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RESUMO

O controle ¢ a diminuic&o das perdas, em sistemas de abastecimento de 4gua, sdo instrumentos fundamentais para
a mudanga cultural, que é necesséria no que se refere a utilizacdo da dgua. O objetivo deste trabalho foi estudar as possibili-
dades de reducdo de vazamentos no setor de distribuicio de dgua, localizado no bairro Nossa Senhora de Lourdes e suas
imediagbes no municipio de Santa Maria — RS. Na simulacdo hidraulica, do setor em estudo, utilizou-se 0 modelo EPANET,
de dominio publico, desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental Americana. A partir do modelo calibrado, com erro
médio absoluto de 0,159L/s para as vazles e 1,984m.c.a. para as pressoes, foi possivel criar um termo de comparacéo e
simular possibilidades de interven¢do como: a abertura 6tima da vélvula redutora de pressao (VRP) existente, o controle de
pressdo excessiva e a analise da instalagdo de nova VRP. A instalagdo de duas novas VRP’s na entrada dos sub-setores,
operando com aberturas minimas, foi a intervengdo que apresentou maior redu¢do da vazao de vazamento média (2,14L/5s).
A correta operacdo de uma VRP, aliada & distribuicdo somente do volume de agua necessario a cada setor, além de reduzir
desperdicios, podera suprir deficiéncias de abastecimento em outros setores.

Palavras-chave: perdas fisicas, calibragdo, modelo EPANET.

INTRODUCAO como as perdas ndo fisicas (aparentes), que corres-
pondem a agua consumida e ndo registrada.

A disponibilidade de agua, em quantidade e A reducéo das perdas fisicas permite dimi-
gualidade adequadas para os diversos usos, atua nuir os custos de producéo, mediante reducdo do
como fator determinante no processo de desenvol- consumo de energia, de produtos quimicos e outros;
vimento social e econémico de uma comunidade. e utilizar as instalagBes existentes para aumentar a
Atender a esta demanda constitui um dos maiores oferta, sem expansdo do sistema produtor. O com-
desafios do homem na atualidade, devido a escassez bate as perdas fisicas num sistema de abastecimento
crescente e a0 comprometimento da qualidade das de agua torna-se atividade importante quando se
aguas oriundos, principalmente, da sua utilizagdo pretende melhorar sua eficiéncia. Um dos instru-
indiscriminada. mentos disponiveis para este fim é a modelagem

O controle e a reducdo das perdas de agua matematica de redes de distribuicao.
no mundo sdo, portanto, instrumentos fundamen- Este trabalho visou simular possibilidades de
tais para a mudanga cultural necessaria no que se reducdo de vazamentos em um setor do sistema de
refere a utilizagdo da agua. E preciso motivar e sen- distribuicéo de agua de Santa Maria — RS.

sibilizar a sociedade ao uso racional da agua. i
Em sistemas de abastecimento publico, do MATERIAIS E METODOS
ponto de vista operacional, as perdas de agua sdo

consideradas correspondentes aos volumes ndo con- Setor de Distribuico de Agua
tabilizados. Esses englobam tanto as perdas fisicas
(reais), que representam a parcela ndo consumida, Este trabalho foi desenvolvido no bairro

Nossa Senhora de Lourdes e suas imedia¢cbes no
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municipio de Santa Maria-RS, conforme mostra a
Figura 1. Este bairro possui cerca de 90% das eco-
nomias de carater residencial. Sua rede de abaste-
cimento é estanque hidraulicamente e monitorada
por um macro medidor de volume e por trés esta-
cdes pitométricas.
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Figura 1 — Localiza¢do do bairro Nossa Senhora
de Lourdes, Terra Mapas (2007).

Durante a realizacdo deste trabalho, o setor
de distribuicdo de agua era formado por cerca de
60% de tubulacGes em PVC e 40% em fibrocimento
(Foco). Possuia uma extensdo de 28.328 m e diame-
tros variando entre 50 e 350 mm.

O gerenciamento da pressdo, neste setor,
era feito através de valvula redutora de pressdo —
VRP, que permitia variar a regulagem ao longo do
dia.

Neste trabalho foram utilizados os levanta-
mentos e ensaios de campo da campanha de agosto
de 2001, realizados por Viegas (2003), o qual propds
metodologias para determinar as perdas fisicas de
agua no setor em estudo.

