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Resumen — Este trabalho apresenta, sob diversos aspectos, as perdas de agua que ocorrem nas
redes de distribui¢do dos sistemas de abastecimento e os mecanismos de controle disponiveis.
Dentre os objetivos se destaca a proposi¢do do modelo mateméatico-computacional como uma
nova ferramenta de localizagdo de fugas. O modelo proposto foi desenvolvido através do
acoplamento de um simulador hidraulico baseado no time marching approach — TMA com o
algoritmo otimizador de Nelder-Mead. O trabalho visa ampliar os resultados obtidos nas
investigagcdes desenvolvidas em LUVIZOTTO (1998) e OCAMPOS (2003) aplicando o
modelo na pré-localiza¢do de fuga em uma rede de distribuicdo de dgua da cidade de Jundiai-
SP, utilizando os recursos disponibilizados pela companhia de agua, propondo uma
metodologia de aplicagdo do modelo para tais condigdes.

Abstract — This work presents, under diverse aspects, the water losses that occur in the
distribution networks of the water supply systems and the available mechanisms of control.
Amongst the objectives, it detaches the proposal of a computational model as a new tool for
leak localization. The considered model was developed through the coupling of hydraulic
simulator based in Time Marching Approach — TMA method with the Nelder-Mead
optimization algorithm. The work aims to extend the results obtained by LUVIZOTTO (1998)
and OCAMPOS (2003), by applying the model to a real water distribution network, using the
data provided by the water company and suggesting a methodology for application of the
model for such conditions. The model was applied to a real water distribution network, in the
city of Jundiai, Brazil.
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1. INTRODUCAO

A progressiva deterioracao dos rios € mananciais de abastecimento e o agravamento de
conflitos entre os diversos setores usuarios das aguas forcaram o inicio das discussdes sobre a
situagdo e o futuro das dguas em todo o mundo. Dentre as propostas apresentadas no relatdrio
Water Resources Management Policy Paper (ONU, 1993), elaborado pelo Banco Mundial,
estd o gerenciamento adequado dos sistemas de abastecimento urbanos e a necessidade
premente de implementagao de politicas e programas voltados a conservagao e uso racional da
agua.

No Brasil os indices de perdas de a4gua em sistemas de abastecimento urbanos variam
bastante entre as companhias de saneamento, entretanto todos eles apontam para a
necessidade de reducdo de valores, alguns significativamente altos, conforme mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Indice de perdas de faturamento médio dos prestadores de servicos segundo
abrangéncia e regido geografica.

Regido Indice de Perda
Geral
%

Norte 57,6
Nordeste 45,5
Sudeste 38,8
Sul 37,3
Centro-Oeste 34,0
BRASIL 40,5

Fonte: SNIS (2002)

A redugdo destes indices de perda deve ser o principal desafio das companhias de
saneamento, uma vez que sistemas de abastecimento que ndo operam com um bom nivel de
desempenho implicam, além da captacdo de um volume hidrico acima do previsto
inicialmente, o conseqiiente aumento no consumo de energia elétrica pelos componentes de
bombeamento e ainda custos adicionais em insumos € mao de obra para operacao do sistema.

A redugdo da perda de agua nestes sistemas significa um maior equilibrio financeiro
para companhia de saneamento, além de adiar ou mesmo evitar a necessidade de expansdo da
produgdo de dgua e os altos investimentos inerentes a execu¢do de novas captacdes, estacdes
de tratamento e adutoras para transporte da agua localizadas, na maioria das vezes, distantes
dos centros de consumo.

Cabe observar que o indicador de perdas em percentual, embora seja 0 mais empregado
para a apresentacdo geral de cendrios, deve ser observado com certo critério. Este indicador
retrata as perdas do ponto de vista financeiro e comercial, sendo fortemente influenciado pelo
consumo e, por ndo expressar fatores importantes em relagao as fugas de agua da rede, tais
como pressdo de operacdo, extensdo e quantidade de ligagdes atendidas, ndo ¢ o mais
adequado para a avaliagdo de desempenho operacional das companhias de agua.

2. PROGRAMAS DE REDUCAO DE PERDA DE AGUA

O combate a perda de dgua nos sistemas de abastecimento ¢ bastante complexo,
envolvendo de inicio a distingdo entre as perdas aparentes, de ordem econdmica ¢ que sao
reduzidas com a¢des administrativas e as perdas reais (fugas) que ocorrem em todo o sistema
de abastecimento, principalmente nas redes de distribuigao.
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A condicao da infra-estrutura das redes de distribuicdo de dgua, suas caracteristicas e
necessidades operacionais sdo os principais fatores que influenciam no volume de perdas reais
de 4gua em um sistema de abastecimento. A maioria das redes €, na pratica, uma mistura de
tubos de diferentes tipos de materiais, assentados ao longo de varias décadas e que, via de
regra, apresentam sinais de deterioragdo em maior ou menor escala conforme a idade de
assentamento, material do tubo, técnicas de instalacdo empregadas e caracteristicas do solo
nas proximidades. A sinergia destas caracteristicas potencializa o surgimento destas fugas.

