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RESUMO--- A problematica dos vazamentos em redes de digtdibude agua para
abastecimento e as metodologias que atualmente esté&desenvolvimento para sua deteccdo e
localizacdo sdo estudadas. Apresenta-se a analiseinth extensa bibliografia nacional e
internacional que aborda o problema e, principatmediferentes tipos de solugéo. Tais solucdes
séo classificadas em dois grupos principais segaa@on baseadas na modelacao hidraulica, tanto
no regime permanente quanto no ndo permanenténplesmente baseadas na andlise de dados de
no monitoramento de variaveis dependentes: presganao. Sao analisadas ambas as abordagens e
resumidos o0s principios conceituais, bem como as quincipais vantagens e limitacoes.
Finalmente sdo comparados os diferentes tipos le&sn e destacadas as potencialidades da
metodologia de andlise de sinais como um caminbimigsor a ser seguido.

ABSTRACT--- Problems related to leaks in water supply netwaaks methodologies
currently under development for leakage detectiod Bcation are studied. The analysis of an
extensive international and national literaturadadress the problem and, especially, differentdype
of solution are presented. Such solutions are iiledsnto two main groups according to whether
they are based on the hydraulic modeling, bothidady and in non-steady state, or simply based on
monitoring of dependent variables: pressure and.flBoth approaches are analyzed and their
conceptual principles summarized, as well as thdirantages and limitations. Finally, different
types of solutions are compared and the potentisignal analysis methodology is highlighted as a
promising path to be followed.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo de agua potavel a populacdo € censtth tarefa prioritaria a ser
desempenhada pelos municipios de uma forma gergéin? a distribuicdo de 4gua em quantidade e
qualidade desejadas, constitui um desafio que egegiranca e eficiéncia dos sistemas de

abastecimento.

Dentre os referidos desafios pode-se destacarbdepnatica do combate dos vazamentos nas
redes de distribuicdo de agua para abastecimelet® oEorrem ao longo das redes de distribuicéo e
podem comprometer, juntamente com outros tiposetdag fisicas ou comerciais, até 80% da

vazao do sistema em municipios brasileiros (SNSKOR0

Os problemas derivados dos vazamentos, além dermdiésip do recurso que deve ser usado
racionalmente, incluem também grandes perdas edoa$nperdas de energia, riscos para a saude
publica pela entrada de poluentes na rede, increndm riscos geoldgicos e comprometimento

estrutural de obras de engenharia tais como pataseedificios, pontes, etc.

Visando o controle dos vazamentos, diferentes tijgosetodologias para a sua deteccéo tém
sido desenvolvidos. As metodologias mais simplestéggas, mas ainda mais usadas na pratica,
incluem a inspecao das redes que pode ser desde &6 usando sensores acusticos (geofones) ou
injecdo de gas; sdo importantes também os testeazédes ou pressdes realizados em segmentos

isolados da rede (step-testes), e 0 uso de seraursticos automaticos (loggers).

Estes métodos de deteccdo tém grandes limitac@esiguaplicados a redes de distribuicdo de
agua potavel, dada a subjetividade e a dependéosiaresultados as condi¢bes dinamicas de
execucado, associadas as inspecOes, além da suasibijidade para fornecer informacao
suficientemente atualizada do sistema inteiro; xgsem@éncias na rede também sao de dificil
aplicacdo a uma rede de grandes dimensdes, soomrgeguem informacdes do tramo especifico
inspecionado e tém como complicacéo adicionalafaméncia ao servigo para os usuarios. Quanto
ao uso de sensores acusticos, estes permitem & ads#einformacfes continuas, mas a sua
implementacdo numa rede levaria a custos muits pita quantidade de equipamentos necessarios
dada a distancia maxima de espacamento entre ssr@gorsecutivos; adicionalmente as mudancgas
de pressdo como as produzidas pela operacdo delagdlkedutoras de pressdo e também as
mudancas no material das tubulacées reduzem ab#ielasie dos sensores para a deteccédo do
vazamento (Wt al. 2010).
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Frente as limitacOes das técnicas tradicionaiscipalmente passivas, existe a necessidade de
desenvolver o controle ativo de vazamentos, erdenctbmo o processo de deteccédo e localizagao
de vazamentos permanente sobre a rede (WLTF-IWA7)200ma forma de abordagem do
problema, que visa superar as ditas limitacbesugooda relacdo que tem um vazamento com as
caracteristicas hidraulicas do sistema. Assim,aaacteristicas no sistema séo diferentes quando
existe um vazamento do que na auséncia deles.iulddde € que as relagcbes entre as variaveis

sdo complexas e ainda ndo bem compreendidas t@ernda.

