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RESUMO

A reducdo das fugas e perdas em sistemas de distribuicdo de 4gua constitui um dos principais
desafios para as Entidades Gestoras destes sistemas, ndo so6 devido a dimensdo econdmica,
social e ambiental do problema, mas também porque reflete a qualidade dos servicos prestados
aos seus consumidores. Ainda que a minimizacao das perdas até valores nulos nao represente
uma alternativa economicamente vidvel ou tecnicamente possivel, as Entidades Gestoras tém
vindo a ser confrontadas com os elevados volumes de dgua perdidos ao longo dos sistemas de
distribuicdo e com uma cada vez maior escassez dos recursos hidricos facilmente acessiveis.
Neste contexto, uma forma eficaz de contribuir para a resolugdo do problema passa pela
implementacao de programas de detecdo, localizagao e reparagéo de perdas resultantes de fugas,
roturas e extravasamentos do sistema, ao nivel das tubagens e das respetivas juntas que
constituem o sistema de distribui¢do, com vista a atingir a sustentabilidade do sistema ao longo
do tempo.

Sabendo que a quantidade de agua escoada para o exterior das condutas, em redes reais, através
de uma fuga ou de uma rotura esta diretamente relacionada com a pressdo de servico e o tipo
de material que constitui a conduta, importa determinar experimentalmente um coeficiente que
relacione estes dois parametros. Na presente dissertacdo serd realizado um conjunto de
trabalhos laboratoriais com o objetivo de determinar coeficientes de vazdo mais adequados para
as fugas e roturas mais correntes nos sistemas de abastecimento de agua. Para tal, seré realizado
um trabalho laboratorial onde se consideram diferentes tipos de rotura (orificios e fendas), para
diferentes caudais e pressoes de servico, tendo sido ensaiados tubos recolhidos em sistemas nos
quais ocorreram fugas reais.

Palavras-chave: gestdo de pressdes; modelagdo experimental; coeficientes de vazédo de
orificios e fendas.
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ABSTRACT

Reducing leaks in water distribution systems is one of the biggest challenges to the companies
that manage these systems, not only due to the economic, social and environmental dimension
of the problem, but also because it reflects the quality of the services offered to its clients.
Taking these amounts to zero values does not represent an economic valid alternative and it is
not technically possible, even though Water Companies have been facing the waste of large
volumes of water in distribution systems and an increasing scarcity in accessible wild resources.
In this context, an effective form of contributing to the resolution of the problem is the
implementation of detection, locating and repairing of leaks, ruptures and overflows of the
system, in pipes and couplings of the distribution system, towards the maintenance of the
system through the years.

Knowing that the amount of wasted water in real networks through a leak or a rupture is directly
related to the pressure of the service and the type of material in which the pipe is built in, it's
important to have a stablished coefficient that connects these two parameters. This work
presents laboratory works whose goal is to experimentally determine coefficients more
adequate to frequent leaks and ruptures in water supply systems. Following this purpose, a
laboratory work is done considering different types of rupture (holes and cracks) to different
flows and services of pressure, using pipes collected in systems where real leaks occurred.

Keywords: pressure managing, experimental modelling, hole flow coefficient
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SIMBOLOGIA

A — Area de seccio transversal do orificio;

Ao— Area inicial da rotura;

C — Coeficiente de vaz&o;

¢ — Velocidade de propagacgéo do som;

Cq — Coeficiente de descarga do orificio;

D — Diametro da conduta (m);

f — Coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbach;
fi — Frequéncia das ondas sonoras;

g — Aceleracdo da gravidade (= 9.8 m/s?);

H — Perda de carga de pressdo entre os lados de montante e jusante do orificio;

h — Pressdo (m);

J — Perda de carga unitéaria (m/m);

k — Rugosidade absoluta das paredes da conduta;

K — Fator de calibracdo (determinado experimentalmente);

L — Comprimento da conduta (m);

L — Comprimento da conduta (m);

m — Declive da reta que descreve a relacéo entre a area e a presséo;
N1 — Expoente de vazdo;

Ps— Presséo final (apds a variagcdo da pressao);

Pi — Pressdo inicial (antes da variagédo da pressao);
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Q — Descarga atraves orificio;

Qr— Caudal final (apds a varia¢do da pressdo);
Qi— Caudal inicial (antes da variagdo da presséo);
gmin — Caudal minimo requerido pelo contador;
gp — Caudal permanente;

gs — Caudal méaximo de operacédo do contador;
g:— Caudal de transicéo;

Re— NUmero de Reynolds;

V — Velocidade média do escoamento (m/s);

Va — Valor que efetivamente atravessa o contador;
Vi— Valor indicado pelo contador;

Af — Variagdo da frequéncia;

AH¢— Perda de carga continua (m);

€ — Erro relativo;

v — Velocidade tedrica (m/s).
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A agua é fundamental a sobrevivéncia do Homem e dos ecossistemas do nosso planeta. No
entanto, as condicdes climéticas, geograficas e meteoroldgicas tornam a sua distribuicdo
irregular, quer espacial, quer temporalmente. Ainda que a designa¢ao de ‘“Planecta Azul”
continue a ter sentido fisico (devido a elevada proporcao de agua face a de terra), a &gua doce
ndo € um recurso abundante em todo o mundo. Na realidade, cerca de 3% de toda a agua
existente no planeta é agua doce, sendo que mais de 80% dessa infima percentagem se encontra
aprisionada em glaciares e calotes de gelo, ndo constituindo um recurso que possa ser
explorado. A partir da figura 1.1 podemos observar que apenas 0,5% de toda a agua existente
no planeta constitui, efetivamente, um recurso hidrico potencialmente disponivel e que quase a
totalidade dessa mesma agua se encontra abaixo da superficie da terra, sob a forma de aguas
subterraneas (Wu et al., 2011).

Disponibilidade de dgua doce no planeta

0,5%

2,5%

= Agua doce disponivel = Agua doce aprisionada em calotes de gelo = Agua salgada

Figura 1.1 — Agua doce disponivel (Adaptado de Wu et al., 2011).

Ainda que este recurso, em termos de volume, ndo tenha sofrido significativas variacdes ao
longo do tempo, o crescimento industrial, o crescimento da populagdo mundial e a alteragédo
dos seus habitos de consumo, constituem as principais causas apontadas para a sua variabilidade
e utilizacdo ineficaz do mesmo (Wu et al., 2011). Neste contexto, revela-se imperativo um
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planeamento adequado dos recursos hidricos potencialmente disponiveis e posterior utilizacéo
eficiente dos mesmos nos sistemas de abastecimento de 4gua no setor urbano.

Uma das principais causas de ineficiéncia apontada por Thornton (2002) € o elevado nimero
de perdas narede e, segundo Delgado-Galvan et al. (2010), a minimizagdo das mesmas constitui
um dos principais desafios para as Entidades Gestoras, uma vez que este € um problema que
tem implicagBes diretas nos processos técnicos da rede e consequéncias econémicas, sociais e
ambientais. De facto, segundo dados fornecidos pela Associagdo Internacional da Agua (IWA),
4 mil milhdes de pessoas em todo 0 mundo ndo tém acesso a agua potavel e 2,5 mil milhdes
encontram-se privadas de servicos de saneamento adequado. Em Portugal, os nimeros
disponibilizados pela ERSAR, relativos a 2013, indicam que cerca de 35% da totalidade de
agua entrada no sistema, diz respeito a quantidade de dgua que ndo é faturada e que apresenta
encargos na ordem dos 167 milhdes €/ano para as Entidades Gestoras.

Reduzir as perdas de &gua, ndo sO permite as Entidades Gestoras melhorar a qualidade do
servico prestado aos consumidores, como também contribui para que mais pessoas satisfacam
as suas necessidades de agua potavel. Além disso, assegura ainda a promocdao da equidade entre
consumidores ao atuar no sentido de identificar fontes de consumos ilegais. A identificacdo e
eliminacdo de fontes de consumo néo autorizados representa um impacte positivo nas contas
das Entidade Gestoras, aumentando a sua disponibilidade econdmica para investir na
infraestrutura, saneamento, etc. Por outro lado, a 4gua injetada nos sistemas apresenta custos
econdmicos e ambientais associados a captacdo, producdo e distribuicdo e, por isso, 0 seu
desaproveitamento constitui uma violacdo a politica de desenvolvimento sustentavel, ver figura
1.2. De acordo com Liang e Zhang (2011, citado por Vilanova et al., 2015), o desenvolvimento
e implementacdo de tecnologias de monotorizacdo nos sistemas de distribuicdo de agua
contribui para o desenvolvimento sustentavel porque permite as entidades gestoras detetar e
reparar mais facilmente potenciais focos de fuga.

Econdémico

Ambiental

Figura 1.2 — Politica de desenvolvimento sustentavel (adaptado de Wu et al., 2011).
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1.2 Motivacédo e objetivos do trabalho

Segundo Thornton (2002), a disponibilidade de &gua doce tem-se apresentado ao longo do
tempo como o principal fator para o crescimento e desenvolvimento da populacdo mundial, ao
responder as necessidades humanas de agua potavel e servigos de saneamento. No entanto, o
nosso planeta enfrenta atualmente um problema de sustentabilidade, que resulta essencialmente
das limitacOes fisicas apresentadas por este em gerar novos recursos e em tratar os subprodutos
resultantes da atividade humana.

A &4gua, sendo um recurso renovavel, ndo é excecdo a regra ja que, segundo dados
disponibilizados pela IWA, estima-se que até 2030 a procura de agua doce exceda a oferta em
cerca de 40%. Esta espectativa coexiste ainda com uma outra realidade, incompativel com o
desenvolvimento sustentavel: mais de 32 mil milhGes de metros cubicos de &gua tratada é
perdida anualmente nos sistemas de distribuicdo devido a fugas e perdas, de acordo com 0s
dados fornecidos pelo World Bank. Assim, torna-se imperativo uma gestdo eficiente dos
recursos hidricos potencialmente explordveis, bem como uma otimiza¢do dos sistemas de
distribuicéo.

A contabiliza¢do convencional dos consumos de agua em todo o mundo quantifica apenas o
consumo direto, ou seja, 0s volumes de agua que circulam nos sistemas de abastecimento e
chegam até casa dos utilizadores. No entanto, no calculo do consumo efetivo de agua por pessoa
deviam entrar todos os volumes de dgua afetos aos restantes usos para bens, produtos e servicos
dos quais a sociedade faz uso, nomeadamente, agricultara, industria, energia, etc. — agua virtual
—aumentando consideravelmente o consumo de agua per capita.

O objetivo do trabalho consiste em determinar e validar experimentalmente os coeficientes de
vazdo de varios tipos de orificios (roturas e fendas), sob diferentes condi¢fes, de maneira a
identificar as leis de vazdo mais adequadas para fugas e roturas, para que estas possam ser
usadas na modelagdo computacional. Para tal, foi necessario realizar um conjunto de trabalhos
e ensaios preliminares, com o objetivo de assegurar o bom funcionamento de uma instalacao
experimental que foi colocada em operacéao pela primeira vez.
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1.3 Organizacdo do documento

A presente dissertacdo divide-se em quatro capitulos. No primeiro capitulo é descrita a
importancia do problema estudado e a forma como este se enquadra no contexto econémico,
social e ambiental do pais e do mundo. Neste capitulo fundamenta-se ainda a motivacdo que
esteve na base da investigacdo nesta area e definem-se os principais objetivos.

No segundo capitulo é realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema, onde se identifica
claramente o que ja foi realizado até ao momento sobre esta matéeria, bem como o que ainda é
passivel de ser desenvolvido, de maneira a que seja possivel identificar o contributo que pode
ser dado nesta area cientifica.

O terceiro capitulo corresponde a concretizacdo dos conhecimentos adquiridos no capitulo
anterior, onde se apresenta a descricdo da metodologia adotada na perspetiva de resolver o
problema previamente identificado. Neste capitulo sdo descritos detalhadamente os trabalhos
laboratoriais, principalmente no que respeita aos componentes necessarios para a realizacdo da
experiéncia, bem como a caracterizacdo do ambiente e de todos os passos de execucdo da
mesma.

No quarto capitulo apresentam-se e analisam-se 0s resultados obtidos experimentalmente,
comparando, quando possivel, os valores experimentais com os que sao referidos na literatura.

No ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes dos resultados obtidos e faz-se uma
breve referéncia a alguns aspetos que, no seguimento da presente dissertacdo, podem ser
estudados em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo caracterizam-se as fugas e perdas em sistemas de distribuicdo de agua e
identificam-se os principais fatores que estdo na origem da sua ocorréncia. S&o ainda abordados
0s métodos mais utilizados para identificar a existéncia de perdas ao longo do sistema de
distribuicdo e quantificar o volume de fugas e perdas. A presente revisao bibliografica faz ainda
referéncia as medidas de combate as perdas aparentes e reais, bem como descreve as principais
solucdes para reduzir estas Ultimas. A importancia da medicdo dos caudais e das pressdes, bem
como 0s erros de precisdo associados aos instrumentos mais frequentemente utilizados para
esses fins também aqui sdo comtemplados. A caracterizacdo das leis de vazao de condutas sob
pressdo, bem como a modelacdo matematica e experimental dos seus parametros também
constituem os objetos de estudo desta revisdo bibliogréfica

2.1 Introducéao

O consumo de agua entrada num sistema pode ser dividido essencialmente em duas
componentes, 0 consumo autorizado e as fugas e perdas. O consumo autorizado diz respeito ao
volume de agua que é fornecido aos consumidores registados, a Entidade Gestora ou a outros
que estejam autorizados a fazé-lo para usos domésticos, comerciais ou industriais (Alegre et
al., 2005). As perdas de agua resultam da diferenca entre a quantidade de dgua que entra no
sistema ou na parte da rede que esta a ser estudada — &gua entrada no sistema — e 0 consumo
autorizado (Canha, 2008). A existéncia de uma rotura ou fenda numa conduta permite que o
caudal se escoe para o exterior (Deyi et al., 2014). Séo inimeras as razdes que inviabilizam a
estanquidade das condutas e, por isso, em praticamente todos os sistemas de distribuigdo
ocorrem perdas de &gua (Puust et al, 2010). Por sua vez, estas podem ser divididas em duas
componentes, as perdas de agua reais e as perdas de agua aparentes. As perdas reais
correspondem as perdas fisicas de agua em sistemas sob pressédo, ou seja, aos volumes de agua
dissipados através de juntas defeituosas, fissuras/roturas nas condutas e extravasamentos de
reservatorios, quer nas condutas de aducéo e reservatorios, quer na propria rede de distribuicdo,
antes de chegar ao consumidor final (Alegre et al., 2005). As perdas reais dependem néo sé da
pressdo na rede, mas tambem das caracteristicas dos materiais constituintes das condutas, da
frequéncia, do caudal perdido através da rotura, do tempo necessario para que a fuga seja notada
e participada as autoridades competentes e da rapidez com gque as mesmas ddo resposta a
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anomalia. Esta Gltima depende em larga escala da politica de detecéo e reparacdo de fugas da
Entidade Gestora. (Sa Marques e Sousa, 2011; Farley, 2001) As perdas aparentes dizem
respeito as quantidades de agua que, apesar de serem consumidas, deixam de ser contabilizadas,
devido a ocorréncia de algum tipo de erro. As causas mais frequentemente apontadas para este
tipo de perdas prendem-se com imprecisdes e erros de medicdo e consumos ndo autorizados,
por exemplo, resultantes de furto ou uso ilegal (Wu et al., 2011; S& Marques e Sousa, 2011).

Em muitas situaces, as fugas podem ocorrer durante um longo periodo de tempo sem serem
detetadas e colocar em risco a integridade dos componentes do sistema, para além do evidente
desaproveitamento da &gua na rede. O nivel da fuga varia entre paises e entre zonas do mesmo
pais, sendo que as maiores perdas estdo associadas a roturas nas condutas ou nas juntas,
enquanto os menores volumes de &gua perdidos, geralmente, ocorrem nas ligacdes entre
acessorios, por exemplo, um vedante mal aplicado entre componentes do sistema (Wu et al.,
2011).

2.2 Fatores que influenciam as perdas de agua

Na literatura referem-se varios os fatores que podem influenciar as perdas de agua (Gomes,
2011; Farley, 2001):

A. Pressdo

Existe uma relacdo entre o volume de &gua perdido e a pressao de servi¢o do sistema. Quando
a pressao aumenta, o caudal perdido através das condutas, juntas e ligagdes andmalas também
ird aumentar. Importa ainda referir que o tempo em que o sistema se encontra sob pressédo e a
dimensdo do orificio sdo mais dois dos fatores que também influenciam o caudal escoado. Nos
sistemas mais antigos, a variacao da pressdo tem ainda mais influéncia e o seu aumento, ainda
que pouco significativo, pode dar origem a um grande nimero de perdas hum espaco curto de
tempo. Além disso, aumentos repentinos da pressao, causado por arranques bruscos de bombas
ou valvulas que sdo abertas e fechadas muito rapidamente, podem provocar a danificacdo das
condutas e acessorios da rede, aumentando a probabilidade de fugas.

