das
tubagens. Perante tais condigOes, as exigéncias da rede podem ser inferiores as exigéncias
predefinidas, uma vez que o caudal em cada né depende da pressdo disponivel, como tal as

pressdes nodais do modelo podem resultar negativas ou demasiado baixas.

Por outro lado, as exigéncias nodais em PDA podem ser completamente satisfeitas, s,
e s0 se, a pressao do n6 for maior que a pressao minima de referéncia, caso contrario, a procura
pode ser parcialmente satisfeita, dependendo da pressdo disponivel no né. Assim, embora o
PDA permita simular redes em condigoes de pressao suficiente e insuficiente, este introduz
novos parametros ao modelo, tornando-o mais complexo, pois acrescenta a matriz D,, (Baek et
al., 2009).

Em suma, a PDA revela-se mais exata para simular comportamentos hidraulicos em
cendarios anormais de pressao, sendo a analise DDA mais indicada para cendarios onde a pressao
de referéncia é totalmente satisfeita. O Quadro 2.1., do mesmo autor, compila a comparagao

entre as duas metodologias.

DDA (demand-driven-analysis) PDA (pressure-driven-analysis)

Premissas Os consumos dos nds sdo sempre satisfeitos Os consumos dos nds sdo dependentes da presséo instalada

Condigdes anormais de funcionamento (fugas, falhas,

Aplicagées Condigoes normais de funcionamento problemas nas bombas, exigéncias de combate a
incéndio)
Confianga em
condigées anormais  Baixa Alta

de operagdo

= n n ~ Necessita de uma equagao que relacione o consumo
Presséo nodal negativa pode ocorrer em situagdes em quagdo q

Defeitos P A S nodal com a presséo nodal. O calculo dos consumos e
que a pressao nao é satisfeita o o o
pressoes nodais simultaneamente é bastante dificil.
étodo de i i i i inui < n . q =
Métod: Procedlme_ntos iterativos que satisfagam a continuidade Procedimementos iterativos usados na simulagio DDA
resolugao das equagoes

Quadro 2.1. DDA vs. PDA - adaptado de Baek et al. (2009)
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2.11. Sinopse

A revisao bibliografica desta dissertagao permitiu aprofundar o conhecimento sobre as
metodologias associadas ao combate de fugas e perdas de dgua em sistemas de distribuicao de
agua e da modelagdo hidraulica, nomeadamente no que se refere aos modelos matematicos de

simulagdo hidraulica orientados pelo consumo (DDA) ou orientados pela pressao (PDA).

Conclui-se entdo que a identificagdo do volume de fugas e perdas deve ser estabelecido
inicialmente através do calculo do balang¢o hidrico dazona em estudo, permitindo posteriormente
avangar para a localizagdo das fugas e perdas, quer com o auxilio de métodos de detecgao fisica,
quer por aplicagdo de modelos matematicos de simulag¢ao hidraulica DDA ou PDA. Culminando

com meios de detecgao fina para localizagao exata de fugas e perdas.
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3. Metodologias e Analise de um Estudo de Caso

3.1. Nota introdutoéria

O presente capitulo discute as diferencas da aplicacdo de simulagdbes DDA e PDA, paraa
rede em estudo, em diferentes cendrios de consumo e pressao. As duas abordagens tém interesse
do ponto de vista quer do dimensionamento, quer da operacgdo. A analise DDA ¢é mais adequada
para cenarios em que as condi¢oes de pressao permitem satisfazer o consumo, por outro lado
a PDA permite simular cendrios em condi¢des de pressdo insuficiente, assim como avaliar

consumos dependentes da pressao.

3.2. Aguas de Coimbra

A AC, é a empresa municipal, responsavel pela rede em baixa do municipio de
Coimbra. Dispde de 1.193 km de rede de distribui¢do, contando com 111 ZMC que permitem
o seccionamento da rede e a medicdo controlada da entrada e saida de caudais, 54 reservatorios
e 36 estagOes elevatorias. A AC apresenta uma taxa de cobertura de abastecimento de agua de
100%, sendo que, segundo a ERSAR, no relatdrio anual de servigos (RASARP - Anexo I), em
99,53% dos casos de analises feitas em torneiras dos consumidores a agua apresentava qualidade

suficiente para o consumo humano, em conformidade com o Decreto-Lei n° 306/2007.

O namero de contadores no final de 2015, servidos pela rede de abastecimento de agua,
erade 82.855. O volume de agua faturada, no mesmo periodo, foi de 9.902.005 m?, representando

um aumento de 1,42% face ao exercicio de 2014.

A AC dispde de uma Equipa de Afluéncias Indevidas e Perdas de Agua, EAIPA, com o
intuito que reduzir as perdas de agua na rede, quer em roturas reportadas ou nao reportadas,
quer no apoio a gestao do parque de contadores, identificando os que devem ser substituidos,
permitindo reduzir o efeito da subcontagem e, consequentemente, das perdas aparentes. A
EAIPA executa trabalhos de detecgao ativa de fugas, com recurso a ensaios de setoriza¢ao da

rede, inspecdo a condutas e ramais por via da utilizacdo de acelerémetros, hidrofones e geofones.

Na Figura 3.1 pode observar-se a evolugdo da dgua entrada no sistema de distribuigao da
AC, verificando uma notdria redugdo em fungdo da diminuicao das perdas de agua, sendo que

o volume de dgua faturada mantém-se praticamente constante.
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Figura 3.1. Evolugéo das perdas e consumos da AC - adaptado de Relatério e contas - AC 2015

O balango hidrico, Quadro 3.1, do ano 2015, expresso segundo as recomendagdes
da IWA, permite concluir que o exercicio foi terminado com perdas totais de 24,61%, sendo
considerado pela AC um valor dentro dos objetivos, como determinado pelo Plano Nacional da

Agua, para atingir em 2020 os 20% de perdas.

Balanco Hidrico

B (o] D E
Consumo autorizado
Consumo faturado medido 9-9?2-005 Agua faturada
autorizado (incluindo agua exportada) M?/ano
faturado 9.902.005
md/ano
Consumo 9.902.005 Consumo autorizado 0
e m3/ano faturado nio medido m3/ano
9.924.138 A ~
m?3/ano Consumo Consumo nao 5.933 Agua ndo
autorizado nio faturado medido m?ano faturada
faturado (perdas
GLL comerciais)
22133 Consumo nao 16.200
o faturado nio medido m?ano 3.231.995
md/ano
Perdas Consumo néo 148.530
aparentes autorizado m3/ano
643.630
m?ano Perdas de agua por erros  495.100
de medigido m?3/ano
Perdas Fugas nas condutas 630.608
Perdas de reais condutas de adugdo e/ou  m?/ano
agua distribuicao
2.566.232 . .
m3/ano ugas e estravazamentos
3'2?9'862 nos reservatoérios de adugao 43.800
m/ano elou distribuigdo m®ano

Fugas nos ramais (a
montante do ponto de
medigao)

1.891.824
m3/ano

Quadro 3.1. Balango hidrico da AC em 2015 - adaptado de Relatdrio e contas - AC 2015
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3.3. ZMC Carvalhosas - Palheiros

Esta dissertacdo conta com a colaboragdo da EAIPA, que permitiu ao autor a inclusdo
nos trabalhos de planeamento da saida de campo com o operador da telegestao, assim como, na

propria saida de campo, com os técnicos da EAIPA.