Simulagéo Hidraulica

Utilizou-se o0 modelo EPANET para a simu-
lacdo hidraulica. Este modelo foi desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana e permi-
te executar simulacBes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico e da qualidade da agua
de sistemas de distribuicdo sob pressdo (Rossman,
2000). O EPANET foi escolhido por ser um software
de dominio publico, bem elaborado, apresentar

desempenho satisfatério, além de ser muito utiliza-
do na literatura técnico-cientifica, como nos traba-
lhos de Arima & Cybis (1999), Alonso et al. (2000),
Viegas (2003), Carrijo & Reis (2006), Carvalho et al.
(2007) entre outros.

O setor de distribuicdo foi discretizado em:
233 nos, 242 trechos, 1 reservatdrio hipotético
(RES) e 1 valvula redutora de pressao (VRP), como
mostra a Figura 2. O reservatdrio hipotético repre-
senta a variabilidade de pressdo existente na entrada
do setor e é um elemento indispensavel na simula-
cao.

Na Figura 2 destacaram-se os trechos utili-
zados para teste de vazdo e os trechos 84 e 104. No
trecho 84 compararam-se as vazdes de demanda e de
vazamento, e no trecho 104 verificou-se a perda de
carga maxima nas simulacdes.
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Figura 2 — Setor discretizado, Barroso (2005).

A vazdo simulada no modelo foi composta
da vazdo de vazamento dependente das pressGes dos
nos e pela demanda ajustada através de um processo
de iteracdes descrito por Barroso & Gastaldini
(2004) e apresentado no esquema da Figura 3. Os
termos apresentados na Figura 3 sdo: Dg, = demanda
base na iteracdo k (L/s); D,; = demanda maxima-
média no sub-setor i (m*/dia); E;= n° de economias
controladas no sub-setor i; Vp, = volume diario no
sub-setor i (m3/dia); k; = 1,22 e k, = 1,50, respecti-
vamente, coeficiente do dia de maior consumo e da
hora de maior demanda para Santa Maria; kyp, =
coeficiente de variabilidade da demanda na iteracéo
K; Qogs = vazdo observada; Qggs meoia = Vazao obser-
vada média no periodo extenso de 72 h, discretiza-
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dos em intervalos At = 5 min; Fp, = fator de corre-
¢do da demanda na iteracdo k (L/s); Qquk = vazdo
simulada pelo modelo EPANET na iteracao k (L/5s);
D¢ = demanda corrigida na iteracdo k (L/s); Dk =
demanda simulada pelo modelo EPANET na itera-
¢édo k (L/s); Dgyq = demanda base na iteracdo k+1
(L75); Dy mepia = demanda corrigida média na itera-
¢édo k (L/5); Dgwk mepia = demanda simulada média
na iteragdo k (L/s).
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Figura 3 — Algoritmo de calibracéo de vazdes (adaptado de
Viegas (2003))

A calibracéo da vazdo de demanda e de va-
zamento foi obtida pela correlagdo entre os valores
simulados e observados nos 3 trechos de teste (202,
77, 21). Apos cada simulagdo hidraulica pelo mode-
lo EPANET, este retornava um relatorio contendo
os erros de calibragdo. Walski, Chase & Savic (2001)
sugerem que as vazfes simuladas (Qg) devem situ-
ar-se entre = 5% das vaz8es observadas (Qggs)-

A vazdo de vazamento, no modelo EPANET,
foi simulada através de dispositivos emissores associ-
ados aos nds que modelam o escoamento através de
orificios ou fissuras, com descarga direta para a at-
mosfera.

A estimativa das perdas de agua na forma de
vazdo de vazamentos depende da relacdo pressdo x
vazdo dada pela equacdo (1). A pressao a ser utiliza-
da é definida como a pressdo média no setor, po-
dendo ser obtida a partir da modelagem do compor-
tamento hidraulico.

Q=ap™ )
onde: Q =vazdo (L/s), P = presséo média (m.c.a), a
= coeficiente de perdas caracteristico do modelo
EPANET, e N = expoente da pressdo média do setor.

Viegas (2003) determinou os parametros da
relacdo pressdo versus vazamento, expoente do e-
missor N = 0,611 e coeficiente de descarga C, =
5,3985x10°, no setor em estudo, utilizando o méto-
do proposto por Silva et al. (2000).