Observa-se hoje, uma grande evolug¢do e preocupacdo das companhias de saneamento
com o levantamento de indicadores de desempenho mais precisos e elaborados dos sistemas
de abastecimento, entretanto, novas ferramentas que auxiliem os gestores dos programas de
reducdo de perdas e agilizem suas tomadas de decisdo sdo fundamentais. Desta forma faz-se
essencial o estudo de novos métodos e ferramentas que direcionem os trabalhos de detec¢ao
de fugas de agua, permitindo pré-localizar areas com fortes indicios de ocorréncias destas,
direcionando as campanhas de inspec¢do da rede para as areas suspeitas, tornando o trabalho
mais agil e menos dispendioso, viabilizando sua aplicagdo em maior escala.

O controle ativo dos vazamentos esta associado a realizagdo periddica de campanhas de
inspe¢dao das redes, chamadas de “varredura” por literalmente varrer toda e extensdo de
tubulagdes e conexdes das redes existentes com equipamentos de detecgcdo acustica. Mesmo
com a evolu¢do dos aparelhos de deteccdo e o surgimento de novos equipamentos, as
campanhas de pesquisa sdo planejadas e executadas praticamente da mesma forma como foi
introduzida no Brasil, na década de 1970.

Hoje, quando hé alguma tentativa de direcionamento destas campanhas de varredura a
selecdo das areas criticas ou prioritarias ainda ¢ realizada de modo empirico, através de
analise de dados historicos dos vazamentos consertados e mapeados, o que ndo esclarece
muito devido o grande nimero de fugas geralmente cadastrado. Outro critério, ainda mais
empirico, tenta revelar areas suspeitas através de condi¢cdes desfavoraveis as quais a infra-
estrutura possa estar submetida, tais como: locais de pressao elevadas, locais de solo com ma
qualidade, redes antigas, redes executadas com materiais inadequados ou de baixa qualidade
etc.

HERPETZ apresenta sua concepcao metodoldgica para realizacdo dos servicos de
investigacdo de fugas em campo dividindo os trabalhos em trés etapas: levantamento da area,
pré-localizacao e deteccdo da fuga. (HEPERTZ, 2003)

O levantamento da area ¢ uma primeira investigagdo da rede de distribuicdo, sendo
realizada através de medicdo das vazdes para avaliacdo das perdas do setor. Revelados
indicios de grande volume de perdas no setor iniciam-se os trabalhos de levantamento das
regides suspeitas de conter fugas. A busca destas regides pode ser realizada de duas diferentes
maneiras: com equipamentos acusticos que coletam e armazenam ruidos ao longo de um
periodo (data-loggers) ou através da simulacdo hidraulica da rede por modelagem
computacional.

A deteccdo da fuga ou pinpoint, terceira etapa da realizagdo dos trabalhos, ¢ a
localiza¢ao exata do local da fuga, com auxilio dos aparelhos de geofone. Desta forma, o
trabalho mais arduo, lento e minucioso — que ¢ o de caminhar sobre a linha, posicionar o
aparelho a cada metro e avaliar as leituras apontadas — fica resumido apenas aos trechos
suspeitos, ndo necessitando mais ser aplicado em toda a extensdo de rede existente.

A simulacao hidraulica da rede por modelagem computacional pode se agregar a esta
metodologia na fase de levantamento da area para busca de trechos suspeitos, ou mesmo nas
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fases seguintes de localizagcdo das fugas, necessitando para tanto apenas do aperfeicoamento
dos modelos existentes.

3. MODELOS COMPUTACIONAIS DE SIMULACAO-OTIMIZACAO

Os modelos computacionais de simulagdo hidraulica de sistemas de abastecimento sao
ferramentas cujo objetivo ¢ reproduzir, através de um equacionamento matematico, com
maior exatiddo possivel, o comportamento real do sistema fisico que representa. A este
equacionamento matematico ¢ associado um método numérico de solucdo e entdo
transformados em uma seqiiéncia ordenada de comandos.

Nao ¢ necessario que o modelo reproduza todos os componentes fisicos do sistema, mas
talvez somente aqueles significativos, dependendo da confiabilidade exigida e do uso a que se
destina o modelo. Na pratica, a modelagdo de uma rede se reduz ao estudo de um esquema
simplificado da mesma, a cujas tubulagdes se associam os parametros adequados para
reproduzir, o mais fielmente possivel, seu comportamento efetivo.

O modelo computacional proposto no presente trabalho para detec¢do de fugas foi
desenvolvido por LUVIZOTTO (LUVIZOTTO, 1998) com simulagdo hidraulica baseada na
analise do regime permanente pelo método elastico (7ime Marching Approach — TMA), e
localizag@o de fugas através da minimizacao de erros entre cargas monitoradas em campo e as
obtidas nas simulagdes pelo processo de busca do otimo da fungdo dos quadrados das
diferencas (a ser minimizada) pelo método de Nelder-Mead. O modelo adota a hipdtese do
método elastico propondo a analise das variaveis de estado “carga” e “vazao” no espago € no
tempo, permitindo assim descrever as condi¢des estaticas (regime permanente). Embora nao
utilizadas no presente trabalho, o0 modelo permite ainda determinar as condi¢des dinadmicas
(transitorios) dos escoamentos. O modelo de simulagdo hidraulica ¢ denominado SPERTS e a
ferramenta de localizacdo de fugas MUFFLED DETECTION.

