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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicagio de modelo matemdtico-com-
putacional de simulagdo e otimizagdo para localizagio de fugas.
O modelo proposto ¢ fundamentado no acoplamento de um
simulador hidrdulico baseado no 7ime Marching Approach
— TMA com o algoritmo otimizador de Nelder-Mead e foi
aplicado em uma rede de distribui¢do de 4gua da cidade de
Jundiai-SP. Nos testes realizados ficou claro o funcionamento
adequado do modelo apresentado, pois a fuga simulada foi
localizada, sendo observado, entretanto, a necessidade de um
aprimoramento na localiza¢io dos pontos de monitoramento
durante a execugao da simulagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Perda de 4gua, detecio de fuga, mo-

delo matemdtico de simulagao-otimizagao, Nelder-Mead.

ABSTRACT

This work presents 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 model was applied to a real water distribution

network, in the city of Jundiai, Brazil. In the carried through

tests 1t was clearly the adequate functioning of the presented
model, therefore the simulated escape was located, being observed,

however, the necessity of an improvement in the localization of
the monitor points, during the execution of the simulation.

KEYWORDS: Water loss, leak detection, computational model,
Nelder-Mead

INTRODUCAO

A progressiva deterioragio dos
rios e mananciais de abastecimento
e o agravamento de conflitos entre
os diversos setores usudrios das dguas
forcaram o inicio das discussoes sobre a
situagdo e o futuro das 4guas em todo o
mundo. Elaborado pelo Banco Mundial
o relatério Water Resources Management
Policy Paper Organizagio das Nagoes
Unidas (ONU) (1993), apresenta
diversas propostas relacionadas ao uso
dos recursos hidricos dentre os quais se
destaca o gerenciamento adequado dos
sistemas de abastecimento urbanos e a
necessidade premente de implemen-
tagdo de politicas e programas voltados
A conservagao e uso racional da dgua.

Indicadores de perdas de 4gua em
sistemas de abastecimento urbanos de
diversos paises apontam para indices
médios de 17% de perda de toda a dgua
captada e tratada Programa Nacional
de Combate ao Desperdicio de Agua
PNCDA (1998). No Brasil esses indices
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variam bastante entre as companhias de
saneamento, entretanto todos os indices
apontam para a necessidade de redugio
destes valores, alguns muito altos, con-
forme apresentado na Tabela 1.

A redugio destes indices de perda
deve ser o principal desafio das compa-
nhias de saneamento, uma vez que siste-
mas de abastecimento que nio operam
com um bom nivel de desempenho im-
plicam, além da captagao 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 opera-
¢ao do sistema. A redu¢io da perda de
dgua nestes sistemas conduz a um maior
equilibrio financeiro para companhia de
saneamento, além de adiar ou mesmo evi-
tar a necessidade de expansio da produgio
de dgua e os altos investimentos inerentes
A execugdo de novas captagoes, estagoes
de tratamento e adutoras para transporte
da 4gua localizadas, na maioria das vezes,
distantes dos centros de consumo.
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Cabe observar que o indicador
de perdas em percentual, embora
seja o mais empregado para a apre-
sentagdo geral de cendrios, deve ser
considerado com certo critério. Este
indicador retrata as perdas do ponto
de vista financeiro e comercial, sendo
fortemente influenciado pelo consu-
mo e pela idade da tubulagdo, e, por
ndo expressar fatores importantes em
relagao as fugas de dgua da rede, tais
como pressio de operacio, extensio e
quantidade de ligacoes atendidas, nao é
o mais adequado para a avaliagio de de-
sempenho operacional das companhias
de saneamento. Atualmente o Sistema
Nacional de Informagées sobre Sanea-
mento (SNIS) recomenda a ado¢ao da
unidade litro/dia.ligacdo.

PROGRAMAS DE
BREDUCAO DE PERDA DE
AGUA

O combate 4 perda de dgua nos
sistemas de abastecimento é com-
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Tabela | - indice de perdas de faturamento médio dos prestadores de servicos
segundo abrangéncia e regido geografica

Regido Abrangéncia

Regional ~ Microrregional Local Brasil
(Estaduais) (DAE / SAAE)
% % % %

Norte 52,8 - 69,0 57,6
Nordeste 45,5 - 43,7 45,5
Sudeste 38,2 40,8 40,3 38,8
Sul 37,9 30,7 34,1 37,3
Centro-Oeste 29,2 - 49,5 34,0
Brasil 39,9 38,6 42.8 40,5

Fonte: SNIS (2002)

plexo, envolvendo de inicio a distingdo
entre as perdas aparentes, de ordem
econdmica e que sio reduzidas com
agdes administrativas e as perdas reais
(fugas) que ocorrem em todo o sistema
de abastecimento, principalmente nas
redes de distribuigao.