Por altimo, um aumento temporério da presséo do sistema pode facilitar a detecdo e localiza¢éo
de fugas ja que, com o aumento do caudal de dgua perdido pelo orificio, aumenta o nivel de
ruido produzido pela fuga, facilitando, por exemplo, o uso dos métodos sonoros. De uma forma
geral, podemos admitir que uma diminui¢do da pressdo pode reduzir a frequéncia com que
perdas ocorrem e aumentar o conforto do utilizador.
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B. Estado de conservacao e idade das condutas

Ao longo do dia é comum existirem flutuagGes de pressdo, resultado das variagcdes de consumo
das populagdes. A medida que os sistemas envelhecem, os componentes da rede vao-se
degradando e ficam mais sensiveis a estas flutuacdes e suscetiveis a ocorréncia de roturas. O
estado de conservacdo das infraestruturas depende do tipo de material que as constitui (nas
condutas metalicas o problema mais grave esta relacionado com os efeitos da corrosdo), das
flutuacBes de pressdo e temperatura, das caracteristicas do solo envolvente e do proprio modo
de funcionamento do sistema.

C. Caracteristicas e movimentos do solo

As caracteristicas do solo que envolve a conduta, mais especificamente o seu nivel de
permeabilidade, estdo relacionadas com a maior ou menor rapidez na detegdo de fugas. Em
solos argilosos, por exemplo, a agua rapidamente aflora a superficie e facilmente é detetada
pelo observador comum e reportada a Entidade Gestora de agua. No entanto, ha outros tipos de
solos que podem ocultar a existéncia da fuga, ao permitir que dgua que sai da conduta se infiltre
muito rapidamente, como é o caso de solos arenosos. Em situagBes como esta Ultima, a
existéncia de eventuais roturas pode perpetuar-se durante meses ou até mesmo anos sem ser
notada. Os movimentos de terras podem ser causados, quer por trabalhos de construcao civil
(tal como escavacdes do terreno), quer pela existéncia de vibracdes causadas por movimentos
de trafego (especialmente a circulacdo de veiculos pesados). O comportamento do solo pode
ainda ser influenciado por aspetos climaticos, como é o caso de oscila¢6es de temperatura (secas
e geadas) e humidade (particularmente no caso de solo argilosos, provocando a sua retracao) e
situacbes extremas como terramotos e sismos. Todos estes fatores podem originar roturas
devido a tens@es localizadas dentro da conduta ou a desarticulagdo das juntas.

D. Plano de combate a fugas

Por ndo existem duas redes de distribuicdo iguais, a estratégia a ser implementada num
determinado sistema de 4gua deve ser considerada individualmente e deve garantir a integridade
da rede através de uma detecdo e reparacao ativa de fugas. O bom funcionamento do sistema
sO é conseguido quando, periodicamente, sdo avaliados pontos estratégicos para controlo de
pressdes, caudais e condi¢cdes dos 6rgdos da rede e reportadas situacdes que denunciam a
existéncia de fugas as Entidades Gestoras responsaveis. A implementacdo de um plano de
combate a fugas e perdas que prima pela monotorizagdo continua do sistema assegura uma
maior quantidade e melhor qualidade da agua que circula no seu interior porque, nao so reduz
a probabilidade de ocorréncia de roturas, como também evita a penetracao de contaminantes no
sistema de abastecimento.
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2.3 Métodos de avaliacdo de perdas

A avaliacdo de perdas (também designada auditoria hidrica) pretende estimar a quantidade de
agua que se perde através do sistema de distribuicdo, sendo pouco relevante, nesta fase,
localizar o ponto exato de fuga. Essa avaliacdo pode ser conseguida a partir de duas abordagens:
top-down e bottom-up, isto ¢, “de cima para baixo” ou “de baixo para cima”, respetivamente
(Puust et al., 2010).

A abordagem top-down consiste em estimar as perdas num determinado sistema através da
avaliacdo dos diferentes componentes que constituem o balanco hidrico. Esta abordagem é uma
das principais ferramentas para quantificar as perdas em sistemas de abastecimento de agua e
apoia-se no Balanco Hidrico, quadro 2.1, uma metodologia proposta pela IWA, que deve ser
realizada anualmente (Gomes, 2005).

Quadro 2.1 — Relac&o entre componentes do balanco hidrico [m®/ano] (adaptado de Alegre et

al., 2005).
A B C D E
Consumo Agua exportada faturada 3
. _ Agua
autorizado Consumo faturado medido
_ faturada
Consumo faturado Consumo faturado ndo medido
autorizado Consumo Consumo nédo faturado medido
autorizado Consumo ndo faturado ndo
nao faturado medido
. Consumo nao autorizado
Agua entrada no Perdas i _
) Impreciséo de medigdo ao
sistema aparentes ) ; 3
consumidor Agua ndo
Fugas nas condutas faturada
Perdas de
. Fugas e extravasamentos nos
agua )
) reservatorios
Perdas reais _ _
Fugas nos ramais de ligacéo a
montante do ponto de medicéo
dos consumidores

A implementacdo de um Plano de Combate as fugas e perdas pressup6e uma linguagem
transversal a todos os intervenientes no processo. Alegre et al. (2005) referem os principais
conceitos recomendados pala IWA relacionados com as componentes do balanco hidrico e a
terminologia recomendada:
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A agua captada corresponde ao volume anual de agua que € retirado do meio natural (captacdes
de agua superficial ou subterranea) e que entra nas estacdes de tratamento ou diretamente em
sistemas de aducdo e distribuicdo. A agua produzida diz respeito ao volume de agua que, apos
ter sido sujeito a um processo de tratamento, € injetado nos sistemas de aducdo ou diretamente
nos sistemas de distribuicdo. A agua bruta importada ou exportada refere-se ao volume anual
de agua bruta que é transferido, em qualquer local entre a captacdo e a estacdo de tratamento,
entre sistemas de aducdo ou distribuicdo. A agua fornecida a aducéo, a agua fornecida para
distribuicdo e a agua fornecida ao tratamento corresponde ao volume anual de agua tratado
que é fornecido ao sistema de aducdo, ao sistema de distribuicdo e as estacBes de tratamento,
respetivamente. A agua de entrada no sistema diz respeito ao volume de agua que aflui a parte
do sistema que efetivamente constitui o objeto de estudo do balanco hidrico.

A abordagem bottom-up pode ser considerada como o segundo passo da auditoria e 0 seu
principal objetivo é determinar os niveis de eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de agua e
implementar as medidas necessarias para atingir esses mesmos niveis. Para tal, os dados
requeridos devem ser tao precisos e atualizados quanto possivel. A avaliacdo de perdas reais
segundo uma abordagem bottom-up pode ser conseguida através da analise do Caudal Minimo
Noturno (CMN). As solicitacGes de agua nos sistemas de abastecimento variam ao longo do
tempo e uma analise detalhada dessas variacfes pode ser Util para a caracterizacao da rede e
posterior identificacao de padrBes de consumo. A analise do CMN permite estabelecer critérios
relativamente rigorosos para a determinacao das varias componentes que constituem as perdas,
uma vez que ¢ durante a noite que a maioria da populagdo ndo se encontra “ativa” e, desta
forma, os consumos podem ser mais facilmente medidos ou estimados. Por outro lado, € durante
este periodo que se registam menores flutuagdes no consumo. Por oposicdo, durante o dia, as
variacdes de consumo variam ao longo do ano, devido a sazonalidade, e variam ao longo do dia
em funcdo do tipo de consumo: domeéstico, comercial e industrial.

O estudo dos caudais noturnos, ou seja, os caudais das horas de baixo consumo, propicia a
identificacéo e localizacdo da ocorréncia de fugas e perdas néo reportadas, uma vez que o caudal
durante este periodo tende a aumentar quando a pressdo na rede é mais elevada. Assim, estima-
se que, nesta situacdo, grande parte do caudal escoado se deva a existéncia de eventuais ruturas
e/ou fugas na rede de distribuicdo (Gomes, 2011).

2.4 Solugbes para Reduzir as Perdas de Agua

O estudo do balanco hidrico permite quantificar numérica ou percentualmente todas as fugas e
perdas nos componentes dos sistemas de distribuicdo de agua (SDA). Os diferentes
componentes do balanco hidrico apresentam diferentes ordens de importancia e a chave para
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aumentar a eficiéncia do sistema na sua globalidade passa, precisamente, por identificar as
componentes do sistema as quais se deve dar mais importancia em detrimento de outras. Como
ja foi referido anteriormente, as perdas de agua podem ser divididas em dois grupos, as perdas
de agua reais (perdas fisicas que ocorrem no sistema) e as perdas aparentes (causadas por
consumos nao autorizados e erros de medicdo). Em principio, redes bem idealizadas e
construidas apresentam menos perdas de agua dai que, a existéncia de perdas reais elevadas
pode ser um indicio de que o sistema apresenta algumas deficiéncias. De seguida apresentam-
se algumas das solucbes mais frequentemente utilizadas pelas Entidades Gestoras para reduzir
as perdas de agua no sistema.

2.4.1 Medidas de combate as perdas aparentes

As perdas aparentes, normalmente, encontram-se associadas a consumos ndo autorizados de
agua na rede e a erros de medicao. No que respeita aos consumos nao autorizados, estes podem
resultar de ligagdes ilegais ou do uso fraudulento de sistemas contra incéndio, enquanto 0s erros
de medicdo podem subdividir-se em duas categorias: erros de medicao dos contadores e erros
de leitura ou registo. Relativamente aos erros de medicao dos contadores sdo aqui mencionados
0s erros que ocorrem em condi¢des normais de funcionamento; erros de medicdo devidos ao
mau dimensionamento ou instalacdo dos contadores e erros de medicdo que ocorrem na
sequéncia de avarias do contador ou por atos de vandalismo. No que respeita aos erros de leitura
ou registo, na sua origem podem estar leituras e/ou registos incorretos por parte do funcionario
responsavel ou impossibilidade de aceder aos registos de leitura quando os contadores se
localizam no interior das residéncias (Arregui et al., 2006a). As perdas aparentes estdo também
associadas a qualidade da 4gua, nomeadamente nas aguas duras, e as condi¢Oes climatéricas
adversas, particularmente muito baixas temperaturas (gelos), que exercem um efeito nocivo no
funcionamento dos contadores. Por outro lado, a manutencdo dos equipamentos ndo deve ser
descuidada, uma vez que a sua auséncia € frequentemente apontada como causa de perdas
aparentes.

Em qualquer um dos casos anteriormente referidos hd uma determinada quantidade de 4gua que
esta a ser consumida, mas que ndo esta a ser faturada. O combate as fugas e perdas de agua (ver
figura 2.1), nomeadamente as perdas aparentes, é de grande interesse para as Entidades Gestoras
porqgue a reducdo das fugas e perdas ao longo do sistema esta sempre associada a compensacoes
econdmicas. A identificacdo e o combate as perdas aparentes pode ser conseguido sem recorrer
a muitos obstaculos tecnoldgicos e apresentar-se como uma medida rentavel a longo prazo
(Rizzo et al., 2007; Wu et al., 2011).
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Figura 2.1 — Medida de combate as perdas aparentes (adaptado de Gomes, 2011).

2.4.2 Medidas de combate as perdas reais

As perdas reais (ou fisicas) resultam principalmente de fugas no sistema. A reducdo deste tipo
de perdas é dispendiosa porque exige que a Entidade Gestora disponha de equipamento técnico
e humano especializado. Ao longo da Ultima década, a Water Loss Task Force, como parte
integrante do grupo especialista em operacdo e gestdo eficiente de dgua em sistemas de
distribuicdo urbana, a IWA, desenvolveu quatro componentes para a gestdo eficaz de fugas,
como se apresenta na figura 2.2 (Wu et al., 2011).

1. Gestdo da infraestrutura: deve garantir-se a manutencdo das infraestruturas dentro de
niveis economicamente aceitaveis para evitar situacdes de avarias e mau funcionamento
da rede;

2. Controlo ativo de perdas: a monitoriza¢do regular dos caudais que circulam na rede
permite identificar mais facilmente a ocorréncia de novas fugas de modo a que estas
possam ser detetadas e reparadas tdo cedo quanto possivel,

3. Rapidez e qualidade das reparacdes: a qualidade e rapidez das reparac¢fes ditam o nivel
de agua perdido;

4. Gestdo de pressdes: regulacdo da pressao da rede através do uso criterioso de valvulas
redutoras de pressdo (muitas vezes constitui uma opgéo subestimada para a reducéo de
fugas).
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Figura 2.2 - Medida de combate as perdas reais (adaptado de Gomes, 2011).

De seguida detalham-se algumas das medidas mais frequentemente adotadas pelas Entidades
Gestoras com vista a minimizar as perdas reais nos SDA.

a) Criacao de Zonas de Medicéo e Controlo (ZMC)

A avaliacdo das perdas de agua em sistemas de abastecimento pode ser realizada para todo o
sistema ou apenas para uma parte, e a eficiéncia do combate a estas perdas esta diretamente
relacionada com o tempo de localizacao e reparacdo de fugas e/ou roturas existentes na rede.
Desta forma, facilmente se compreende que a diminuicdo da complexidade do sistema otimiza
o tempo de localizacéo e de resposta a eventuais anomalias (Li et al., 2011). Por esta razéo, as
Entidades Gestoras tém por habito proceder a modularizacéo da rede de distribuicdo em secgdes
devidamente identificadas e delimitadas, designadas por Zonas de Medigéo e Controlo (ZMC).
Importa ainda referir que, antes de se proceder a divisao da rede, deve realizar-se um estudo de
todo o sistema, incluindo as caracteristicas do terreno onde este se insere.

A técnica consiste, segundo Wu et. al. (2011), na instalagdo de contadores de caudal em locais
estratégicos ao longo do sistema de distribuicdo, 0 que nos permite estimar um padrdo de
consumos, a partir de um balanco de caudais entre cada dois pontos da rede. Desta forma, as
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zonas dentro do SDA sdo mais reduzidas, tornando-se mais facil identificar perdas de agua no
sistema e controlar os caudais, bem como implementar medidas de combate a perdas reais.

A divisdo da rede de distribui¢cdo num determinado nimero de ZMC, permite-nos detetar alguns
indicadores de eventuais fugas, tais como caudais noturnos invulgarmente elevados e redugdes
anormais de pressdes nas condutas (Farley, 2001; S& Marques e Sousa, 2011).

b) Gestédo de pressoes

A gestdo da pressao é um dos elementos fundamentais para uma estratégia de controlo de fugas
bem desenvolvida, pois existe uma relacdo entre a presséo na rede (gerada por bombas ou pela
gravidade), o caudal de &gua escoado por uma rotura, a taxa de consumos e a frequéncia de
novas roturas (S& Marques e Sousa, 2011). Num sistema de abastecimento de agua, reduzir a
pressdo de servigo significa aumentar o tempo de vida das condutas e dos restantes 6rgéos
acessorios, diminuindo assim a frequéncia da ocorréncia de roturas. Paralelemente, consegue-
se ainda uma diminuicdo das perdas reais e, desta forma, a quantidade de agua que entra no
sistema diminui (Cardoso et al., 2013).

A concecdo e manutencao do sistema de agua deve ser estruturada de modo a estabelecer limites
de pressdo que ndo sejam excessivos e que garantam o uso eficiente da dgua e o conforto dos
consumidores (Marunga et al., 2006). Uma politica de gestao de pressdes bem conseguida deve
garantir pressdes na rede superiores as minimas regulamentares para que a integridade do
sistema fique assegurada aquando da ocorréncia de situacdes mais desvantajosas de consumo e
nos pontos criticos da rede. No entanto, devem evitar-se valores excessivos da pressdo. Os
consumos durante o periodo noturno sdo menores e as pressdes na rede sao maiores, sendo
desejavel diminui-las ainda mais do que no periodo diurno.

O Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (INAG, 2001) aponta a gestdo das pressdes
como uma medida de grande potencial para a reducdo das perdas de agua. De facto, se for
executada de forma gradual, esta medida é aconselhavel e desejavel e permite diminuir os
volumes de agua perdidos através das redes de distribuicdo, sendo que ndo tem associados
custos muito elevados.

c) Gestdo das perdas de agua

Uma metodologia de controlo ativo de fugas em sistemas de distribuicdo de agua deve ter como
principal objetivo minimizar a duracéo das perdas, duracdo essa que pode ser dividida em tempo
necessario para detecéo, localizacao e reparacdo, como se pode verificar na figura 2.3.
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Caudal perdido !

DETECCAO

Tempo

Figura 2.3 — Periodo de duracdo de uma fuga (adaptado de Gomes, 2011).

A anélise dos dados relativos ao caudal recolhidos numa ZMC permite inferir quais as zonas
em que existe uma ou mais fugas. Contudo, o técnico responsavel deve estreitar a zona de
atuacio para um troco da rede de abastecimento (DETECAO) e, posteriormente, identificar o
ponto de fuga com uma preciséo razoavel, de modo a evitar o aumento dos custos de escavacgao
e reparacao, bem como a escavacio em locais errados (LOCALIZAGCAO). Por tltimo, o tempo
que a Entidade Gestora despende para reparar as anomalias detetadas na rede denomina-se
REPARACAO (Farley, 2001; Wu, 2011).

2.5 Medicado de Caudais

Uma das atividades de maior importancia desenvolvida pelas Entidades Gestoras de sistemas
de abastecimento de agua consiste em assegurar que o sistema responde as solicitacdes por
parte dos consumidores em termos de caudais e respeitando pressdes de conforto para o
utilizador (Alegre et al., 2005). Na figura 2.4 apresentam-se 0s pontos estratégicos onde a
medicdo idealmente deveria ser efetuada, para que os valores obtidos representem de forma
fidedigna a realidade que caracteriza o sistema em estudo. Entende-se por pontos de controlo
0s pontos de entrada e saida dos principais subsistemas, incluindo a medicéo em todos os locais
de consumo (Alegre et al., 2005).