O acoplamento do método elastico com o método de Nelder-Mead ¢ feito de maneira
natural, uma vez que este otimizador se baseia em avaliagcdes da fungdo objetivo, para um
conjunto de pontos, que irdo convergir para a solucdo 6tima com a aplicagdo do método. A
aplicacao deste modelo possibilita a analise de sistemas complexos de forma nao-matricial,
permitindo uma melhor estabilizacdo dos sistemas e solugdes mais rapidas.

A proposi¢ao de modelos para localizagcdo de fugas com base em valores monitorados
seguem a mesma esséncia: Minimizagdo dos erros entre as cargas (e/ou vazdes) monitoradas
H* e as cargas (e/ou vazdes) obtidas durante os calculos H, minimizando a fungdo objetivo
x’, conforme a equagio:

minx? = ﬁ:w (1)

i=1 (o}

onde N ¢ o nimero de pontos monitorados e ¢ o desvio padrdo.

O método de busca do minimo da funcdo objetivo (1) € o procedimento de Nelder-
Mead, escolhido por ser um método que nao utiliza derivadas no processo de busca da
solugdo, uma vez que a avaliacdo destas derivadas ¢ de dificil implementacdo. Uma técnica
alternativa e bastante em moda na atualidade s3o os algoritmos genéticos, entretanto a técnica
de busca baseada no procedimento de Nelder-Mead se mostra mais rapida e bastante
“robusta” para solu¢do do problema conforme apresentado em (LUVIZOTTO et al, 2000) e
(LUVIZOTTO e OCAMPOS, 2002).
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O acoplamento dos dois modulos — simulacao e otimizagao — ¢ feito de forma direta sem
maiores interferéncias nos codigos padrao individuais de cada modelo, conforme mostrado na
Figura 1. Sdo acrescentadas apenas uma rotina de leitura de dados de monitoramento e de
fugas a serem avaliadas, uma rotina com a fungdo objetivo e uma rotina de interface que faz a
chamada do simulador para cada op¢ao de vetor de valores de fugas nodais.

Leitura dos dados de
topologia e dos Procedimento de Nelder-Mead

elementos da rede

A 4

Hierarquiza as funcOes objetivo

\ 4

A 4

Leitura dos nds
monitorados e dos nos

Substitui o pior vetor

com suspeita de fuga v
Simulagdo hidraulica do
v novo vetor de fuga
Geragdo dos vetores TMA (SPERTS)
iniciais de valores de
fuga para os nos v
suspeitos Avaliacao da funcao
objetivo decorrente do
v resultado da simulacao

Simulagao hidraulica
individual para cada
vetor de fuga
TMA (SPERTS)
Avaliagao da fungao
objetivo decorrente do
resultado da simulagao

de cada um dos
vetores

NAO

Atingiu a
convergéncia

Imprime o vetor
solugdo

Figura 1: Acoplamento do TMA com Nelder-Mead para detecgdo de fugas

O conceito do modelo proposto ¢ manter os principios da fungdo objetivo descrita na
equacdo (1) considerando a evolugdo da carga Hi como uma dependéncia direta da vazao de
fuga nos nds considerados suspeitos Hi = f{(q,).

O procedimento de solugdo 1ntegrado cons1ste em eleger os N ndés com suspeita de
fuga e adotar N+/ combinacdes de fugas qf . ,q" onde o vetor g, representa o vetor i de
valores de fuga para N possiveis nos (qfl, .» q/n). Para todas estas situacdes ¢ avaliada a
funcao objetivo em relagdo aos N nds monitorados.

Com base nestas “sementes” sdo gerados, pelo procedimento de Nelder-Mead, valores
correspondentes ao valor da fuga atribuido a cada n6 suspeito. Cabe lembrar que estes vetores
sdo modificados ao longo do procedimento de busca resultando ao final em vetores iguais,
com a suposta solucao do problema.
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Uma vez gerado os vetores iniciais, passa-se ao procedimento de ajuste destes vetores
onde o simulador ¢ acionado para resolu¢do do problema hidraulico da rede utilizando os
valores de cada vetor com um caso possivel da solugdo. Apds o processamento o simulador
retorna as cargas calculadas para os nés que estdo sendo monitorados. Estas cargas nodais
obtidas permitem a avaliagdo da funcdo objetivo, descrita em termos da somatoria das
diferengas quadraticas entre cargas monitoradas e calculadas, cujo minimo ¢ almejado.