A condicdo da infra-estrutura das
redes de distribuigo de dgua, suas ca-
racteristicas e necessidades operacionais
sd0 os principais fatores que influen-
ciam no volume de perdas reais de
dgua em um sistema de abastecimento.
A maioria das redes ¢, na prdtica, uma
mistura de tubos de diferentes tipos de
materiais, assentados ao longo de vérias
décadas e que, geralmente, apresentam
sinais de deteriora¢ao em maior ou me-
nor escala conforme a idade de assen-
tamento, material do tubo, técnicas de
instalagdo empregadas e caracteristicas
do solo nas proximidades. A sinergia
destas caracteristicas potencializa o
surgimento destas fugas.

Observa-se hoje, uma grande evo-
lu¢o e preocupagio das companhias de
saneamento com o levantamento de in-
dicadores de desempenho mais precisos e
elaborados dos sistemas de abastecimento,
entretanto é fundamental a busca de no-
vas ferramentas que auxiliem os gestores
dos programas de redu¢do de perdas nas
tomadas de decisao. Desta forma faz-se
essencial o estudo de novos métodos e
ferramentas que direcionem os trabalhos
de detecgio de fugas de dgua, permitindo
pré-localizar dreas com fortes indicios de
ocorréncias destas, direcionando as cam-
panhas de inspe¢io da rede para as 4reas
suspeitas, tornando o trabalho mais 4gil
e menos dispendioso, viabilizando sua
aplica¢io em maior escala.

Uma das medidas de maior im-
pacto na redugio geral do volume de

€ng. sanit. ambient.

7

dgua perdido ¢ o controle ativo dos
vazamentos, que ¢ a implementagio
de uma politica que, de tempos em
tempos, realiza uma pesquisa nas redes
de distribuicio do sistema com o obje-
tivo de localizar e reparar as fugas que
permanecem ocultas. Embora existam
diversos métodos de detec¢io destes va-
zamentos o principal e mais tradicional
método utilizado é a inspecio periddica
com equipamentos acusticos em toda a
extensdo de tubulacbes e conexdes da
rede existente.

O controle ativo dos vazamentos
estd associado 2 realizagdo de campa-
nhas de inspegao das redes, chamadas
de “varredura” por inspecionar a tota-
lidade das redes com equipamentos de
detec¢do acustica. Introduzida no Brasil
na década de 70 esta metodologia de
pesquisa de fugas vem sendo empre-
gada até os nossos dias praticamente
da mesma forma, muito embora os
fabricantes tenham modernizado os
aparelhos de detecgdo e criado novos
equipamentos. Estas campanhas sofrem
com os vicios adquiridos, ou seja, mes-
mo com a evolugio dos equipamentos,
os trabalhos sdo planejadas e praticadas
da mesma forma, carecendo de estudos,
metodologias e mesmo ferramentas que
as tornem mais dgeis e menos dispen-
diosas. Quando h4 alguma tentativa de
direcionamento destas campanhas de
varredura a selecao das 4reas criticas ou
prioritdrias ainda ¢ realizada de modo
empirico, através de andlise de dados
histdricos dos vazamentos consertados
e mapeados, 0 que nao esclarece muito
devido o grande ndmero de fugas ge-
ralmente cadastrado. Outro critério,
ainda mais empirico, tenta revelar
dreas suspeitas através de condigbes
desfavordveis as quais a infra-estrutura
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Simulagdo hidraulica para deteccao de perdas

possa estar submetida, tais como: locais
de pressao elevadas, locais de solo com
m4 qualidade, redes antigas, redes exe-
cutadas com materiais inadequados ou
de baixa qualidade etc.

Herpetz (2003) apresenta sua
concepgio metodoldgica para realizagio
dos servicos de investigacio de fugas
em campo dividindo os trabalhos em
trés etapas:

* levantamento da 4rea

e pré-localizagdo da fuga e

* detecgao da fuga

O levantamento da drea é uma
primeira investigagao da rede de dis-
tribuigdo, sendo realizada através de
medicdo das vazdes para avaliacio das
perdas do setor. Revelados indicios de
grande volume de perdas no setor ini-
ciam-se os trabalhos referentes a etapa
seguinte de pré-localizacio da fuga,
através da procura das regioes suspeitas
de conter fugas. A busca destas regioes
pode ser realizada de duas diferentes
maneiras: com equipamentos que co-
letam e armazenam ruidos ao longo de
um perfodo (data-loggers) ou através
da simulagao hidrdulica da rede por
modelagem computacional.

A detecgio da fuga ou pinpoint,
terceira etapa da realiza¢io dos traba-
lhos, é a localizaciao exata do local da
fuga, com auxilio dos aparelhos acusti-
cos de geofone. Desta forma, o trabalho
mais drduo, lento e minucioso — que é
o de caminhar sobre a linha, posicionar
o aparelho a cada metro e avaliar as lei-
turas apontadas — fica resumido apenas
aos trechos suspeitos, nio necessitando
mais ser aplicado em toda a extensdo de
rede existente.