O uso de modelagem para a deteccdo de vazamentlassificado em duas categorias
principais, a primeira delas baseada nos modetiradiicos do sistema e a outra na analise direta

das variaveis dependentes do problema: vazbessiae

Dentro do primeiro grupo, parte-se do principio goevazamento é um fendmeno hidraulico
e que tem influéncia sobre o funcionamento hidcautio sistema, de forma que os métodos estéo
sempre ligados a necessidade de reproduzir comia fidelidade possivel o comportamento
hidraulico do sistema em termos das suas variéegisndentes. Assim, o problema da modelagem
hidraulica é abordado sob diferentes perspectafgsimas delas estudando o comportamento do
sistema no regime permanente, isto €, como se danpas fossem instantaneas, e outras muitas no
regime transitorio, considerando os efeitos de opdaduzidos por diferentes fenbmenos

responsaveis pela producao de oscilagées brusaasideeis hidraulicas no interior das redes.

Diversos trabalhos de pesquisa tém sido desenwslivid procura de formas de deteccao e
localizacdo de vazamentos com o0 suporte da modeldgdraulica associada a coleta de
informacgdes que podem ser medidas na rede aut@meatite, em particular de vazdes e pressoes.
Essa abordagem tem vérias linhas de pesquisa cuitadns parciais positivos e promissores, mas

a sua implementacéao efetiva apresenta dificulddeeislo, em parte, as limitagbes que a envolvem.

O desconhecimento da teoria de alguns dos fenonmiapsios das redes de abastecimento
de agua € uma limitacdo clara dos modelos (CologiflY), assim como a necessidade de um
conhecimento preciso e detalhado de todas as edsdicias fisicas dos sistemas que néo é facil de
obter em redes reais. Como destacado por (Romaailo 2209), também pode ser necessaria uma
alta frequéncia de amostragem realizada em umaeunantidade de pontos, fazendo que o custo

do equipamento necessario para o monitoramente topnocedimento inviavel economicamente.

A segunda abordagem, baseada no monitoramento rieveia dependentes diretamente,
desenvolve-se visando a superacdo de ditos problenzacriacdo de um sistema de deteccdo e

localizacdo de vazamento mais facilmente implenvehtém redes de distribuicdo de agua para
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abastecimento. Reconhecendo o mesmo principio @laémeia dos vazamentos sobre as

caracteristicas hidraulicas do escoamento, a idégca é interpretar as leituras continuas de
pressao e vazao e, em tempo real, identificar asalas ou variacdes associaveis a vazamentos e
sua localizacdo. O feito de ndo depender da mdielagraulica, com as suas incertezas e
limitacdes, é ja um aspecto promissor, além dailmibdade de usar equipamento e esquemas de

medi¢cdo menos complexos ou custosos (Romeaab2009).

Nos topicos seguintes deste trabalho é comentantad&ncia e importancia da problemética,
e depois apresentado o estado da arte na modeldgermzamentos em redes de distribuicdo de

agua para abastecimento em cada uma das abordegenalise antes descritas.

2. IMPACTO DOS VAZAMENTOS

Os vazamentos nas redes de abastecimento de agsi#uson a maior parte das perdas
fisicas do sistema, relembrando que as perdasadisit reais ocorrem por vazamentos ou
extravasamentos, e as perdas aparentes ou conmaiespondem a agua que nao é contabilizada
e aquelas que, ainda medidas, néo sdo tarifadappedtador do servi¢o; o somatério das perdas
fisicas com as comercias define as perdas totaideofaturamento, que sédo calculadas como a
diferenca entre o volume distribuido no sistema eotume total faturado aos usuarios. A
magnitude do problema pode-se reconhecer atravésxame dos dados sobre as perdas que

incidem atualmente sobre os sistemas de abastdomen

Para o Brasil, segundo dados de diagnéstico dergastNacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNSA 2010), o valor médio nacional pstas perdas de faturamento foi de 37,4%
em 2008, com maiores valores nas regidoes Nortd¥p3e Nordeste (44,8%), e menores no Sul
(26,7%) e Centro-oeste (33,7%), sendo o maior yvalarescala de prestadores do servigo, uma

perda de faturamento do 80,7%.

Segundo dados da SABESP, nas diferentes redes¢egananejadas as perdas foram de 26%
em 2009; a meta de reducéo de perdas deste predeadervicos de 8% para o periodo 2007-2010
(para passar de 32% a 24%) equivaleria a quantidadégua necessaria ao abastecimento de
1,7 milhdes de pessoas (SABESP 2010).