As Fungdes Objetivo, calculadas para cada um dos vetores, sdo hierarquizadas da
melhor para a pior solugdo. O vetor de coeficientes que levou a pior solu¢ao (maior valor da
funcdo objetivo) ¢ substituido pelo procedimento de busca, como descrito anteriormente e
reavaliado em conjunto com outros vetores, sendo assim sucessivamente melhorados os
piores vetores até que se atinja uma detec¢do dentro do padrao de erro desejado.

4. CALIBRACAO DO MODELO

(LUVIZOTTO, 1998) relata que, sob o ponto de vista da aplicagdo em sistemas de
abastecimento de agua, os métodos inversos para deteccdo de fugas tem a mesma proposi¢ao
dos métodos de calibracdo de rede, pois em principio a idéia ¢ a mesma e se aplica tanto ao
ajuste da rugosidade de uma determinada tubulacdo quanto a determinacgdo da posi¢do e valor
de uma fuga.

O modelo de calibragdo utilizado segue o mesmo principio do modelo de deteccao de
fugas proposto, ou seja, acopla o modelo eldstico com o otimizador de Nelder-Mead,
resultando em um método de busca direto que ndo utiliza derivadas em sua busca de
otimizagdo da fun¢do objetivo. (PIZZO, 2004).

Na maioria dos modelos o grau de incerteza estd associado, mais notadamente, aos
coeficientes de rugosidade e as demandas a serem atribuidas a cada nd, por isso sdo
geralmente as varidveis de ajuste durante o processo de calibragdo do modelo da rede. Desta
forma, para a adequada calibracdo de um modelo, ¢ fundamental que as fugas existentes no
setor investigado sejam reduzidas ao minimo possivel, de maneira a ndo interferir no processo
de ajuste das demais variaveis (rugosidade e demandas nodais). Para tanto, antes da realiza¢ao
dos levantamentos em campo dos dados de vazdo e pressdo, uma campanha de pesquisa
acustica para deteccao de fugas, bem como o reparo das mesmas, deve ser empreendida.

(PI1ZZO, 2004) apresenta um método de construcdo da matriz de sensibilidade para
escolha dos pontos de monitoramento das cargas de maneira a gerar uma matriz de
sensibilidade que relaciona o valor da carga ao da rugosidade, permitindo o calculo analitico
das derivadas. Arbitrando a variagdo unitaria C como sendo um incremento de 10 unidades no
seu valor, sendo verificadas as diferencgas de carga no n6 obtidas com o C real e o C alterado,
gerando um dH/dC. Esta matriz, entretanto, podera indicar como melhores pontos de
monitoramento locais diferentes dos indicados como pontos mais sensiveis a presenca de
fugas.

a) Macro-calibracao

A macro-calibragao do modelo consiste em uma fase de deteccdo e correcao de erros
mais grosseiros. Quando na macro-calibracdo se verifica um desequilibrio supostamente
excessivo (por exemplo trinta por cento) entre os valores obtidos na modelagem e os medidos
em campo, de um (ou mais) parametro do modelo, a causa da diferenca provavelmente se
estende além dos erros de estimativa para cada rugosidade de tubo e demanda nodal. Sao
muitas as causas possiveis para tais diferencas: valvulas fechadas ou parcialmente fechadas,
curvas de bombas inadequadas, dados de medi¢do com erros, incorrecdo de didmetros e
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comprimentos de tubos; geometria errada da rede, delimitagdo incorreta de zonas de pressao
etc.

O objetivo principal desta etapa ¢ adequar o maximo possivel o modelo de simulacao
com a realidade fisica da rede, de maneira que os resultados gerados no modelo estejam em
relativa concordancia com os dados observados em campo.

As diferencas entre os resultados da aplicacdo do modelo e as observadas em campo
podem ser causadas por diversos fatores (ORMSBEE e LINGIREDY, 1997) apud (P1ZZO,
2004):

e crros na modelagdo dos parametros (valores de rugosidade de tubulagdes e
distribuicao de demandas nodais);

e geometria incorreta da rede (tubos conectados a noés errados);
e defini¢do incorreta dos limites das zonas de pressao;
e dados incorretos da rede (didmetro dos tubos, comprimentos, etc.);

e crros nas condi¢des de contorno (ou seja, incorrecdes nos dados de vélvulas
reguladoras de pressdo, nivel de d4gua dos reservatorios, curvas de bombas, etc.)

e crros em registros da operagdao do sistema (por exemplo, bombas partindo e
parando em periodos incorretos);

e erros nos equipamentos de medi¢do;
e erros de leitura nos instrumentos.

Antes de passar a micro-calibracdo ¢ util realizar a andlise de sensibilidade do modelo,
a fim de auxiliar na identifica¢do da provavel fonte de erros deste. Isto pode ser conseguido
variando os parametros do modelo em diferentes faixas e entdo medindo os efeitos
associados.

b) Micro-calibracao

A micro-calibragdo ¢ realizada depois que os resultados do modelo e as observacdes
de campo estiverem em relativa concordancia. Os parametros a serem ajustados durante esta
fase final mais refinada da calibragdo sdo a rugosidade dos tubos e as demandas nodais.