A simula¢io hidrdulica da rede
por modelagem computacional pode
se agregar a esta metodologia na fase
de pré-localizagao da fuga, ou mesmo
na fase seguinte de localizacio da fuga,
necessitando para tanto apenas do aper-
feicoamento dos modelos existentes.

MODELOS
COMPUTACIONAIS
DE SIMULACAO-
OTIMIZACAO

Os modelos computacionais de
simulagao hidrdulica de sistemas de
abastecimento sao ferramentas cujo ob-
jetivo é reproduzir, através de um equa-
cilonamento matemdtico, com maior
exatiddo possivel, o comportamento
real do sistema fisico que representa.
A este equacionamento matemdtico
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¢ associado um método numérico de
solucio e entao transformados em uma
seqiiéncia ordenada de comandos. Nio
¢ necessdrio que o modelo reproduza
todos os componentes fisicos do siste-
ma, mas talvez somente aqueles signifi-
cativos, dependendo da confiabilidade
exigida e do uso a que se destina o
modelo. Na prdtica, a modelagio de
uma rede se reduz ao estudo de um
esquema simplificado da mesma, a cujas
tubulagdes se associam os paridmetros
adequados para reproduzir, o mais
fielmente possivel, seu comportamento
efetivo.

O modelo computacional, pro-
posto no presente trabalho para de-
tecgdo de fugas foi desenvolvido por
Luvizotto Jr. (1998) com simulagio
hidrdulica baseada na andlise do regime
permanente pelo método eldstico (7ime
Marching Approach — TMA), e locali-
zagdo de fugas através da minimizagao
de erros entre cargas monitoradas em
campo e as obtidas nas simula¢oes pelo
processo de busca do étimo da fungio
dos quadrados das diferengas (a ser
minimizada) pelo método de Nelder-
Mead. O modelo adota a hipétese do
método eldstico propondo a andlise das
varidveis de estado “carga” e “vazdo” no
espago e no tempo, permitindo assim
descrever as condigoes estdticas (regime
permanente). Embora nio utilizadas no
presente trabalho, o modelo permite
ainda determinar as condigoes dini-
micas (transitérios) dos escoamentos.
O modelo de simulacio hidrdulica ¢
denominado SPERTS e a ferramenta
de localiza¢ao de fugas MUFFLED
DETECTION.

O acoplamento do método elds-
tico com o método de Nelder-Mead é
feito de maneira natural, uma vez que
este otimizador se baseia em avaliagoes
da funcio objetivo, para um conjunto
de pontos, que irdo convergir para a
solugao étima com a aplicagao do
método. A aplicagio deste modelo pos-
sibilita a andlise de sistemas complexos
de forma nao-matricial, permitindo
uma melhor estabilizagao dos sistemas
e solugdes mais répidas. A proposicio de
modelos para localizacio de fugas com
base em valores monitorados emprega
os mesmos principios adotados para
calibragao: Minimizagao dos erros entre
as cargas ou vazdes monitoradas H*
e as cargas ou vazdes obtidas durante
os cdlculos H, minimizando a fungio
objetivo x2, conforme descrito na
Equacao (1).

€ng. sanit. ambient.
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na qual A* é a carga ou vazdo monito-
rada no né; A éa carga ou vazo obtida
durante os cdlculos; N é o nimero
de pontos monitorados e 6 o desvio
padrao.

O método de busca do minimo da
funcio objetivo (1) é o procedimento
de Nelder-Mead, escolhido por ser um
método que nio utiliza derivadas no
processo de busca da solugio, uma vez
que a avaliagdo destas derivadas ¢ de
diffcil implementagio. Uma técnica
alternativa e muito utilizada na atu-
alidade sdo os algoritmos genéticos,
entretanto a técnica de busca baseada
no procedimento de Nelder-Mead se
mostra mais rdpida e “robusta” para
solugao do problema conforme apre-
sentado em Luvizotto Jr. et al, (2000)
e Luvizotto Jr. ¢ Ocampos (2002). O
acoplamento dos dois médulos de si-
mulagio e otimizagio ¢ feito de forma
direta sem maiores interferéncias nos
cédigos padrio individuais de cada
modelo, conforme mostrado na Figura 1.
No modelo sdo acrescentadas rotinas para
leitura de dados de monitoramento e de
fugas a serem avaliadas, rotina com a fun-
Ao objetivo e rotina de interface que faz
a chamada do simulador para cada op¢ao
de vetor de valores de fugas nodais.

O conceito do modelo proposto
¢ manter os principios da fun¢io ob-
jetivo descrita na Equagdo (1) consi-
derando a evolugio da carga Hi como
uma dependéncia direta da vazio de
fuga nos nés considerados suspeitos
Hi = f{g,). O procedimento de solugao
integrado consiste em eleger os NV nds
com suspeita de fuga e adotar N+1
combinagées de fugas qfl,..., ! onde
0 vetor g representa o vetor 7 d_/e valo;es
de fuga para V possiveis nés (¢/,.... 4/,)-
Para todas estas situacoes € avaliada a
funcio objetivo em relagao aos N nds
monitorados.