No nivel internacional, Lai (1998pud (Colombo et al. 2009) expde uma grande variedade
nas medias nacionais, de valores pequenos com@aB¥@apAlemanha, até maiores como 43% para
Maléasia, sendo que a faixa mais frequente é de3@¥@a
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Os dados anteriores mostram quantidades de agetad®| transportada e, em muitos casos,
tratada, destinada ao consumo, deixam de ser ajada® implicando em importantes perdas
econdmicas que podem atrapalhar o investimentonepfiaz6es ou melhoras do servigo. Resultam
importantes também em perdas de energia relativasaasporte até a rede de distribuicdo, de

vaz0es posteriormente nao utilizadas.

Adicionalmente, a pressao sobre as fontes de &jasendo aumentada desnecessariamente
ao extrair recursos que ndo serdo usados, o que sigvevitado com vistas a racionalidade e
sustentabilidade do uso do recurso. Este aspeutarse especialmente sério em cenarios de

escassez em que 0s vazamentos reduzem o recyssoided para o uso.

Os vazamentos estdo associados a aberturas nasntenda rede, que constituem também
um risco potencial a saude publica; durante fen@sé&ansientes podem se apresentar diminui¢cdes
nas pressdes que permitem 0 ingresso de agua fgresenmeio que pode conter agentes
patogénicos ou a ou outros componentes responsaderadacdo da qualidade da agua entregue a

populacao.

No meio urbano, a saturagéo do solo devido a vazasméambém compromete as condi¢cdes
de estabilidade para as obras de engenharia, cetid as condicdes do terreno de apoio e

influindo sobre as estruturas de pavimentos, edgjgpontes, etc.

Para as redes de distribuicdo de &gua reais é &fvpbder um sistema absolutamente
fechado, e, embora néo seja completo o conhecinsebi@ o tema, ha algumas caracteristicas que
tém reconhecida influéncia sobre a quantidade enit@lg dos vazamentos no sistema. Entre os
principais fatores estdo os seguintes (Pilcherd720&s condicbes na infraestrutura, incluindo
materiais, idade, manutencao das tubulacdes e s@heanentos da rede; as pressdes na rede, sendo
provado (WLTF-IWA 2007) que as medidas de contd#epressdes propiciam a diminuicdo na
incidéncia de vazamentos; o comprimento dos segmede tubulacbes; e a quantidade,

propriedade, localizacdo e demais caracteristiocasainais prediais.

As indesejadas conseqiiéncias dos vazamentos anmsegando o volume que perdido até
que sejam tomadas providéncias para a sua corretdoé do tempo de atividade do mesmo,
incluindo o tempo para deteccdo de um vazamergioadocalizacdo e a sua reparacéo. O tempo de
reparacao é dependente da capacidade logisticécaée econbmica do prestador do servico, mas
comumente sua redugdo encontra menores dificuldédagas do que a deteccdo e localizagéo.
Assim, estas duas tarefas iniciais sdo as maisiemis nos sistemas compreensivelmente

organizados, e constituem alvos de todas as meigidslde modelacao estudadas neste trabalho.
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Considerando que os vazamentos reportados, quanpsee detectados pelos usuarios ou
pelas consequéncias facilmente perceptiveis nensistpodem ser menos de 10% das perdas reais
em sistemas bem manejados (Pilcherd 2007), assadef deteccdo e localizagdo sdao complexas e

de grande importancia.

Os vazamentos nao visiveis, tanto os detectavaisneetodologias de inspecao quanto os de
magnitudes menores a detectavel com as ditas nletpak estdo caracterizados por vazdes
menores, auséncia de indicadores visiveis na $aigerfe influéncia menos evidente nas
caracteristicas hidraulicas do sistema; os tempasididade dos mesmos sdo bem maiores do que
0s visiveis, sendo que embora com vazdes pequeraspvem maior volume de agua perdida
(Pilcherd 2007). Este tipo de vazamentos é o denmemiconsequéncias e a vezes o mais dificil de
detectar e localizar, razdo pela qual € de gramgertancia o avanco na pesquisa para aumentar o
conhecimento sobre o fenbmeno e para propor saugfies, sendo de maior interesse as que
permitissem a deteccdo on-line usando o monitoreore® variaveis como pressdes e vazdes na

rede.

3.  MODELOS HIDRAULICOS

Conforme dito anteriormente, tem se tentado inqarpos vazamentos como fendmenos aos
modelos hidraulicos de sistemas sob pressao. @hieconento da relacdo dos vazamentos com as
caracteristicas do sistema, em particular com asspes, tem referéncias bastante antigas; o
trabalho de Babbit (192@pud (Colombo et al. 2009) descreve dentre as formadetieccdo de
vazamentos, além das metodologias simples refemdasntroducdo do presente trabalho, a
atenuacao das ondas de pressao transientes, ekiunla@feito que tem o vazamento no alivio da
dita presséo.