A ZMC Carvalhosas-Palheiros, localiza-se em Portugal, no concelho de Coimbra, na
margem esquerda do rio Mondego, dispde de dois reservatérios (Vinhamora e Palheiros), 10,5
km de rede e 343 ramais. O reservatorio de Vinhamora ¢ abastecido por bombeamento e fornece
graviticamente a rede de distribui¢do das Carvalhosas e o reservatério de Palheiros, como se

pode ver na Fig. 3.2. que, por sua vez, fornece a rede distribuigao de Palheiros.

R.Palheiros

R.Vinhamora ese****’

Figura 3.2. Localizagio ZMC Carvalhosas - Palheiros Fonte: autor
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3.3.1. Saida de campo - ZMC Carvalhosas - Palheiros

O estudo de caso foi escolhido tendo em conta o alerta gerado pelo sistema de telegestao,
aquando do planeamento da saida de campo. A telegestdo apontou um CMN a saida do
reservatdrio de Vinhamora de cerca de 6,3 m’/h, como se pode ver na Figura 3.3., bastante mais
elevado do que os registados anteriormente. No planeamento da saida de campo, assim como na
escolha da ZMC a estudar e depois do alerta da telegestdo, ha que ter em conta a sensibilidade e

experiéncia do operador da telegestdo.

Caudal a saida do reservatério de Vinhamora
16

14

10

Caudal (m3/h)

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Horas

Figura 3.3. Caudal a saida do reservatério de Vinhamora
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O CMN corresponde ao consumo noturno em conjunto com as perdas de base e perdas
por roturas, entdo, o aumento do CMN noturno é geralmente sinénimo da existéncia de uma
rotura na rede de distribui¢cdo. Dado o alerta, iniciou-se o processo de pesquisa aproximada,
recorrendo ao step-test, isolando partes da rede, através do fecho das valvulas de seccionamento
e verificando o caudal instantineo a saida do reservatdorio de Vinhamora, com a constante
comunicagdo entre a equipa movel e a telegestdo (a nomenclatura da rede pode ser consultada

no Anexo A):

o Fecho da valvula C10, impedindo o abastecimento dos nds C1 a C9 e do reservatorio
de Palheiros. O caudal a saida do reservatorio de Vinhamora baixou para valores coerentes
com os registos do consumo noturno da sub-ZMC a montante da valvula C10, revelando que a

rotura se encontrava a jusante;

« Fecho da valvula de entrada no reservatdrio de Palheiros. O nivel de d4gua manteve-se

inalterado, manifestando que a rotura se localizava entre os nés C1 a C9.

Apos a localizagao aproximada da rotura, recorreu-se a pesquisa precisa, que consistiu
em percorrer a rede e os ramais de ligagdo com o equipamento actstico, geofone, tal como se
pode ver na Figura 3.4. a) e b). A pesquisa com o geofone segue o caminho do aumento da

intensidade do ruido gerado pela rotura e consequente fuga de agua.

Figura 3.4. Detecgdo precisa: a) na conduta b) no contador - Fonte: autor
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Depois de localizada a rotura e marcada a sua localizagao, em C5, foi reportada a equipa
de piquete de reparagdo. A reparagdo da conduta e a consequente extingdo da fuga de dgua
naquele local, permitiu a redu¢do do CMN em aproximadamente 3,4 m’/h, sendo coerente
com os registos anteriores da telegestdo para a zona. A Figura 3.5, ilustra o caudal a saida de
Vinhamora antes e depois da repara¢ao. A reparagdo da rotura representa praticamente 82 m?*/
dia de redugao de fugas reais, sendo que o volume entrado no sistema no dia antes da reparagdo

foi de 237,88 m3, a fuga por rotura representava 34,47%.

Caudal a saida do reservatoério de Vinhamora

16
14
12

10

e Antes da reparagdo

Caudal (m3/h)

@D epois da reparagdo

0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Horas

Figura 3.5. Caudal a saida do reservatério de Vinhamora

3.3.2. Montagem do modelo hidraulico: ZMC Carvalhosas - Palheiros

O modelo da ZMC em estudo foi obtido tendo em conta o cadastro da rede e consumos
médios registados nos contadores cedidos pela AC. O cadastro contido numa shapefile, com
informacao da tipologia da rede, foi importado através da aplicagdo computacional EpaCAD,
gerando um ficheiro inp que pode ser lido em EPANET e com a extensdo WaterNetGen. A rede

tem a configuragao apresentada na Figura 3.6. e pode ser analisada em maior detalhe no Anexo
A.
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Reservatorio
Palheiros

Reservatorio
Vinhamora

Figura 3.6. Configuragdo da ZMC Carvalhosas - Palheiros no modelo de simulagao

Este trabalho contempla dois cenarios de verificagdo de funcionamento da rede em
estudo: dia de maior consumo e dia de consumo normal com fuga. Esta abordagem pressupde
a utilizagdo de dois diagramas de consumos, Figura 3.7. e Figura 3.8., em que o referente ao
dia de maior consumo (discretizado em intervalos de 15 minutos) foi também obtido pela AC
e o do dia de normal consumo tendo em conta o caudal a saida do reservatério de Vinhamora

(discretizado em intervalos de 20 minutos).

Diagrama de consumos
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Figura 3.7. Diagrama de consumos - dia de maior consumo
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Figura 3.8. Diagrama de consumos - dia de consumo normal

O modelo hidraulico deve retratar a realidade da forma mais aproximada possivel. Para
o estudo da ZMC Carvalhosas-Palheiros apenas disponhamos da informac¢ido dos consumos
médios de base dos clientes, introduzidos nodalmente no modelo, e do caudal a saida do
reservatorio de Vinhamora. Desconhecendo a variagdo de nivel no reservatério de Palheiros,
o caudal a saida do mesmo e o funcionamento da valvula altimétrica instalada a entrada do
reservatorio de Palheiros para a regulagdo do fornecimento efetuado por gravidade, ativada pela
variacao de nivel necessaria entre a posi¢do fechada e aberta. Como tal, recorreu-se no modelo
a instalagdo de vélvulas controladoras de caudal com diferentes settings (as valvulas 7, 8 ¢ 9, com
valores de setting respetivos, em LPS, 0,708, 0,220 e 0,420) de modo a que o “andamento” do
modelo no que diz respeito ao caudal a saida de Vinhamora fosse o mais semelhante possivel

com o medido na telegestdo. Para tal, as valvulas controladoras de caudal, Figura 3.9., foram

sujeitas as seguintes restricoes:

PALHEIRDS
M Fechada (closed)

Aberta (open)

o I ||
v |
0 7 22 24>

LINK M CLOSED AT CLOCKTIME 7 AM
LINK D OPEN AT CLOCKTIME 7 AM
LINK D CLOSED AT CLOCKTIME 10 PM
LINK N OPEN AT CLOCKTIME 10 PM

Figura 3.9. Esquematizagdo das valvulas controladoras de caudal
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De notar, que o programa ndo permite a ligacao direta de qualquer valvula ao
reservatorio, assim como nao permite a ligagao de valvulas controladoras de caudal diretamente
a um no6 ramificado, C8, foi entdo necessario a introducao de elementos ficticios, de dimenséao

desprezavel, que em nada afetam o calculo e ndo acrescentam qualquer perda de carga.