Zyl (2011) refere que a medigdo de caudais tem associados muitos beneficios diretos e indiretos,
entre 0s quais se destacam a promocao da equidade, beneficios economicos e gestdo eficiente
do sistema. A medicéo de caudais permite que a agua seja transacionada com justi¢a e com isto
favorece a promogéo da equidade entre os consumidores. As Entidades Gestoras precisam
conhecer os consumos dos seus clientes para que a respetiva faturacdo seja emitida em funcéo
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dos volumes de dgua consumidos por cada um. Esta pratica constitui ainda uma maneira eficaz
de consciencializar os consumidores sobre a importancia da agua e incentiva-os a utilizarem
este recurso de forma mais eficiente, evitando desperdicios. Alem disso, atraves da comparacao
de medicGes entre 0s pontos de producdo e 0s pontos de distribuicdo, as entidades gestoras sdo
capazes de estimar o nivel de agua perdido e identificar ligacdes clandestinas, apresentando um
impacto positivo nas suas finangas. Por ultimo, os dados referentes a medicdes de consumo na
rede sdo essenciais para compreender a procura de dgua por parte dos consumidores e projetar
procuras futuras. A precisao dos dados da procura é fundamental para a construcdo de modelos
computacionais que sejam capazes de simular o sistema de distribuicdo de agua.

Captagédo
e estacdo de
tratamento

Agua fomecida
ao sector
Sub-zonamento da ZMC
Zona de Medigéo e Controlo (ZMC) (entre 500 e 1000 ramais)
(entre 1000 e 3000 ramais)

M

Linha de &gua { M M

Agua fornecida
a distribuicdo

Sector

Limite dos subsistemas
X valvulas de fronteira fechada

Estacdes de monitorizagdo do caudal

Figura 2.4 - Modularizacao da rede de distribuicéo e localizacdo dos pontos de monitorizagao
do caudal (adaptado de Farley, 2001).

2.5.1 Métodos para medir caudais

A medicdo de agua pode ser feita de forma direta, depositando um determinado volume num
reservatorio de capacidade conhecida ou de forma indireta, por meio das medicdes de grandezas
influenciadas pela passagem da dgua (Alves et al., 2004).
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I Medic&o na conduta
Este primeiro método consiste em instalar um medidor na propria conduta para medir o caudal

que circula no seu interior. Este método é compativel com a existéncia de um hidrante a jusante
com a funcdo de descarga, provocando um aumento acrescido do caudal na conduta estudada.
Por vezes, ha necessidade de criar condi¢Bes de escoamento proprias para a realizacéo do teste
ou até mesmo para assegurar que sejam desprezados, face ao caudal medido, eventuais
consumos de gua nao isolados ao longo da conduta. A fiabilidade do método aumenta quando
o teste € realizado em periodos em que os consumos sdo baixos e as variagcbes pouco
significativas, regra geral, estas condi¢fes sdo mais facilmente verificadas durante os periodos
noturnos (Coelho et al, 2006).

Il. Medicdo ou estimativa no hidrante
O teste consiste em medir ou estimar o caudal escoado num hidrante localizado a jusante do

trogo de conduta estudado. Contudo, existem situa¢es que inviabilizam a colocacdo de um
medidor de caudal no hidrante e, nestes casos, o caudal tem de ser estimado, por exemplo,
através da medicdo volumétrica (Coelho et al, 2006).

2.6 Contadores de 4gua e seus componentes

Atualmente o mercado de comercializacdo de contadores de agua € bastante significativo,
encontrando-se em funcionamento milhGes de contadores de &gua em todo 0 mundo. Todos 0s
dias os contadores mais antigos da rede sao substituidos por contadores mais recentes, dotados
de novas tecnologias. Uma vez que a maioria dos contadores séo usados para medir os volumes
de agua vendidos aos consumidores, estes tém de cumprir estritamente a legislacdo em vigor e
respeitar as normas que protegem os consumidores da exploragédo (Zyl, 2011).

De uma maneira geral, todos os contadores de agua sdo constituidos por quatro componentes
basicos, que incluem um sensor para detetar a passagem do caudal através do contador, um
dispositivo que transmite o sinal detetado pelo sensor para as outras partes do contador,
chamado transdutor de medicdo ou transdutor, um dispositivo de regulacdo ou correcdo
(contador) para manter o controlo do caudal que passa através do contador, e um indicador
para exibir as leituras do caudal medido. Esses componentes sdo indicados num contador de
agua tipico mostrado na figura 2.5.
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Indicador

Contador

Transdutor

43

Figura 2.5 — Componentes basicos de um contador de 4gua (adaptado de Zyl, 2011).

Para além dos quatro componentes basicos que se encontram sempre presentes em qualquer
contador de &gua, a sua constituicdo poderd contemplar ainda outros elementos, havendo
também muitos outros elementos adicionais que podem ser instalados nos contadores de agua
para realizar funcGes especificas.

O principio de funcionamento, as caracteristicas construtivas, capacidade de medicao ou classe
metroldgica estdo na base da classificacdo dos diferentes tipos de contadores (Sousa, 2011).

2.6.1 Contadores Volumétricos

O principio de funcionamento dos contadores volumétricos baseia-se no movimento de um
émbolo circular oscilante (ou émbolo rotativo), que transmite ao dispositivo indicador a
informacdo do volume de agua transportado, permitindo assim a sua contagem.

Os contadores volumétricos apresentam maior precisao e durabilidade e sdo mais facilmente
instalados do que os restantes contadores. No entanto, sdo menos sensiveis a passagem de
pequenos volumes de caudal e mais suscetiveis ao mau funcionamento devido a impurezas que
se encontrem na 4gua, sendo necessario uma manutencdo continua dos mesmos e,
eventualmente, a colocacado de filtros para impedir que estas impurezas atravessem o contador.

Os contadores volumétricos podem ser divididos, essencialmente, em dois tipos, 0s de pistdo
rotativo/oscilatorio e os de disco nutante. Os primeiros sdo os mais frequentemente utilizados
e diferem dos segundos apenas no elemento moével, ou seja, 0s primeiros apresentam um pistdo
rotativo que gira excentricamente enquanto os segundos realizam um movimento giratorio.
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2.6.2 Contadores de velocidade

Os contadores de velocidade ou velocimetros tém como principio de funcionamento a acéo de
um elemento mével que comunica o movimento deste ao dispositivo indicador. Podem ser
classificados como estaticos ou mecanicos.

Nos contadores mecanicos, 0 movimento da agua através do contador faz girar uma turbina (ou
hélice). A estrutura deste tipo de contadores é projetada para que esse movimento transmitido
ao indicador se relacione diretamente com o volume de agua que atravessa o dispositivo.
Existem diferentes tipos de contadores em funcéo do tipo de turbina que apresentam e que pode
ser turbina monojato, turbina multijato ou do tipo Woltmann (hélice).

2.6.3 Contadores conjugados

Este tipo de contadores, como o préprio nome indica, agrega contadores de velocidade com
diferentes diametros e capacidades num unico dispositivo (ver figura 2.6). Os contadores
conjugados apresentam dois circuitos paralelos, sendo o caudal regulado por uma valvula
localizada a jusante do contador principal, que determina se o caudal se escoa pelo circuito
principal ou secundéario. A referida valvula mantem-se fechada quando o caudal é baixo,
passando a dgua pelo contador secundario. No caso de o caudal ser elevado, devido a queda de
pressdo que ocorre no contador secundario, a valvula abre-se e a 4gua é direcionada para o
contador principal. Este mecanismo conjugado permite aumentar a gama de valores
potencialmente medidos.

Figura 2.6 — Seccdo transversal de um contador conjugado (adaptado de Zyl, 2011).
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2.6.4 Contadores estaticos ou caudalimetros

Os caudalimetros sdo instrumentos utilizados em sistemas de distribuicdo de agua para medir
continuamente o caudal que passa através deles, registando e mostrando esses valores, em
condic¢des normais de funcionamento. Geralmente sdo classificados, de acordo com o principio
de funcionamento utilizado para medir o caudal, como mecanicos, eletromagnéticos ou
ultrassonicos. A selecao do instrumento mais adequado para cada aplicacdo é uma tarefa dificil,
mas crucial para obter valores com elevada precisdo. De seguida apresenta-se o principio de
funcionamento, principais caracteristicas e aplicacédo e instalacdo na rede dos diferentes tipos
de caudalimetros (Zyl, 2011).

A. Contadores Estéaticos Ultrassdnicos

Os contadores de agua estaticos ultrassonicos utilizam as propriedades e o comportamento das
ondas sonoras ao passar através da dgua em movimento. Existem dois tipos de contadores
ultrassonicos que se distinguem pelo tipo de mecanismo utilizado, os contadores ultrassénicos
de tempo de transito e os contadores ultrassénicos com efeito de Doppler.

i.  Contadores ultrassénicos de tempo de transito

Como é do conhecimento geral, a velocidade de propagacdo do som depende das caracteristicas
do meio. Além disso, quando o meio também estd em movimento em relacdo a um observador
fixo, a velocidade do som em relacdo ao mesmo observador também muda. Desta forma, os
contadores ultrassonicos de tempo de transito registam o tempo que medeia entre a emissdo e a
rececdo das ondas sonoras em dois pontos distintos da conduta, quando o0 som se propaga num
meio transmissor em movimento. Para além da velocidade de propagacdo do som, esse tempo
pode ainda ser influenciado pela direcdo do escoamento, instalacdo e caracteristicas
geomeétricas do contador, entre outros.

Por norma, um contador ultrassénico de tempo de transito apresenta dois transdutores
piezométricos ceramicos que podem funcionar, quer como emissores, quer como recetores de
ondas sonoras. Quando estes dispositivos funcionam como emissores, sdo ativados por
impulsos elétricos que séo convertidos em sinais acusticos. Por outro lado, quando ativados
como recetores, 0 processo € invertido, ou seja, as ondas de pressdo, que resultam das ondas
sonoras emitidas pelo emissor, sdo convertidas em impulsos elétricos.

Os sensores sdo geralmente separados por uma distancia em linha reta, L. O sensor colocado
na parte superior emite um sinal sonoro que é captado pelo recetor instalado na parte inferior,
apos um tempo t,. Posteriormente, 0 processo inverte-se e o transdutor da parte inferior da
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conduta comporta-se como emissor, sendo t, 0 tempo necessario para a onda sonora regressar
ao transdutor da parte superior. Os transdutores formam um angulo a entre o eixo da conduta
de didmetro, D, e a linha ficticia das ondas sonoras. Pela anélise da figura 2.7 é percetivel que
0s conceitos anteriormente introduzidos formam uma figura triangular que €é tida como a base
dos calculos do tempo de transito das ondas sonoras (Arregui et al., 2006b).

Transdutor 1

Transdutor 2

Figura 2.7 — Principio de funcionamento de um contador ultrassonico de tempo de transito
(adaptado de Zyl, 2011).

Se a velocidade do fluido na conduta for zero, ambos os tempos séo idénticos. No entanto,
quando o fluido se encontra em movimento na conduta, a velocidade de transmissao do som é
afetada, aumentando na direcdo do escoamento, t;, e diminuindo na direcdo contréria, t,, 0 que
resulta numa diminuigdo ou aumento do tempo de transito, respetivamente.

A diferenca dos tempos de transito permite calcular a velocidade média do fluxo e o caudal:

t L t L

1™ c+Vxcosa’ 2 c—Vxcosa 1)
, t_At_ZxLxVXCosa
L2757 2_y2xcosla )

Onde c é a velocidade de propagacdo do som e V a velocidade média do fluxo.
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Tendo em conta que, por um lado, a velocidade de propagacdo do som é consideravelmente
maior do que a velocidade média do fluxo e, por outro lado, que o cos? a é sempre inferior a 1,
relinem-se as condicdes necessarias para desprezar os termos V2 x cos? a relativamente a c2.
Desta forma € possivel determinar a velocidade meédia do fluxo e, de seguida, o caudal:

~ At x D
sin(2a) X (t; X t) (3)
Q—AXV—T[XDZX At x D B At X D3 X1
B 4 sin(2a) x (t; X t3) 4 xsin(2a) x (t, X t2) 4

Em qualquer caso, a velocidade do som permanece constante enquanto as propriedades fisicas
do fluido permanecerem constantes. Consequentemente, a velocidade do fluido sera obtida pela
diferenca dos tempos de transito e da disposi¢do conhecida dos transdutores.

ii. Contadores ultrassénicos de efeito de Doppler

Para os contadores de agua, o principio do efeito de Doppler consiste na mudanca de frequéncia
de uma onda sonora quando reflete num corpo em movimento, como é o caso das particulas
suspensas na agua.

A figura 2.8 ilustra 0 mecanismo de operacdo deste tipo de contadores, considerando dois
transdutores externos. Como se pode observar na figura, o emissor gera uma série de ondas
sonoras com uma frequéncia f;. Ao colidirem com as particulas transportadas pela agua, tais
como, s6lidos em suspensédo ou bolhas de gés, essas ondas sdo refletidas e sofrem uma variacéo
de frequéncia, Af. Essa variagdo ¢ evidenciada na equagdo seguinte:

Af=2xﬁxg (5)

Onde c ¢ a velocidade do som no meio e V € a velocidade média das particulas transportadas
pelo fluido.

E importante ter presente que os contadores de efeito de Doppler ndo medem diretamente a
velocidade da agua mas sim a velocidade das particulas transportadas pela mesma, sendo
necessario que a agua transporte uma quantidade minima de sélidos em suspenséo ou bolhas de
gas para que o fenomeno da reflexdo das ondas seja possivel (Arregui et al., 2006b).
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Figura 2.8 — Principio de funcionamento de um contador ultrassonico de efeito de Doppler
(2Zyl, 2011).

B. Caudalimetros eletromagnéticos

Os caudalimetros eletromagnéticos sdo os mais frequentemente utilizados para aplicacbes
hidraulicas e baseiam-se no Principio da Inducdo de Faraday para medir a velocidade da agua
que os atravessa. Este principio descreve o fendmeno em que, se um condutor se mover através
de um campo magnético, com uma determinada velocidade (V), é induzida uma tensao elétrica
(E) diretamente proporcional ao comprimento do condutor (L) e a intensidade do campo
magnético (B). Quando o fluido que esta a ser medido € a 4gua (como é um condutor elétrico),
o fluxo magnético é interrompido e gera-se uma forca eletromagnética (f.e.m.) através desse
condutor (Arregui et al., 2006b).

E=KXBXLXV (6)

Em que K é um fator de calibragdo que é determinado experimentalmente.

Na figura 2.9 pode observar-se que a inducdo do campo magnético é gerada por duas bobinas
colocadas por cima e por baixo numa determinada secc¢do da conduta e os elétrodos localizados
em ambos os lados detetam a forca eletromagnética gerada. A forca eletromagnética criada é
diretamente proporcional a velocidade do fluxo, permitindo assim calcular o caudal que circula
na conduta pela seguinte expressao:

T X D?

e — 7
¢ 4XK><LXV "
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O caudal que atravessa o caudalimetro € normalmente mostrado num visor (Zyl, 2011). Desta
forma, pode admitir-se que os contadores eletromagnéticos sdo constituidos por duas partes:
um elemento principal, por onde a agua circula e onde se encontram instalados os elétrodos e
um elemento secundario que, apos receber o sinal dos elétrodos, analisa-0 e converte-0 hum
sinal normalizado, podendo este ser transmitido para outros dispositivos.

’ Indicador
de caudal

Elétrodos

Figura 2.9 — Mecanismo de um caudalimetro eletromagnético (adaptado de Zyl, 2011).

Importa ainda referir que os fabricantes tém vindo a desenvolver e a estudar o0 comportamento
de outro tipo de materiais e estruturas para induzir um fluxo magnético de modo a
homogeneizar 0 peso de todos 0s pontos da secc¢do, com o objetivo de obter uma ponderacéao
tdo uniforme quanto o possivel.

2.7 Erros de preciséo

Independentemente do que esta a ser medido ou quéo cuidadosamente se realiza a medicdo, a
precisdo dos valores obtidos € sempre limitada. Quer isto dizer que todas as medicGes tém
associado um determinado erro e, por esse motivo, ha um certo nivel de incerteza que deve
ser considerado. Os caudalimetros ndo constituem uma excecao a esta regra, pois nao se
conhece nenhum que seja 100% preciso. Na verdade, Rizzo and Cilia (2005) referem que as
imprecisdes associadas aos contadores de dgua constituem uma componente significativa das
perdas aparentes em sistemas de abastecimento de agua.

O volume de agua que passa através do caudalimetro toma a designacdo de volume atual, V.
No entanto, o instrumento mostra um valor ligeiramente diferente, que pode ser superior ou
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inferior ao V,,, o qual se designa volume indicado ( V;). O erro de medicdo resulta da diferenca
entre o volume indicado e o volume atual (V; - V). Na pratica, o erro é frequentemente expresso
em percentagem, erro relativo, dado por (Zyl, 2011):

Vi _Va

£= x 100 (8)

Onde ¢ é o erro relativo; V, é o valor que efetivamente atravessa o contador e V; é o valor
indicado pelo contador.

Importa ainda referir que as gamas de erro definidas pelas normas referem-se aos requisitos
minimos e, na pratica, os valores reais geralmente sdo melhores do que os especificados pela
norma.

As causas mais frequentes que culminam em erros de medicdo envolvem: escolha errada do
tipo de medidor, dimensionamentos mal executados, instalacdo inadequada ou mal
implementada, efeito da idade no desgaste do medidor, manutencdo ou substituicdo do
equipamento insuficiente e calibragdo pouco frequente (Alegre et al., 2005).