Nas ultimas décadas deu-se um incremento importeggesquisas de vazamentos atraves
de modelos hidraulicos, sendo que varias contineanandamento; a seguir ressaltam-se 0s mais
importantes tipos de desenvolvimento do problemdeteccédo e localizagcdo de vazamentos com
sua integragcdo a modelos hidraulicos. Ditos modglodem estudar o sistema no regime

permanente, ou no regime nao permanente, de mesendolvimento nos ultimos anos.

A relacdo do vazamento com as variaveis do sisterabordada usualmente na analise de
redes como um problema “direto”, mas pode ser sad também como um problema “inverso”,
sendo essa abordagem de maior aplicacdo na atlali@aproblema direto se refere a analise do
sistema em que as demandas e as caracteristicaded@or exemplo, a rugosidade das tubulacdes)

sdo assumidas conhecidas, e a partir deles é addcal estado do sistema representado por vazdes

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



e pressodes internas a rede. No problema inverswaréveis de estado do sistema (pressoes,
vazdes) sdo conhecidas, e alguns parametros cogosidades, diametros, cotas, demandas e
outros relacionados a (vazamentos) sdo desconBd€idbomboet al. 2009).

3.1 Modelos em regime permanente

A modelacédo hidraulica podem ser feitas supondggiome permanente, isto € sem alteracdes
das caracteristicas hidraulicas ao longo do tersppondo entdo que as mudancgas se produzem
instantaneamente, passando de um estado permanauni®. Sob esta abordagem, € possivel o uso
de equacgles analiticas para calibrar o fator de atas demandas nos nds seguindo metodologias
de tentativa e erro (Rahat al (980); Walski (1983); Bhavé1988) apud (Soares 2007)); com o
mesmo objetivo foram usadas outras metodologid#tiang, explicitas ou diretas, com a resolucao
de um conjunto de equacdes nao lineares que destravhidraulica da rede ((Ormsbee e Wood
(1986); Boulos e Wood (1990); Boulos e Ormsbee 11,%pud (Soares 2007)).

Diferentemente dos anteriores, os métodos impdiciisam resolver o problema inverso,
antes descrito, usando o equacionamento e os satosglidos ou conhecidos e procurando
minimizar o erro (definido como a diferenca entadoves calculados e observados das variaveis de
estado) para determinar assim os valores 6timopat@snetros desconhecidos do modelo. Este tipo
de problema tem sido abordado por diversos autdegzdgre eles alguns com interesse pela inclusao
de vazamentos e de demandas variaveis com a pregsanodelos e sua calibracdo, no regime
permanente (Soares 2003); (Colombo 2007); e OrmE@l®89); Lansey e Basnet (1991); Reddy
al. (1996)apud (Soares 2003)). Na calibragcdo dos modelos, o psocde otimizacdo envolvido
tem sido tratado geralmente fazendo uso da metgidolde algoritmos genéticos, visando a
melhorar a precisdo dos resultados da calibracBomdalelos e ao estudo de redes de distribuicéo

de agua mais complexas.

Uma descricdo dos trabalhos na area é apreserdad@qgares 2003), destacando que muitos
tém sido desenvolvidos considerando relacdes padelecidas de vazamentos com presséo, do
tipo da usada por Germanopoulos e Jowitt (1988)d (Soares 2003), que define vazamentos
unitarios em funcao da pressao e de uma constantexepoente que depende das caracteristicas da
rede. A relacdo de vazamento com pressédo podeetaminada também através de metodologias
baseadas em dados de campo e andlises estatfsizgasa sua definicdo, obtendo resultados
diferentes e que ndo podem ser aplicados de foena (Soares 2003).

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



A modelacao hidraulica de redes de abastecimenégu com inclusdo de vazamentos, para
escoamento permanente, tem sido desenvolvida plar@rdes aplicacOes, sendo de destaque a
otimizac&o da operacao e/ou localizacdo de valvelhstoras de presséo (Retsal. 1997).

3.2. Modelos em regime ndo permanente

No funcionamento de redes de distribuicdo de &gua pbastecimento constantemente
verificam-se fenbmenos como variacbes nos niveigedervatorios e operacdo de valvulas e
bombas, que ndo podem ser estudados assumindanesitogpermanente; sua incorporacao aos
modelos hidraulicos tem motivado o desenvolvimelganetodologias para definicdo e calibragédo
de modelos hidraulicos em regime nao permanentedeotransitorios hidraulicos. Durante a
ocorréncia do transitério, analises hidraulicasciadais podem ser estudadas e também a
interferéncia de um vazamento sobre as mesmas,qiedpara um ponto de analise conta-se com
grande quantidade de informacgbes variaveis no temageim, a utilizagdo de modelos de
escoamento ndo permanente pode produzir inforndg@&stado do sistema de forma mais rapida e

efetiva do que os modelos de regime permanenteaffteet al. 2009).