Como jareferido, durante a saida de campo foilocalizada e posteriormente reparada uma
rotura, com um impacto de aproximadamente 3,4 m*’/h. O EPANET, mesmo sem a extensao,
permite a inclusdo de emissores em nds, possibilitando a simula¢ao de fugas por rotura, Equagao
1. Foi introduzido no modelo, no né C5, um emissor com o coeficiente de descarga de 0,1482,

aferido de modo a que o volume da fuga por rotura no modelo fosse semelhante ao real.

A Figura 3.10. da a oportunidade de comparar o caudal medido a saida do reservatorio
de Vinhamora na realidade e no modelo. O volume medido na realidade foi 237.88 m* e no
modelo é 230.75 m’, a diferencga entre os dois volumes foi considerado o volume de perdas de

base na rede de distribui¢ao, discutido posteriormente.

Caudal a saida do reservatdrio de Vinhamora

16
14
12

10

Caudal (m3/h)
o

2 e audal medido na telegestao

—=Caudal medido no modelo

o:00 2:00 400 6:00 B:00 10000 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 000
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Figura 3.10. Caudal a saida do reservatério de Vinhamora (real/modelo)

3.3.3. Resultados da modelagao hidraulica

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados do modelo simulado com recurso a

DDA, com consumos fixos, e com recurso a PDA, com consumos dependentes da pressao,
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possibilidade satisfeita pela introdu¢ao da extensao WaterNetGen. No entanto, para que
possa ser realizada a andlise PDA ¢é necessario estabelecer, conforme imposto pela Equacgao
17, a pressdo abaixo da qual ndo hd consumo, neste caso P"""=0, e ainda a pressdo necessdria
para satisfazer completamente o consumo, que deve obedecer as imposi¢des regulamentares
definidas no Decreto-Regulamentar n°23/25 de Agosto de 1995- Artigo 21°, para a pressio
minima (Equagio 20), em que H é a pressao minima (kPa) e n o nimero de pisos acima da cota
de soleira. No caso em estudo o nimero de pisos acima da cota de soleira é apenas um, logo a

pressdo minima é 140 kPa, ou 14,29 m c.a..

H =100+ 40n (20)

Os consumos introduzidos nos nés do modelo podem ser independentes da pressdo
(baseados em volume) ou dependentes da pressdo (onde o caudal fornecido depende da pressao

existente na rede).

Sa Marques e Sousa (2011) apontam uma distribuicdo média do consumo doméstico,
Quadro 3.2. De grosso modo pode-se considerar que o caudal dependente da pressao e o caudal

independente da pressdo representam a mesma porgao relativa.

Descarga de autoclismos 41 Consumo

Agua para beber 5 independente 50
Lavagem de roupas 4 da pressao

Limpeza geral da casa 3

Utilizagdo na cozinha 6 Consumo

Rega de jardins 3 dependente 50
Lavagem do carro familiar 1 da pressao

Higiene diaria, incluindo banho 37

Quadro 3.2. Distribui¢ao média do consumo doméstico - adaptado de Sd Marques e Sousa (2011)

Os consumos dependentes da pressao sao calculados com base na Equa¢ao 17, onde o

valor de a é, por defeito, 0,5.
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3.3.3.1. Cenario I: Dia de maior consumo

O dia de maior consumo foi o cenario utilizado para o dimensionamento da rede. Este
contempla nao sé a variagao de consumos nos nos segundo o padrao da Figura 3.6., mas também

0s 10% de fugas exigidos pela regulamenta¢do em vigor.

A analise DDA, como se pode ver na Figura 3.11., revela que em todos os nds onde existe
consumo, a pressao de referéncia (14,29 m c.a.) é satisfeita, tornando todos os consumos

independentes da pressao.

Pressure
14,24
20.00
40.00
60.00

m

Reservatorio
Palheiros

Reservatorio
Vinhamora

Figura 3.11. Configuragdo da ZMC Carvalhosas - Palheiros no modelo de simulagao

Foram analisados os dados mais relevantes para este estudo, sejam eles, o caudal a saida
de Vinhamora, o caudal a saida de Palheiros, o n6 com a pressao mais elevada (C41) e 0o n6 com

a pressdao menos elevada (P18).

A Figura 3.12. sobrepde os resultados de ambas as simulagdes (DDA e PDA), para o

caudal a saida de cada reservatorio, sendo de facil percep¢ao que as curvas sdo coincidentes.
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Caudal a saida de Vinhamora e Palheiros - DDA/PDA
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Figura 3.12. Caudal a saida do reservatério de Vinhamora (Cenario I)

No entanto, hd pequenas variagdes, na ordem das centésimas das unidades de medida
em analise (m*/h, m c.a. e LPS), que podem ser revistas no Quadro 3.3. Como era esperado os
consumos nodais assumem valores exatamente iguais, uma vez que a pressdo de referencia é
sempre satisfeita. Por outro lado, tanto os caudais a saida dos reservatorios, como as pressdes

nos nos apresentam ligeiras discrepancias, entre a analise DDA e PDA.

Nas condi¢des supracitadas, a simulacao DDA é mais apropriada para analisar a rede em
estudo, uma vez que esta envolve menos esforgo de cdlculo, a matriz D,, ndo € calculada, logo

deve ser privilegiada em relagao a analise PDA.

[Fugas e Perdas em Redes de Distribuigdo de Agua : Estudo de Caso: ZMC - Carvalhosas/Palheiros] 43



[ Metodologias e Analise de um Estudo de Caso]

VINHAMORA PALHEIROS P18 c41

Horas Caudal (m3/h) Pressdo (mca) Consumo nodal (LPS) Pressdo (mca) Consumo nodal (LPS)