2.8 Medicao de pressoes

A pressdo é um dos principais parametros operacionais do sistema de distribuicdo de agua e
reflete a qualidade do servico prestado aos consumidores no dia-a-dia. Do ponto de vista técnico
a medicao das pressdes € mais simples e, do ponto de vista econémico, menos dispendiosa do
que a medicdo dos caudais na rede. No entanto, apesar da medi¢do das pressdes fornecer
informacdes indispensaveis para a calibragdo dos modelos e possibilitar a resolucdo de variados
problemas operacionais no sistema, ndo substitui a medi¢do dos caudais. Além disso, a medicéo
de pressdes em determinados pontos da rede permite identificar discrepancias entre os caudais
resultantes do modelo e os caudais reais e pode ser conseguida através de diversos pontos de
acesso ao interior da conduta, tais como, hidrantes, bocas-de-incéndio, bocas de rega, entre
outros 6rgaos acessorios do sistema (Coelho et al, 2006).

2.8.1 Medicao da pressédo por manémetros comuns

Este método consiste em medir a pressdo nos hidrantes de extremidades do troco de conduta
que se pretende analisar, recorrendo a manometros comuns. A determinagédo da diferenca de
cota piezométrica entre hidrantes pressupde o conhecimento prévio e preciso das cotas do eixo
da conduta.
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A acoplacdo de dois mandmetros comuns permite estimar diretamente a diferenca de cota
piezométrica entre os hidrantes e, desta forma, registar o diferencial de pressdo entre ambos.
Este método € particularmente adequado para condutas pouco extensas.

2.8.2 Sensores de presséao

A pressdo é medida através de equipamentos denominados manometros que podem ser portateis
ou fixos e cuja leitura pode ser apenas instantanea ou apresentar capacidade de armazenar 0s
dados recolhidos através de um datalogger. No caso de estes equipamentos serem fixos, podem
estar ou ndo associados a sistemas de telemedicdo. A acoplacdo de um datalogger a um
manometro constitui uma vantagem por permitir a recolha de valores durante um determinado
periodo de tempo e, desta forma, ter acesso a uma maior quantidade de informacao, isenta de
erros humanos e passivel de ser tratada computacionalmente.

Existem quatro tipos de instrumentos capazes de medir a pressao relativa, 0s manémetros de
peso morto, 0s manoémetros de coluna liquida, os mandémetros por deformacéo elastica e os
manometros eletroeletronicos, também conhecidos como transdutores de pressao.

I.  Mandmetros de peso morto

Os manometros de peso morto sdo frequentemente utilizados na calibracéo de outros medidores
de pressao devido a sua elevada precisdo. A determinacdo da pressdo é conseguida através da
colocacdo de massas conhecidas e padronizadas sobre um émbolo de area também ela
conhecida. A relacéo forga-peso sobre o émbolo permite calcular a pressao exercida.

Il.  Mandmetros de coluna liquida

A utilizacdo de mandmetros de coluna liquida para aplicacfes hidraulicas tém vindo a ser
progressivamente substituida por outros instrumentos de medi¢do, essencialmente porque o seu
funcionamento requer a utilizacdo de um liquido manométrico mais denso que a agua, por
exemplo, o mercurio metalico. Este elemento toxico, se vazar para o interior das condutas, pode
originar contaminagdes. Além disso, uma outra desvantagem apontada a estes instrumentos
prende-se com a dificuldade sentida em adaptar sistemas de leitura remota e saidas para
registadores e processadores.

Por outro lado, os mandmetros de coluna ndo necessitam de calibragdo, desde que se garanta a
densidade do liquido manométrico e a exatidao da escala que esta a ser utilizada para medir a
altura da coluna, o que constitui uma vantagem. Além disso, o facto do liquido manométrico
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poder ser mudado em funcgéo da pressdo ou depressdo a serem medidas, faz com que a gama de
medicdo de pressdes seja ampla. A utilizacdo de manometros de coluna liquida ainda é
atualmente utilizada para a calibracdo de transdutores de pressao.

i. TuboemU

O principio de funcionamento de um mandmetro de coluna liquida em U € representado na
figura 2.10a, em que se aplica um valor de pressao em cada um dos tubos (a e b). Na figura do
lado esquerdo a pressdo exercida em ambos 0s tubos é a mesma e a altura do liquido nos ramos
estd em equilibrio. No entanto, na figura do lado direito a pressdo exercida no tubo a é superior
a do tubo b e, consequentemente, o liquido no ramo b eleva-se. O diferencial de pressdo
relaciona-se com o diferencial de liquido nos tubos (Arregui et al., 2006b):

Pa — Pp = pgh 9)

ii. Colunas de areas diferentes

Este tipo de mandémetro € uma vez mais constituido por dois tubos que comunicam entre si,
mas neste caso, 0s tubos tém didmetros diferentes, sendo que é no tubo de menor didmetro que
se faz a leitura da altura da coluna liquida e assim se obtém o valor da pressdo, como se pode
verificar na figura 2.10b.

I <
o
8
3
©

.

| €
<

©
o

Mn_
— >
s

Y
it L L) W
Lion ot o st o e ot oy iy

-

i I SEEREREITIITEERRRCETY 1) <

i O
%
| S
I
|
T
|

(a) (b)

Figura 2.10 — Mandmetro diferencial de coluna liquida: (a) tubo em U; (b) colunas de areas
diferentes.
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1. Manometros de deformacéo elastica

O principio de operacdo da medicdo da pressdo por deformacdo eléstica baseia-se na
deformacdo de um elemento sob pressao, fazendo mover um ponteiro. Os instrumentos deste
tipo mais comuns sdo 0 manémetro de Bourdon, pistdo com mola, manémetro tipo fole e
manometro diafragma.

IV.  Mandmetros eletroeletronicos (transdutores de pressao)

Por definicdo, os transdutores sdo dispositivos que convertem um determinado tipo de energia
num outro tipo de energia. Neste contexto, os transdutores transformam a pressdo numa
grandeza elétrica e sdo utilizados para o controlo, por exemplo, de redes de abastecimento de
agua. Estes instrumentos podem ser usados local ou remotamente para a realizacdo de
medic¢des, controlo de processos ou monitorizagdo da rede.

Existem varios tipos de transdutores de pressdo, tais como, transdutores potenciométricos,
capacitivos, de deformacdo, 6ticos, indutivos e piezoelétricos.

O funcionamento destes instrumentos de medicao converte os valores de
pressdo em valores de resisténcia elétrica por acdo de um fole (ou tubo de
Bourdon) que aciona um potenciometro.

As principais vantagens associadas a estes dispositivos prendem-se com
0s baixos custos de aquisicdo e manutencao.

Transdutores | Este mecanismo apresenta como desvantagens o progressivo desgaste do
potenciométricos | potenciémetro com o tempo, a sensibilidade a variacdo da temperatura e
tem associados desvios inerentes. Este tipo de transdutores, regra geral, €
utilizado para presses compreendidas entre 0,035 e 70 MPa e a gama de
precisdo situa-se entre 0,5 e 1%, sem considerar as variacbes de
temperatura.
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O funcionamento destes instrumentos de medicao converte os valores de
pressdo em valores de resisténcia elétrica por acdo de um fole (ou tubo de
Bourdon) que aciona um potenciometro.
As principais vantagens associadas a estes dispositivos prendem-se com
0s baixos custos de aquisicdo e manutencdo, podendo estes operar em
condicdes diversas, com boa intensidade do sinal, ndo sendo por isso
Transdutores | necessario recorrer a amplificacoes.

capacitivos Este mecanismo apresenta como desvantagens o progressivo desgaste do
potenciémetro com o tempo, a sensibilidade a variacdo da temperatura e
tem associados desvios inerentes. Este tipo de transdutores, regra geral,
sdo utilizados para pressdes compreendidas entre 0.035 e 70 MPa e a
gama de precisdo situa-se na gama de 0,5 a 1%, sem considerar as
variacdes de temperatura.

Os transdutores de deformacdo apresentam na sua constituicdo um sensor
do tipo strain gage para indicar a deformacao causada pela pressdo no
Transdutores de | diafragma. Este tipo de transdutores esta disponivel para diversas gamas

deformacéo de pressoes, desde 0,001 até 1400 MPa) e precisao até aproximadamente
0,25%.

Nos transdutores éticos é conectado um anteparo ao diafragma que tem
como fun¢do aumentar ou diminuir a intensidade da luz recebida por um
fotodiodo. Normalmente, existe ainda um circuito eletronico na
constituicdo do dispositivo, para além de um segundo fotodiodo de
Transdutores | referéncia, que tem como funcéo equilibrar as variagdes de luminosidade
oticos emitida pela fonte ao longo do tempo.
Este tipo de transdutores apresenta boa precisdo e é termicamente estavel
e requer pouca manutengao. A gama de precisao destes dispositivos ronda
0s 0,1% e funciona com pressdes compreendidas entre 0,035 e 400 MPa.
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Transdutores
indutivos

Este tipo de instrumentos € designado de transformador linear diferencial
e variavel e o seu principio de funcionamento consiste no movimento do
nucleo de um transformador em funcgéo da pressdo que é exercida sobre
o diafragma. O desequilibrio causado pelo movimento do diafragma faz
com que a tensdo aumente numa das bobinas secundérias e diminua na
outra, sendo que a pressao de saida é dada pela diferenca entre as tensées
nas duas bobinas secundarias. Os transdutores indutivos possuem uma
estabilidade térmica boa, mas sdo sensiveis a campos magnéticos e a
vibragc6es. Atuam nas gamas de pressdo de 0,2 a 70 MPa.

Transdutores
piezoelétricos

Neste tipo de transdutores o sinal elétrico é gerado através do efeito
piezoelétrico. No caso de o circuito processar apenas a tensdo que se gera
devido ao efeito piezoelétrico, o transdutor regista apenas a variacdo de
pressdo sentida, ja que a tensdo cai rapidamente em condicdes estaticas.
Este tipo de instrumentos, por detetarem a frequéncia de ressonancia do
cristal, ndo sdo proprios para algumas aplicacdes, ja que podem medir
pressdes estaticas. Apresentam sensibilidade as varia¢6es de temperatura
e a sua instalacao requer cuidados especiais.

2.9 Caraterizacao de leis de vazéo de orificios em condutas sob presséo

2.9.1 Introducéo

Lambert (1994) introduziu os conceitos de Bursts e Background, ap6s identificar e avaliar os
varios parametros que influenciam as perdas, numa metodologia conhecida como Burst And
Background Estimates (BABE). Para uma determinada pressdo, quando as perdas reais séo
superiores ou inferiores a um dado volume de referéncia, estamos na presenca de Bursts e
Background, respetivamente. O conceito de Bursts refere-se a perdas através de roturas por
onde afluem grandes caudais de &gua, sendo mais faceis de detetar. Caracterizam-se por
vazamentos pontuais, que dependem do didmetro da conduta e sdo pouco sensiveis as oscilacdes
diarias da pressdo. O conceito de Background referem-se a perdas através de pequenos orificios,
como sejam as fugas que ocorrem nas ligagdes entre acessorios da rede. Estas perdas sdo mais
sensiveis as variaces de pressdes didrias e mais dificeis de detetar por envolvem menores
volumes de 4gua escoada, no entanto, quando a detecdo, localizacdo e reparacao nao é imediata,
a perda ocorre durante mais tempo e perdem-se quantidades significativas de agua (Gomes,

2011).
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2.9.2 Leis de Vazao

Como ja foi referido anteriormente, as perdas de agua constituem uma parcela importante dos
caudais injetados no sistema de abastecimento e a relacdo entre a pressao de servico e o caudal
que abandona as condutas tem vindo a ser reconhecida — quanto maior for a pressdo no ponto
de fuga, maior sera a caudal escoado para o exterior. A velocidade com que o caudal se escoa
para o exterior através de um orificio é expressa pela equacao de Torricelli:

v = ,2gH (10)

Onde v é a velocidade tedrica (m/s); g € a aceleracio da gravidade (m/s?) e H é a pressdo (m).

Por sua vez, o caudal que se escoa para o exterior através de um orificio, equacdo 11, é obtido
pela inclusdo da area, A, e do coeficiente de vazdo, C,;, na equacao 10:

Q = C,A2gH (11)

Em que Q € a descarga através orificio.

O caudal escoado depende de muitos fatores, incluindo o material e o tamanho das condutas, o
tipo de abertura do orificio e a hidraulica do solo. Além disso, tanto o coeficiente de descarga,
como a area da rotura variam com as variagdes de pressdo. A andlise mais detalhada desta
relagdo esteve na base do desenvolvimento de um novo conceito introduzido por May, em 1994
(citado por Zyl, 2014), onde categorizava as areas por onde o caudal se escoa para o exterior
como fixas e variaveis: FAVAD — Fixed Area and Variabel Area Discharges. Este novo
conceito apoia-se num coeficiente que relaciona, em redes reais, a pressao de servico, o tipo de
material que constitui a conduta e o caudal escoado através do ponto de fuga.

O conceito FAVAD constitui uma boa base para a analise de fugas, permitindo calcular o caudal
que se escoa através de um orificio, para uma dada pressdo, descrito pela seguinte equacéao
(Cassa et al., 2010):

Q = CHM (12)

Onde Q ¢ o caudal que se escoa atraves do orificio; H é a presséo de servico; N1 € o expoente
de vazéo e C € o coeficiente de vazéo.

Lencastre (1996) refere que o coeficiente de vazdo, C, para todos os liquidos toma o valor de
0,6, para qualquer forma do orificio. Os valores extremos mais frequentemente considerados
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sdo 0,63 e 0,59, podendo chegar a 0,7 para cargas muito baixas. Experiéncias realizadas
demonstraram que, com 0 aumento da pressao, o valor do coeficiente tende a convergir 0,59.

Ao longo do tempo, vérios autores tém vindo a reunir esfor¢os no sentido de compreender a
relacdo existente entre as fugas e a pressdo, especialmente o expoente N1, que indica a
sensibilidade da relacdo fuga-pressdo. Este facto é relevante porque, como ja foi referido, a
reducdo da pressdo revela-se uma forma eficaz de controlar e reduzir as perdas de agua. Além
disso, as flutuacdes de pressao tendem a influenciar a dimensdo do orificio em materiais mais
flexiveis. Assumindo que o caudal escoado e a pressdo inicial sdo conhecidos e denominados
Q; e P;, respetivamente, se reduzirmos a pressdo até um valor Pf, e aplicando a equagéo 13
obtemos a reducdo do volume de agua perdido conseguida, em funcdo da flexibilidade dos
materiais que constituem as tubagens (Thornton e Lambert, 2005; Wu, 2011):

e

Onde Q; € o caudal inicial (antes da variacdo da pressdo); Q € o caudal final (apos a variagdo
da presséo); P; € a pressdo inicial (antes da variagdo da pressdo); Py € a presséo final (apos a
variacao da presséo).

Na equagdo 13 verifica-se que, se pressdo for reduzida de P; para Pr, 0 caudal que se escoa
através das roturas existentes varia de Q; para Q e o nivel dessa variacdo depende do expoente
N1 (Wu, 2011). Por sua vez, como ndo existem duas redes de abastecimento iguais, 0 expoente
N1 varia em funcdo de quatro mecanismos principais que sao: as caracteristicas do orificio, o
comportamento dos materiais que constituem as condutas, a hidraulica dos solos e a procura de
agua, como se apresenta na figura 2.11. O valor do referido expoente estd intrinsecamente
relacionado com o tipo de material da conduta e pode variar entre 0,5 e 2,5 para condutas pouco
sensiveis a variacdes de pressdes, por exemplo, condutas em ferro fundido ou condutas muito
sensiveis a variacbes de pressbes, por exemplo, condutas em plastico (PVC/PEAD),
respetivamente (Thornton e Lambert, 2005).
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Figura 2.11 - Relacdo entre as variacGes de pressao e o caudal do orificio em condutas com
diferentes materiais.

O valor do referido expoente esta intrinsecamente relacionado com o tipo de material da
conduta e pode variar entre 0,5 e 2,5 (Gomes et al., 2011). De seguida indicam-se os valores
para N1 (Gomes, 2011):

N1 =0,5- Utiliza-se quando os materiais de constitui¢do da rede sdo pouco flexiveis, tais como
o ferro fundido ductil e/ou aco. Este expoente aplica-se quando a area do orificio é independente
das variacOes de pressdo sentidas ou ainda para modelar consumos significativos e roturas de
grande dimensdo.

N1 =1 - Aplica-se a redes de grandes dimensdes e com elevada combinacdo de materiais
constituintes das tubagens. Este fator tende a estabelecer uma relacéo linear entre o caudal e a
pressdo, quer isto dizer que uma reducdo de 1% na pressao resulta numa diminuicdo em 1% do
caudal perdido.

N1 = 1,15 — Expoente recomendado quando os materiais de constituicdo das condutas da rede
de distribuicdo sdo muito heterogéneos, por exemplo, ferro fundido ductil, ago, PEAD, PVC,
entre tantos outros, ou quando o parametro N1 e dificil de estimar.

N1 = 1,5 — Coeficiente representativo de sistemas de distribuicdo de agua constituidos por
materiais flexiveis, tipicamente plasticos, tais como o PVC e 0 PEAD. A é&rea do orificio altera-
se com as oscilagOes de presséo sentidas.
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N1 = 2,5 - Aplicacdo excecional em redes constituidas por materiais plasticos e, neste caso, a
variacdo da pressdo influencia muito significativamente a area do orificio, predominando
roturas longitudinais.