ORTIZ et al (s.d.) apud (P1ZZO, 2004) cita que o grau de precisdo do modelo ¢
comumente definido em termos das pressdes ou cargas nos ndés monitorados, e depende
principalmente da precisdo na formulagdao dos dados de entrada e da dedicagao e investimento
que o usuario do modelo esta disposto a aplicar para alcancar um adequado ajuste.

Estimar até que grau o ajuste € considerado razoavel ndo ¢ tarefa facil, j& que diversos
fatores sdo envolvidos, como:

o Qualidade dos dados de pressdes e cotas utilizados;

o Quantidade de recursos econdomicos disponiveis para efetuar as medigdes em
campo e trabalho de escritério, para ajustar o modelo.

Como critério de avaliagdo da precisao dos dados obtidos na simulagio WALSKI
(1983) apud (P1ZZ0O, 2004) propde uma diferenca média de 1,5 m entre a pressdo medida e a
pressao calculada, com um valor méximo de 5,0 m para um bom grupo de dados de entrada.
Entretanto WALSKI (1986) ¢ BHAVE (1988) apud (P1ZZ0O, 2004) aponta como preferivel
estabelecer um critério de avaliacdo através das relacdes entre os valores de pressdo e carga
previstos pelo modelo e os observados (medidos) em campo, junto aos nés que estao sendo
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monitorados e nos locais onde a perda de carga tenha sido medida. Esse critério de “relagao”
independe das unidades utilizadas e da natureza do gradiente hidrdulico, seja este plano ou
com forte declividade. Uma tolerdncia de + 3,0% nas pressdoes ou perdas de carga, para
diferentes condigdes de operacao, ¢ considerado um valor aceitavel.

5. ESTUDO DE CASO

A andlise do modelo computacional de localizagcdo de fugas foi realizada no setor Vila
Liberdade do sistema de abastecimento da cidade de Jundiai-SP, com os equipamentos
disponiveis no Departamento de Agua e Esgoto, de modo a tentar reproduzir, o mais proximo
possivel da realidade, as condicdes e recursos disponiveis nas companhias de agua.

O municipio de Jundiai possui uma populacao de aproximadamente 330 mil habitantes
urbanos com 95,41% de sua populacdo atendida com rede de dgua e 91,31% com coleta de
esgoto. Existem 84.552 ligacdes de agua e o indice geral de perdas é da ordem de 35%.

O setor Vila Liberdade foi escolhido por ter seus limites bem definidos e,
principalmente, possuir uma rede recém substituida, com cadastro digitalizado e com
informagdes confidveis e também apresentar um indice de perdas bastante pequeno, da ordem
de 7,56% ou 75 l/dia.ligagdo no ano de 2003 e de 5,29% ou 40 I/dia.ligagdo nos cinco
primeiros meses de 2004. Valores bastante baixos se comparados a indices de perdas geral do
municipio, indicadores nacionais ou mesmo internacionais. Os baixos indices de perda do
setor sdo fruto da recente troca de suas tubulacdes, reduzindo portanto a quase nulas as
ocorréncias de vazamentos na rede. Desta forma ndo houve necessidade de realizacdo de uma
campanha de pesquisa, deteccdo e reparo de vazamentos antes da constru¢do do modelo,
tornando sua aplica¢do mais rapida e precisa.

Mesmo o setor apresentando condi¢des favordveis para a realizagdo do estudo em
campo, como redes novas com rugosidades conhecidas e uma boa base cadastral, a companhia
possuir informagdes atualizadas e um elevado grau de organizacdo, a pesquisa esbarrou em
alguns limites, dificultando uma andalise mais detalhada do modelo proposto. A principal
dificuldade encontrada foi em relacdo ao pequeno numero de aparelhos de coleta e
armazenamento de dados disponiveis, impossibilitando a instala¢do de um maior numero de
estacoes de monitoramento.

5.1 Topologia da rede

A rede de distribuicao foi desenhada inicialmente no software EPANET sobre a planta
digitalizada do setor, incluindo os trechos de rede e nds e criando um reservatorio de nivel
varidvel junto do ponto de monitoramento da entrada do setor. Como nivel deste reservatorio,
foi atribuida a pressdo medida no local. O EPANET atribui automaticamente a numeragao dos
trechos e nés e considera para o coeficiente de rugosidade, extensdo e diametro do trecho
como os padrdes de entrada pré-estabelecidos (default), que devem ser alterados depois. As
demandas nodais e as cotas topograficas sdo atribuidas a cada n6. A topologia resultante deste
tratamento, e empregada na modelagem computacional esta apresentada na Figura 2.