Quando uma onda transiente € gerada numa tubutacastema por algum evento como a
abertura/fechamento de uma vaélvula, essa onda sememta com umas caracteristicas de
propagacdo dadas, até chegar a uma singularidaglgugu como um acessorio, contracao,
expansdo, mudanca de rugosidade, mudanca de rateriaim vazamento; como efeito da
singularidade, a resposta do sistema vai ser necaddi, e essa modificacdo aparecera também em
outros lugares da rede pela propagacéo. Conhecergioal e a modificacdo apresentada, por
exemplo em termos de vazao ou pressao, é possiteelae a singularidade que a gerou e sua

localizacgéo.

Um vazamento num conduto ou rede pode produziresoima onda de transiente dois tipos
de efeito: gerar ondas refletidas e aumentar o tagiorento da onda inicial; a identificacéo e
guantificacdo desses efeitos constituem base désdabegias para deteccdo e localizacdo de
vazamentos com transientes (Colombb al. 2009). De forma simplificada através destas
metodologias busca-se obter um modelo capaz desamar os fen6menos transientes, sobre os
quais seja possivel conhecer a resposta ao trémsianauséncia e presenca de vazamentos, de
forma que a deteccéo e localizagdo possam ses f@tacomparacao entre o sistema calculado e os

valores medidos na rede.

Uma util revisdo dos trabalhos relativos a deteceatncalizacdo de vazamentos com

modelacao hidraulica baseada em transientes éapada por (Colombo et al. 2009), que divide as
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formas de abordagem do problema em trés grupoisaume transiente inverso (0 grupo maior),

analises no dominio da frequéncia e andlise dsitate direto.

A analise de transiente inverso em tubulacdes fopgsta inicialmente num trabalho
importante para a calibracdo e deteccdo de vazament redes de distribuicdo de agua, (Liggett
and Chen 1994); no trabalho integra-se a analideadsiente para calcular pressdo e vazado com a
resolucdo do problema inverso para calibracdo @ilcale vazamentos. A calibracdo do fator de
atrito e dos vazamentos no sistema é conseguidaramizar o erro entre 0s valores de pressao ou
de vazdo medidos e os calculados pelo modelo, sestio erro calculado como a soma das
diferencas ao quadrado; os vazamentos sao locadizam pontos discretos da rede (nos) e o seu
valor (maior ou igual a zero) em cada no da redegéate das variaveis de decisdo no processo de
otimizagdo. Trabalhos posteriores basearam-se n&&taica com sucesso, melhorando
principalmente no aspecto dos algoritmos para p#igdio, mas também no modelo do transiente

hidraulico e no equipamento e estratégias pararotaramento.

Diferentes algoritmos para realizar a otimizaca@pie&cacdo da analise de transiente inverso
tém sido estudados, focando principalmente em roétdiierenciais de otimiza¢do néo linear como
o de Levenberg-Marquardt (Liggett and Chen 199¢pramos genéticos (Vitkovsky et al. 2000) e
Tanget al. (1999)apud (Soares 200),)ou metodologias hibridas (Kapelanal.2003).

O trabalho de (Liggett and Chen 1994) identificpatencialidades do método de transiente
inverso para a calibracdo e a detec¢do de vazamenttdo limita seu desenvolvimento ao Unico
método de célculo por eles empregado; em aplicap@sseriores (Vitkovskyet al. 2000)
identificou-se que os métodos diferenciais de a@géo, como o0 Levenberg-Marquardt, podem
nao convergir ou fazé-lo a minimos locais e naan&mwmo global, incorporando entdo o uso de
algoritmos genéticos como formulacdo mais robustatalhada, mesmo que menos rapida, pela
caracteristica de fazer a busca em todo o espativela O método de transiente inverso com
algoritmos genéticos também foi aplicado por Tatgal (1999) apud (Soares 2007) para a
calibragdo em sistemas de redes, utilizando daelasuthpo de cidades canadenses, concluindo que
a analise do escoamento transiente para calibrggéduz bons resultados, embora néo

suficientemente pesquisados.