Para estudar o comportamento de diferentes tipos de rotura (orificios regulares e fissuras
longitudinais) em diferentes tipos de materiais (PVC, aco, ferro fundido, fibrocimento) foi
utilizada a andlise dos elementos finitos, em sistemas sob pressdo. Nas condutas assumem-se
orificios hidraulicos, equacdo 11, e comportamento eldstico para os materiais da sua
constituicdo (Cassa et al., 2010).

Os dados experimentais possibilitaram uma melhor compreensdo da relacdo entre a area da
rotura e a pressdo, para qualquer sistema de abastecimento, onde as areas de rotura aumentam
linearmente com a pressdo, podendo ser agora descrito pela seguinte equacéao:

Onde m € o declive da reta que descreve a relacdo entre a area e a pressdo; h é a pressao e A, €
a area inicial da rotura.

A substituicdo da equacdo 14 na equacdo 11 origina o conceito de FAVAD introduzido por
May:

Q1 = Co\J2g(AgH S + mH™) (15)

Como se pode verificar, a principal diferenca entre as duas equacdes (11 e 15) é que, na
segunda, May (1994), sugere que algumas roturas tém areas fixas (com expoente de 0,5),
enquanto outras apresentam areas varidveis (com expoente de 1,5). Na primeira equacdo,
assume-se que as areas das roturas variam linearmente com a pressdo, sendo que apenas a
extensdo dessas variagdes difere.

2.10 Simulacdo Matematica de Sistemas

O principal objetivo da simulagdo matematica é estudar o comportamento dos sistemas reais
através da criagdo de modelos matematicos ou simplificacGes da realidade. Uma rede de
distribuicdo de agua em pressdo € um sistema complexo, que pode ser modelado estética ou
dinamicamente através de programas computacionais, tais como EPANET ou WaterNetGen. A
anélise do comportamento hidraulico em condigdes estaticas, por exemplo, em situacdo de
equilibrio hidraulico, consiste em tirar uma “fotografia” ao sistema no instante mais
desfavoravel, normalmente, para caudais de ponta instantanea de horizonte de projeto, e
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posterior verificacdo do cumprimento dos valores regulamentares. No entanto, 0 que acontece
na realidade € que o caudal gque circula nas condutas € condizente com as varia¢oes periddicas
dos consumos ao longo do tempo, tendo como resultado final oscila¢bes da pressdo ao longo
da rede. Os meios técnicos atuais ja permitem que sistemas desta natureza sejam simulados a
partir da criacdo de um padrdo temporal que imite as variagcGes dos consumos ao longo da rede,
ou seja, é possivel e preferivel caracterizar dinamicamente os fendmenos que ocorrem nos SDA.

Uma rede de distribuicdo € mecanicamente constituida por um conjunto de reservatorios,
tubagens e 6rgdo acessorios com o propdésito de transportar a agua desde os locais em que é
fornecida até os locais em que é solicitada. Para além dos constituintes fisicos do sistema, 0s
modelos de simulacdo hidraulica pressupdem ainda o entendimento dos conceitos de nos e dos
trocos que ligam os nds. Os consumos solicitados & rede sdo concentrados nas extremidades
das condutas e circulam nos trogos. Quando se conhecem 0s consumos e estes sdo contantes e
independentes da pressdo (demand-driven), a andlise é designa de DDA (demand-driven
analysis). Quando a presséo influencia o caudal que chega aos consumidores (pressure-driven)
e a abordagem designa-se por PDA (pressure-driven analysis).

Ainda que ambas as abordagens tenham interesse para o SDA, uma abordagem PDA pode ser
aquela que representa mais realisticamente o comportamento hidraulico dos sistemas,
especialmente quando ha referéncia a fugas, danificacdes nas bombas, situacdo de combate a
incéndios ou outros eventos que, ndo estando sob o controlo humano, podem originar situacdes
de flutuactes de pressdes que influenciam o caudal que circula nas condutas. Uma abordagem
DDA ¢ recomendada apenas quando o sistema opera em condi¢Ges adequadas de pressdo
(Muranho, 2012; Sa Marques e Sousa, 2011).

A relacdo entre 0 aumento da pressdo e das perdas de dgua na rede pode ser representada por
um modelo hibrido. A simulacdo das perdas nos sistemas de distribui¢cdo de dgua podem ser
divididas em duas componentes separadamente, consoante a modelacao seja feita para perdas
devido a roturas (burst leakage), qi—purst, OU perdas através de pequenos orificios, juntas ou
fendas que estdo muito compactadas (background leakage), qx—packgrouna- A relagdo entre a
pressdo de servico na rede e a quantidade de fugas e perdas, para uma determinada conduta K,
pode ser expressa pela equacdo 16 (Muranho, 2011, citado por Gemanopoulos, 1985 e
Giustolise et al., 2008):

fuga _ {Bi b (P)® + Cr (P, P >0 16
afo" = 0 m 2o (16)
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em que q,{“g“ representa a quantidade total de fugas e perdas através da conduta k ao longo do

comprimento [;; B € a; séo dois parametros associados ao modelo de fugas relacionados com
as perdas background; Cy, e &, sao dois parametros associados ao modelo de fugas relacionados
com as perdas burst (formula para orificios, §, = 0,5); e P, é a pressdo média entre os dois nds
de extremidade. Lambert (2011) refere que o parametro «, pode variar entre 0,5 e 2,5, em
funcdo do tipo de material da conduta; o parametro S, refere-se a deterioracdo do material da
conduta e o seu valor deve ser atribuido por calibracdo, sendo que como valor inicial pode
adotar-se 10~7. A principal explicagdo para o aumento das perdas de agua (quer através de
roturas, quer através de pequenos orificios é a deterioracdo da propria rede, juntas e conexdes
de servico. Na verdade, a idade, o didmetro e o material de constitui¢cdo das condutas, tém vindo
a ser mencionados na literatura como o0s principais fatores que influenciam o aumento da
ocorréncia de roturas ao longo do tempo.

Para efeitos de simulacdo, o valor das perdas em cada conduta é atribuido aos seus nés de
extremidade na proporcao das respetivas pressdes. Portanto, o total de perdas atribuido ao né i
pode ser calculado a partir da seguinte expresséo:

1 1
qlfuga = qu{:uga = EZ(ﬁk Ly (P)%* + Ck(Pk)5k) (17)
X K
ou
fuga Pi fuga Pi a )
froe= > Al =2 (Bl (PO + G (P)) (19
C\P+ B 2L

2.11 Modelacao experimental

A modelacdo das fugas e perdas reais em redes de distribuicdo de agua requer, como ja foi
anteriormente referido, o estudo da relagdo existente entre a presséo de servico e o caudal de
agua perdido através de uma rotura. De Paola et al. (2012) refere que sdo varios os autores que
tém vindo a realizar ensaios experimentais com o objetivo de caracterizar essa relacdo, uma vez
que é fundamental para o desenvolvimento de modelos de simulacdo hidraulica que sejam
capazes de reproduzir o real funcionamento de um SDA.

Na literatura encontraram-se alguns estudos que tém vindo a ser realizados e que abordam, néo
SO 0 aspeto estrutural da lei de vazdo, como também a calibragdo dos seus parametros. A
formulacdo nominal referida nos subcapitulos 2.9 e 2.10 € utilizada por diversos autores que
tém vindo a estudar a influéncia do material da conduta e da forma e dimenséo dos orificios
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regulares ou fendas na quantidade de agua escoada, para uma determinada pressao. No entanto,
a maior parte dos estudos foram realizados para as condi¢Ges atmosféricas, negligenciaram as
reais condi¢Oes de instalacdo e funcionamento das condutas que, regra geral, se encontram
enterradas e, consequentemente, a interacdo da fuga com o solo deve ser considerada. De
seguida séo apresentados dois exemplos de trabalhos laboratoriais realizados neste ambito.

O trabalho experimental realizado no Departamento de Engenharia Civil, Arquitetonica e
Ambiental da Universidade de N&poles Federico Il tinha como principal objetivo estudar o
comportamento hidraulico e geotécnico de uma conduta de PEAD enterrada num solo
caracteristico da regiao, solo vulcanico.

A figura 2.12 ilustra a instalagdo experimental onde os trabalhos tiveram lugar, que consiste
numa conduta de PEAD com 3,20 m de comprimento que foi inserida numa conduta de aco,
cujo didmetro nominal é de 125 mm. O didmetro interno e a espessura do tudo de PEAD séo de
114,6 e 12,7 mm, respetivamente. O trogo da conduta de PEAD que vai ser ensaiado é isolado
por uma valvula de fecho e limitado por uma caixa de Perspex com 2 m de comprimento, 0,35
m de largura e 0,45 m de altura. Na parte inferior da caixa é colocada uma camada drenante,
com uma espessura variavel entre 4 e 7 cm, constituida por cascalho. O restante volume da
caixa € preenchido por areia siltosa, um solo vulcanico, muito tipico da regido de Campania
(sul de Italia).

Vaso de ar

Caudalimetro Valvula
R T Conduta de ago
eletromagnético T de fecho (800 mm) |
Valvula de controlo  Conduta preenchida com solo Conduta Conduta
de caudal de aco de PAED de ago
.
Jre . L | l b
1> Hm == ze——Hwm} <k
: [ ] i f
———— .
Tanque de lTran;dmor Transdutor
recolha de presséo de pressdo PRAT L o
Simulagéo da Caudalimetro
i fuga de agua eletromagnetico
—>,_ Bomba
Tangue principal

Figura 2.12 — Layout da instalacdo experimental (trabalho laboratorial 1).
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A fuga de agua é simulado através de um furo circular com 6 mm de diametro, localizado ao
centro da conduta de PEAD e feito diretamente na parede. O caudal escoado pelo orificio é
calculado pela diferenca de leituras dos caudalimetros instalados a jusante e de montante da
conduta e a pressao é controlada por dois transdutores de pressdo, que funcionam na gama de
pressdo entre 0 a 10 bar, e que se localizam ao lado dos caudalimetros eletromagnéticos. Os
dados sdo registados continuamente por um sistema de aquisic¢éo de dados com uma frequéncia
de amostragem de 10 Hz.

As condicdes reais de instalagdo e funcionamento do sistema foram garantidas pela aplicagéo
de um peso de 2000 N sobre conduta e o solo envolvente. A carga foi distribuida uniformemente
pela &rea da caixa de Perspex através de uma placa de carregamento de madeira da mesma
largura da caixa e com um comprimento de 0,7 m, 0 que corresponde a uma tensdo de 450 N/m?
e que resultou num abaixamento da conduta de 0,3 m.

A tabela 2.2 apresenta os resultados da calibracdo dos parametros de vazao calculados para um
conjunto de testes, através quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Parametros de vazao calculados no trabalho laboratorial 1.

Teste Tipo c N1

1 Conduta nao 0.2059 0.6464
enterrada

2 Conduta nao 0.1893 0.6857
enterrada

3 Conduta nao 0.1904 0.6737
enterrada

4 Conduta enterrada 0.1768 0.6994

Os resultados dos testes preliminares realizados na conduta de PEAD foram Uteis para uma
melhor compreensdo dos fendmenos fisicos gerados pela agua escoada através da fuga no solo
envolvente. No gue respeita ao comportamento hidraulico, as diferencas entre estes ensaios e
os que foram realizados para as condigdes atmosféricas, ndo apresentaram diferencas
significativas. Contudo, os resultados obtidos podem estar afetados pelas caracteristicas da
instalagdo e, como tal, De Paola et al., (2014), autores do estudo, referem que serd necessario
mais investigacdo nesta area.

Um segundo ensaio laboratorial encontrado na literatura realizou-se no Laboratorio de
Hidréulica da Universidade de Naples “Federico 117, Italia.
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Os trabalhos experimentais consistiram em medir o caudal escoado por uma fuga atravées de
caudalimetros eletromagnéticos e a pressao, mantida constante até 10 bar, por dois vasos de ar
paralelos. Os vasos de ar encontram-se ligados a uma conduta cilindrica de agco com 800 mm
de didmetro e esta, por sua vez, liga-se a conduta a estudar (figura 2.13).

Foi instalada uma valvula de cunha a jusante da conduta ensaiada, ligada a uma conduta de
PVC com um didmetro de 100 mm que recolhe e transporta a 4gua para um tanque de
recirculacdo. A 3,35 m a jusante da conduta experimental foi instalada uma juncéo entre a
conduta e uma valvula de intersecdo esférica que possui um bocal usado para simular a fuga
(De Paola et al., 2012).

Conduta de ago (@ 100)

." =~ 2

e—

Conduta de ferro fundido ddctil ( @ 125)

Tanque volumétrico

{ Conduta de abastecim%nto
(@ 800 mm) Conduta experimental
';] e
— f ‘ " i Tanque de
— Simylatsodatues l recirculagdo

Caudalimetro eletromagnético

Bomba

Tanque principal

Figura 2.13 — Layout da instalacdo experimental (trabalho laboratorial 2).

Estudaram-se dois tipos de condutas, uma de aco com 6,70 m de comprimento, didmetro
nominal de 100 mm (DN 100) e espessura de 4 mm. O segundo ensaio foi realizado para uma
conduta de ferro fundido ductil com um didmetro nominal (DN 125) e uma espessura de 3 mm.
A escolha dos materiais deveu-se essencialmente a grande utilizacdo de condutas de aco e ferro
fundido ductil nas redes de distribuicdo de &gua italianas.
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O caudal escoado através da fuga foi medido, no caso da conduta de agco, por recurso a um
tanque adequadamente calibrado e, para o caso da conduta de ferro fundido, através dos
caudalimetros eletromagnéticos (DN 25). A pressdo foi medida através dos transdutores de
pressao disponiveis, que funcionavam na gama de medigdo 0 a 10 bar.

Nos trabalhos experimentais fizeram-se variar 0s seguintes parametros:

1. Pressdo de servigo (2 a 7 bar);

2. Caudal escoado (3 a 45 I/s);

3. Geometria do bocal de saida: os diferentes tipos de fugas foram simulados através de
bocais redondos, retangulares, quadrados e irregulares (ver figura 2.14).

10x2mm 20x2mm 10x3mm 203mm  12x12mm

2.14 — Orificios com diferentes formas e tamanhos

Nos trabalhos realizados conclui-se que o coeficiente de vazdo aumenta com 0 aumento da
pressdo e da area do orificio. Os valores do expoente da pressdo, N1, afastam-se ligeiramente
de 0,5 quer para orificios circulares, quer para orificios retangulares.

Eliana Maria Ferreira da Silva 39



Contribuicdo para a Caracterizacéo de Leis de Vazéao de Orificios em Condutas
Sob Pressédo: Andlise laboratorial de fugas e perdas em sistemas sob pressao 3 METODOLOGIA

3 METODOLOGIA

3.1 Introducéo

Como ja foi referido no capitulo anterior, existe uma relagdo entre a quantidade de dgua que se
escoa para o exterior do SDA, através de um orificio ou fenda, e alguns fatores externos, tais
como o tipo de material que constitui a conduta, a pressdo de servi¢o, entre outros. Por isso, 0s
trabalhos laboratoriais tiveram lugar num ambiente controlado, onde esses mesmos parametros
puderam ser rigorosamente regulados e medidos.

Os trabalhos experimentais foram precedidos de uma fase de teste que tinha como objetivo
assegurar o0 bom funcionamento de todos os componentes envolvidos na instalagéo
experimental, nomeadamente bombas, transdutores de presséo e caudalimetros, bem como a
respetiva recolha dos valores medidos pelo registador de dados, datalogger.

Assim que a integridade destes aparelhos foi assegurada, realizaram-se 0s primeiros ensaios,
que tiveram por objetivo caracterizar o material de constitui¢do da conduta, de modo a que fosse
possivel determinar algumas das suas propriedades, principalmente a rugosidade da parede
interna do tubo. A determinacdo deste parametro é fundamental para calcular as perdas de carga
continuas ao longo da conduta. De seguida, os trabalhos laboratoriais decorreram no sentido de
determinar os coeficientes de vazdo de orificios regulares e fendas (simuladas
experimentalmente e reais): numa primeira fase, simularam-se orificios circulares na parede da
conduta; numa segunda fase, os mesmos trabalhos foram repetidos para as fendas. Para ambas
as situacdes, os ensaios contemplaram diferentes didmetros para os orificios e diferentes
comprimentos para as fendas, sendo estes realizados para diferentes caudais e pressdes de
Servico.

Para que as reais condi¢cdes de instalacdo e funcionamento das condutas ndo fossem
negligenciadas, previa-se ainda uma terceira fase de testes onde a interagdo da fuga com o solo
pudesse ser considerada. No entanto, devido a escassez do tempo, tal ndo foi possivel de
realizar.
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3.2 Instalacao laboratorial

Os ensaios laboratoriais realizaram-se na instalacao experimental ilustrada na figura 3.1, onde
se pode observar um trogo de conduta que foi ensaiado (dentro da caixa de vidro), encontrando-
se este inserido numa conduta de ferro fundido, cujo didmetro nominal é de 65 mm. O didmetro
interno e espessura sdo de 75 e 5 mm, respetivamente, e a conduta apresenta nas extremidades
uma junta de unido, permitindo que o tubo a ensaiar seja facilmente removido e substituido,
quando necessario.

Figura 3.1 — Instalacédo experimental.