5.2 Levantamento de dados em campo

O levantamento de dados de campo coletou, durante um periodo de sete dias, as
variaveis de estado pressdo e vazado em um ponto da rede de distribuicdo, e pressdo em outros
dois pontos, durante um periodo de sete dias.
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Figura 2: Rede de distribuicdo de dagua do setor Vila Liberdade, com pontos de monitoramento
e nds com suspeita de fuga

A coleta de vazao e pressao foi realizada na entrada do setor. Esta medi¢ao gerou uma
curva de modulacdo da demanda geral do setor, utilizada posteriormente para definir as
demandas atribuidas aos nés ao longo do dia e principalmente no horario de simulagdo da
fuga. A coleta dos dados de pressdo na rede foi realizada nos cavaletes residenciais com
excecao do n6 de monitoramento da entrada do setor em que a medida foi tomada na propria
rede. A diferenca topografica existente entre o terreno e o cavalete foi considerada na
simulacao hidraulica. As principais medidas coletadas em campo, utilizados nas operagdes de
calibragdo da rede e localizacdo das fugas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Principais medidas de campo obtidas nos pontos de monitoramento

) ) PRESSAO
NO VAZAO medicao SEM a vazao medicdao COM vazdao
21/08/03 — 3h da fuga criada da fuga criada
(1/s) 21/08/04 - 3h 24/08/04 - 3h
(mH,0) (mH,0)
75 1,33 33.70 30.20
14 - 37.25 33.20
19 - 31.78 27.60

5.3 Consumos nodais

As demandas de consumo dos nés foram determinadas a partir de levantamento
mensal dos consumos em cada economia do setor, através das leituras dos micro-medidores
(hidrémetros), fornecidos pelo setor comercial da companhia de 4gua. As demandas do setor
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sao eminentemente residenciais, sendo distribuidas conforme critério de distribuicao
apresentado no método.

A cada no6 da rede foram atribuidos os consumos das ligacdes existentes na area de
influéncia. A é4rea de influéncia ¢ a metade da extensdo do trecho ligado ao nd, como
mostrado na Figura 3. O consumo relativo ¢ o consumo do nd no instante requerido, obtido a
partir dos valores médios levantados, conforme expressao 2.

— .

NN
NN
N
NN

—

—

f_

Figura 3: Consumos domiciliares considerados na demanda do no i

domicilios considerados na demanda

Consumo Mensal do No . g

n° de segundos domés  Q,

Consumo Relativom =

2)

onde o Consumo Relativo no instante i ¢ dado em 1/s, o0 Consumo Mensal do né em litros, O;
¢ a vazao obtida no instante i e O, ¢ a vazdo média didria, ambas obtidas na curva de
demanda da macro-medicao.

5.4 Calibrac¢ao da rede

Uma primeira verificagdo dos parametros estabelecidos para a simulagdo da rede foi
realizada no EPANET onde, logo em principio, observaram-se alguns valores de entrada
incorretos. Esse primeiro ajuste permitiu o processamento da rede, sendo os erros mais
grosseiros corrigidos. Os valores de carga obtidos nos pontos monitorados, quando
comparados com os obtidos a partir da simulagdo hidraulica, ndo apresentassem grandes
diferencas como mostra a Tabela 3 a partir do critério estabelecido por WALSKI (1986) e
BHAVE (1988) apud PIZZO (2004).

Tabela 3: Cargas nos nos 14 e 19

Carga Carga Erro admissivel
Noés Monitorada Calculada Diferenca segundo WALSKI
(23/8 - 5h) (1986) e BHAVE
H* H (1988)
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N6 14 737,76 738,99 -0,17%
N6 19 739,00 738,99 0% £ 3%

5.5 Simulacao de uma fuga e estimativa de sua vaziao

A simulagdo de uma fuga em campo foi realizada a partir da abertura de uma valvula
de descarga existente na rede, durante a madrugada (3h) para que o vazamento criado nao
fosse mascarado pelo consumo. A valvula esta localizada junto ao n6 100.

Por falta de medidores disponiveis no departamento de dgua de Jundiai, ndo foi
possivel realizar a medi¢ao destas vazdes, o que, de modo geral, ndo interfere no processo,
tendo em vista que nas fugas realmente existentes ndo se conhece sua magnitude (vazao).

Entretanto, seria bastante interessante saber, pelo menos de maneira estimada, seu
valor, o que se mostrou fundamental no desenvolvimento posterior do trabalho, como sera
relatado. Para realizagdo desta estimativa foi empregado o software EPANET, simulando o
comportamento da rede para uma demanda temporal no né 100 (valvula de descarga)
variando de 0 a 10 I/s e posteriormente de 0 a 5 1/s. A Figura 4 mostra o grafico obtido do
intervalo de variacdo e a vazdo de descarga obtida. O valor estimado da vazdo da fuga
simulada foi de aproximadamente 3,5 I/s.

CARGA NO NO 14

~_

carga (m)

734,

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 4: Variacdo da carga no no 14 e vazio de fuga simulada
para intervalo entre 0 e 5 l/s

5.6 Localizacio da fuga

A localizacdo da fuga ¢ realizada com o modelo MUFFLED DETECTION, cuja tela
de entrada de dados é mostrada na Figura 5. Apds criar a topologia da rede, ou simplesmente
importa-la do Epanet € possivel realizar a simulacdo da rede em regime permanente obtendo,
como resultado, as cargas nos nos e vazdes nos trechos de rede. Na tela sdo introduzidos os
dados dos nods e suas respectivas cargas monitoradas. Em seguida, sdo inseridos os nos com
suspeitas de fuga e atribuida uma respectiva vazdo inicial aleatéria (semente). O
processamento destas informacgdes produz como resposta a localizagdo da regido com maior
probabilidade de localizagdo de fuga(s).

