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RESUMO
Este artigo modela um sistema de distribuicao de dgua (SDA) real com um
grande numero de vazamentos para determinar se existe diferenca entre
a vazao perdida pelo SDA predita pela equacdo de FAVAD e pela equacao
geral. Foi estudado o efeito da area e da quantidade dos vazamentos
ndo visiveis, da area dos vazamentos potencialmente detectaveis, da
carga de pressao e do coeficiente de descarga sobre a vazao perdida do
SDA usando planejamento fatorial. Os resultados mostram que os trés
fatores significativos em ordem decrescente sao: a area de vazamentos
potencialmente detectdveis, a interacao entre a drea de vazamentos
potencialmente detectaveis e a carga de pressao e a area de vazamentos
de fundo. A quantidade de vazamentos ndo visiveis e 0 coeficiente de
descarga ndo influenciam a diferenca entre a equacado de FAVAD e a geral,

nem como fator principal tampouco como interacdo com outros fatores.
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ABSTRACT

This paper models a real water distribution system (WDS) with a large
number of leaks to determine if there is a difference between the flow
lost by the WDS predicted by the FAVAD and the GENERAL equations.
The effect of the area and the amount of non-visible/background leaks, the
area of potentially detectable leaks, the pressure load and the discharge
coefficient on the leakage flow rate in a WDS were studied using factorial
design. The results show that the three significant factors in descending
order are: the area of potentially detectable leaks, the interaction between
the area of potentially detectable leaks and the head pressure and the area
of background leaks. The amount of background leaks and the discharge
coefficient do not influence the difference between the FAVAD and the
GENERAL equations, neither as a main factor nor as an interaction with
other factors.

Keywords: EPANET; FAVAD; leaks; water distribution system.
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INTRODUCAO q=C,A(2 gh)*s (1)
A perda de grandes volumes de gua tratada e bombeada por meio de vaza-

mentos em sistemas de distribui¢do de agua (SDA) é relevante para empre- Em que:

sas de 4gua, uma vez que ocasiona impactos ambientais, econdmicos, ope- h = carga de pressao;

racionais e de reputagio (ROMANO; KAPELAN; SAVIC, 2014; ARAUJO C, = coeficiente de descarga do vazamento;

etal., 2006; BERARDI; GIUSTOLISI, 2016). A vazao de 4gua perdida atra- A = 4rea do vazamento;

vés de um unico vazamento, g, é descrita frequentemente pela Equagdo 1: g = aceleragdo da gravidade.
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Para aplicar a Equagdo 1 aos vazamentos em SDA reais, ela é
usualmente reescrita de forma mais geral, conforme Equagao 2
(ROSSMAN, 2000):

q=Ch )

Em que:

q = vazdo de agua perdida através de um tnico vazamento;
C = coeficiente de vazamento;

h = carga de pressdo;

a = um expoente de vazamento.

Resultados de laboratdrio tém mostrado que A néao é constante (con-
forme as Equagdes 1 e 2 preconizam), mas varia com h. Considerando
que A varia linearmente com h (A = A + mh, em que A ¢ a drea ini-
cial sob pressao zero e m é a declividade entre / e A), a vazdo através
do vazamento ¢ descrita pela Equacio 3, de Fixed and Variable Area
Discharge (FAVAD) (GREYVENSTEIN; VAN ZYL, 2007; VAN ZYL;
CASSA, 2014):

q = C (2 gh)*s (A 105 + mh's) 3)

Em que:

q = vazdo de agua perdida através de um tnico vazamento;
C,= coeficiente de descarga do vazamento;

g = aceleracdo da gravidade;

A, =area inicial do vazamento;

h = carga de pressao;

m = declividade que relaciona carga de pressdo-area do vazamento.

O primeiro termo da Equagio 3 descreve a vazdo através da area
inicial do vazamento, enquanto o segundo termo, a vazio através da
parte expandida do vazamento. Os softwares de modelagem de SDA
(e.g, EPANET) usualmente utilizam a Equagéo 2 para modelar a vazdo
através de vazamentos (calibrando C e/ou a para um distrito ou para
0 SDA) (ABE, 2014; CHEUNG et al., 2009).