Com base em vazdes iniciais
aleatdrias (sementes), introduzidas no
modelo sdo gerados, pelo procedimento
de Nelder-Mead, valores corresponden-
tes ao valor da fuga atribuido a cada né
suspeito. Cabe lembrar que estes vetores
sio modificados ao longo do procedi-
mento de busca resultando ao final em
vetores iguais, com a suposta solugio do
problema. Uma vez gerados os vetores
iniciais, passa-se ao procedimento de
ajuste destes vetores onde o simulador
¢ acionado para resolu¢io do problema
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hidrdulico da rede utilizando os valores
de cada vetor com um caso possivel da
solugio. Apds o processamento o simu-
lador retorna as cargas calculadas para
os nds que estio sendo monitorados.
Estas cargas nodais obtidas permitem
a avaliagdo da fungio objetivo, descrita
em termos da somatdria das diferencas
quadrdticas entre cargas monitoradas e
calculadas, cujo minimo ¢ almejado.

As funcoes objetivo, calculadas
para cada vetor, resulta um conjunto
de valores que sdo hierarquizadas da
melhor para a pior solugio. O vetor
de coeficientes que levou a pior solu-
¢do (maior valor da fungio 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¢ao dentro do padrio
de erro desejado.

ESTUDO DE CASO

A andlise do modelo computacio-
nal de localiza¢ao de fugas foi realizada
no municipio de Jundiai-SP. O Muni-
cipio possui uma popula¢io de aproxi-
madamente 330 mil habitantes urbanos
com 95,41% de sua populagio atendida
com rede de dgua e 91,31% com coleta
de esgoto. Existem 84.552 ligagoes de
dgua e o indice geral de perdas ¢ da
ordem de 35%. O setor de abasteci-
mento Vila Liberdade foi escolhido
por ter seus limites bem definidos e,
principalmente, possuir uma rede nova,
recentemente substituida, com cadastro
digitalizado e com informagoes confi-
4veis e também apresentar um {ndice
de perdas baixo, com média de 7,56%
ou 75 L/dia.ligagdo no ano de 2003 e
média de 5,29% ou 40 L/dia.ligacao
nos cinco primeiros meses de 2004.
Valores muito baixos se comparados aos
indices de perdas gerais do municipio,
ou mesmo aos indicadores nacionais
e internacionais. Estes baixos indices
de perda do setor sao fruto da recente
troca de suas tubulagoes, reduzindo
portanto a quase nulas as ocorréncias
de vazamentos na rede. Desta forma
nao houve necessidade de realizagao de
uma campanha de pesquisa, detecgao e
reparo de vazamentos antes da constru-
¢io do modelo, tornando sua aplicagao
mais rdpida e precisa.

Mesmo o setor apresentando con-
digoes favordveis para a realizagio do es-
tudo em campo, como redes novas com
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Figura I- Acoplamento do TMA com Nelder-Mead para deteccao de fugas

rugosidades conhecidas e uma boa base
cadastral, a companhia possuir infor-
magoes atualizadas e um elevado grau
de organizagdo, a pesquisa esbarrou em
alguns limites, dificultando uma andlise
mais detalhada do modelo proposto.
A principal dificuldade encontrada
foi em relagdo ao pequeno niimero de
aparelhos de coleta e armazenamento
de dados disponiveis, impossibilitando
a instalagio de um maior ndmero de
estacbes de monitoramento, realidade
comum 2 maioria das companhias de
saneamento.

Para a configuracio do modelo
foram desenvolvidas diversas etapas, de
modo a se obter ao final a representagio
mais adequada possivel da rede de d4gua
existente no local e suas vdrias caracte-
risticas fisicas e de escoamento.

Topologia da rede

A rede de distribuigdo foi desenha-
da inicialmente no software EPANET
sobre a planta digitalizada do setor,
incluindo os trechos de rede e néds e
criando um reservatério de nivel varid-
vel junto do ponto de monitoramento
da entrada do setor. Como nivel deste
reservatdrio, foi atribuida a pressio

medida no local. O EPANET atribui

€ng. sanit. ambient.

automaticamente a numeragao dos tre-
chos e nés e considera para o coeficiente
de rugosidade, extensio e didmetro do
trecho como os padrées de entrada pré-
estabelecidos (default), que devem ser
alterados depois. As demandas nodais
e as cotas topogrdficas sdo atribuidas a
cada né. A topologia resultante deste
tratamento, ¢ empregada na modela-
gem estd apresentada na Figura 2.