Para avaliar os erros nas medi¢des, sera admitida uma variacdo de mais ou menos 0,5
metro em relagdo a carga obtida a partir dos valores medidos em campo, criando uma faixa de
analise de desempenho do modelo. Desta forma o modelo ¢ avaliado dentro da faixa de
tolerancia citada em 5.6 (b), ou seja, +1,5 m e £3%.
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A varredura da faixa de andlise ¢ feita fixando a leitura medida de um dos nds
monitorados para, em seguida, variar a medida do(s) outro(s) nd(s) em escalas de 0,10 m,
percorrendo toda a faixa de £ 0,50 m. Desta forma, cria-se um conjunto de pontos que serao
adotados como parametro de entrada no modelo.

s Muffled Detection - Deterccdo pelo Algoritimo de Nelder Mead !ﬂ
Ajuda Sair

TOPOLOGIA | ENTRADA DE DADOS PARA DETECGAO

MUFFLED

Mome do Aiquiva | | NOS COM CARGAS MONITORADAS NOS COM SUSPEITA DE FUGH

No. do Mo Carga Lida (m)
Ler Salvar .

>
-
Z
&
3
=
5
g
Z
I

% Tipo da Simulagi
DETECTION * Regime Permanente

DRH-FEC-UNICAMP 7 Detecgdo

v

5

SR

Mome o Arquivo Complementar (Ler ou Salver)

Processar |
Relatbios

0

/4 Iniciar

Figura 5: Tela de entrada do modelo de deteccaio MUFFLED DETECTION

5.7 Testes realizados

Para avaliagdo do desempenho do modelo de simulagdo-detec¢ao foram realizados trés
testes de com diferentes cargas monitoradas. No TESTE 1 o modelo foi processado com as
pressoes obtidas nas estacdes de monitoramento nos instantes em que a descarga da rede
permaneceu fechada, ou seja, sem a presenca da fuga criada na rede.

O objetivo do TESTE 2 foi localizar o(s) ponto(s) suspeito(s) de fuga a partir da
atribuicdo de vazdes ficticias em pontos aleatorios da rede. Neste teste foram atribuidas
vazdes de fuga iniciais ficticias (sementes) de 10 1/s no n6 84, 30 1/s no n6 99 e 20 I/s no nd
34. A carga adotada para os nds monitorados 14 e 19 foi de 733,90 mH,0 e 734,39 mH,O0,
respectivamente. Estas cargas foram obtidas nas estacdes de monitoramento durante o periodo
em que a descarga da rede permaneceu aberta, simulando uma vazao de fuga.

O TESTE 3 propde uma nova série de simulagdes onde o valor utilizado como carga
monitorada no no 19 serd a carga obtida na simulac¢do hidraulica do regime permanente e a
carga monitorada do n6 14 serd o resultado obtido na estagdo de monitoramento. Os nds
apontados como suspeitos de fuga e os valores adotados como “sementes” permanecem 0s
mesmos utilizados desde o TESTE 1.

5.8 Resultados obtidos
a) TESTE 1 : Verificacao da rede sem a fuga criada em campo

A partir das cargas verificadas nos nés 14 e 19 de 737,95 mH,O e 738,48 mH,O0,
respectivamente, foi realizada a verificagdo dos resultados produzidos pelo modelo proposto
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variando as cargas no intervalo de andlise de = 0,50 m em escala de 0,10 m. Os resultados
obtidos no modelo sdo apresentados na Figura 6.

A analise dos resultados leva a avaliacdo de uma provavel fuga de 1 1/s no n6 99.
Entretanto o valor de 1 I/s pode ainda ser interpretado apenas como um erro admissivel. Este
primeiro teste demonstra que os parametros sugeridos para o modelo representam as
condi¢des da rede, proporcionando uma primeira analise de consisténcia do modelo proposto.

W N6 84
H N6 99
B N6 34

Ils
Figura 6: Anadlise de freqiiéncia dos resultados do TESTE 1

b) TESTE 2 : Localizacdo de fugas com cargas monitorados nos nos 14 e 19 (com
erro de medicao)

O processo de verificagdo dos resultados, como no TESTE 1, também analisou uma
faixa de carga de £ 0,5 m em intervalos de 0,10 m. Os resultados obtidos apresentaram
valores de fuga acima do esperado, conforme demonstrado na Figura 7, e principalmente
mostraram vazdes de fuga em todos os nos langcados como suspeitos € em todas as
combinagdes de carga verificadas. Embora os resultados indicassem desvios nos resultados,
quando comparados com a vazdo esperada de aproximadamente 3,5 1/s (anteriormente
estimada), a somatdria das vazodes, em todas as combinag¢des de nds e cargas, totalizavam
121/s aproximadamente.