O fluido que circula na conduta (dgua, 17 °C) é medido por dois caudalimetros
eletromagnéticos, localizados a montante e a jusante do tubo a ensaiar, e é regulado por uma
valvula de fecho, localizada na extremidade a jusante da conduta. O caudalimetro de montante
é da marca Krohne (ver figura 3.2a), cujo diametro nominal é de 100 mm (PN 40) e atua para
pressdes entre 0 e 40 bar. A gama de velocidade de escoamento 6tima para o caudal é entre 2 e
3 m/s, agama de temperatura situa-se entre os -10 e 0s 150 °C (+14 até 300 F). A gama do erro
é cerca de 0,2%. O caudalimetro de jusante é da marca Hauser (ver figura 3.3b), cujo diametro
nominal é de 50 mm (PN 16) e a gama de temperatura situa-se entre 0s 0 °C e 0s 60 °C (+32 até
140 F). A gama de erro é cerca de 0,5%.
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Figura 3.2 — Caudalimetro de jusante

Ambos os caudalimetros se encontram ligados a um datalogger. Este equipamento faz a
aquisicdo de leituras (aproximadamente uma leitura por segundo) dos instrumentos de medicéo
(transdutores de pressdo piezoelétricos e caudalimetros eletromagnéticos), quando estes
transmitem a leituras efetuadas de forma analdgica ou digital. Os dados recolhidos sao passiveis
de serem tratados computacionalmente.

A pressdo de servicgo é controlada por um conjunto de quatro bombas da marca Grundfos, como
se mostra na figura 3.3. A sua funcdo é adicionar energia ao fluido que se encontra num
reservatorio de grandes dimensdes, provocando a sua elevacgdo até a instalacdo experimental. O
caudal de projeto, a altura de elevacio, e a rotagio das bombas é de 100 m®h, 47 m e 2960 rpm.
A poténcia do motor é de 22 kW.

Figura 3.3 — Grupo de bombas.
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Como se pode observar na figura 3.3, além do grupo de bombas, de velocidade variavel, existem
também véalvulas do tipo borboleta, que possibilitam a divisdo dos trogos para que estes possam
ser devidamente isolados, quando necessario (representadas a azul na figura), com DN 200 e
valvulas de retencdo, que impedem que o fluido se escoe no sentido contrario ao pretendido
(representadas a vermelho na figura), DN 200 e PN 16. O caudal é transportado até uma conduta
de elevacdo das bombas com DN 350 e PN 10. No regresso é transportado ao longo de uma
conduta de aspiragédo com DN 400.

A pressdo é medida por dois transdutores de pressdo da marca Gems do tipo piezoelétricos (ver
figura 3.4) localizados a montante e a jusante da conduta a ensaiar. A distancia entre os dois
transdutores é de 3,42 m e ambos atuam numa gama de pressdes que varia entre 0 a 10 bar.

Figura 3.4 — Transdutor de pressdo do tipo piezoelétrico.

3.3 Testes de perda de carga

Quando o caudal se escoa no interior de condutas sofre perdas de energia devido a existéncia
de fendmenos relacionados com as caracteristicas proprias do fluido, tal como a viscosidade,
ou com caracteristicas do meio externo, como € o caso da rugosidade do material de constituicao
da conduta. As perdas mais significativas sdo habitualmente designadas de “perdas de carga” e
podem ser divididas em perdas de carga continuas, AH., e perdas de carga localizadas, AH; .
As perdas de carga continuas dizem respeito a quantidade de energia que é dissipada ao longo
de todo 0 comprimento da conduta. Admitindo regime permanente uniforme para o escoamento,
a perda de carga continua é dada por:

AH, =] X L (19)
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Em que J é a perda de carga unitéaria, isto €, a perda de carga por cada metro de conduta (m/m)
e L é o comprimento da conduta (m).

As perdas de carga localizadas estdo associadas a casos particulares no sistema como, por
exemplo, a presenca de valvulas, curvaturas nos tubos, entrada e saida de reservatorios, entre
outros. Comparativamente com as perdas de carga localizadas, este tipo de perdas s&éo menos
significativas, com excecdo de trocos muito pequenos (Marques e Sousa, 2011).

Em ambos os casos, ha dissipacdo de energia para o escoamento e a modelacao hidréaulica de
sistemas sob pressao pressupde o conhecimento e avaliacdo das perdas de carga que se originam
ao longo das condutas, por outras palavras, exige o conhecimento das leis de resisténcia.

3.3.1 Perdas de carga continuas

Como ja foi referido, a rugosidade do tubo origina fendmenos de atrito entre as paredes internas
e o caudal que circula na conduta, o que resulta em perdas de carga continuas ao longo do tubo.
Neste contexto, os testes de perda de carga tém uma aplicacdo direta na calibracdo da
rugosidade do material da conduta, desde que se conhecam previamente ou facilmente se
determinem algumas caracteristicas, tais como o comprimento e diametro interno do tudo a
ensaiar. Para além disso, deve assegurar-se ainda um caudal constante ao longo da conduta, o
estado de conservacdo do material e a inexisténcias de singularidades importantes. A perda de
carga ao longo da conduta é calculada através da formula de Darcy-Weisbach, equacéo (20):

fXL V? 8X fxL
X —

AH, = =
¢ D 2xg gxm?xD5

x Q* (20)

Onde: AH, € a perda de carga continua (m); f é o coeficiente de resisténcia ou de Darcy-
Weisbach, que depende do nimero de Reynolds e/ou da rugosidade relativa da conduta, k/D);
V é a velocidade média do escoamento (m/s); Q é o caudal escoado (m®/s); g é a aceleracdo da
gravidade (= 9,8 m/s?); D é o diametro da conduta (m) e L é o comprimento da conduta (m).

Como nos sistemas de abastecimento sdo impostos limites de velocidade de escoamento e 0
fluido que circula no interior das condutas é a agua, que apresenta uma viscosidade muito
prépria, o nimero de Reynolds deste tipo de escoamentos € relativamente elevado (R,> 2400).
Desta forma, o regime de escoamento caracteriza-se como turbulento. E, para regimes
turbulentos, a formula proposta por Colebrook-White em 1939, equacédo (21), é ainda hoje
referida como aquela que, ao considerar um valor da rugosidade absoluta equivalente da
conduta, conduz a resultados mais aproximados para as perdas de carga reais em escoamentos
deste tipo.
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1 2 %1 ( k 4 2.51 ) 21)
— = —2Xlog
\/7 3.7%XD R, X \/7

Onde: f é o coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbach; k é a rugosidade absoluta das
paredes da conduta; D é o didmetro da conduta e R, € o nimero de Reynolds.

3.4 Ensaios preliminares

Uma vez que foi a instalacdo experimental foi colocada em funcionamento pela primeira vez
para a realizacdo dos trabalhos laboratoriais que constituiram o objeto de estudo da presente
dissertacdo, foi necessario proceder a uma fase de testes preliminares para garantir o bom
funcionamento de todos os componentes envolvidos nos trabalhos experimentais.

No ambito do presente trabalho considerou-se pertinente ensaiar diferentes tipos de condutas,
ja que as tubagens de um SDA sdo constituidas por diferentes materiais e € a sua composicao
que determina as suas propriedades, ndo existindo um material ideal que possa ser aplicado em
todas as situacdes e que garanta maxima fiabilidade. Assim, os ensaios preliminares foram
realizados para o ferro fundido e para um material plastico, mais flexivel que o primeiro, o
PEAD.

O troco da conduta de PEAD mede 2,94 m de comprimento e o seu diametro nominal é de 63
mm. O diametro interno e a espessura sao de 55,4 e 3,8 mm, respetivamente (figura 3.5a). A
conduta de ferro fundido também mede 2,94 m de comprimento e o seu didmetro nominal € de
60 mm, ver figura 3.5b.

(@) (b)

Figura 3.5 — Condutas ensaias experimentalmente: (a) Conduta de PEAD; (b) Conduta de
ferro fundido
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Apos a fase de teste dos componentes que constituem a instalacdo experimental, os trabalhos
laboratoriais iniciaram-se com a determinacao das leis de resisténcia para 0s materiais das duas
condutas em estudo, o ferro fundido e 0 PEAD. A perda de carga ao longo de cada um dos tubos
foi determinada, inicialmente, através da diferenca dos valores medidos pelos dois transdutores
de pressdo. No entanto, os valores calculados para a perda de carga, considerando a rugosidade
indicada na literatura apontava na ordem de grandeza dos centimetro (entre 2,3 € 2,5 cm para o
ferro fundido e ligeiramente menor para o0 PEAD), contudo, os valores obtidos através da
diferenca dos transdutores situavam-se na ordem de grandeza dos metros, o que ndo constitui
um resultado aceitavel para o comprimento da conduta considerado.

Na realidade, a perda de carga continua que existe num troco relativamente pequeno é pouco
significativa e, consequentemente, os valores da variagdo de presséo existente situam-se na zona
de erro dos transdutores, que trabalham na gama dos 0 a 10 bar. Por isso, pode concluir-se que,
para se conseguir medir a diferenca de pressdo que ocorre na sequéncia da existéncia de uma
fuga, seria necessario adquirir transdutores de pressdo mais sensiveis a essas variagoes. Pelas
razdes anteriormente apresentadas, ainda que se dispusesse de equipamento tecnologicamente
mais avancado para o efeito, foi necessario recorrer a outro método de medicao de pressao, ja
que os resultados obtidos através deste ndo eram viaveis.

Assim, o diferencial de pressdo foi determinado por recurso a um manometro diferencial de
coluna de agua. Este método, apesar de ser mais suscetivel a ocorréncia de erros humanos e
técnicos, apresentou maior sensibilidade para medir diferenciais de pressdo em ordens de
grandeza mais pequenas. O seu principio de funcionamento consiste em determinar a diferenca
de pressao entre as extremidades da conduta de PEAD através do desnivel criado entre os dois
tubos. Os ensaios foram realizados para a pressdo maxima na rede e para as velocidades de
escoamento de 0,5, 0,8 e 1 m/s. A elevacdo da pressao até ao valor maximo permitiu determinar
a perda de carga maxima na rede para uma gama de valores da velocidade de escoamento
compativeis com as imposi¢cdes do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR).

Apbs a determinacdo das leis de resisténcia, 0s ensaios laboratoriais para determinar os
coeficientes de vazdo de orificios regulares e fendas, simuladas experimentalmente e reais,
comecaram por ser realizados para a conduta de PEAD, no entanto, ndo prosseguiram para o
tubo de ferro fundido, nem para a situagdo em que se considera a interagcdo da fuga com o solo
envolvente & conduta, j& que a caracterizagdo das propriedades das condutas, bem como a
determinacdo dos métodos de medi¢do mais adequados para a pressdo e para o caudal
demoraram mais do que o inicialmente previsto. Desta forma, devido a limitacdo do tempo para
a execucao do trabalho, ndo foi possivel concretizar todos os trabalhos inicialmente definidos.
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3.5 Determinacao experimental dos coeficientes de vazao

Os coeficientes de vazdo foram determinados para orificios regulares e fendas, simuladas
experimentalmente e reais, na conduta de PEAD. Estas ultimas comecaram por ser induzidas
artificialmente (com um x-ato) e posteriormente estudou-se também o comportamento de
fendas e roturas reais que haviam sido retiradas dos sistemas reais, precisamente devido a
ocorréncia dessas mesmas fugas. Nos calculos efetuados para determinar experimentalmente
os coeficientes de vazdo consideraram-se as AH. ao longo da conduta. No entanto, como se
mostrard mais a frente, a perda de carga continua, no comprimento considerado, é pouco
significativa, podendo esta ser desprezada, sem prejuizo para os parametros de vazao
calculados.

3.5.1 Orificios regulares

Apds determinar a lei de resisténcia da conduta de PEAD, furou-se o centro da parede do tubo,
perpendicularmente ao escoamento, com uma broca dimensionada para 1 mm, como se mostra
na figura 3.6. O caudal escoou-se para o exterior da conduta através do orificio simulado. O
volume de agua que abandonou a conduta foi, inicialmente, calculado pela diferenca dos valores
medidos pelos caudalimetros localizados a montante e a jusante do tubo.

147cm | 147cm

Tmm

Figura 3.6 — Esquema da conduta onde se simulou um orificio de 1 mm.

Contudo, verificou-se que, devido ao facto do volume escoado através do orificio ser pouco
significativo, este situava-se na gama de erro dos caudalimetros eletromagnéticos utilizados,
que nédo apresentaram sensibilidade suficiente para detetar as variaces de caudal existentes.
Perante os resultados obtidos, optou-se por realizar uma medi¢cdo volumétrica. A medicédo
volumétrica consiste em recolher a quantidade de d4gua escoada num recipiente, cuja tara se
deve conhecer, e determinar o seu peso (P). Para converter o peso para unidades de volume (V)
€ necessario considerar a densidade da agua (p):
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p
P = pXV(=)V=; (22)

A partir da medicédo do volume da agua que se escoa pelo orificio, por um determinado periodo
de tempo, é possivel determinar o caudal volumétrico através da expressdo 23:

Q=- (23)

Onde V é o volume escoado, t € o tempo de duracéo do ensaio e Q é a vazdo volumétrica.

Os ensaios foram realizados durante um periodo de 3 minutos, para diferentes pressdes (20, 30
e 40 m c.a.) e velocidades de escoamento (0,3, 0,7, 1,1 e 1,5 m/s), o que corresponde a um
caudal de 0,66, 1,54, 2,43 e 3,31 I/s, respetivamente.

A medicdo por cubicagem tem associados erros humanos, que podem resultar da falta de
precisdo no momento de iniciar e finalizar contagem, registo errado do valor mostrado na
balanca digital, entre outros. No sentido de minimizar o erro associado a este tipo de medicao,
realizaram-se trés ensaios, para as mesmas condicdes, de maneira a obter um valor médio, quer
para as pressdes registadas nos transdutores, quer para a medi¢do volumétrica dos caudais
escoados. Os periodos de medicdo devem ser constantes para assegurar o rigor dos resultados
obtidos.

Ap0s determinar a medicdo de caudal mais adequada para o menor orificio (1 mm), aumentou-
se o0 didmetro para 2 mm, ver figura 3.7, e realizaram-se 0s ensaios para este didmetro sob as
mesmas condicBes anteriormente descritas.

147cm | 147cm

2mm

Figura 3.7 — Esquema da conduta onde se simulou um orificio de 2 mm.

Como o volume de &gua escoado para o exterior ainda se situa na gama de erro dos
caudalimetros, recorreu-se uma vez mais a medicao por cubicagem. Posteriormente, alargou-se
o orificio para 4 mm (figura 3.8), e compararam-se os valores dos coeficientes de vazao obtidos
através das duas medicGes mencionadas. Para este ultimo didmetro, o volume de dgua escoado,
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calculado através da diferenga dos caudalimetros e o que foi obtido por cubicagem originou
resultados semelhantes. De facto, com 0 aumento da area de vazdo do oficio, aumenta o caudal
escoado para o exterior e a diferenca entre o caudal medido no caudalimetro de montante e de
jusante fica mais evidente. Contudo, consideraram-se, uma vez mais, os valores obtidos por
cubicagem.

147cm | 147cm

4mm

Figura 3.8 — Esquema da conduta onde se simulou um orificio de 4 mm.

Apbs validar o orificio de 4 mm, 0s ensaios prosseguiram para a situacdo em que se ensaiaram
orificios multiplos, simulando-se um segundo orificio, 60 cm antes do primeiro, ver figura 3.9.

A determinacdo do coeficiente de vazdo comecou por ser feita para cada orificio
individualmente, o que implicou conhecer o caudal escoado por cada orificio, durante um
determinado periodo de tempo (1 minuto), bem como a pressdo medida em cada um desses
pontos de fuga. Contudo, como se mostrara no capitulo seguinte, os valores obtidos ndo foram
satisfatorios, sendo o coeficiente de vazdo de orificios multiplos calculado através da
multiplicacdo do namero de orificios pela area de vazdo na equacao 11.

Dado os elevados volumes escoados através dos orificios de maior didmetro, a medicdo por
cubicagem nao se apresentou como uma alternativa viavel. Contudo, com 0 aumento do numero
de orificios na conduta, o caudal que passa no caudalimetro de jusante é cada vez menor do que
no de montante, possibilitando a medicdo do volume escoado para o exterior através da
diferenga dos valores medidos.

87cm 60cm | 147cm

4mm

Figura 3.9 — Esquema da conduta onde se simulou o 2° orificio a anteceder o primeiro.
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Posteriormente, fechou-se esse segundo orificio com uma bragadeira e abriu-se um novo 60 cm
a frente do inicial (figura 3.10).

147cm | 60cm | 87cm
| |

T — - T — = —
4mm

Figura 3.10 — Esquema da conduta onde se simulou o 2° orificio a suceder o primeiro.

Com esta experiéncia pretendia-se estudar a influéncia da posi¢do do segundo orificio na perda
de carga registada ao longo da conduta e, consequentemente, no caudal escoado pelos orificios.
Nas figuras 3.11 e 3.12 é possivel observar uma representacdo visual do que seria espectavel
em cada uma das situacGes consideradas. Em ambas as situagdes ha perdas de carga continuas
que resultam da energia que é dissipada ao longo da conduta. O objetivo era comparar os valores
registados em ambas as situacdes e aferir acerca da influéncia da posicdo do segundo orificio
em relacdo ao primeiro.

@ 12 Orificio

® 22 Orificio

Pressao (m c.a.)

® 32 Orificio

——————————————————————————————————————
0,5 ] 1,5 2 2,5

Comprimento (m)

Figura 3.11 - Perda de carga continua (2° orificio 60 cm antes do 1°).
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® 12 Orificio

® 22 Orificio

\ 3¢ Orificio

Pressdo (m c.a.)