Levantamento de dados
em campo

O levantamento de dados de cam-
po coletou, as medidas de vazio e pres-
s30 no nd 75 e as medidas de pressio
nos nds 14 e 19, durante um periodo de
sete dias, em um intervalo de tempo de
15 minutos, entre os dias 21/08/2004
e 27/08/2004. Os valores de vazio e
pressdo utilizados nas operagées de ca-
libragio da rede e localizagio das fugas
estdo apresentadas na Tabela 2.

A coleta de vazio e pressio foi
realizada na entrada do setor (né 76)
pois neste local estd instalado o ma-
cromedidor do setor, sendo acoplado
apenas um armazenador de dados.
Esta medi¢do gerou uma curva de
modulagio da demanda geral do setor,
utilizada posteriormente para definir as
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demandas atribuidas aos nés ao longo
do dia e principalmente no hordrio de
simula¢io da fuga (3h). A coleta dos da-
dos de pressio na rede foi realizada nos
cavaletes residenciais (né 14 e né 19).
No né 75 (entrada do setor) a medida
de pressao foi tomada na prépria rede.
A diferenga topografica existente entre
o terreno e o cavalete foi considerada
na simula¢do hidrdulica.

Consumos nodais

As demandas de consumo dos nés
foram determinadas a partir de levanta-
mento mensal dos consumos em cada
economia do setor, através das leituras
dos micromedidores (hidrémetros),
fornecidos pelo setor comercial da
companhia de dgua. As demandas do
setor sio eminentemente residenciais,
sendo distribuidas conforme critério
de distribui¢ao apresentado no método.
A cada né da rede foram atribuidos os
consumos das ligagoes existentes na drea
de influéncia. A drea de influéncia ¢ a
metade da extensdo do trecho ligado
a0 né, como mostrado na Figura 3. O
consumo relativo é o consumo do né no
instante requerido, obtido a partir dos
valores médios levantados, conforme
Equagao 2.
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ponto de monitoramento de vazao e pressdo
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Figura 2 - Rede de distribuicao de agua do setor Vila Liberdade, com pontos
de monitoramento e nés com suspeita de fuga

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

N6 Vazao Pressao
21/08/03 —3h  Medigio SEM avazio  Medigio COM vazio da
(L/s) da fuga criada fuga criada
21/08/04 — 3h 24/08/04 — 3h
(m.c.a.) (m.c.a.)

75 1,33 33.70 30.20
14 - 37.25 33.20
19 - 31.78 27.60

|

—

—

—

7
A domicilios considerados na demanda nodal

Figura 3 - Consumos domiciliares considerados
na demanda do né i
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Consumo Re lativo;;, = =
@ n°de segundos do més

2
na qual o Consumo Relativo no instan-
te i é dado em L/s, o Consumo Mensal
do né em litros, Qi € a vazao obtida no
instante i e Qm € a vazao média didria,
ambas obtidas na curva de demanda da
macro-medicio.

Calibracao da rede

Uma primeira verificagio dos
parimetros estabelecidos para a simu-
lagdo da rede foi realizada no EPANET
onde, logo em principio, observaram-se
alguns valores de entrada incorretos.
Esse primeiro ajuste permitiu o proces-
samento da rede, sendo os erros mais
grosseiros corrigidos. Os valores de
carga obtidos nos pontos monitorados
quando comparados com os obtidos a
partir da simulaggo hidrdulica nao apre-
sentassem grandes diferengas, quando
comparados com o critério estabelecido
por Walski (1986) e Bhave (1988) apud
Pizzo (2004).

Embora os valores simulados e os
monitorados ndo apresentassem gran-
des divergéncias, foram realizadas
tentativas de melhorar o modelo,
com o intuito de reduzir a0 mdximo
a possibilidade de influéncia na loca-
lizagao correta das fugas. Para tanto,
foi utilizado o modelo de calibragao
apresentado em Pizzo (2004), cons-
truido a partir dos mesmos principios
do modelo de detec¢ao e denominado
CALIBRADOR.

Simulacao de uma
fuga e estimativa de
sua vazao

A simula¢io de uma fuga em
campo foi realizada a partir da abertura
de uma vélvula de descarga existente
na rede e localizada junto ao né 100.
A operagio de abertura da vélvula foi
realizada durante a madrugada (3h),
para que o vazamento criado nio fosse
mascarado pelo consumo.

Por falta de medidores disponiveis
no Departamento de Agua e Esgoto de
Jundiai, ndo foi possivel realizar a medi-
Ao destas vazoes, o que, de modo geral,
ndo interfere no processo, tendo em
vista que nas fugas realmente existentes
nio se conhece sua magnitude (vazio).
Entretanto, seria interessante saber,
pelo menos de maneira estimada, seu
valor, o que se mostrou fundamental no
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Simulagdo hidraulica para deteccao de perdas

Tabela 3 - Cargas nos nés |4 e 19

Nés Carga Carga Diferenca Erro
monitorada calculada admissivel
(23/8 - 3h) H (”
H*
N6 14 737,76 738,99 -0,17%
Né 19 739,00 738,99 0% +3%

1 segundo Waski (1986) e Bhave (1988)

desenvolvimento posterior do trabalho,
como serd relatado. Para realizagao desta
estimativa foi empregado o software
EPANET, simulando o comportamento
da rede para uma demanda temporal no
n6 100 (vdlvula de descarga) variando
de 0 a 10 L/s e posteriormente de
0 a5 L/s. A Figura 4 mostra o grafico
obtido do intervalo de variagio e a
vazio de descarga obtida. O valor
estimado da vazdo da fuga simulada
foi de aproximadamente 3,5 L/s.