A calibragdo das pressdes foi realizada apds
a calibracéo das vazdes. Os 10 nos de teste (164, 20,
73, 72, 55, 29, 48, 154, 169 e 136) foram utilizados
para verificar a correlagdo entre os dados observados
e simulados.

O parametro de calibracdo das pressdes foi,
basicamente, a altura média da rugosidade interna
da tubulacdo, ¢. Os valores adotados inicialmente
foram: 0,025mm para as tubula¢cbes em Foco; e
0,0015mm para as em PVC.

Apo6s a calibracao das vazbes, podem-se ob-
ter as velocidades simuladas pelo modelo EPANET.
Partiu-se destes valores de velocidades para ajustar as
rugosidades nos trechos compreendidos entre dois
nos de teste, de acordo com Barroso (2005).

Abertura 6tima da VRP existente

As valvulas redutoras de pressdo atuam, em
sistemas de abastecimento de agua, com o intuito de
reduzir as perdas e desperdicios de agua a jusante
de sua area de influéncia. Conseqlientemente, a
montante ha& uma recuperacdo nas condi¢des de
operagdo em termos de pressao e vazdo disponiveis.
O volume de agua que deixa de ser perdido por
vazamento pode, portanto, garantir o abastecimento
em algum ponto critico.

A VRP, que gerenciava a pressdo no setor
em estudo, possuia basicamente trés regras ou ma-
nobras de operacdo, ou seja: aberta, fechada, semi-
abertas ou intermediarias. Operava em duas opcdes
de manobra semi-aberta: com pressdo de
26,00m.c.a., acionada pela unidade controladora no
horéario de menor consumo (21:05 - 7:35 h); e com
pressao de 36,00m.c.a., acionada pela valvula piloto
no horario de maior consumo (7:40 — 21:00 h). Estas
regras de operagdo garantiam uma reducdo média
nas pressdes de 4% no periodo diurno e 37% no
noturno. Foram estes, portanto, os valores manipu-
lados.
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Controle de pressao excessiva

Para reduzir a pressdéo média e melhorar o
desempenho operacional do setor de distribuicdo
em estudo, as seguintes intervengdes foram simula-
das e comparadas com a rede calibrada (referéncia),
a fim de verificar a reducdo teérica dos vazamentos:
a substituicdo de trechos e a setorizacédo da rede.

A partir da simulacdo hidraulica, executada
pelo modelo EPANET previamente calibrado, pode-
se verificar se o setor em estudo estava operando
adequadamente, isto €&, se atendia as recomendacdes
da NBR 12218 (ABNT, 1994).

Nos pré-dimensionamentos dos diametros
em redes ramificadas e malhadas, de acordo com
Porto (1998), é usual a utilizacdo da equacdo empi-
rica (2) no célculo da velocidade méaxima admissivel
(Vmax).

Vmax=0,6+1,5.D @)

Conhecendo-se os diametros (D) de todos
0s 242 trechos, no qual o setor em estudo foi discre-
tizado, e as velocidades simuladas pelo modelo E-
PANET calibrado pode-se, portanto, compara-las aos
resultados da equacdo (2). Deste modo, verificou-se
a existéncia de trechos operando super e outros
subdimensionados. Pode-se, entdo, sugerir a substi-
tuicdo de trechos de parte da rede que operava de
modo insatisfatorio, considerando a situacdo mais
desfavoravel em relacdo as velocidades, isto é, o ho-
rério de maior consumo.

Na implantacdo de um sistema de abasteci-
mento pela setorizacdo cléssica, a definicdo das zo-
nas de pressdo é feita tomando-se como base a limi-
tacdo da pressao estatica maxima em 50,00m.c.a., no
ponto mais baixo da zona de pressdo; e da pressdo
dindmica minima em 10,00m.c.a., no ponto critico
da zona de pressao, de acordo com Yoshimoto, Tar-
delli Filho & Sarzedas (1999)

O ponto critico é aquele, dentro da zona de
pressdo, onde se verifica a menor pressdo dinamica,
isto €, o ponto mais elevado ou o mais distante. A
minima pressdo aceitavel, neste ponto, pode variar
entre as companhias de dgua. Em muitas redes de
distribuicdo, pressdes minimas entre 10,00 e
15,00m.c.a. mantém o abastecimento de forma satis-
fatoria.