———————————————————— e eee—
0,5 1 1,5 2 2,5

Comprimento (m)

Figura 3.12 - Perda de carga continua (2° orificio 60 cm depois do 1°).

Por ultimo, retirou-se a bracadeira e ensaiaram-se os trés furos em simultaneo (ver figura 3.13).
Nesta fase, importa referir que, para a pressdo mais elevada (40 mc.a.) e para velocidades de
escoamento mais baixas (0.3 m/s), o volume de &gua perdido através dos orificios € bastante
significativo e, consequentemente, o caudal que atravessa o caudalimetro de jusante é muito
baixo, situando-se na gama de erro do mesmo, ndo apresentando este sensibilidade suficiente
para 0 medir. Neste sentido, facilmente se compreende que, ndo seria viavel aumentar mais o
namero de orificios sob pena de ndo se conseguir obter resultados fiaveis, devido ao elevado
erro associado.

87cm | 60cm | 60cm | 87cm

Figura 3.13 — Esquema da conduta onde se simularam 3 orificios com 4 mm.

3.5.2 Fendas

A simulacédo de fendas em condutas foi conseguida através de rasgdes feitos por um x-ato de
maneira a obter roturas similares aquelas que ocorrem nos sistemas reais. O primeiro ensaio
realizado contemplava uma fenda com um comprimento de 5 cm. No entanto, facilmente se
verificou que o caudal escoado era muito elevado, sendo necessario, por um lado, adquirir
bombas de maior poténcia para dar vazao a toda a dgua escoada e, por outro, o caudal que
passava no caudalimetro de jusante era pouco significativo, nao apresentando este sensibilidade
suficiente para o medir. Neste sentido, ensaiaram-se comprimentos mais pequenos, 3 cm e 4
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cm. O dimensionamento de fendas de menores dimensdes também ndo constituia uma
representacdo da realidade dos sistemas que, como se podera verificar mais a frente, geralmente,
apresentam comprimentos superiores. Desta forma, as fendas simuladas artificialmente
contemplaram apenas estes dois comprimentos.

Dada a impossibilidade de ensaiar outros comprimentos e, tendo em conta que, do ponto de
vista da modelacdo tem interessa préatico o ensaio de condutas que apresentem fugas e roturas
reais, 0s ensaios laboratoriais incluiram ainda a caracterizacdo de condutas de PVC que se
encontravam inseridas nos sistemas reais e que, precisamente devido a ocorréncia de fugas e
ruturas tiveram de ser retiradas e substituidos no terreno. Contudo, pelos motivos que se
apresentam de seguida, nem todas as fendas e roturas reais puderam ser ensaiadas. A
comparacao destes trocos de conduta com os simulados em laboratério permite determinar
coeficientes de vazdo mais ajustados a realidade dos sistemas urbanos.

Como foi referido, as fugas e roturas ocorreram em trogos de condutas que, de modo a
representar tdo fielmente quanto possivel a realidade, foram inseridos numa conduta de PVC,
PN 10 bar e DN 63 e com 3 mm de espessura. Este trogo de PVC foi inserido na conduta de
ferro fundido anteriormente descrita.

De seguida apresentam-se algumas figuras onde se pode observar diferentes tipos de fugas e
roturas reais que ocorreram nos sistemas reais. Na figura 3.14 é possivel observar o efeito da
corrosdo numa tomada de agua, devido a &gua que se escoava pela fuga. Este primeiro trogo foi
ensaiado em laboratério para determinar o ponto exato de fuga. Inicialmente julgava-se que a
fuga poderia estar a ocorrer na propria tomada de 4gua, mas com a sua colocacao na instalacédo
experimental, verificou-se que a borracha que serve de elo de ligacdo entre duas condutas,
evitando que estas deslizem, encontrava-se deformada, o que impossibilitava a sua colocacéo
na instalacdo. Desta forma, essa mesma borracha foi substituida por uma nova e, quando o tro¢o
foi ensaiado experimentalmente, ndo se escoava agua para o exterior da conduta, o que permitiu
concluir que a fuga resultava, efetivamente, de uma deformacdo da borracha.

Figura 3.14 - Fuga que originou corrosdo na tomada de agua.
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Um outro troco de conduta ensaido foi 0 que se apresenta na figura 3.15. Este tipo de rotura
pode ser caracterizada como burst e apresenta um comprimento de 24 cm ao longo da conduta,
diminuindo este para 15 cm quando o tro¢o foi inserido na conduta de PVC e ajustado com
bracadeiras. Ainda assim, o caudal escoado através da fuga era tdo elevado (mais de 5 I/s) que
inviabilizou a medicdo do mesmo, pelos motivos anteriormente expostos.

Figura 3.15 — Conduta em PVVC com uma fenda.

No troco de conduta apresentado na figura 3.16 é percetivel uma fenda com aproximadamente
8,3 cm de comprimento e que dadas as suas caracteriticas pode ter resultado de irregularidades
no terreno. Esta conduta néo foi ensaida porque, dada a dimenséo da fenda iria acarretar o0s
mesmos problemas que foram anteriormente descritos.

Figura 3.16 — Conduta em PVC com uma fenda de 8 cm.

O tipo de roturas apresentadas na figura 3.17 também se caracteriza na categoria de burst e
resultam de uma rotura na juncéo entre duas condutas. A fenda do lado esquerdo apresenta 8,5
cm de comprimento e pode ter tido origem na pressao exercida pela &gua no interior da conduta.
Possivelmente o comprimento inicial era relativamente menor, mas foi aumentando
progressivamente. Este troco de conduta foi ensaiado para 20, 30 e 40 m c.a. e para as
velocidades de 0,7, 1,1 e 1,5 m/s. O ensaio nao foi realizado para velocidades inferiores dado o
elevado caudal escoado atraves da fenda e a falta de sensibilidade que o caudalimetro apresenta
para medir caudais pequenos.
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Figura 3.17 — Fugas e roturas que resultaram de uma fenda na juncao de duas condutas

Na figura 3.17 do lado direito mostra-se mais um exemplo de uma rotura real, com 8,5 cm de
comprimento, cujas caracteristicas se aproximam da anterior, pelo que nao teve interesse
realizar o ensaio desta.

No caso das fendas, as pressdes foram medidas pelos transdutores de pressao e o caudal pelos
caudalimetros através de um processo analogo ao praticado para os orificios maltiplos. No
entanto, os caudais escoados através de fendas, em comparacéo com os orificios multiplos, sdo
muito maiores, por isso, a lei de vazdo utilizada para determinar estes valores € a mesma que
se utiliza para as roturas do tipo burst. O conhecimento do valor do caudal e da pressdo no
ponto de fuga permitiu, assim, determinar o valor dos parametros Cj, e ay, através da equacao
24, pelo método dos minimos quadrados.

q[" 9% = Cp (P (24)

Como ja foi referido, o coeficiente Cy,, relaciona-se com a forma do orificio e ¢é afetado pelo
comprimento da fenda e de um expoente, como se pode verificar na equacao 25.

Ci = CrLP (25)

Em que C,, representa o coeficiente que se relaciona com a forma do orificio; C,€ o coeficiente
de vazéo; L € o comprimento da fenda e S € um expoente que se relaciona com a area.

Contudo, a lacuna existente no conhecimento dos pardmetros das leis de vazdo para fendas
inviabiliza a comparacdo dos resultados obtidos com outros dados experimentais. Por isso, a
determinacdo dos coeficientes C;,, e dos expoentes «;, mais adequados para cada situagdo
comtemplou a realizacdo de dois célculos adicionais, por forma a tentar homogeneizar os
referidos parametros. Numa primeira abordagem, fixou-se um valor para o parametro a« = 0,9
e determinou-se a partir dai o coeficiente Cj.
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qf uga
k
C, = (26)
T (P 1) e

Uma outra forma de estudar o comportamento desses mesmos pardmetros consistiu em fixar
diferentes valores para o C; e posteriormente determinar o valor do respetivo «ay, a partir do

rearranjo da equagéo 27:
ql]:uga/
G

fuga _ a — —
P.)%k =1

(27)
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Perdas de carga continuas

As perdas de carga continuas médias, obtidas através do mandémetro diferencial de coluna de
agua foram de 0,012, 0,029 e 0,040 m para as velocidades de 0,5, 0,8 e 1,0 m/s, respetivamente.
Tendo em conta que as duas colunas do mandmetro estdo afastadas por um comprimento de 2,5
m, a perda de carga unitéria, j, para cada uma das velocidades anteriormente referidas € de
0,005, 0,011 e 0,016 m/m, para as mesmas velocidades, respetivamente. Conhecendo a perda
de carga continua, o comprimento e o didmetro da conduta, bem como o caudal que circula no
seu interior, estdo verificadas todas as condi¢cdes necessarias para determinar o coeficiente de
resisténcia ou de Darcy-Weisbach, f, a partir da equacdo 20, tendo-se obtido os valores de 0,026,
0,023 e 0,022 para as velocidades de 0,5, 0,8 e 1,0 m/s, respetivamente. Por ultimo, determinou-
se 0 parametro rugosidade, k, quadro 4.1, através da equacao 21.:

Quadro 4.1 - Valor de k obtido experimentalmente para a conduta de PEAD.

V k k médio
(mm) (mm)

0,5 0,01

0,8 0,02 0,012

1,0 0,006

Em termos praticos, o que importa determinar é, ndo s a perda de carga que ocorre em
consequéncia da rugosidade do material, mas também das pequenas perdas de carga singulares
que resultam, por exemplo, do facto dos acessérios da instalacdo experimental se encontrarem
todos muito juntos, pode ter influéncia na perda de carga calculada. Assim, o valor médio da
rugosidade absoluta equivalente adotado foi 0,012 mm. Ainda assim, deve ter-se em
consideracao que este valor esta afetado por erros relativamente elevados.

Conhecido este coeficiente é possivel escrever uma equagao que permite calcular as perdas de
carga ou de energia em funcdo das caracteristicas do escoamento, que se pressupde uniforme,
a designada férmula da resisténcia.
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4.2 Determinacao experimental dos coeficientes de vazao

A determinacdo dos coeficientes de vazdo para orificios regulares e fendas contemplou dois
casos distintos. Caso 1: Considera-se a perda de carga continua ao logo do tubo; Caso 2:
Despreza-se a perda de carga continua ao longo do tubo e assume-se a presséo lida no transdutor
de montante.

4.2.1 Orificios regulares

Os primeiros ensaios foram realizados para orificios regulares com 1, 2 e 4 mm de diametro.
Os resultados obtidos para o volume de caudal perdido em funcdo da pressao de servico é
apresentados no grafico da figura 4.1.

30 ee ®1mm
5 ®2 mm

0 oo 4 mm

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Caudal escoado através do orificio (I/s)

Figura 4.1 — Relacdo entre a pressao e o caudal do orificio.

Como seria de prever, a analise do grafico da figura 4.1 evidencia que o caudal perdido através
do orificio aumenta com o aumento da pressao e do tamanho do diametro deste. No entanto, o
aumento registado do primeiro para o segundo orificio ndo foi muito significativo, ao contrario
do que aconteceu para o orificio de 4 mm. Neste Ultimo, ndo s6 € notorio 0 aumento do caudal
escoado, em relacdo aos dois primeiros, como também em funcgdo da pressdo de servigo. Os
valores médios do C,; obtidos para cada um dos orificios apresentam-se no quadro 4.2:
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Quadro 4.2 — Valores obtidos para o Cj.

Pressdao 20  Pressdo 30 Pressao 40

Caso 1 0,43 0,42 0,41 Orificio de 1 mm
Caso 2 043 042 041

Caso 1 0,31 0,24 0,23 .

Caso 2 031 0.24 023  Orificiode2mm
Caso 1 0.60 0.60 0,60 o

Caso 2 0.60 0.60 0.60 Orificio de 4 mm

Pela analise dos resultados dos dois primeiros orificios simulados é possivel constatar que, por
um lado, ao contrario do que seria espectavel, o valor do C; diminuiu com o aumento do
diametro e, por outro lado, os valores do C,; obtidos apresentam-se relativamente irregulares
com a variacdo da pressdo. Pela analise do grafico da figura 4.1 havia-se concluido que o
aumento do caudal escoado do primeiro para o segundo orificio era pouco significativo e, pela
analise da equacdo 11, facilmente se percebe que, quando a area aumenta, o C,; tende a diminuir.

Uma das possiveis explicacdes encontradas para este fendmeno prende-se com o facto do
diametro dos dois primeiros orificios simulados ser menor do que a espessura da propria parede
da conduta. Este fendmeno é mais facilmente percetivel através da anéalise da figura 4.2, onde
se pode observar que, para diametros mais pequenos, como a perda de carga se da no
alargamento e ndo no estreitamento, os fendmenos mais intensos ocorrem no interior da
conduta, perturbando o escoamento. No caso de o didametro ser maior do que a espessura da
parede da conduta, essa perturbacdo ocorre no exterior, 0 que, a partida, se traduzira num
aumento da qualidade dos valores do C, obtidos.

@ mm
. 2mm

Figura 4.2 — Relagéo entre a espessura da conduta e os diametros dos orificios.
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Uma outra explicacdo para este fendmeno pode estar relacionada com o facto de, por se terem
ensaiado didmetros muito pequenos, os fragmentos que circulam na conduta causam obstrucdes
que se traduzem em grandes influéncias nos resultados finais.

No que respeita ao orificio de 4 mm de didmetro, o valor médio obtido para o C; foi de 0,60
para cada uma das trés pressdes, em ambos o0s casos considerados. Como se pode constatar,
com o alargamento do diametro para valores superiores a espessura da conduta, obteve-se um
valor uniforme para o C,4, na gama de press@es e velocidades consideradas, e compativel com
os valores dos coeficientes experimentais mencionados na literatura. Assim, toma-se este valor
do didmetro como referéncia para a abertura dos restantes furos.

E ainda relevante referir que através da analise dos resultados obtidos para os trés primeiros
orificios verifica-se que a consideracdo da perda de carga continua ao longo da conduta nédo
teve influéncia nos resultados finais. Isto porque, tanto o seu comprimento como o diametro
dos orificios sdo relativamente pequenos. Assim, a titulo simplificativo, a perda de carga foi
desprezada.

A determinacdo do coeficiente de vazao para orificios maltiplos comegou por ser realizada para
cada um dos orificios individualmente. No entanto, como a medicdo do caudal escoado foi
conseguida por cubicagem, o tempo teve de ser reduzido para 1 minuto, o que se pode traduzir
em falta de precisdo nos resultados obtidos. Na figura 4.3 apresenta-se o caudal escoado por
cada um dos orificios, para a pressao de 40 m c.a.

0,3

o
N
a

@ 12 Orificio

o
N

» 22 Orificio

Caudal escoado (I/s)

32 Orificio

o
=
%)

0,1 su— - -

0,5 1 1,5 2 2,5

Comprimento (m)

Figura 4.3 — Caudal escoado por cada orificio.
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Pela analise da figura 4.3 pode observar-se que, ao contrario do que seria de esperar, o caudal
escoado através do segundo orificio foi invulgarmente elevado. Na realidade, previa-se que o
caudal escoado fosse progressivamente diminuindo ao longo da conduta ja que, como se pode
observar na figura 4.4, ha dissipacao de energia ao longo do troco.

@ 12 Orificio

® 22 Orificio

Pressao (m c.a.)

32 QOrificio

0,5 1 1,5 2 2i5

Comprimento (m)

Figura 4.4 — Representacao gréfica da perda de carga continua.

Os valores do C; obtidos para cada um dos orificios, a pressdo de 40 m c.a. sdo apresentados
no quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Coeficiente de vazdo individual dos orificios.

v(m/s) 1°Furo 2°Furo 3°Furo
0,3 0,60 0,66 0,55
0,7 0,59 0,65 0,55
11 0,59 0,66 0,55
15 0,59 0,66 0,55

Pela analise do quadro 4.3, constata-se ainda que o C; obtido para o primeiro orificio € muito
semelhante ao coeficiente de vazdo previamente determinado para o orificio de 4 mm, o que
ndo se verifica para os restantes orificios. O valor anormalmente elevado do C, para o 2° orificio
pode ter ocorrido devido ao facto deste ter resultado de um alargamento dos dois primeiros e,
com isto, influenciar a dimenséo do orificio. Outra possivel explicacdo pode estar relacionada
com a ndo perpendicularidade do orificio.

Dada a inconformidade dos resultados obtidos, de seguida, determinou-se o coeficiente de
vazdo para orificios multiplos, através de coeficiente de vazéo global, que agregou todos os
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orificios simulados. Desta forma, apds a validacdo do diametro de 4 mm, foi possivel estudar a
influéncia que a posigdo do segundo orificio, em relagdo ao primeiro, exerce no C4. Como
ilustrado nas figuras 3.11 e 3.12, a perda de carga em cada uma das situacdes € diferente, e

importa conhecer a influéncia dessa mesma perda. Os valores obtidos apresentam-se no quadro
4.4:

Quadro 4.4 — Influéncia da posicdo do 2° orificio no valor do €, calculado.

Pressdao 20 @ Pressao 30 Pressao 40
2° Orificio a anteceder o 1° 0,62 0,61 0,61
20 Orrificio a suceder o 1° 0,59 0,58 0,56

Como se pode constatar pela analise do quadro 4.4, a posi¢do do segundo orificio em relacéo
ao primeiro ndo se apresenta como um fator preponderante na variagdo do C,, ainda que existam
diferencas entre as duas situacOes, estas ndo sdo muito significativas. Contudo, ndo existem
valores na literatura que sirvam de base se comparacao para a abertura de orificios maltiplos.