DDA PDA DDA PDA DDA PDA DDA PDA DDA PDA DDA PDA
0:00 5.4151 5.4151 1.8752 1.8752 14.7688 147688 0.0332 0.0332 72,7014 72,7014 0.0101 0.0101
1:00 4.7034 4.7059 1.5541 1.5541 14.7797 14.7797 0.0275 0.0275 727890 727850 0.0084 0.0084
2:00 45122 45144 14677 1.4677 14.7766 14.7766 0.0260 0.0260 72.8103 72.8103 0.0079 0.0079
3:00 4.5907 4.5832 1.5030 1.5034 14.7694 14.7694 0.0266 0.0266 72.8017 72.8017 0.0081 0.0081
4:00 4.4143 4.4165 1.4234 14238 14.7704 14.7704 0.0252 0.0252 72.8207 72.8207 0.0077 0.0077
5:00 4.2599 4.2620 1.3536 1.3540 14.7703 14.7703 0.0240 0.0240 72.8364 728364 0.0073 0.0073
6:00 4.2955 4.2977 1.3698 1.3702 14.7645 14.7644 0.0243 0.0243 72.8329 72.8329 0.0074 0.0074
7:00 7.8714 7.8714 1.7406 1.7406 14.7309 14.7309 0.0308 0.0308 727218 72,7218 0.0024 0.0094
8:00 99414 9.9436 2.6752 26755 14.6854 14.6853 0.0474 0.0474 724277 724278 0.0145 0.0145
9:00 10.4742 10.4760 2.9156 2.9160 14.6920 14.6920 0.0516 0.0516 72.3380 72.3380 0.0158 0.0158
10:00 12.3203 12.3228 3.7483 3.7490 14.5802 14,5792 0.0664 0.0664 719832 71,9833 0.0203 0.0203
11:00 13.8798 13.8827 4.4525 4.4532 14.4552 14.4549 0.0789 0.0789 71.6316 716317 0.0241 0.0241
12:00 15.0620 15.0656 49864 4.9867 14.3368 14.3368 0.0883 0.0883 71.3340 713341 0.0270 0.0270
13:00 13.5234 13.5266 4.2916 4.2923 14.4507 14.4505 0.0760 0.0760 71.7160 71.7161 0.0232 0.0232
14:00 13.8877 13.8906 4.4561 4. 4564 14.4116 14.4114 0.0789 0.0789 71.6297 716298 0.0241 0.0241
15:00 13.4788 13.4813 4.2714 42718 14.4339 14,4338 0.0757 0.0757 717265 717266 0.0231 0.0231
16:00 12.3628 12.3653 3.7678 3.7685 14.5074 14.5069 0.0667 0.0667 719741 71.9742 0.0204 0.0204
17:00 12.0776 12,0802 3.6392 3.6396 14.5243 14,5239 0.0645 0.0645 72,0336 72,0337 0.0197 0.0197
18:00 12.1756 12,1781 3.6832 3.6839 14.5162 14.5159 0.0652 0.0652 72.0134 72.0135 0.0199 0.0199
19:00 11.8703 11.8728 3.5456 3.5460 14.5379 14.5374 0.0628 0.0628 72.0758 72.0759 0.0192 0.0192
20:00 12.2663 12.2684 3.7242 3.7246 14.5270 14.5267 0.0660 0.0660 71.9945 71.9946 0.0201 0.0201
21:00 11.5830 11.5852 3.4160 34164 14.5860 145857 0.0605 0.0605 721328 721329 0.0185 0.0185
22:00 7.1586 7.1580 2.4995 2.4995 14.7402 14.7400 0.0443 0.0443 725081 72.5082 0.0135 0.0135
23:00 6.3450 6.3482 2.1323 2.1326 14.7569 14.7566 0.0378 0.0378 72.6256 726256 0.0115 0.0115
Total 228.4693 228.5226 70.4923 70.5010 350.8723 350.8682 1.2486 1.2486 1734.4588 1734.4602 0.3812 0.3812
Erro 0.0533 0.0086 =0.0041 0.0000 0.0014 0.0000

Quadro 3.3. Comportamento do dia de maior consumo

3.3.3.2. Cenario ll: Dia de normal consumo com fuga

O Cenario II, dia de normal consumo com fuga representa o dia em que foi a saida de
campo com a EAIPA. Este contempla a variagdo de consumos nodais segundo o padrdo da
Figura 3.7. e também inclui um emissor, que pretende simular a fuga. O EPANET considera esta
possibilidade. O emissor apresenta um coeficiente de descarga de 0,1482 e localiza-se junto ao

né C5 (assinalado na Figura 3.12.).

Assim como, no Cendrio I, em primeiro lugar foi realizada uma andlise DDA, que revelou,
como se pode ver na Figura 3.13., que as pressdes nodais sdo sempre superiores a pressao de
referéncia (14,29 m c.a.), mais uma vez todos os consumos eram independentes da pressao,

exceto, claro esta, o consumo do emissor.
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Pressure
1429
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40.00 .
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m

Reservatorio
Vinhamora

Figura 3.13. Configuragao da ZMC Carvalhosas - Palheiros no modelo de simulagao

Mais uma vez, como na analise do Cenario I, foram analisados os dados mais relevantes
para este estudo, sejam eles, o caudal a saida de Vinhamora, o caudal a saida de Palheiros, o nd

com pressao mais elevada (C41), o né com pressdo menos elevada (P18) e ainda o emissor.

A Figura 3.14. sobrepde os resultados de ambas as simulagdes (DDA e PDA), para o
caudal a saida de cada reservatorio, sendo de facil percep¢dao que as curvas sio mais uma vez

coincidentes.
Caudal a saida de Vinhamora e Palheiros - DDA/PDA

— Caudal TC56 DDA
"""" Caudal TC56 PDA
Caudal TP1 DDA

setr=** Caudal TP1 PDA

Caudal (m3/h)

[N

0:00 2:00 4:00 £:00 B:00 10:00 1200 14:00 1600 18:00 2000 2200 0:00
Horas

Figura 3.14. Caudal a saida do reservatdrio de Vinhamora (Cenario II)
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No entanto, hd pequenas variagdes, na ordem das centésimas das unidades de medida
em analise (m*/h, m c.a. e LPS), que podem ser revistas no Quadro 3.4. Como era esperado os
consumos nodais assumem valores exatamente iguais, uma vez que a pressdo de referencia é
sempre satisfeita. Por outro lado, tanto os caudais a saida dos reservatorios, como as pressdes

nos nos apresentam ligeiras discrepancias, entre a analise DDA e PDA.

VINHAMORA PALHEIROS P18 ca

Horas Caudal (m3/h) Pressio (mca) Consumo nodal (LPS) Pressdo (mea) Consuma nodal (LPS)