Localizacao da fuga

Alocalizagio da fuga é realizada com
o modelo MUFFLED DETECTION,
cuja tela de entrada de dados é mostrada
na Figura 5. Apés criar a topologia da
rede, ou simplesmente importd-la do
EPANET ¢ possivel realizar a simu-
lagio da rede em regime permanente
obtendo, como resultado, as cargas
nos nds e vazdes nos trechos de rede.
Na tela sio introduzidos os dados dos
nds e suas respectivas cargas monitora-
das. Em seguida, sdo inseridos os nds
com suspeitas de fuga e atribuida
uma respectiva vazao inicial aleatéria
(semente). O processamento destas
informagdes produz como resposta
a localizagdo da regido com maior pro-
babilidade de localizagio de fuga(s).

Para avaliar os erros nas medi-
¢oes, serd admitida uma variagao de
+ 0,50 m (cinqilenta centimetros) em
relagdo a carga obtida a partir dos valo-
res medidos em campo, criando uma
faixa de andlise de desempenho do
modelo. Desta forma o modelo ¢
avaliado dentro da faixa de tolerincia
citada em 4.4.

A varredura da faixa de andlise ¢
feita fixando a leitura medida de um
dos nés monitorados para, em seguida,
variar a medida do(s) outro(s) né(s) em
escalas de 0,10 m, percorrendo toda
a faixa de + 0,50 m. Desta forma,
cria-se um conjunto de pontos que
serdo adotados como pardmetro de
entrada no modelo.
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Testes realizados

Para avalia¢io do desempenho do
modelo de simulagao-deteccao foram
realizados trés testes de com diferentes
cargas monitoradas. No TESTE 1 o
modelo foi processado com as pressdes
obtidas nas estagoes de monitoramento
nos instantes em que a descarga da rede
estava fechada, ou seja, sem a presenga
da fuga simulada na rede. O objetivo
do TESTE 2 foi localizar o(s) ponto(s)
suspeito(s) de fuga a partir da atribuicao
de vazoes ficticias em pontos aleatdrios
da rede. Neste teste foram atribuidas va-
z0es de fuga iniciais ficticias (sementes)
de 10 L/s no né 84, 30 L/snoné 99 e
20 L/s no né 34. A carga piezométrica
adotada para os nés monitorados 14 e
19 foide 733,90 m.c.a. e 734,39 m.c.a.,
respectivamente. Estas cargas foram
obtidas nas esta¢des de monitoramento
durante o periodo em que a descarga da
rede permaneceu aberta, simulando uma
vazdo de fuga. O TESTE 3 propoe uma
nova série de simulagoes onde o valor
utilizado como carga monitorada no né
19 serd a carga obtida na simulagio hi-
drdulica do regime permanente e a carga
monitorada do né 14 serd o resultado
obtido na estagio de monitoramento.

Os nés adotados aleatoriamente
como suspeitos de fuga (nds 34, 84, 99),
bem como os valores iniciais de vazao
adotados (sementes), permaneceram
inalterados nos trés testes realizados.

Resultados obtidos

a) TESTE 1: Verificagao da rede sem
a fuga criada em campo

A parcir das cargas piezomé-
tricas verificadas nos nés 14 e 19 de
737,95 m.c.a. e 738,48 m.c.a., respec-
tivamente, foi realizada a verificagao
dos resultados produzidos pelo modelo
proposto variando as cargas no intervalo
de andlise de + 0,50 m em escala de
0,10 m. Os resultados obtidos no mo-
delo sao apresentados na Tabela 4.
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Figura 4 - Variagdo da carga no né 14 e vazdo de fuga simulada
para intervalo entre 0 e 5 L/s
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Figura 5 - Tela de entrada do modelo de deteccao MUFFLED DETECTION
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o
Tabela 4 - Valores obtidos no TESTE | para localizacdo de fuga %
Nés monitorados Nés com suspeita de fuga € i':
N6 14 N6 19 N6 84 N6 99 N634  Residuo o
H (m) H (m) (10 L/s) (30 L/s) (20 L/s) E
737.95 737.98 2 1 1 0 g
737.95 738.08 1 1 1 0
737.95 738.18 0 1 0 0
737.95 738.28 0 1 0 0.0013
737.95 738.38 0 1 0 0.5390
737.95 738.48 0 1 0 0
737.95 738.58 0 1 0 0
737.95 738.68 0 1 0 0
737.95 738.78 0 1 0 0.2860
737.95 738.88 0 1 0 0.4026
737.95 738.98 0 1 0 0.5390
737.45 738.48 0 2 0 0.0723
737.55 738.48 0 1 0 0.0691
737.65 738.48 0 1 0 0.0658
737.75 738.48 0 1 0 0.0625
737.85 738.48 0 1 0 0.0591
738.05 738.48 0 1 0 0.0518
738.15 738.48 0 1 0 0.0474
738.25 738.48 0 0 0 0.0409
738.35 738.48 0 0 0 0.0432
738.45 738.48 0 0 0 0,0655