O trabalho de (Kapelan et al. 2003) apresenta utaduéibrido entre algoritmos genéticos e
o de Levenberg-Marquardt para a calibracdo dosdsite atrito e dos vazamentos na rede; usando
inicialmente AG para obter um possivel 6timo glohailiza depois LM com um espaco de busca
limitado pelo resultado dos AG, para obter a saugéal.
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As analises de transiente inverso tém sido valslada trabalhos experimentais e, em menor
medida, com sistemas reais. As aplicagcbes em meEmgagxperimentais incluem o trabalho de
Soares (2007), e os de Vitkovsky e Simpson (1€9Thanget al. (2001) apud Colomboet al.
(2009); especial destaque para as conclusdes des@2001)apud Colomboet al. (2009), sobre as
condicbes para 0 sucesso na aplicacdo da analisandéente inverso, que incluem a exatiddo na
simulagdo do transiente, a exatiddo nos dadosceosizacao dos dados dos diferentes medidores,

e a exatiddo nos parametros do sistema estimados.

Ao notar a dificuldade para completar essas coedi@ obter resultados 6timos ainda em
sistemas de laboratério, é possivel concluir geeaaaplicacao efetiva no analise de sistemas reais

nao é simples.

Dentro das aplicagbes de campo, usando analissdnds inverso em sistemas reais, Covas
(2006) apud Colomboet al. (2009) analisa os dados coletados em uma adutora,3dkm na
Escocia, identificando que questbes praticas, d@®re computacionais deverdo ser melhoradas
antes da efetiva aplicacdo préatica do analise alwsignte inverso. Outra aplicacdo foi feita por
Saldarriageet. al (2006)apud Colomboet al. (2009), quem usou uma rede de distribuicao real de
aproximadamente 5 km em Chia, Coldmbia, para aleigistros enquanto vazamentos artificiais
eram gerados pela operacdo de valvulas; foram sissdoritmos genéticos para a resolucédo do

problema inverso, obtendo a localizagdo dos vazareem nos adjacentes.

Uma caracteristica das andlises de transientesoéeo detalhamento na modelacdo, que esta
ligado a uma boa exatiddo nos resultados, mas tandbéxigéncia de muita informacéo sobre o
sistema, 0 que nao é facil de se ter para a malasaedes de distribuicdo de agua potavel atuais.
Com essa motivagdo, desenvolvem-se outras téapieardo exigem a modelagem tdo completa e
detalhada do sistema. Aquelas baseadas exclusitamem monitoramento de variaveis
dependentes serdo estudadas no seguinte capitagoexistem também outras dependentes em
maior ou menor medida do modelo hidraulico do siste

A reflexdo parcial das ondas transientes quandongraon uma singularidade, em particular
um vazamento, é o principio explorado por variog@s no desenvolvimento de técnicas de
deteccdo de vazamentos. Como uns dos trabalhosaited®s em pesquisas relativas ao tema
podem-se referir a Ferrante e Brunone (2003a) mifter e Brunone (2003b); que apresentam 0s
testes de transiente hidraulico para a deteccdgadamentos com analises harmdnicos (com

aplicacao da transformada de Fourier) e de ondaletspectivamente.
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Tais trabalhos contém desenvolvimentos tedricasseltados de experiéncias de laboratorio
com o estudo de uma tubulacdo que entrega a umadatprto, e que tem uma valvula que produz
o fendmeno transiente, onde a medicdo das preégéia na secdo a jusante da tubulacao.

Para o estudo da onda de pressdes no sistemaeloram@nsiente é derivada uma equacao
analitica, sendo que nela podem ser identificadosarmo dependente do fendbmeno transiente e
outro termo dependente das caracteristicas dorsisigara essa separacdo de efeitos requerem-se
conhecer as vazbes na secao a jusante, ou bem tgaiesiente seja produzido pelo fechamento

rapido da valvula.

No primeiro trabalho (Ferrante e Brunone 2003a)kiaal de pressdes no sistema € aplicada a
transformada de Fourier conseguindo as informag@eessarias para realizar no dominio da
frequéncia uma comparagao dos valores para tuledagd presenca ou auséncia de vazamentos,
durante fendmenos transientes, com a analise dedhaws; os resultados em auséncia de
vazamentos podem corresponder aqueles produzidasgutelos tedricos ou medi¢cdes anteriores
do sistema. No segundo trabalho (Ferrante e Bei2003b) a analise do sinal de pressdes é feita
com o auxilio das ondaletas para obter informacéodominio do tempo e encontrar as
descontinuidades no sinal sem perder informacare sua periodicidade na frequéncia. A analise
das descontinuidades € util dado que o passo deomaa refletida, como ondas transientes
refletidas por um vazamento, gera grandes irreglaldes no sinal de pressdes, sendo este o
principio para o uso da técnica na detec¢éo eitagg@o de vazamentos. A técnica é muito Gtil para
a deteccao de descontinuidades no sinal (conseqidog vazamentos) e é afetada pela forma do

sinal transiente e a qualidade dos dados de pressdioos.

Também merece atencdo o trabalho de Besfckl. (2005) que apresenta uma técnica de
correlacdo cruzada e uma rotina para a sua implagé@mnbaseada em MatLab, assim como a sua

aplicacdo a um modelo de laboratério usando oraodtuido.