Definidas as zonas de pressdo e fracionados
os sub-setores, também denominados distritos de
manutencao ou operacdo, pode-se garantir:

e reducdo do volume de perdas de &gua, nas
acdes de manutencgdo, devido ao menor vo-

lume de escoamento nos periodos de inter-
rupcoes;

e melhoramento na qualidade do atendimen-
to, em consequéncia do isolamento de me-
nores areas de influéncia;

e beneficio na configuracdo para aplicagdes
em pesquisas de vazamentos, devido a dimi-
nuicdo da area a ser pesquisada.

A Figura 4 mostra os trés sub-setores em es-
tudo. Na Figura 5 sdo indicadas as curvas de nivel e
mostrados o né 166 de menor cota (81,0 m), e os
nds 21 e 186 de maior cota (145,0 m), ambos de
interesse na determinacgédo da setorizagéo.

= \

Figura 4 - Setor de Abastecimento e sub-setores (1, 2 e 3)
(CORSAN, 2002).
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Figura 5 - Curvas de nivel do setor em estudo.
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Anélise da instalacdo de nova VRP

Cada fabricante tem uma metodologia para
o dimensionamento de vélvulas redutoras de pres-
sdo, porém, de maneira geral a velocidade minima
deve ser de 1,20m/s e a maxima de 7,50m/s, refe-
rentes ao didametro nominal da valvula.

O diametro escolhido deve ser aquele que
conduza a uma vazdo méaxima nominal igual ou
maior que a vazdo maxima horéaria do local a ser
controlado. A vazdo minima nominal ndo deve ser
maior que a vazdo minima horéria. Caso isso ocorra,
deve-se utilizar uma segunda VRP de diametro me-
nor (dimensionada para operar com as vazbes mi-
nimas) em paralelo a VRP principal, onde a soma
das vazGes méaximas seja superior a vazdo maxima
requerida.

E necessario, também, verificar se a valvula
escolhida nédo produz uma perda de carga superior a
perda desejada (pressdo de entrada minima menos a
pressdo de saida) durante a vazdo maxima horéria.
Caso a perda de carga da vélvula seja superior ou
figue muito préxima da perda desejada, escolhe-se a
valvula com didmetro nominal imediatamente supe-
rior e recalcula-se. Caso os valores figuem muito
préximos, precisa-se verificar a perda de carga dos
demais elementos do sistema. Ainda é necessario
verificar o risco de cavitacdo da valvula.

RESULTADOS

Os resultados deste trabalho foram organi-
zados em trés subitens: calibracdo da vazdo nos 3
trechos de teste; calibracdo da pressdo nos 10 nés de
teste; e simulacdes de reducdo de vazamentos com-
parando-as com a rede calibrada (referéncia).

Calibracao da Vazédo

As vazbes de demanda e de vazamento fo-
ram calibradas nos trés trechos de teste: 202, 77 e
21, através de ajustes na demanda base, conforme
esquema mostrado na Figura 3. Os vazamentos fo-
ram distribuidos proporcionalmente ao comprimen-
to dos trechos, nos nés de jusante, através dos coefi-
cientes de perdas (a) de acordo com a equacéo (1).

Apbs cinco iteracdes o erro médio absoluto
foi praticamente nulo (0,005 L/s). Nesta etapa, no
entanto, ainda ndo haviam sido calibradas as rugosi-
dades, necessarias para a calibracdo das pressdes.
Apbs o0 ajuste das mesmas, nos trechos entre dois
noés de teste, foi necessaria mais uma iteracdo para

gue o erro fosse reduzido a 0,159L/s. O erro per-
maneceu dentro dos limites recomendados por
Walski, Chase & Savic (2001), ou seja, vazdes simu-
ladas médias entre * 5% das vazBes observadas mé-
dias. Para o trecho de teste 202 admitiu-se um erro
médio absoluto de até 1,49L/s, porque a vazao ob-
servada média foi de 29,89L/s.

A Tabela 1 apresenta os valores médios da
vazdo total distribuida (demanda e vazamento), da
vazdo de demanda e da vazdo de vazamento.

A vazdo de vazamento (Q,,,) foi obtida pela
diferencga entre a vazdo total (Qgy) € a vazdo de
demanda (Dg,).