Considerando que a Equacio 3 descreve realisticamente a vazido
através de vazamentos, conforme apontam diferentes estudos na lite-
ratura (SCHWALLER; VAN ZYL, 2015; CASSA et al., 2010; PILLER;
VAN ZYL, 2014), neste estudo, ela foi utilizada para modelar a
vazdo real perdida por cada vazamento no SDA de Floriandpolis.
Posteriormente, a vazio perdida através de cada vazamento foi mode-
lada usando a Equagio 2 através da calibragdo de C e a. A perda de
agua através do SDA obtida pela modelagem da vazao usando a equa-
¢do geral (Equagdo 2) e a equagao de FAVAD (Equagdo 3) foi compa-
rada, considerando o efeito principal e a interagdo dos fatores carga

de pressdo do SDA, o coeficiente de descarga médio do SDA, a 4rea
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dos vazamentos potencialmente detectaveis e a drea e a quantidade

de vazamentos nao visiveis.

METODOLOGIA
A metodologia segue a de Macedo et al. (2018). O SDA usado nesta
pesquisa foi o do bairro Barra da Lagoa, em Floriandpolis (SC), Brasil,
rente ao mar, o qual possui uma elevada variagdo de pressao (cerca de
30 a 35 metros coluna de d4gua — mca). A rede ¢é feita de policloreto
de polivinila (PVC), com comprimento total de 30,7 km e 2.211 liga-
¢des e tubulagdes com didmetros entre 50 e 200 mm.

Para investigar o efeito da drea dos vazamentos nio visiveis (A

VNV)’

da quantidade dos vazamentos néo visiveis (N, ), da drea dos vaza-

VNV
mentos potencialmente detectéveis (A,)), da carga de pressio (H) e
do coeficiente de descarga (C,) sobre a diferenga entre a vazdo pre-
dita pelas Equagdes 2 e 3 (Dif), foi usado um planejamento fatorial 2°
(Tabela 1). Para estimar os valores dos niveis baixos e altos de cada um
desses fatores, foi seguido o procedimento apresentado por Schwaller
e Van Zyl (2015).

Usualmente, os vazamentos ndo visiveis apresentam drea pequena
(<= 3,4 mm?) e pouca vazdo (g < 250 L.h™"), considerando uma carga
de pressdo de 50 mca (HAMILTON et al., 2012). Os niveis, baixo e
alto, do niimero de vazamentos nao visiveis foram, respectivamente,
50 e 75, resultando em, aproximadamente, 1 vazamento a cada 600 m
lineares de rede para o nivel minimo e 1 vazamento a cada 400 m
para o nivel maximo. A distribui¢do desses vazamentos foi realizada
de forma aleatéria, possuindo maior probabilidade de serem encon-
trados nos ramais e nas ligagoes de servigo (Figura 1). Mais detalhes
da distribui¢ao dos vazamentos nao visiveis podem ser encontrados
em Macedo (2016).

Os niveis baixo e alto de drea total média de vazamentos néo visiveis
foi igual a 46 e 55 mm?, respectivamente. Para determinagdo da ordem
de grandeza da drea total dos vazamentos néo visiveis, foi usada a for-
mula proposta pela International Water Association (IWA) (LAMBERT,
2000) que diz que a vazao perdida por vazamentos nao visiveis é igual a
20 L.h.km em tubulag¢des da rede mais 1,25 L.h"'.liga¢ao de servigo™
(da rede para o consumidor) a uma pressao de 50 mca.

A drea média individual dos vazamentos foi obtida por meio da
relagdo area total.quantidade de vazamentos™. A drea dos vazamentos
individuais seguiu uma distribui¢do normal com média igual a area
total.quantidade de vazamentos™ e coeficiente de variacao de 25%.