DDA PDA DDA PDA DDA PDA DDA PDA DDA PDA DDA PDA
0:00 6.9098 69005 12222 1.2222 14.8154 14.8154 0.0215 0.0215 J72.8508 72.8509 0.0066 0.0066
1:00 6.4764 6.4800 1.0300 1.0303 14.8167 14.8167 0.0181 0.0181 72.8904 72.8905 0.0055 0.0055
2:00 6.2849 6.2802 0.9389 0.9389 14.8153 14.8153 0.0165 0.0165 72.9061 72.9062 0.0050 0.0050
3:00 6.1445 61380 0.8741 0.8741 14.8161 14.8161 0.0154 0.0154 72.9160 72.9161 0.0047 0.0047
4:00 6.2939 6.2870 0.9421 0.9421 14.8097 14.8097 0.0166 0.0166 72.9056 72.9057 0.0051 0.0051
5:00 6.2237 6.2172 0.9101 0.9101 14.8081 14.8081 0.0160 0.0160 72.9106 72.9107 0.0049 0.0049
6:00 6.4861 64786 1.0296 1.0296 14.7989 14.7989 0.0181 0.0181 72.8504 72.8905 0.0055 0.0055
7:00 87786 B.7685 1.2859 1.2859 14.7765 14.7765 0.0227 0.0227 72,8227 72.8228 0.0069 0.0069
8:00 12.1482 121273 2.8202 2.8208 14.6340 14.6340 0.0499 0.0499 72.3564 72.3567 0.0152 0.0152
9:00 11.5546 11.5358 2.549%9 2.5506 14.6678 14.6677 0.0451 0.0451 72.4551 72.4553 0.0138 0.0138
10:00 10.6639 10.6481 2.1445 2.1449 14.7253 14.7253 0.0379 0.0379 72.5888 72.5890 0.0116 0.0116
11:00 11.2723 11.2543 2.4214 24217 14.6936 14.6933 0.0428 0.0428 72.4994 72.4996 0.0131 0.0131
12:00 11.1888 11.1712 2.3836 2.3839 14.7000 14.6957 0.0421 0.0421 725121 72.5123 0.0129 0.0129
13:00 10.1736 10.1592 19210 19213 14.7592 14.7580 0.0339 0.0339 72.6550 72.6552 0.0104 0.0104
14:00 13.6415 13.6156 3.5003 3.5006 14.5535 14.5535 0.0619 0.0619 72.0763 72.0767 0.0189 0.0189
15:00 9.9457 99317 1.8173 1.8173 14.7591 14.7580 0.0321 0.0321 72.6849 72.6850 0.0098 0.0098
16:00 9.8978 98845 1.7957 1.7960 14.7833 14.7831 0.0317 0.0317 72.6912 72.6913 0.0097 0.0057
17:00 127746 12.7519 3.1057 3.1061 14.6336 14.6335 0.0549 0.0549 72.2443 72.2447 0.0168 0.0168
18:00 10.0994 10.0854 18871 1.8878 14.7832 14.7829 0.0333 0.0333 72.6647 72.6649 0.0102 0.0102
19:00 12.0989 12.0780 2.7979 2.7983 14.6781 14.6780 0.0435 0.0495 72.3649 72.3652 0.0151 0.0151
20:00 13.0608 13.0370 3.2360 3.2364 14.6054 14.6052 0.0572 0.0572 72.1905 72.1909 0.0175 0.0175
21:00 11.6057 11.5866 2.5733 25736 14.6879 14.6878 0.0455 0.0455 72.4469 72.4472 0.0139 0.0139
22:00 8.6018 8.5892 1.6697 1.6697 14.7897 14.78595 0.0295 0.0295 72.7360 72.7361 0.0090 0.0090
23:00 8.4334 84218 1.5830 1.5934 14.7915 14.7913 0.0281 0.0281 72.7568 72.7569 0.0086 0.0086
Total 230.7589  230.4277 46.4494 46.4555 353.7019  353.5995 0.8203 0.8203 1743.0159 1743.0204 0.2507 0.250!
Erro =0.3312 0.0061 -0.0024 0.0000 0.0045 0.0000

Quadro 3.4. Comportamento do dia de normal consumo com fuga

Nas condigdes supracitadas, tal como no Cenario I, a simulagdo DDA ¢ mais apropriada
para analisar a rede em estudo, uma vez que esta envolve menos esforgo de calculo, a matriz D,

ndo ¢ calculada, logo deve ser privilegiada em relagdo a andlise PDA.

O caudal emitido (Figura 3.15.), ou de fuga, acompanha o “andamento” da pressio no né
e regista valores maximos aquando da pressdo maxima, que corresponde a0 mesmo momento

de consumo minimo.
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Caudal Emissor
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Figura 3.15. Caudal do emissor

A pressao na rede de distribuicao é condicionada pelas VRP instaladas, nao havendo em
noés com consumo, substancial alteracdo de pressdo, sendo este um indicador que aponta para
a qualidade do estudo da introdugao das VRP. Assim, o caudal da fuga, dependente da pressao

(Figura 3.15.) é praticamente constante.

Em suma tanto no Cenério I, dia de maior consumo, como no Cenério I1, dia de consumo
normal com fuga, as pressdes minimas de servi¢o impostas pelo regulamento em vigor, sdo
satisfeitas, assim sendo os consumos nodais sdo todos satisfeitos em pleno e sem interferéncia

da pressao.

3.3.4. Perdas de base

A extensdo WaterNetGen ganha sumaria importincia quando se pretende analisar de
modo realista as fugas de 4gua numa rede de distribui¢do. A extensdo permite efetuar uma
simulagdo mais real, uma vez que possibilita a consideragao de fugas ao longo das condutas,
fugas de base. As fugas de base, tal como revisto no Capitulo 2, sdo caraterizadas por um caudal
muito baixo para serem detetadas por equipamentos acusticos, podendo estar ativas durante um

largo periodo de tempo.

Para este estudo, tal como ja referido, o volume de perdas de base a considerar ¢é a
diferenga entre o volume medido na realidade e volume medido no modelo, ou seja, 7,13 m?,
3%.
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Na Equagdo 18, o coeficiente B, toma o valor de 107, tal como ¢ aconselhado pela
bibliografia da especialidade revista no Capitulo 2, ja o expoente «, foi calibrado de forma a que
o volume de perdas de base no modelo fosse aproximadamente o mesmo que o considerado.
Dessa forma, com base na Equa¢ao 18, o «, assume o valor de 0,64 nas condutas entre nds com
consumos, nas restantes o a,_assume valores mais pequenos, uma vez que o numero de juntas
e ramais é muitissimo inferior (ver em detalhe Anexo A).A Figura 3.16. ilustra a variagdo das
fugas de base na rede, sendo o volume medido no modelo para fugas de base de 7,15 m°.

Perdas de base

a:00 2:00 4:00 &0 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 3100 [ial
Haras

Figura 3.16. Perdas de base

3.3.4.1. Reducgao das perdas de base por regulagao das VRP

A gestdo da pressdo ¢é procedimento fundamental na redugdo de perdas de base, ja que
estas sdo mais dificeis de localizar do que as fugas por rotura. As VRP afiguram-se como sendo o

meio mais eficaz de gestdo da pressdo, visto que sao facilmente regulaveis (alteragdo do setting).

A pressdo instalada deve ser tal que satisfaga os consumos dependentes e independentes
da pressdo avaliados numa analise PDA. No entanto, a redugdo da pressdo instalada, embora
conduza a redu¢ao das perdas, nomeadamente as de base, conduz também a redu¢ao do consumo
nodal dependente da pressdo. Entao, cabe a EG definir a politica de gestao, optando por uma rede
de distribuicdo com menor pressdo instalada, com menor volume de perdas de base e também
com o menor consumo dependente da pressao, ou por outro lado, uma rede de distribuicido

com maior pressao instalada, com maior volume de perdas de base, mas, no entanto, com maior
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consumo nodal. Certamente, esta analise deve ser feita tendo em conta fatores como: o custo do
tratamento da agua, o custo da eletricidade necessaria para elevar a agua até aos reservatorios,
as necessidades de agua no local, sendo que uma EG que esteja perante um cendrio de escassez

de agua privilegiara a redugdo dos consumos em fungdo da redugao das perdas de agua.

Neste caso, como ja referido, por analise do Quadro 3.2 considerou-se os consumos

dependentes da pressdo como 50% do consumo nodal total.