A andlise dos resultados leva a
avaliagio de uma provdvel fuga de
1 L/s no né 99. Entretanto o valor de
1 L/s pode ainda ser interpretado apenas
como um erro admissivel. Este primei-
ro teste demonstra que os parimetros
sugeridos para o modelo representam
as condigoes da rede, proporcionando
uma primeira andlise de consisténcia do
modelo proposto.

b) TESTE 2: Localizagao de fugas
com cargas monitorados nos nés 14
e 19 (com erro de medigao)

O processo de verificacio dos
resultados, como no TESTE 1, tam-
bém 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 Tabela 5. Os resultados
mostraram vazdes de fuga em todos
os nds langados como suspeitos e em
todas as combinagoes de carga verifica-
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das. Embora os resultados indicassem
desvios nos resultados, quando com-
parados com a vazio esperada de apro-
ximadamente 3,5 L/s (anteriormente
estimada), a somatdria das vazoes, em
todas as combinagbes de nds e cargas,
totalizavam 12 L/s aproximadamente.
As andlises dos valores de vazao obtidas
neste teste indicam que possivelmente
os aparelhos registraram um pulso
transitério ocorrido, causando inconsis-
téncia no registro das cargas nas estagoes
de monitoramento, principalmente em
relacao 2 estagdo instalada no né 19.
Este pulso pode ter gerado incoeréncia
no valor de carga registrada neste né.
A instalagao de um maior nimero
de pontos de monitoramento contribui
para andlise de consisténcia dos dados
utilizados para detec¢io, além de
melhorar o desempenho do modelo,
permitindo que resultados mais exatos
sejam gerados. Um artificio para incre-
mentar o nimero de pontos monito-
rados ¢ assumir como monitoradas as
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cargas obtidas na simulagao do regime
permanente, porém, serdo imprecisdes
que estardo associadas aos valores resul-
tantes. Desta forma, um novo teste foi
proposto com o emprego da carga do
né 19 obtida na simulagdo hidrdulica
do regime permanente.

¢) TESTE 3: Localizagio de fugas
com carga monitorada no né 14 e
carga simulada no né 19

A carga obtida para o né 19 na
simulagdo hidrdulica do regime perma-
nente e utilizada na deteccio de fugas é
de 738,07 m.c.a. Os demais parAmetros
empregados no modelo sio aqueles
praticados no TESTE 2, ou seja: fugas
iniciais ficticias (sementes) de 10 L/s
no né 84, 30 L/s no né 99 € 20 L/s no
né 34 e carga do né monitorado 14 de
733,90 m.c.a.

O processo de verificagao dos
resultados, como nos testes anteriores,
analisou uma faixa de carga de £ 0,5 m
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Tabela 5 - Valores obtidos no TESTE 2 para localizacdo de fuga

Nés monitorados Nés com suspeita de fuga €
N6 14 N6 19 N6 84 N6 99 N634  Residuo
H (m) H (m) (10 L/s) (30 L/s) (20 L/s)

733.90 733.89 6 3 4 0
733.90 733.99 6 3 4 0
733.90 734.09 6 3 4 0
733.90 734.19 6 3 4 0
733.90 734.29 5 3 4 0
733.90 734.39 6 3 4 0
733.90 734.49 5 3 4 0
733.90 734.59 5 3 4 0
733.90 734.69 5 3 4 0.2860
733.90 734.79 6 3 3 0.4026
733.90 734.89 6 3 3 0.5390
733.40 734.39 5 3 4 0.0723
733.50 734.39 5 3 4 0.0691
733.60 734.39 5 3 4 0.0658
733.70 734.39 5 3 4 0.0625
733.80 734.39 5 3 4 0.0591
734.00 734.39 7 2 3 0.0518
734.10 734.39 6 3 4 0.0474
734.20 734.39 7 3 3 0.0409
734.30 734.39 5 3 4 0.0432
734.40 734.39 6 3 4 0,0655

em intervalos de 0,10 m. Os resultados
obtidos neste teste apontaram, para
todas as combinacoes de carga, sem
exce¢ao, uma vazio de 4 L/s no né 99.
Este né estd situado nas imediagoes do
local onde foi criada a fuga em campo,
demonstrando que o modelo corres-
pondeu as expectativas de localizagdo
de regides com suspeita de fuga. A
vazdo de fuga de 4 L/s apontada no né
99 também ¢ bem préxima do valor de
3,5 /s, estimado inicialmente através da
simulaggo do regime permanente reali-
zada no software EPANET a partir de
uma curva de modulacio de vazoes.