A correlacdo cruzada é empregada para reconhededgsaespecificos em um sinal ao
comparé-lo com outro de referéncia, sendo dito sesultado da medicdo de pressdes no sistema
durante a operagdo de uma valvula solendide; assifundamentos da técnica séo similares aos
das técnicas no dominio da frequéncia mencionadasapitulo anterior, mas trabalhando no
dominio do tempo. Nas aplicacdes potenciais dadg&anautor indica a detec¢cdo de mudancas em
sistemas de redes, respeito a condigfes antettimdsem avaliadas com a técnica; dentro das
limitacbes para a implementacdo, Beek al. (2005) destacam que as muitas variacoes e

singularidades nos sistemas de redes reais origimagrande quantidade de picos no sinal que
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tornam extremadamente dificil a analise do sinalilemonitor, mas propde também que com o

uso de varios monitores no sistema poderia sezagjulia redes de alguma complexidade.

O avanco desde os desenvolvimentos tedricos feitms experiéncias de laboratério em um
sistema simples até aplicacbes mais complexaseraege muitas dificuldades sejam superadas,
entre elas a consideracdo da mudanca nos fatoreatritle no escoamento transiente, e a
necessidade da geracdo de um transiente bem ewmlairphra a execucdo dos testes; ainda mais
limitacbes existem para o translado da técnicatarais reais de distribuicdo de 4gua.

No estudo do transiente hidraulico considera-sermportamento de uma onda estacionaria
gue descreve a vazao e a pressdo em cada secéo amaduto forcado variando com o tempo e
repetindo em um intervalo de tempo. Como antes ditoesposta do sistema a um fendmeno
transiente vai traduzir em alteracbes na ondapas geréo diferentes na presenga ou auséncia de

singularidades, razéo pela qual podem ser usadas keteccao e localizacdo de vazamentos.

A analise da onda pode ser feita no dominio do temupda frequéncia; no dominio do tempo
€ exigida maior quantidade de simulacdes e de &rnt@mpo e capacidade computacional,
enquanto a resposta na frequéncia pode ser dessfanimliretamente, o0 que motiva o
desenvolvimento de metodologias com analise desigate no dominio da frequéncia. Para
Colomboet al. (2009), o trabalho de Johnsson e Larson (18pay Colomboet al. (2009), foi um
dos primeiros a propor que as caracteristicas daarnentos possam ser estudadas a partir das
medicdes de pressao, e o de Mpeshal (2001) apud Colombo et al. (2009) o primeiro a

identificar claramente o potencial da andlise egiiéncia para a deteccéo de vazamentos.

De forma simplificada, a analise proposta por \&&atores (Covast al. (2005); Mpeshat

al (2001)apudColomboet al. (2009)), esta baseada em produzir transientesotadbs no sistema
como uma condi¢cdo de contorno conhecida, por exemmpediante a operacdo oscilante de uma
valvula ao final de um tramo de tubulacdo, paradpzo escoamento oscilatorio e estudar a
resposta do sistema, registrada com leituras aggide pressdo e/ou vazao na secéo da valvula. O
procedimento é feito para uma faixa de frequénalidsndo o diagrama de frequéncias de resposta
do sistema; o diagrama obtido pode ser comparagtengparmente com a resposta de um sistema
sem vazamentos, que por sua vez pode ser conseguid@rovas de campo ou com estimagdes

tedricas a partir das caracteristicas do sistema.

Diferentes metodologias de analises na frequérisia dido desenvolvidas; Covas al.
(2005) apresenta o método de onda estacionaria (B\W@ sua sigla em ingléStanding wave

difference methgd inspirado em uma metodologia para a deteccaimtderupcdes em linhas de
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transmissao de eletricidade, que parte das caistatas do sistema e estuda o sistema induzindo
escoamento permanente-oscilatério para cada umarids frequéncias escolhidas e mede em cada
caso as maximas amplitudes da pressdo, para postente realizar o analise espectral das

maximas amplitudes; Lest. al (2005)apud Colomboet al. (2009) propds uma metodologia similar

a analise de transiente inverso mas aplicada nonimmha frequéncia, com a vantagem do modelo

ndo ser discreto espacialmente, e propés tambémexmpr@ssao analitica para as funcdes de

resposta na frequéncia.