Da andlise feita para o Cenario I e Cendrio II constatou-se que a pressao de referéncia era
sempre satisfeita, desta feita, num primeiro estudo, as VRP poderiam ser reguladas de maneira
a que a pressdo instalada fosse a pressdo minima exigida. Foram estudados trés novos cenarios
de regulagdo das VRP 1, 2,3 e 5 (Ver Anexo A), sendo o Cenadrio III a rede sem VRP, o Cenario
IV a rede com VRP reguladas com settings reais (os settings sao assumidos pelo programa nas
unidades de medida de pressao, m c.a.) e o Cendrio V a rede com as VRP reguladas com os

settings mais baixos de modo a que pressao minima seja satisfeita em todos os nés com consumo.

O Cenario III representa a rede de distribuicdo sem as VRP 1, 2, 3 e 5, neste caso as
pressdes instaladas nos nds sdo sempre acima do minimo regulamentar de modo a satisfazer
todos os consumos nodais na totalidade, e na maior parte dos nés chega a ser superior ao

mdaximo recomendado, 60 m c.a..

No Quadro 3.5. sao apresentados os valores das perdas de base nas condutas a jusante

das VRP em estudo, para o Cenario III.

VRP 1 VRP 2 VRP 3 VRP 5
Condutas Perdas de base (L/dia)Condutas Perdas de base (L/dia) Condutas Perdas de base (L/dia) Condutas Perdas de base (L/dia)
TP7 380.16 TP6 267.84 TC14 155.52 TCA47 8.64
TC15 276.48 TC48 51.84
TC49 43.20
TC50 293.76
TC51 77.76
TC52 51.84
TC53 682.56
Totais (L/dia)
380.16 267.84 432.00 1209.60
2289.60

Quadro 3.5. Perdas de base Cenario 111

O Cenario IV representa a rede de distribuicdo com as VRP 1, 2, 3 e 5 sujeitas aos settings
reais, 20, 20, 45 e 45, respetivamente. Também neste caso, as pressdes instaladas nos nos sao
sempre acima do minimo regulamentar de modo a satisfazer todos os consumos nodais na
totalidade, apenas o né P7, imediatamente a montante da VRP2 chega a ser superior ao maximo

recomendado, 60 m c.a..

No Quadro 3.6. sdo apresentados os valores das perdas de base nas condutas a jusante
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das VRP em estudo, para o Cenadrio IV. As VRP existentes na rede e reguladas com settings

originais desencadeiam uma redugdo de perdas de base 838,08 L/dia.

VRP 1 VRP 2 VRP 3 VRP 5
Condutas Perdas de base (L/dia)Condutas Perdas de base (L/dia) Condutas Perdas de base (L/dia) Condutas Perdas de base (L/dia)
TP7 181.44 TP6 181.44 TC14 112.32 TCA47 8.64
TC15 181.44 TC48 34.56
TC49 25.92
TC50 190.08
TC51 51.84
TC52 34.56
TC53 449.28
Totais (L/dia)
181.44 181.44 293.76 794.88
1451.52

Quadro 3.6. Perdas de base Cendrio IV

O Cendrio V representa a rede de distribuigao com as VRP 1, 2, 3 e 5 sujeitas aos settings
alterados, de forma a que todos os nos estejam sujeitos a pressdao minima regulamentar, 0, 0,
39 e 36, respetivamente. Neste cenario, as pressdes nodais situam-se todas no intervalo entre o

minimo e maximo regulamentar.

No Quadro 3.7. sdo apresentados os valores de perdas de base nas condutas a jusante
das VRP em estudo, para o Cenario V as VRP existentes originalmente reguladas segundo as
condig¢bes supracitadas originam uma redu¢ao das perdas de base de 302,40 L/dia, em relagao

ao Cenario IV, e 1.114,48 L/dia, em relagdo ao Cenario III.

VRP 1 VRP 2 VRP 3 VRP 5
Condutas Perdas de base (L/dia)Condutas Perdas de base (L/dia) Condutas Perdas de base (L/dia) Condutas Perdas de base (L/dia)
TP7 103.68 TP6 112.32 TC14 103.68 TCA47 8.64
TC15 164.16 TC48 25.92
TC49 25.92
TC50 155.52
TC51 43.20
TC52 25.92
TC53 380.16
Totais (L/dia)
103.68 112.32 267.84 665.28
1149.12

Quadro 3.7. Perdas de base Cendrio V

Esta dissertacdo, analisou a introdu¢dao de uma VRP (VRP6) a montante da conduta
TC20, de modo a que a pressdo minima seja satisfeita em todos os n6s com consumo. A VRP6
¢ instalada entre dois nos ficticios, F5 e F6. O setting imposto foi de 33 m c.a.. Todos os nds
apresentam pressdo superior 8 minima regulamentar e apenas o né C41 atinge uma pressao
ligeiramente superior a recomendada. O Quadro 3.8. revela uma redugdo de perdas de base

em funcdo da introdugdo da VRP6, 388,80 L/dia, representando uma atenua¢ao de 15,15% das
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perdas de base das condutas a jusante da VRP6.

- Perdasdebase-VRP6
Conduta Sem VRP  Com VRP [setting 33)
L/dia L/dia
TC20 146.88 129.60
TC21 86.40 77.76
TC22 51.84 43.20
TC23 181.44 155.52
TC24 51.84 43.20
TC25 172.80 146.88
TC26 51.84 43.20
TC27 34.56 25.92
TC28 155.52 129.60
TC29 0.00 0.00
TC30 112.32 95.04
TC31 43.20 25.92
TC32 8.64 8.64
TC33 34.56 25.92
TC34 17.28 8.64
TC35 34.56 25.92
TC36 43.20 34.56
TC37 241.92 207.36
TC38 146.88 129.60
TC39 267.84 224.64
TC40 466.56 414.72
TC41 216.00 181.44
Total (L/dia) 2566.08 2177.28
388.80

Quadro 3.8. Perdas de base VRP6

Em modo de concluséo, a gestao de pressao concretizada por regulacao das VRP e por
introdugao de uma VRP ndo existente, reduz as perdas de base em 21,39%, considerando a
diferenca entre o Cenario Il e o Cenario V mais a introdugédo da VRP6, € 9,67%, se considerarmos

a diferenca entre o Cenario IV e o Cendrio V mais a introdugdo da VRP6.

Como ja referido, o consumo nodal aquando da consideragao da pressao de referéncia
como sendo a pressdo minima regulamentar, neste caso para um tnico piso acima da cota de
soleira, nao sofre qualquer alteragdo, pois todos os nés com consumo associado apresentam

pressao superior a pressao de referéncia.

Este estudo, contempla a consideragdo da pressao de referéncia como sendo 30 m c.a.
para consumos dependentes da pressdo, analisando o Cenario III, o Cendrio IV e Cenario V

mais a introdugao da VRP6.

Veja-se no Quadro 3.9., um exemplo (né C51) da inclusio dos consumos nodais,
no EPANET com a extensdo WaterNetGen, de diferentes categorias de consumo e diferentes

pressoes de referéncia.
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0.001379 DNC Contador 1
0.004709 DNC Contador 2
0.001379 DNC Contador 1
0.004709 DNC Contador 2

Quadro 3.9. Consumo de base - C51

0
0
0
0

0

0
210.143
210.143

Calcularam-se os consumos nodais em todos os nds condicionados pelas VRP, o Quadro

3.10. mostra que ha nos em que, quer a pressao de referéncia para os consumos independentes

da pressao, quer a pressdo de referéncia para os consumos dependentes da pressdo sao satisfeitas

em qualquer um dos cenarios, uma vez que todo o consumo requerido ¢ fornecido, outros em

que as pressoes de referéncia sao apenas satisfeitas em um ou outro cenario. Conclui-se ainda,

que a crescente reducdo de pressao na rede conduz a um abaixamento do consumo nodal

dependente da pressao, sendo que a diferenca entre o Cenario III e o Cenario IV é de 1,07 m?/

dia e a diferenca de volume consumido entre o Cendrio IV e Cenario V, incluindo a VRP6, é de

3,22 m®/dia.