A vazdo de vazamento média no setor foi de
13,69L/s, no periodo de simulagdo de 24 horas, o
que representa 20,45% da vazdo total distribuida
média, que era de 66,94L/s. O sub-setor 2 foi o que
apresentou maior porcentagem de perdas fisicas de
agua, 10,89%, que se pode justificar devido a grande
diferenca de cotas dos nds neste sub-setor (44,0 m),
entre n6 166 e a entrada d’agua no setor, apresen-
tado na Figura 5.

Tabela 1 - Valores médios das vazdes (L/s).

Sub-setor Qsim Dsim Quaz
1 3,67 1,08 2,59
2 8,08 0,79 7,29
3 55,19 51,38 3,81
Trecho 84 66,94 53,25 13,69

Com a vazdo de vazamento média (Qyazj) €
0 somatdrio dos coeficientes de perdas de cada sub-
setor (@), aplicados na equacéo (3), obteve-se a pres-
sdo média que esta causando os vazamentos em cada
sub-setor (P;), mostradas na Tabela 2.

QVAZii = (Cd ‘Lij)‘ PjN =a- PjN ' 3
em que: N = 0,611 e C, = 5,3985x10°.

Tabela 2 - Pressdo de vazamento média(m.c.a.).
Sub-setor L (km) a=C,4L P
1 5,387 0,29083 35,85
2 13,388 0,72278 43,93
3 9,553 0,51572 26,39
Total do setor | 28,328 1,52933 36,14

Os valores da pressdo média podem auxiliar
na identificacdo de nés passiveis de vazamentos em
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cada sub-setor. Através de uma pesquisa de campo,
verifica-se 0s nds com pressées maiores ou iguais as
mostradas na Tabela 2.

Calibracéo da Pressao

A calibracdo das pressdes, nos 10 nés de tes-
te da rede, foi importante para garantir a confiabili-
dade dos valores de pressdo simulada pelo modelo
EPANET, para todos 0s 233 nés.

A Figura 6 apresenta as estatisticas de cali-
bracdo calculadas pelo modelo, que possibilitaram a
analise da convergéncia dos resultados. Obteve-se
um erro médio absoluto, na rede em estudo, de
1,984 m.c.a., que ficou dentro dos limites recomen-
dados por Walski, Chase & Savic(2001), ou seja, +
2,00m.c..a. ou = 15% da perda de carga maxima,
gualquer que seja o0 maior.

O trecho 104, mostrado na Figura 2, foi o
que apresentou a perda de carga maxima =
58,59m/km, as 10h25min. Dividindo-se este valor
por 1.000m/km e multiplicando-se pelo compri-
mento deste trecho = 383,00m, tem-se a perda de
carga h, = 22,44m. Multiplicando-se por 15% a per-
da, tem-se 0 erro médio absoluto, 3,37m. Assim,
todos os nds de teste estdo dentro deste limite.

& Calibration Report - Pressure M= B3
; : {| Conelation Plot | Mean Comparisons I
Calibration Statistics for Pressure =
Hum Obs Comp Mean RM3
Location Obs Mean Mean Error Error
lod 863 19.58 19.50 0.847 1.305
zZ0 863 55.03 55.20 2.837 3.200
73 863 56.30 54,85 1.5814 Zz.181
72 288 27.31 30.24 2.999 3.225
55 288 26.05 28.61 3.186 3.545
z9 2588 45,66 45.15 1.091 1.407
45 Z58 39,25 37.05 z.218 Z.685
154 288 38,54 39.64 2,442 3.207
lag 288 27.75 28.16 1.018 1.314
136 288 45,94 47,57 2,295 2.657
Network 4605 40.95 40. 55 l.934  2.517
Correlation Between Means: 0.993
| _>l_I

Figura 6 - Estatistica de calibracédo.

A calibracdo de pressGes depende basica-
mente do ajuste da rugosidade de cada trecho entre
dois nés de teste, visto que as demandas dos nés
foram definidas na calibracdo das vazbes e nesta
etapa permaneceram constantes. Alguns valores da
rugosidade resultaram elevados, devido, provavel-

mente, a incertezas e fatores inerentes aos levanta-
mentos e ensaios de campo.

Reducédo de Vazamentos

Com o objetivo de reduzir a vazdo de vaza-
mento média no setor, foram simuladas diferentes
manobras na vélvula redutora de pressdo existente,
através da re-configuracdo desta no modelo EPA-
NET.