O emprego de diferentes com-
bina¢oes de cargas, dentro de uma
faixa considerada como erro aceitdvel,
possibilitou uma andlise mais detalhada
do desempenho do modelo e de seu
comportamento, permitindo verificar
como eventuais divergéncias na cali-
bracio podem afetar a localizagdo das
fugas. Neste teste pode-se observar
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que, no limite minimo de variagio
de carga do né 19 (-1,5m) em relagdo
A carga monitorada do né 14, o né
34 apresentou uma vazo de fuga de
2 L/s. Esta fuga é irreal, j4 que a descarga
da rede foi aberta préximo ao né 99.
Este resultado reflete como os erros de
calibragio podem interferir na exatidao
dos resultados gerados pelo modelo de
deteccao.

CONSIDERACOES _
FINAIS, CONCLUSAO E
RECOMENDACOES

Os principais parAmetros adotados
no modelo — topologia, rugosidade da
tubulagdo e consumos nodais — mos-
traram-se apropriados, conduzindo
aos resultados esperados na detecgio
da fuga simulada. Embora a adogio
dos parAmetros do modelo tenha sido
facilitada pelo bom nivel de cadastro
da rede existente, nem sempre esta é
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a realidade verificada nas companhias
de dgua, portanto ¢ fundamental que
o modelo seja devidamente calibrado
antes que se inicie a simulagio para a
localizagdo de fugas.

O desenvolvimento de novos
métodos, técnicas e ferramentas de lo-
calizagdo de fugas é fundamental para a
racionalizagdo dos trabalhos, reducao de
custos e a otimizagao dos programas de

controle de perda, devendo ser ampla-
mente investigados. Neste contexto, os
modelos matemdticos de simulagao-oti-
mizagao para localizagao de fugas se in-
serem como uma poderosa ferramenta,
principalmente no direcionamento das
campanhas de investigagao de fugas em
campo, reduzindo, substancialmente, a
4rea a ser pesquisada com os aparelhos
acusticos de detec¢do (pinpoint).

No estudo de campo realizado, a
despeito do pequeno nimero de esta-
¢oes de monitoramento da rede o mo-
delo utilizado foi capaz de localizar as
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Tabela 6 - Valores obtidos no TESTE 3 para localizagao de fuga 5
Nés com suspeita de fuga € i':
Nés monitorados Residuo o
N6 14 N6 19 N6 84 N6 99 N6 34 g
H (m) H (m) (10 L/s) (30 L/s) (20 L/s) é
733.90 737.57 0 4 2 0
733.90 737.67 1 4 1 0
733.90 737.77 0 4 0 0
733.90 737.87 1 4 0 0
733.90 737.97 0 4 0 0
733.90 738.07 0 4 0 0.0013
733.90 738.17 0 4 0 0.0186
733.90 738.27 0 4 0 0.0557
733.90 738.37 0 4 0 0.1130
733.90 738.47 0 4 0 0.1900
733.90 738.57 0 4 0 0.2872
733.40 738.07 0 4 0 0.0035
733.50 738.07 0 4 0 0.0030
733.60 738.07 0 4 0 0.0005
733.70 738.07 0 4 0 0.0021
733.80 738.07 0 4 0 0.0017
734.00 738.07 0 4 0 0.0010
734.10 738.07 0 4 0 0.0007
734.20 738.07 0 4 0 0.0005
734.30 738.07 0 4 0 0.0003
734.40 738.07 0 4 0 0.0002
fugas criadas na rede. Entretanto ficou REFERENCIAS PIZZO, H. S. Calibragio de modelos de distribui-

claro que, para suprir as deficiéncias de
monitoramento, as estacoes de monito-
ramente devem ser corretamente locali-
zadas e o modelo matemdtico utilizado
deve permitir uma andlise do regime de
escoamento e consequentemente das
cargas ao longo do tempo. Desta forma,

as alteragoes nas varidveis do modelo
(carga e vazdo), ocorridas devido as

oscilagdes no regime de escoamento
provocadas pelo surgimento de fugas
podem ser prontamente identificadas.

Como o modelo proposto per-
mite a simulagdo hidrdulica no regime
transitdrio, recomenda-se a andlise do
modelo sob tais condi¢des, além da
investigagao da quantidade e localizagao
adequada das estagdes de monitoramen-
to, atribuindo diferentes “pesos” a cada
ponto em fungio da sua capacidade de
sensibilizagao do todo, muito embora,
na prética, esta quantidade de pontos
esteja limitada aos recursos disponiveis
nas companhias de saneamento.
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