2439.36
573.48
1078.56
7364.52
2932.20
1721.52
7403.04
1060.20
2640.24
5303.16
4791.96
1452.96
484.56
360.36
106.92
668.16
408.24
100.44
5834.52
437.04
11895.84
902.52
1674.72
881.28
1817.28
6251.76
387.72
5539.32
2174.04
1418.40
80104.32

c14 251712 251712
C15 578.88 578.88
C16 1371.60 1152.36
c21 774612  7746.12
Cc22 3009.96  3009.96
c23 1721.52  1721.52
c24 7403.04  7403.04
C25 1060.20 1060.20
C26 2684.16  2684.16
c28 5608.80 5608.80
C29 4968.00  4968.00
C30 1610.28  1610.28
C31 538.56 538.56
Cc32 390.96 390.96
Cc33 112.68 112.68
C34 720.36 720.36
C35 438.12 438.12
C36 109.44 109.44
C37 6167.16  6167.16
c38 437.04 437.04
C39 12024.00 12024.00
c41 902.52 902.52
C50 1830.96 1779.84
C51 1043.28 950.40
C52 2076.12 1946.52
C53 7076.52  6687.36
C54 489.96 424.44
C55 6000.12  5876.28
P7 2202.84  2202.84
P9 1553.04  1553.04
Total (L/dia) 84393.36 83322.00

Quadro 3.10. Consumo nodal
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A Figura 3.17. ilustra graficamente, o “andamento” do consumo nos trés cendrios em
estudo, referente ao n6é C53, nd que apresenta maior diferenca de consumos entre os cendrios,
sendo notoria a redu¢ao do consumo em fun¢ao da reducdo da pressao existente na rede de
distribuicéo.

Consumos No6 C53

600

Caudal (L/h)

—Cendrio IV

100

—endrio Il

Cenario V + VAPE

0:00 200 400 6:00 8:00 1000 12:00 1400 16:00 1800 20:00 22:00 0:00

Horas

Figura 3.17. Consumos no n6 C53

Considerando, como ja referido a pressdo de referéncia para os consumos dependentes
da pressao igual a 30 m c.a., obtemos uma redugao de perdas de base de 0,84 m*/dia e 1,07 m?/
dia de consumo nodal, na relagdo entre o Cenario III e IV, ja no que diz respeito a diferenca

entre o Cenario IV e V, regista-se uma diminui¢dao das perdas de base de 0,69 m?*/dia e de 3,22
m*/dia de consumo nodal.

3.4. Sinopse do estudo de caso

Ao longo do estudo de caso foi possivel retirar algumas conclusoes, acerca do estado da
AC e também da ZMC em estudo.

A ACapresenta niveis de exceléncia quer da qualidade da agua, quer da taxa de cobertura,
99,53% e 100%, respetivamente, no que diz respeito as perdas de agua o ultimo relatério de

contas (2015) aponta 24,61% de perdas totais, o que indica que as metas estabelecidas para 2020
poderdo ser atingidas.
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A ZMC Carvalhosas-Palheiros aquando da saida de campo com EAIPA registava CMN
de 6,3 m*/h, apds alocalizagao da rotura através dos métodos enunciados de procura aproximada
e precisa, o CMN baixou para 3,4 m’/h, o que representa uma redugdo de perdas na ordem de 82
m?®/dia, 34,47%.

A simulagao hidraulica da ZMC em estudo, revelou que para este caso a abordagem DDA
seria mais indicada do que a PDA, uma vez que os cenarios de consumo simulados permitiam
que a pressao de referéncia fosse satisfeita em pleno, assim a dispensa do célculo da matriz D,
aligeira o calculo, uma vez que esta é o resultado da derivada da Equagdo 17 em ordem a pressao,

logo, pode resultar em descontinuidades e ndo convergéncia do modelo.

Este estudo revela que a introdu¢do das VRP aquando do dimensionamento, foi bem
executada, uma vez que a redugdo das perdas de base do cenario III para o IV é de 838 L/dia, ja
areducao do cenario Il parao V é de 1.114,48 L/dia. A introdugdo da VRP 6 reduz as perdas de

base nas condutas a jusante da sua localizagdo em 15,15%.

Considerou-se em ultima analise que os consumos dependentes da pressao requeriam
uma pressdo de referéncia de 30 m c.a., esta andlise revelou que a gestao da pressao deve ter
em conta a redugdo do consumo nodal em fun¢io da diminui¢ao da reducdo da pressao, com
objetivo de reduzir as perdas de base. O estudo revelou que entre o cenario III e IV as perdas
de base diminuiam 0,84 m*/dia, no entanto o consumo nodal reduzia 1,07 m*/dia, ja na relagdo
entre o Cenario IV eV, regista-se uma diminui¢ao das perdas de base de 0,69 m3/dia e de 3,22

m?/dia de consumo nodal.
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4. Conclusao e Trabalhos Futuros me———————

4.1. Conclusao

O tema que deu mote a este trabalho deve ser continuadamente discutido, quer pelas
EG, quer pelos consumidores. Nao ha duvida que as fugas e perdas de dguas em sistemas
de distribuicao apresentam impactos negativos, seja do ponto de vista econémico, social ou

ambiental e técnico.

Se é verdade, como ja foi revisto neste trabalho, que Portugal, na maior parte dos casos,
nao sofre de pressao da escassez de recursos hidricos, dispondo de uma riquissima qualidade
e quantidade de agua, verdade ¢, também, que a ANF assume uma fatia muito consideravel
de gastos a serem acarretados ndo sé pelas EG, mas, sobretudo, e em ultima analise, pelos

consumidores finais.

Este trabalho reviu a bibliografia especializada no tema em questao. Esclarece conceitos
como perdas de agua, reais e aparentes, e aponta medidas de redugdo das mesmas. Descreve o
processo de avaliacao das fugas e perdas até a localizagdo e mitigacdo das mesmas, comegando
pelo calculo do balango hidrico, que permite estimar o volume de dgua perdido no sistema,
assim como enquadra-lo nas diversas parcelas sugeridas pela IWA. Aponta 0 CMN como o
principal indicador de fugas e perdas numa rede, uma vez que foi o indicador usado na escolha
da ZMC do estudo de caso. Distingue localizagao de fugas de forma aproximada, por via do step
test em ZMC, de localizagdo exata com recurso as varios tipos de equipamentos, destacando
o geofone utilizado na saida de campo. Por fim, faz uma sintese das aplicagdes matematicas
inseridas no EPANET e, posteriormente, no WaterNetGen, de modo a clarificar o conceito de

analise com base no consumo, DDA, e analise com base na pressao PDA.