Com a abertura na unidade controladora
mantida em 26,00m.c.a., e alterando-se a abertura
na valvula piloto de 36,00m.c.a. para 32,00m.c.a.,
houve uma reducdo de 0,70% na vazdo simulada
média e de 3,41% na vaz8o de vazamento média do
setor. Os valores da vazdo média passaram de
66,94L/s para 66,47L/s, e da vazdo de vazamento
média do setor de 13,69L/s para 13,22L/s.

Este valor de abertura conduziu a pressao
negativa no periodo das 13h25min as 15h20min, no
né 21. Mesmo simulando a valvula operando total-
mente aberta (valvula piloto = 39,00m.c.a.), no peri-
odo das 7h40min as 21h, observaram-se valores de
pressdo menores do que 10,00m.c.a., em alguns nés
de cotas maiores do que 138,00m. Obviamente de-
vem ser estudadas as possibilidades de interligar os
nos criticos com outras redes adjacentes.

Além disto, quaisquer ajustes nas regras de
operacdo da VRP iriam alterar o funcionamento de
outros setores, que também sofrem a influéncia
desta valvula, logo se requer um estudo integrado
ndo realizado neste trabalho.

Comparando-se as velocidades simuladas pe-
lo modelo, no horario de maior consumo
(13h55min), com as calculadas pela equacédo (2),
verificou-se que dos 242 trechos: 31 estdo operando
superdimensionados e 34 subdimensionados.

A simulacdo da substituicdo dos 31 trechos
superdimensionados (4.164m), por tubulacdo em
PVC, com ¢ = 0,0015mm, proporcionou uma redu-
¢do de 0,25% na vazdo simulada média de 66,94L/s
para 66,77L/s, e de 1,22% (0,17L/s) na vazdo de
vazamento média do setor de 13,69L/s para
13,52L/s.

A substituicdo dos 34 trechos subdimensio-
nados (4.013m), por tubulagdo em PVC, com g =
0,0015mm, conduziu, entretanto, ao aumento de
1,79% na vazdo simulada média do setor (68,14L/5),
e de 8,77% (1,20L/s) na vazdo de vazamento média
do setor (14,89L/s). Este aumento era esperado,
pois a perda de carga é diretamente proporcional a
velocidade e inversamente ao diametro. Logo, simu-
lando a substituicdo dos diametros subdimensiona-
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dos reduziram-se as perdas de carga e aumentaram-
se as pressdes, conseqientemente os vazamentos.

Verificou-se que 0s nGs com cotas menores
do que 108,00m apresentaram, em praticamente
todo o periodo da simulacdo, pressdes superiores a
50,00m.c.a., ndo atendendo a recomendacdo da
NBR 12218 (ABNT, 1994).

Vérias propostas de setorizacdo da rede po-
dem ser estabelecidas visando minimizar as pressdes
e consequentemente 0s vazamentos. A setorizagao
proposta, mostrada nas Figuras 7, 8 e 9, visou dimi-
nuir interferéncias na rede existente, no que se refe-
re as obras de cortes e interligaces, de modo que,
no caso de uma possivel execucdo, o transtorno a
populacédo fosse reduzido.

A setorizacdo proposta, entretanto, condu-
ziu ao aumento de 0,17% na vazdo simulada média
do setor, que passou de 66,94L/s para 67,05L/s; e
de 0,84% (0,11 L/s) na vazdo de vazamento média
do setor, que alterou de 13,69L/s para 13,80L/s.

Como a setorizacdo proposta ndo atingiu a
minimizacdo dos vazamentos, com 0s novos 19 sub-
setores, avaliou-se a substituicdo dos trechos que
operariam super e subdimensionados no horario de
maior consumo (13h55min), aliada a setorizacao.

Sub-setor 1

Figura 7 — Setorizacdo sub-setor 1.

Sub-setor 2

Figura 8 — Setorizagdo sub-setor 2.

Sub-setor3

Figura 9 — Setorizacdo sub-setor 3.

A substituicdo dos 33 trechos superdimensi-
onados (4.354m), por tubulagdo em PVC, ¢ =
0,0015mm, proporcionou uma reducéo de 0,09% na
vazdo simulada média do setor, que resultou
66,88L/s; e de 0,43% (0,06L/s) na vazdo de vaza-
mento média do setor, que ficou 13,63L/s.