Os vazamentos potencialmente detectaveis possuem area >= 3,4 mm?
comvazdo g>250 L.h"! para uma carga de pressao de 50 mca (HAMILTON
et al., 2012). Os niveis baixo e alto de area total de vazamentos poten-
cialmente detectaveis foram iguais a 13,6 e 115,9 mm?, respectiva-
mente. Para determina¢do da ordem de grandeza da drea e da quan-

tidade dos vazamentos potencialmente detectaveis, foram usadas as
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férmulas propostas pela IWA (LAMBERT, 2000). No nivel baixo, os
dois vazamentos potencialmente detectdveis foram alocados em linhas
de servico com drea inicial igual a 6,8 mm?. No alto, cinco vazamen-
tos com drea de 6,8 mm? foram alocados em linhas de servico e 1 com
area de 81,9 mm?, na tubulagio principal. Foram realizadas trés séries
distintas de modelagens (P1, P2 e P3), nas quais os vazamentos foram

redistribuidos no SDA. O objetivo dessa redistribuigao foi verificar se

a diferenca entre a equagdo de FAVAD e a geral era meramente alea-
téria ou por causa da mudanga no nivel dos fatores.

Referente a pressao do sistema, esta foi definida e controlada pela
altura d’dgua do reservatorio. Inicialmente, procurou-se uma condigéo
inicial do reservatério, visando evitar a ocorréncia de pressoes negati-
vas nos nds, determinando, assim, o nivel baixo, 40 mca. Tal condi¢do

sugere previamente a amplitude das pressdes observadas na rede, na

Tabela 1- Matriz de planejamento fatorial 2°, niveis das varidveis independentes e resposta observada.

1 55 75 159 80 0575 8338 877 797
2 55 75 136 80 0725 1884 1776 165
3 46 75 136 80 0575 1314 1244 1143
4 55 75 159 40 0575 4075 4168 394
5 46 75 136 40 0725 m 1056 1088
6 46 75 136 80 0725 165 1534 1587
7 55 75 159 40 0725 5]37 5233 5076
8 55 75 136 40 0575 101 1087 0999
9 55 75 136 80 0575 1501 1405 1453
10 55 75 136 40 0725 1269 1313 1186
1 46 75 1159 80 0725 10398 1071 9967
12 46 75 159 40 0575 3796 4094 383
13 46 75 136 40 0575 0885 0824 0844
14 55 75 1159 80 0725 10447 10,896 10172
15 46 75 159 80 0575 781 8123 7804
16 46 75 159 40 0725 5061 5105 4937
17 55 50 159 80 0575 7959 7969 734
18 55 50 136 80 0725 1851 1871 1856
19 46 50 136 80 0575 1307 123 1236
20 55 50 1159 40 0575 3886 4374 3818
21 46 50 136 40 0725 m3 1019 10265
22 46 50 136 80 0725 1663 1522 1534
23 55 50 1159 40 0725 4989 5039 4721
24 55 50 136 40 0575 099 0999 1038
25 55 50 136 80 0575 1483 1495 1435
26 55 50 136 40 0725 1234 1256 1262
27 46 50 159 80 0725 10009 9918 8,265
28 46 50 159 40 0575 3778 374 3647
29 46 50 136 40 0575 0875 0821 0828
30 55 50 159 80 0725 10196 1021 8563
31 46 50 159 80 0575 7797 772 709
32 46 50 159 40 0725 4864 4826 4518
A, 8rea dos vazamentos nao visiveis; N, quantidade dos vazamentos nao visiveis; A, area dos vazamentos potencialmente detectaveis; H: carga de pressao; C, coeficiente

VNV:
de descarga; Dif: diferenca entre a vazao predita pelas Equacoes 2 e 3.
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qual apresenta uma variagdo em torno de 30 a 35 m entre os nos locali-
zados nas cotas mais elevadas e inferiores. Para o nivel alto de pressao,
definiu-se 80 mca, visando obter uma pressdo média elevada no sistema,
dentro dos valores observados em diferentes paises (SCHWALLER;
VAN ZYL, 2015). Ao longo das simulagdes, a média da pressdo dina-
mica observada nos nés, com o nivel d'dgua do reservatério a 80 mca,
ficou em torno de 30 a 35 mca (atendendo ao disposto na norma bra-
sileira — NBR — n° 12218 — ABNT, 1994).