Por ultimo, abriram-se os trés orificios em simultaneo, obtendo-se os valores de 0,59, 0,59 e
0,60 para o C; “global”, na gama de pressoes de 20, 30 e 40 m c.a., respetivamente.

4.2.2 Fendas

Os ensaios laboratoriais incluiram também duas fendas simuladas com 3, 4 e 8,5 cm e uma real
com 8,5 cm de comprimento. Os resultados obtidos para o volume escoado para o exterior em
funcdo da pressao de servico é apresentado no grafico da figura 4.5.

45

40 [ ] [ ]
2 35
£
S 30 ) ° ® Fenda com 3 cm
[72]
§ 25 ® Fenda de 4 cm
a

20 3 ° Fenda com 8.5 cm

15

0 0.0005 0.001 0.0015

Caudal escoado através da fenda (l/s)

Figura 4.5 - Relacgéo entre a pressao e o caudal perdido atraves das fendas
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Pela andlise do grafico da figura 4.5 é percetivel que o caudal escoado atraves da fenda aumenta
com o comprimento desta e com 0 aumento da press&o, tal como previsto. E interessante ainda
verificar nas fendas simuladas que o aumento do comprimento tem mais influéncia no caudal
perdido do que no caso em que se estudou uma fuga real, sendo este, inclusive, menor do que
a fenda simulada com 4 cm de comprimento. Apesar da dimensdo da fuga real ser maior, esta
ocorreu numa zona de juncdo entre condutas e, por isso, estava sujeita a fendmenos de
estrangulamento, que condicionam o volume de 4gua escoada para o exterior.

Ainda que, para orificios, a consideracéo da perda de carga continua ndo se tenha manifestado
como um fator relevante na determinacéo dos parametros Cy e a, para o caso das fendas seria
imprudente negligenciar, a partida, este fator, j& que estamos a ensaiar um tipo de rotura
diferente. Desta forma, conhecendo o caudal escoado, bem como o valor da presséo, é possivel
determinar, através da equacdo 24 e, recorrendo ao método dos minimos quadrados, 0s
parametros de vazdo, quadro 4.5:

Quadro 4.5 - Valores dos parametros.

(% ay
Caso 1 0,0055 1,131
Caso 2 0,0055 1,1309
Caso 1l 0,0342 0,9174
Caso 2 0,0342 0,9165
Caso 1 0,0409 0,7876
Caso 2 0,0409 0,7876

Fenda com 3 cm
Fenda com 4 cm

Fenda com 8,5 cm

Pela andlise do quadro 4.5 é percetivel, uma vez mais, que a AH ndo tem influéncia nos valores
calculados para os parametros de leis vazao, muito possivelmente devido aos mesmos fatores
que foram mencionados para os orificios. O valor do expoente da pressdo determinado
encontra-se dentro da gama mencionada na literatura €, como se aproxima da unidade, tende a
estabelecer uma relacdo linear entre o caudal escoado e a pressdo de servico. No que respeita
ao coeficiente Cy, ndo foram encontrados valores na pesquisa bibliografica realizada que sirvam
como base de comparagao para os resultados conseguidos experimentalmente. No entanto, pode
ainda verificar-se que, com o aumento do comprimento da fenda e, consequentemente, com 0
aumento da area de vazdo, o valor do coeficiente aumenta e 0 expoente diminui, como seria
espectavel.

Como jé foi referido, o coeficiente C, relaciona-se com a forma do orificio e é afetado pelo
comprimento da fenda e por um expoente, como se pode verificar na equagdo 25. Assim,
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conhecendo os coeficientes de vazdo das trés fendas com diferentes comprimentos e
caracteristicas, que ocorreram em materiais diferentes, é possivel determinar, através do método
dos minimos quadrados (gréfico da figura 4.6), um C, genérico para as fendas de materiais
plasticos que, como se sabe, sdo materiais bastante deformaveis.

0.06

0.05

0.04 ®
W 0.03

0.02

0.01

2 3 4 5 6 7 8 9

Comprimento da fenda (cm)

Figura 4.6 - Pardmetros de vazdo genéricos para materiais plasticos.

A equacdo que melhor se ajusta aos trés pontos ensaiados € do tipo potencial: y = 0,0017 X
x 15846 ¢ apresenta um coeficiente de correlagdo, R?=0,589. Como s6 foi possivel ensaiar trés
fendas, o coeficiente de correlacdo obtido foi relativamente baixo, o que se traduz na dificuldade
de encontrar uma reta que se ajuste fidedignamente as pontos. Em principio, se se tivessem
realizados mais ensaios experimentais, o coeficiente de correlacdo seria mais préximo da
unidade e os valores parametros da lei de vazao obtidos mais representativos da realidade dos
sistemas reais. Contudo, como tal n&o foi possivel, usaram-se os valores obtidos: C, = 0,0017
e B = 1,5846 para efetuar 0s passos seguintes.

Para as fendas simuladas laboratorialmente efetuaram-se ainda mais dois calculos adicionais
que consistiram em fixar o parametro a = 0,9 e obter os valores do coeficiente C,, como se
apresenta no quadro 4.6:

Quadro 4.6 - Valores de €y, paraa = 0,9.

Pressao 20 30 40
Fendade3cm 0,011 0,013 0,013
Fendade4cm 0,036 0,037 0,036

Eliana Maria Ferreira da Silva 63



Contribuicdo para a Caracterizacéo de Leis de Vazéao de Orificios em Condutas )
Sob Pressédo: Andlise laboratorial de fugas e perdas em sistemas sob pressao 4 ANALISE DE RESULTADOS

Mais uma vez, ndo foi possivel encontrar na literatura valores para comparar com 0S
experimentalmente obtidos. Contudo, pode observar-se que, com o0 a = 0,9 obtiveram-se
valores relativamente uniformes para o C;, para as gamas de pressao consideradas e, como seria
de prever, o Cx aumenta com o aumento do comprimento da fenda.

Uma outra forma de estudar o comportamento dos parametros da lei de vaz&o consistiu em fixar
diferentes valores para o C) das fendas, afetados pelo comprimento L e pelo expoente
anteriormente determinados. Para tal, optou-se por estudar uma gama de valores para 0 Cj
préximos dos que haviam sido obtidos pelo método dos minimos quadrados, como se apresenta
nos quadros 4.7 e 4.8.

Quadro 4.7 — Valores do parametro a;, para um valor de Cy, fixo (fenda de 3 cm).

Cy
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.012
40 1,99 1,97 1,95 1,93 1,91 1,99 1,97 1,95 1,93 1,91 1,90

30 | 2,08 2,06 204 202 201 208 2,06 2,04 2,02 2,01 1,99
20 2,18 2,16 214 211 209 218 2,16 2,14 211 2,09 2,07

Pressdo
(mc.a)

Quadro 4.8 — Valores do parametro a;, para um valor de C,, fixo (fenda de 3 cm).

Cy
0.0013 00014 00015 0.0016 00017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021 00022 0.0023
40 2,40 2,38 2,36 2,34 2,32 2,31 2,29 2,28 2,27 2,25 2,24

30 | 2,53 250 248 247 245 243 2,42 2,40 2,39 2,37 2,36
20 274 2,72 269 267 265 2,63 2,61 2,59 2,58 256 2,55

Pressédo
(mc.a)

Como se pode observar pela analise das tabelas, os valores de a;, sdo compativeis com a gama
do expoente da pressao que se encontra na literatura, que refere expoentes entre 1.5 e 2.5 como
caracteristicos de materiais plasticos, muito deforméaveis, em que a area do orificio se altera
com as oscilagdes de pressdo sentidas e, consequentemente, as variagcdes de pressdo tém grande
influéncia nos caudais escoados para o exterior, 0 que é compativel com os trabalhos
laboratoriais realizados.

Pela analise do quadro 4.8 verifica-se que os valores do expoente da pressao obtidos sdo
bastante elevados, em teoria, caracteristicos de redes constituidas por matérias plasticos em que
a variagdo da presséo influencia muito significativamente a area do orificio, predominando
roturas longitudinais.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As fugas e perdas sao fendbmenos que ocorrem com frequéncia nos sistemas de distribuicdo de
agua e que tém associados custos economicos, sociais e ambientais. Desta forma, a reducao das
mesmas traduz-se num aumento das receitas da Entidade Gestora e da qualidade do servico
prestado aos consumidores.

Para que a modelacdo matematica possa ser um contributo sério para 0 combate as fugas e
perdas nos sistemas de abastecimento de &gua € fundamental que as equagGes matematicas
representativas dessas fugas e perdas sejam o mais proximo possivel das fugas e perdas reais.
Para tal, é fundamental a analise laboratorial da ocorréncia das mesmas, bem como da relacdo
entre o caudal escoado e a pressao na rede, para calibrar dos parametros das leis de vazéo, pois
gue em situacdes reais de condutas enterradas, tal se torna tarefa praticamente impossivel.

Contudo, a descontinuidade de conhecimento no que se refere aos parametros das leis de vazao
fundamentou a realizacdo de trabalhos laboratoriais, onde os coeficientes de vazdo de orificios
e fendas (simuladas experimentalmente e recolhidas em sistemas nos quais ocorreram fugas
reais), em condutas sob presséo, pudessem ser validados experimentalmente.

A simulacdo de modelos hidraulicos para caracterizar as leis de vazao de orificios e fendas em
condutas sob pressédo requerer a calibragdo do parametro rugosidade das condutas estudadas.
Para tal, é necessario conhecer e avaliar as perdas de carga que ocorrem em consequéncia da
dissipacdo de energia ao longo da conduta, as perdas de carga continuas. Assim, comegou-se
por caracterizar as perdas de carga continuas em condutas de ferro fundido e de PEAD.

Para as gamas de velocidades analisada, a perda de carga continua ao longo do comprimento
considerado apresentou uma variabilidade excessiva, fendmeno esse que pode dever-se aos
seguintes aspetos:

a) Pelo facto do troco de tubo em estudo ser demasiado curto, conduziu a uma perda de
carga continua muito pequena ao longo seu do comprimento, nao se situando esta na
zona de erro dos transdutores disponiveis (0 a 10 bar);

b) A existéncia singularidades (com as respetivas perdas de carga localizadas) muito
proximas umas das outras conduziu a que o escoamento na zona de medicdo ainda
sofresse a influéncia dessas singularidades;
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c) Para velocidades muito mais elevadas que as admissiveis nos sistemas de
abastecimento, ja se obtiveram valores de rugosidade absoluta relativamente mais
proximos dos valores da bibliografia.

Apos determinadas as leis de resisténcia mais adequadas para a conduta de PEAD, realizaram-
se os trabalhos experimentais necessarios para determinar os coeficientes de vazdo em orificios
regulares de diferentes diametros, repetindo-se, posteriormente, 0S mesmos ensaios para
determinar os mesmo coeficientes em fendas simulada laboratorialmente e, por fim, em
condutas de sistemas reais e nas quais ocorreram fugas e perdas. Isto porque, como no contexto
do presente trabalho, o objetivo passava por caracterizar o comportamento de fugas e perdas
reais e, uma vez que ndo foi possivel alargar a gama de comprimentos simulados
laboratorialmente, ensaiaram-se 0s trocos de conduta que estavam disponiveis.

Tanto para os orificios regulares, como para as fendas simuladas experimentalmente, bem como
para as reais, observou-se, como seria de esperar, que, com o0 aumento do didmetro do orificio
ou do comprimento da fenda, aumenta o caudal escoado para o exterior. Além disso, é ainda
possivel estabelecer, uma relagdo entre os parametros de vazdo, a forma do orificio e a presséo
de servico. Para orificios circulares, os valores dos C,; obtidos experimentalmente sdo maiores
e 0s a;, menores do que para as fendas.

Para os primeiros orificios regulares simulados (1 e 2 mm de didmetro), ao contréario do que
seria espectavel, o valor do C; diminuiu com o aumento do didmetro, concluindo-se que, para
didmetros menores do que a propria espessura do tubo, o escoamento sofre perturbacbes que
resultam numa variabilidade do caudal escoado para o exterior e, consequentemente, na
qualidade dos valores obtidos (que qualquer uniformidade num orificio muito pequeno tem
muito mais influéncia do que num orificio maior).

Os coeficientes de vazdo determinados experimentalmente para o orificio de 4 mm
reproduziram resultados semelhantes aos que foram mencionados na literatura para orificios de
pequenas dimensoes, C; = 0,6.

Para orificios multiplos, o estudo da influéncia da posi¢do de um segundo orificio, em relacdo
ao primeiro, veio mostrar que, ainda que a perda de carga continua ao longo da conduta seja
ligeiramente diferente para as duas situacdes, ndo se apresentou como um fator determinante
na obtencéo dos valores do coeficiente de vazao obtidos. Verificou-se ainda que a determinacéo
de um coeficiente de vazéo individual para cada furo, apresentava valores pouco coerentes e,
neste sentido, determinou-se um coeficiente de vazao global que agregasse todas as fugas e
perdas existentes.

No caso das fendas, foram ensaiados dois comprimentos diferentes para as fendas simuladas
laboratorialmente, com 3 e 4 cm de comprimento. A gama de comprimentos estudados nao
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pode ser mais alargada porque, por um lado, 0 aumento do comprimento da fenda ndo se
apresentava como uma alternativa viavel, devido ao elevado caudal escoado para o exterior e
as implicacOes que isso teria nas leituras do caudalimetro de jusante e, por outro, a diminuigéo
do comprimento para dimensGes menores também ndo constituia um situacdo representativa
dos sistemas reais, que, como vimos, geralmente apresentam fugas e roturas consideravelmente
maiores. Assim, estudaram-se apenas estes dois comprimentos e, como 0 objetivo era
caracterizar o comportamento de fugas e roturas reais, 0s ensaios continuaram para trogos de
condutas que haviam sido retirados dos sistemas reais, precisamente devido a ocorréncia de
fugas. No entanto, nem todos os trogos puderam ser ensaiados, principalmente devido a
dimensdo das roturas.

A andlise comparativa entre as fugas simuladas experimentalmente e a fuga real permitiu
verificar que, para as fendas simuladas, com o aumento do comprimento, aumenta
consideravelmente o caudal perdido, o que ndo aconteceu no caso da fenda existente num trogo
de conduta retirado de sistemas de abastecimento reais. Para este Gltimo, o volume escoado foi
ainda menor do aquele que foi perdido pela fenda simulada com 4 cm de comprimento. Isto
porque, apesar da dimens&o da fuga real ser maior, ocorreu numa zona de jungéo entre condutas
e, por isso, estava sujeita a fendmenos de estrangulamento, que condicionam o volume de agua
escoada para o exterior.

A partir dos valores dos parametros obtidos para as trés fendas ensaiadas, determinou-se a reta
gue melhor se ajustava aos pontos e obteve-se um coeficiente de correlacdo relativamente baixo.
Em principio, com 0 aumento do nimero de ensaios, o coeficiente de correlacdo aproximar-se-
4 mais da unidade e os valores dos parametros de vazdo obtidos tornar-se-d0 mais
representativos da realidade dos sistemas reais.

Os valores obtidos para o0 expoente da pressdo, no caso das fendas, situaram-se dentro da gama
conhecida da literatura e apresentaram-se relativamente condizentes com os valores
caracteristicas dos materiais plasticos (tipicamente mais flexiveis).

No caso das fendas, seria interessante determinar a largura da fenda com extensémetros, uma
vez que nos trabalhos realizados s6 se teve em considera¢do o comprimento da fenda afetado
de um expoente, que se relaciona com a area. Uma outra sugestao seria substituir o fluido que
circula nas condutas e, em vez da agua, utilizar ar. A pressdo considerada seria a atmosfeérica e
ver como é que a fenda vai alargar em fungéo da presséo, bem como estudar a forma da fenda
em funcéo da pressao.

A titulo de trabalhos futuros, seria pertinente estudar o comportamento de outros tipos de
materiais, quer para orificios, quer para fendas. O trabalho poderia ainda contemplar o estudo
da influéncia da espessura da parede no C, obtido para orificios, ja que os ensaios laboratoriais
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realizados sugerem que existe uma relacdo entre a espessura da conduta e o didmetro do orificio
na qualidade do coeficiente de vazdo obtido. Seria ainda pertinente estudar a influéncia que a
perpendicularidade do orificio tem no valor do C,. De facto, este fator pode ter influéncia nos
resultados obtidos, como sugerido na determinacdo do coeficiente de vazao individual, no caso
em que ensaiaram os trés furos.

A rugosidade absoluta da conduta também pode ser determinada através da macroscépica
eletronica de varrimento. No entanto, este método é eficaz numa placa lisa, por isso, no @mbito
da rugosidade de condutas, s6 é viavel a sua utilizacdo para condutas com diametros muito
grandes.

Pelo facto dos transdutores de pressdo utilizados na gama de pressdes de 0 a 10 bar, pode
concluir-se que, para se conseguir medir a diferenga de pressdo que ocorre na sequéncia da
existéncia de uma fuga, seria necessario adquirir transdutores de pressdo mais sensiveis a essas
variacoes.

Por Gltimo, considera-se pertinente a realizacdo dos mesmos ensaios sob condicdes diferentes,
por exemplo, com a conduta ensaiada envolvida por um determinado tipo de solo caracteristico
da zona em estudo, para que a interacdo da fuga com o solo envolvente a conduta possa ser
considerada e este cenario comparado com os calores obtidos para os ensaios que foram
realizados para as condi¢des atmosféricas.
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