A substituicdo dos 33 trechos subdimensio-
nados (3.620m), por tubulacio em PVC, ¢ =
0,0015mm, aumentou, no entanto, em 1,71% na
vazdo distribuida média do setor, que passou a
68,08L/s; e em 8,37% (1,15L/s) na vazdo de vaza-
mento média do setor, que resultou 14,84L/s. Por-
centagens semelhantes as anteriores, pois foram
simuladas as substituicBes de praticamente os mes-
mos trechos.

Né&o foram estabelecidas outras propostas de
setorizacdo. Se a setorizagcdo acompanhasse as curvas
de nivel, acredita-se que haveria provavelmente uma
reducdo maior nos vazamentos. No entanto, seriam
necessarias inimeras intervencdes na rede para
delimitar desta forma os subsetores.

A instalacdo de nova VRP pode ser uma so-
lucdo viavel, desde que bem localizada e operada,
uma vez que as simula¢des de reducdo de vazamen-
tos anteriormente executadas ndo foram satisfato-
rias.

Simulou-se a instalacdo de duas novas valvu-
las, VRP1 e VRP2, na entrada dos sub-setores 1 e 2,
respectivamente. Utilizou-se a configuracdo existen-
te do setor, ou seja, subdividido em trés sub-setores.

As aberturas das VRP’s foram inseridas co-
mo componentes ndo fisicos — controles no modelo
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EPANET, e sdo mostradas na Tabela 3. Os valores
minimos garantem as perdas de carga maximas e
pressfes positivas em todos os nés; e os valores ma-
ximos equivalem as vélvulas totalmente abertas, ou
seja, perdas de carga nulas.

Utilizando-se os valores minimos de abertu-
ras nas trés valvulas reduziu-se em 3,16% a vazdo
simulada média do setor, que passou de 66,94L/s
para 64,82L/s; e em 15,65% (2,14 L/s) a vazdo de
vazamento média do setor, que alterou de 13,69L/s
para 11,55L/s. Alguns nés, no entanto, ainda per-
maneceram fora dos limites recomendados pela
NBR 12218 (ABNT, 1994), isto pode ser justificado
grosseiramente pela diferenca de cotas entre estes
noés e a entrada d’agua no setor.

A simulacdo da valvula piloto operando to-
talmente aberta, com os valores méximos, reduziu
em 0,22% a vazdo simulada média do setor, que
passou a 66,79L/s; e em 1,29% (0,18L/s) a vazdo de
vazamento média do setor, que resultou 13,51L/s.

Simulou-se, também, a operagdo destas trés
valvulas com as aberturas minimas mostradas na
Tabela 3, ap6s a setorizacdo proposta, com os tre-
chos superdimensionados substituidos. Isto resultou
em uma reducéo de 2,86% na vazdo simulada média
do setor, que alterou para 65,02L/s; e de 14,58%
(2,00L/s) na vazdo de vazamento média do setor,
que resultou 11,69L/s.

Tabela 3- Regras de operacéo das valvulas.

te, de acordo com as simulacdes pelo modelo EPA-
NET, minimizar parte dos vazamentos.

Tabela 4 — Vazdes de vazamentos nas simulagdes

analisadas.
Simulagéo Quaz (L75)
Ajuste na VRP existente 13,22
Subst. trechos superdimensionados 13,52
Subst. trechos subdimensionados 14,89

Setorizagdo da rede (19 sub-setores) 13,81

Subst. trechos superdim. ap0s setoriza- | 13,63
cédo

Subst. trechos subdim. ap0s setorizacdo |14,84

Inst. 2 VRP’s com aberturas minimas 11,55*

Inst. 2 VRP’s com aberturas maximas 13,51

Inst. de 2 VPR’s ap6s substituicdo de | 11,69
trechos superdimensionados na setori-
zacao

Rede Calibrada (referéncia) 13,69

Unidade Valvula
Vaélvula Controladora | Piloto

Min. Min. Max.
VRP existente |35,0m 350m [39,0m
VRP1 42,0m 51,0m [63,0m
VRP2 33.0m 33,0m [63,0m

Apresentam-se, na Tabela 4, os valores das
vazBes de vazamentos nas simulagdes analisadas e na
rede calibrada (referéncia).

E importante salientar que as demandas ba-
se (Dg) e os coeficientes de perdas (a) permanece-
ram constantes durante todas as simulagdes e iguais
aos da rede calibrada. Caso fossem executadas “in
loco” algumas das intervencdes propostas, conduziri-
am, provavelmente, a uma reducdo real maior na
vazdo de vazamento, do que a simulada pelo modelo
calibrado.