O coeficiente de descarga C, foi modelado usando uma distribui-
¢a0 normal. As médias dos coeficientes de descarga nos niveis baixo
e alto foram, respectivamente, 0,575 e 0,725. Foi utilizado um coefi-
ciente de variagio de 5%.

O valor de m da Equagéo 3 foi modelado de acordo com a Equagéo
4, proposta por Schwaller e Van Zyl (2015):
m=2-105 A (4)

Para as modelagens com a equagdo de FAVAD, o software EPANET
foi modificado para calcular a vazao através de vazamentos seguindo
a Equacdo 3. Uma vez obtidos os resultados da vazao perdida real
através de um vazamento no SDA usando a Equagio 3 (FAVAD) para

diferentes cargas de pressdo (entre 10 e 80 m), foi ajustada a Equagéo

2 (geral) a esses dados, de tal forma que se obtenham os valores de C
e a. A Figura 2 exemplifica o procedimento para um vazamento com
C,=078,A = 6,82.10¢ e m = 2,07.10°. Note que foi obtido um 6timo
ajuste, com C = 2,28.10” e a = 0,511. Esses valores foram, entio, utili-
zados para modelar a vazao perdida através desse vazamento usando
a Equagdo 2.

Habitualmente, os valores de C e a ndo sdo obtidos para cada
vazamento, mas para diferentes zonas de um SDA; portanto, 0 nosso

artigo representa os melhores valores obtidos pela equagado geral

3E-044
q=2.2810°H"

2E-04+ R?=10
% 2E-04
€
= 1E-04

5E-051

OE+00 . , . . . . . . ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
H (mca)

Figura 2 - Dados de vazdo em funcdo da carga de pressdo. Os pontos
representam os valores obtidos pela Equacao 3 e a linha, o ajuste de C
e a para Equacao 2. As caracteristicas do vazamento sao: C,= 0,78, A =
6,82.10% e m=2,0710°.
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Figura1- Modelo da rede de distribuicdo do bairro Barra da Lagoa em Floriandpolis (SC).
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quando comparados com a equagao de FAVAD. Os valores de a varia-
riam entre 0,50 e 1,03, estando compativeis com valores encontrados
em outros trabalhos (CLAYTON; VAN ZYL, 2007; FARLEY; TROW,
2003; THORNTON; LAMBERT, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a diferenga Dif em fun¢ido do nimero da mode-

lagem para as trés séries de modelagens. Note que, para algumas

Figura 3 - Diferenca entre a vazao predita pelas Equacdes 2 e 3 em
funcdo do nimero da modelagem para as trés séries de modelagens.

combinagdes dos fatores, nao faz diferenga o uso da equagao geral
ou da de FAVAD na predi¢do da vazao perdida através de vazamen-
tos do SDA. Entretanto, principalmente quando a drea dos vazamen-
tos potencialmente detectaveis aumenta, a Dif pode atingir valores
préximos a 15%.

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados na Figura 4 apresenta
os efeitos principais e suas interagdes de todos os pardmetros sobre a
Difna ordem decrescente de importéancia. As barras que ultrapassam a
linha vertical tracejada sdo os efeitos estatisticamente significativos ao
nivel de confianga de 95%. Em uma sequéncia decrescente de impor-

tancia, os fatores significativos sdo a A, , a interagdo entrea A, e a

o carga de pressdo (H)ea A .
s N - As Figura 5 e 6 mostram, respectivamente, os efeitos principais
. |
> - = - dos fatores e a interagdo entre eles. O efeito principal representa a
Al @]
= 01 iy - . 2" g " mudanga em Dif produzida por uma mudanga no nivel do fator, que
* = C o
< 5{ M =nn P é calculado pela diferenca entre a média do fator nos seus niveis alto e
a
104 " = " Eé baixo. O efeito da interagdo é quando o efeito de um fator depende do
15 nivel de outro. Por exemplo, a interagido entre A, e H, pode ser calcu-
- lada pela diferenga entre a média do efeito de A, no nivel alto de H,
0 5 10 5 20 25 30 » pela média do efeito de A, no nivel baixo de H, (MONTGOMERY;
Numero da modelagem RUNGER, 2013).