A segunda parte desta dissertacio aborda a descricio do estudo de caso ZMC
Carvalhosas-Palheiros. O estudo de caso foi escolhido tendo em conta o alerta gerado pelo
sistema de telegestao da AC, que registou um CMN de 6,3 m*/h, demasiado elevado paraa ZMC
em andlise, revelando a possivel existéncia de uma fuga de grande volume. O autor foi incluido
na saida de campo da EAIPA, na qual se realizou uma pesquisa aproximada, recorrendo a um
step test através do fecho de vélvulas de seccionamento, seguido de pesquisa precisa com recurso
ao geofone. A fuga localizava-se junto do né C5. A sua reparagao levou a uma redugao de 82 m?/
dia de perdas de agua, 34,47%.

Com modelo hidraulico foram simulados cinco cendrios. O Cenario I representa o dia de
maior consumo e o Cenario II um dia de consumo normal com a fuga representada no modelo
por um emissor com coeficiente de descarga de 0,1482. Ambos os cenarios foram analisados com

base no consumo, DDA, e com base na pressao, PDA, as duas abordagens apresentam interesse
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no dimensionamento, diagndstico e operagdo do sistema. No entanto, a pressdo de referéncia
para este caso (14,29 m c.a.) foi sempre satisfeita e, consequentemente, os consumos nodais
dependentes da pressao e independentes da pressdo, foram também satisfeitos na totalidade,
assim, concluiu-se que a analise DDA é mais apropriada para analisar cenarios com condi¢des
de pressao iguais ou superiores a pressdao de referéncia, uma vez que envolve menos calculo
numérico, ja que a matriz D,, ndo é calculada, também porque esta ¢ o resultado da derivada da
Equagdo 17 em ordem a pressao, logo, pode resultar em descontinuidades e ndo convergéncia

do modelo.

As perdas de base foram intuidas pela diferenca entre o volume de dgua medido entrado
no sistema na realidade e no modelo de simulagao, assim o coeficiente de vazao para as fugas de

base nas condutas foi calibrado e fixado em 0,64, nas condutas em que ha ligagdes de ramais.

A gestao da pressdo através da regulagdo das VRP é fundamental na redugdo das perdas
de base, tal como foi estudado para os trés cenarios de pressao. O Cenario III nédo inclui as
VRP em estudo, 1, 2, 3 e 5, no Cenario IV as VRP estdo reguladas com os settings originais e no
Cenario V as VRP estdo reguladas com os settings que permitem o alcance da pressdo minima e
inclui ainda uma VRP ndo existente. Assim, obteve-se uma reduc¢ao de 21,39% (1,14 m’/dia) do
volume de perdas de base do Cenario III para o Cenario V e 9,67% (0,30 m’/dia) do Cenario IV

para o Cendrio V.

Considerou-se, em ultima andlise, que a pressiao de referéncia para os consumos
dependentes da pressdo era de 30 m c.a., com vista a relacionar a reducgdo da pressdo instalada
com a reduc¢do dos consumos nodais dependentes da pressdo e das perdas de base. Foram
simulados os Cenarios III, IV e V e chegou-se a conclusao que a redugao da pressao diminuia
as perdas de base 0,84 m*/dia e 1,07 m*/dia de consumo nodal, na relagao entre o Cenario III
e IV, ja no que diz respeito a diferenga entre o Cenario IV e V, regista-se uma diminui¢ao das
perdas de base de 0,69 m’/dia e de 3,22 m*/dia. Entdo, a redugdo de pressao neste caso conduz a
uma reduc¢do mais significativa no consumo nodal do que na reducao das perdas de base, assim
sendo, cabe a EG, consoante a sua politica de gestao, decidir qual o cendrio mais favoravel, sendo
que este trabalho, assim como, as politicas atuais, como o PENSAAR 2020, apontam no sentido

da maximizag¢do da redugao das perdas de agua.
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4.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Durante a dissertagdo foi sempre enaltecida a importancia da redugao das fugas e perdas
de dgua em redes de distribui¢ao de dgua, sendo que a conclusdo primordial ¢ que se deve
continuar os trabalhos desenvolvidos neste ramo, e promover cada vez mais a colaboragdo das

EG com o meio académico. Como tal, sdo sugeridos alguns futuros trabalhos:

o Estender a outras ZMC o estudo realizado nesta dissertacao, de modo a serem detetadas
e localizadas roturas e estudada a gestdo da pressao com o objetivo da redu¢ao do volume de

fugas;

« Aumentar o nimero de trabalhos realizados pelas equipas de detec¢ao de fugas e

perdas, de modo a que se maximizem os resultados obtidos;

o Alargamento das redes de telegestao, através do aumento do nimero de pontos de
monitorizagdo de caudais, pressoes e alturas de dgua, de modo a que a calibragdo dos modelos

de simulacgdo possa ser a mais aproximada da realidade possivel;

» Melhoria dos sistemas SCADA de forma a facilitar a intercomunica¢ao de leituras de

varios equipamentos de registo.
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6.1. Tipologia da rede - Pormenores/nés
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6.2. Tipologia da rede - Trogos
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6.3. N6s do Modelo
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6.4. Trocos do Modelo

TC1

TC2

TC3

TC4

TCS5

TCé

TC7

TC9

TC10
TC11
TC12
TC13
TC14
TC15
TC16
TC17
TC18
TC19
TC20
TC21
TC22
TC23
TC24
TC25
TC26
TC27
TC28
TC29
TC30
TC31
TC32
TC33
TC34
TC35
TC36
TC37
TC38
TC39
TC40
TC41
TC42
TC43
TC44
TC45
TC46
TC47
TC48
TC49
TC50
TC51
TC52
TC53
TC54
TC55
TC56

Carvalhosas

Comprimento (m) Didmetro (mm) Coef. Rug. (mm)

14.44
53.51
24 Uol
160
132.3
175.3
20.06
126.4
391.5
634.1
450.2
231.5
109.8
2289
214.9
317.6
109.4
20.93
152.2
85.21
43.65
164.9
44 .38
155.3
46.56
327
151.4
4.062
129.3
57.22
10.59
35.32
16.88
37.17
48.05
234.3
139.6
253.3
382.1
2324
29.98
1.599
14.83
57.85
295.8
9.459
39.29
31.92
2201
62.39
41.39
507.8
651.2
32.17
11.81
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57
57
57
57
57
57
57
81.4
99.4
99.4
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57
57
100
99.4
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57
57
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57
57
57
57
57
57
57
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57
57
100
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57
81.4
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57
57
57
57
57
57
100
100
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0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0.25
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0.25

0.25
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0.25

0.25

0.25

%

0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64

TP1
TP2
TP3
TP4
TPS
TP6
TP7
TP8
TP9
TP10
TP11
TP12
TP13
TP14
TP15
TP16
P17
TP18
TP19
TP20
TP21
TP22

Palheiros

Comprimento (m) Didametro (mm) Coef. Rug. (mm)

257.5
198.1
73.41
56.43
71.43
190.6
2116
36.27
21.38
34.77
18.18
1137
104
69.82
121
229.8
246.1
154.4
38.88
48.3
46.73
99.38
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0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
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