Deve ser avaliado, também, o custo opera-
cional da instalacdo de nova(s) VRP, que tecnica-
mente pode melhorar o desempenho e, teoricamen-

Segundo Liemberger (2002), os profissio-
nais ligados ao gerenciamento de perdas devem
estar cientes de que sempre existirdo perdas fisicas
(reais) — até mesmo nos melhores e bem gerencia-
dos sistemas. Uma questdo a ser esclarecida é a di-
mensao dessas perdas irrecuperaveis.

CONCLUSOES

O modelo EPANET foi calibrado até niveis
aceitaveis recomendados na literatura. O erro médio
absoluto obtido para as vazdes foi de 0,159L/s e de
1,984m.c.a. para as pressdes. Foram alteradas as
demandas dos nés e as rugosidades nos trechos en-
tre dois nos de teste.

A aplicacdo do modelo EPANET foi bastan-
te satisfatéria. Este modelo, por outro lado, ndo
simula transientes hidraulicos, os quais ndo foram
considerados neste trabalho. Apés a calibracdo, foi
possivel criar um termo de comparacdo e simular
possibilidades de intervengdo, como: a abertura
Gtima da VRP existente, o controle de pressdo exces-
siva e a analise da instalagdo de nova(s) VRP’s. O
objetivo foi melhorar o desempenho operacional do
sistema reduzindo-se a vazdo de vazamento média
no setor que era de 13,69L/s, e que representava
20,45% da vazdo total distribuida média, que era de
66,94L/s. A instalacdo de duas novas VRP’s na en-
trada dos sub-setores 1 e 2, operando com as abertu-
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ras minimas, foi a intervencdo que apresentou a
maior reducdo da vazdo de vazamento (2,14 L/5s).

A correta operacdo de uma valvula redutora
de pressdo aliada a distribuicdo apenas do volume
de &gua necessario a cada setor, além de reduzir
desperdicios, podera suprir deficiéncias de abaste-
cimento em outros setores. Além disto, mantendo-se
as pressdes entre 10,00 e 50,00 m.c.a. como reco-
menda a NBR 12218 (ABNT, 1994), provavelmente
aumentara a vida util das tubulac®es e acessorios da
rede e, assim, o numero de manutencdes diminuira,
reduzindo diretamente os custos da concessionaria e
garantindo a satisfacdo do usuario.

Apbs todas as propostas de intervencao si-
muladas, alguns nés, do setor em estudo, permane-
ceram ainda com pressdes fora dos limites reco-
mendados pela NBR 12218 (ABNT, 1994). Reco-
menda-se, portanto, atualizacdo cadastral e estudo
integrado com os setores contiguos, verificando
possiveis interligagbes nas partes altas (maiores do
que 136,00m) e baixas (menores do que 94,00m).
Outra sugestdo é a modelagem de toda a rede de
distribuicdo de 4gua da cidade de Santa Maria — RS,
a fim de ampliar a aplicagdo do modelo EPANET,
dando continuidade ao estudo das possibilidades de
minimizacdo das perdas fisicas de agua.
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Leakage Reduction in a Water Distribution Sector of
Santa Maria-RS, Brazil

ABSTRACT

Loss control and reduction in water supply sys-
tems is an essential instrument for cultural change, which
is necessary for water use. The objective of this work was to
study the possibilities of reducing physical losses (leakage)
in the water distribution system sector located in and near
Nossa Senhora de Lourdes district in Santa Maria - RS.
The EPANET model was used to perform the hydraulic
simulation of the sector studied. This is free software devel-
oped by the U. S. Environmental Protection Agency. Using
this calibrated model with a mean absolute error of
0.159L/s for flows and 1.984m for pressure, it was possi-
ble to create a comparison term and to simulate possibilities
of intervention such as: the optimal opening of the existing
pressure reduction valve (PRV), control of excessive pres-
sure and installation of a new PRV. The installation of
two new PRV in inlet subsectors, operating with minimal
openings was the intervention that presented the best reduc-
tion of the average leakage flow (2,14 L/s). The appropri-
ate operation of a PRV together with the distribution of only
the necessary water volume to each sector not only reduces
waste, but can also solve supply deficits in other sectors.
Key-words: physical losses, calibration, EPANET model.
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