A justificativa para o comportamento observado pode ser obtida por

meio da substitui¢do da Equagio 4 na Equagdo 3 e a andlise paraqual A o

1990

AN

-
VNV VNV

N\/N\/'qu

Termos

A A

1
VNV PD

A, Cdl

Fatores

A, area dos vazamentos potencialmente detectaveis
H: carga de pressao

A @rea dos vazamentos nao visiveis

N, quantidade de vazamentos nao visiveis

Cd: coeficiente de descarga

P
N = e

Efeito padronizado

Figura 4 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para significancia a = 0,05.
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I 0

primeiro termo do paréntesis ou o segundo é dominante. Para cargas de Uma vez que a area dos vazamentos potencialmente detectéveis
pressio entre 10 e 80 m, g, ¢ dominante quando A, for menor que 4,5 a estd entre 6,5 e 80 mm?, entdo ou ambos os termos sdo relevantes ou o
13,5 mm? g, ¢ dominante quando A  for maior que 560a 1700 mm*eq, e primeiro ¢ dominante. Isso justifica a influéncia do efeito principal de

g, apresentam a mesma ordem de grandeza para A iguala50a150mm* A edainteragioentre A e H, sobre Dif. Apesar de os vazamentos

000

-001

-002

Meédia de Dif

-003

-004

-005

T T T T T T T T T T
46 55 50 75 136 159 40 80 0575 0725

APD: drea dos vazamentos potencialmente detectaveis; H: carga de pressao; AVNV: drea dos vazamentos nao visiveis; NVNV: guantidade de vazamentos ndo visiveis; Cd:
coeficiente de descarga

Figura 5 - Grafico de efeitos principais para diferenca entre a vazao predita pelas Equacbes 2 e 3.

A N i N N N\/N\/
0000- —o— ?g
-0025- .\\.
-0050-
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0000+ —e— 136
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Ao " CD Now " CD A CD KX -
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o —— o
00251
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Figura 6 - Grafico de interacdo entre fatores para diferenca entre a vazao predita pelas Equagcdes 2 e 3.
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nao visiveis possuirem drea pequena (usualmente inferior a 3,4 mm?),
g, ¢ dominante para os vazamentos individuais e as equagdes geral e
de FAVAD apresentam resultados similares. Entretanto, para o sis-
tema todo, a soma da 4rea dos vazamentos nao visiveis individuais é
da ordem de 50 mm? e, por essa razdo, a drea total dos vazamentos ndo
visiveis torna-se significante.

Em suma, a presenga de vazamentos potencialmente detectéveis
e ndo visiveis e a variagdo da pressdo produzem diferenca estatistica-
mente significativa entre as Equagdes 2 e 3 na vazdo perdida através de
vazamentos em sistemas urbanos de 4gua. Ressalta-se, no entanto, que
a diferenca entre as duas equagdes tende a ser maior em estudos mais
reais, nos quais a equagao geral é utilizada, pois, no presente artigo,
essa equacao foi calibrada para cada vazamento, quando usualmente

ela é calibrada por setores do SDA.

CONCLUSAO

O presente trabalho modelou um SDA com vazamentos de Florian6polis
(SC), para comparar os resultados da vazdo perdida através de vaza-
mentos pelas equagdes de FAVAD e geral. Os resultados mostram que
a drea dos vazamentos nao visiveis e a dos vazamentos potencialmente
detectdveis (como efeito principal) e a interagio entre esta e a carga de
pressdo sdo estatisticamente significativos. O numero de vazamentos
nao visiveis e o coeficiente de descarga nao influenciam a diferenga nos
resultados entre a equagdo de FAVAD e a geral nem como fator princi-
pal nem como interagao com outros fatores. Portanto, nos SDA onde
a area dos vazamentos nao visiveis, a area dos vazamentos potenciais
detectaveis e a carga de pressdo sejam relevantes, ainda que a equagédo
geral seja calibrada para cada vazamento, ela ndo conseguird predizer

corretamente a vazao perdida.
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