As analises dos valores de vazao obtidas neste teste indicam que pode ter havido um
pulso transitério ocorrido, causando inconsisténcia no registro das cargas nos nos
monitorados, principalmente em relacdo a estagdo de monitoramento instalada no n6 19,
gerando incoeréncia no valor de carga do n6 19 empregado para detecgao.

B N6 84
B N6 99
W N6 34

Figura 7: Analise de freqiiéncia dos resultados do TESTE 2

A instalacdo de um maior niimero de pontos de monitoramento contribui para analise
de consisténcia dos dados utilizados para detec¢do, além de melhorar o desempenho do
modelo, permitindo que resultados mais exatos sejam gerados. Um artificio para incrementar
o nimero de pontos monitorados ¢ assumir como monitoradas as cargas obtidas na simulagao
do regime permanente, porém, serdo imprecisdes que estardo associadas aos valores
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resultantes. Desta forma, um novo teste foi proposto com o emprego da carga do n6 19 obtida
na simulag¢do hidraulica do regime permanente.

¢) TESTE 3 : Localizacao de fugas com carga monitorada no n6 14 e carga simulada no
no 19

A carga obtida para o n6 19 na simulagdo hidraulica do regime permanente e utilizada
na deteccao de fugas ¢ de 738,07 mH,0O. Os demais parametros empregados no modelo sdao
aqueles praticados no TESTE 2, ou seja: Fugas iniciais ficticias (sementes) de 10 1/s no n6 84,
301/snond 99 e 20 1/s no n6 34 e carga do n6 monitorado 14 de 733,90 mH,O.

O processo de verificacdo dos resultados, como nos testes anteriores, analisou uma
faixa de carga de = 0,5 m em intervalos de 0,10 m. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos
nesta simulacdo. Foi adotado o mesmo procedimento de varredura da faixa de andlise
executado na simulagdo anterior.

W N6 84
B N699
W N6 34

Ils
Figura 8: Analise de freqiiéncia dos resultados do TESTE 3

O resultados obtidos neste teste apontaram, para todas as combinagdes de carga, sem
excecao, uma vazao de 4 /s no n6 99. Este n6 esta situado nas imediacdes do local onde foi
criada a fuga em campo, demonstrando que o modelo correspondeu as expectativas de
localiza¢ao de regides com suspeita de fuga. A vazao de fuga de 4 1/s apontada no n6 99
também ¢ bem proxima do valor de 3,5 I/s, estimado inicialmente através da simulacdo do
regime permanente realizada no software Epanet a partir de uma curva de modulagdo de
vazoes.

O emprego de diferentes combinacdes de cargas, dentro de uma faixa considerada
como erro aceitavel, possibilitou uma andlise mais detalhada do desempenho do modelo e de
seu comportamento, permitindo verificar como eventuais divergéncias na calibracdo podem
afetar a localizacdo das fugas. Neste teste pode-se observar que, no limite minimo de varia¢ao
de carga do n6 19 (-1,5m) em relacdo a carga monitorada do né 14, o né 34 apresentou uma
vazao de fuga de 2 I/s. Esta fuga ¢ irreal, ja que a descarga da rede foi aberta proximo ao nd
99. Este resultado reflete como os erros de calibracdo podem interferir na exatiddo dos
resultados gerados pelo modelo de detecgao.

Os principais parametros adotados no modelo — topologia, rugosidade da tubulagao e
consumos nodais — mostraram-se apropriados, conduzindo aos resultados esperados na
detec¢do da fuga simulada. Embora a ado¢@o dos parametros do modelo tenha sido facilitada
pelo bom nivel de cadastro da rede existente, de maneira geral, ndo ¢ esta a realidade

verificada nas companhias de agua. Desta forma, ¢ fundamental que o modelo seja
devidamente calibrado antes que se inicie a simulagdo para a localizacdo de fugas.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de novos métodos, técnicas e ferramentas de localizagdo de fugas
¢ fundamental para a racionalizacdo dos trabalhos, redu¢do de custos e a otimizagdo dos
programas de controle de perda, devendo ser amplamente investigados.

Neste contexto, os modelos mateméatico de simula¢ao-otimizagdo para localizagdo de
fugas, baseados no método inverso, se inserem como uma poderosa ferramenta,
principalmente no direcionamento das campanhas de investigacdo de fugas em campo,
reduzindo, substancialmente, a area a ser pesquisada com os aparelhos acusticos de detecc¢ao
(pin point).

O modelo utilizado foi capaz de localizar as fugas criadas artificialmente na rede,
embora se dispusesse de apenas duas estacdes de monitoramento. Entretanto, no estudo de
campo realizado, ficou claro que, para suprir as deficiéncias de monitoramento, devido
sobretudo a falta de equipamentos de medicao nas companhias de 4gua, o0 modelo matematico
ideal ¢ aquele que permite uma andalise do regime ao longo do tempo, variando a carga
também ao longo do tempo. Desta forma, as alteracdes nas variaveis do modelo (carga),
ocorridas devido as oscilagdes no regime de escoamento provocadas pelo surgimento de fugas
podem ser prontamente identificadas.
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