Poucas validacdes praticas das metodologias basemdarequéncia sdo apresentadas na
literatura, destacando como a primeira a de dteal (2006) apud Colomboet al. (2009), que no
mesmo trabalho apresentam uma técnica para namdirpdo estabelecimento de escoamento
permanente-oscilatério, permitindo a analise dpass na frequéncia gerada com qualquer
transiente gerado pela operacao da valvula, o iqualiica a sua aplicacdo pratica. A aplicacao
comprovou a técnica para a deteccdo de um vazamediddual numa tubulagcdo de uma
montagem experimental controlada, mas mostrou tamipge ainda tem muitas limitacdes para
serem superadas antes da sua aplicabilidade acdgimaaal.

4.  MONITORAMENTO DE VARIAVEIS DEPENDENTES

Na procura por conseguir uma melhor atuacdo naaenie vazamentos em sistemas reais,
sdo desenvolvidas técnicas baseadas no monitoramemhanente do sistema e a sua analise; que,
ao nao terem como foco a modelagem hidraulicadis saiperam parte das limitacdes e problemas
gue apresentam as técnicas expostas anteriormepie@sente trabalho, normalmente dependentes
de modelos hidraulicos e de transientes que samlesos e nem sempre precisos. Outras
limitacOes e aspetos por serem desenvolvidos kgiins a essas metodologias.

4.1. Monitoramento de redes de distribuicdo de agua palmstecimento

Dentro dos esfor¢cos dos prestadores do servigdbdsteximento de agua por melhorar a
eficiéncia dos sistemas, incorporam-se os planosmal@toramento das redes, através dos quais

dados de presséo e vazao séo obtidos em intediatvetos de tempo, permanentemente.

Dados os elevados custos e complexidade do momiémta da rede de forma total, para o
projeto e andlise dos sistemas de monitoramenioedsé o distrito monitorado (DMA, pela sua
sigla em inglésDistrict Metered Areg o DMA é uma éarea discreta de um sistema deilalistéo,
potencialmente isolavel pelo fechamento de valyulasgqual sdo medidas as quantidades de agua

entrando e saindo da area (WLTF-IWA 2007); o teédngualmente aplicavel quando sdo medidas
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as pressdes na area, normalmente nos extremos sfaanee em pontos criticos (pressées mais

elevadas e baixas) no seu interior.

Com o objetivo principal da deteccado de vazamemstos sistemas tém implementado os
DMAs e programas de monitoramento, mas as metodsi@ara a analise dos dados na atualidade
sdo limitadas e insuficientes para cumprir com agadteristicas desejaveis de deteccdo e
localizacdo de vazamentos; ditas caracteristiodlaeém segundo resumido por Misiunas (2003),
operacgao continua, curto tempo de resposta, beirsiss, baixa taxa de falsos alarmes, detec¢céo de

vazamentos de diferentes dimensdes, e analiséateacao on-line.

Os custos dos sistemas de montagem e manutengéordtmramento sao importantes, e na
sua operacgao sao frequentes os problemas de pealtemcdo da informagéo por deficiéncias do
equipamento de medicao, transmissao da informag@witvas interferéncias, o que é um problema
dado que a quantidade e qualidade das informacdiiedas sdo de vital importancia para as
metodologias de deteccdo baseadas na modelacdulludr o que limita sua implementacéo
pratica. As metodologias de analise direta do tadaldo monitoramento sdo menos exigentes, mas
também menos ambiciosas na qualidade das conclusBesparticular na localizagdo dos

vazamentos, ao ser analisados na escala do DMA.

4.2. Deteccédo de vazamentos por analise de sinais
A andlise dos sinais provenientes do monitoramentoredes de distribuicdo de agua, na
forma de séries de pressdes e vazdes, para emcordggularidades associadas a vazamentos e
estimar a sua localizacdo e magnitude € o objetwvdral deste tipo de metodologias; em elas, os
principios fisicos de interferéncia do vazament@mgpagacdo das ondas continuam a ser validos,

mas nao analisados detalhadamente como nos mdudéiaslicos e de transientes.

Dentre as metodologias desenvolvidas destaca-selaagpresentada por Buchberger e
Nadimpalli (2004), que propde um algoritmo paraetedcdo de vazamentos baseado em analises
estatisticas sequenciais das medi¢Bes continuaszi® de alta resolugédo (intervalos de um
segundo aproximadamente), tomadas na entrada deamaala rede de distribuicdo bem definida,

como um DMA.

As séries de dados de vazdes na entrada, prefairaeoie obtidas durante periodos de baixo
consumo, sao analisadas estatisticamente como ustabudgdo normal, e posteriormente
truncadas até um nivel fixado; para o grupo de slaglsiduais € repetida a analise e o truncamento,
até reduzir a série a zero pelos truncamentos siwoss Posteriormente € construida uma curva que

relaciona as estatisticas da mostra e as suasadasivcom o nivel de truncamento, usando
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padronizacado; a dita relacdo tem um comportameetfioido teoricamente, e quando os valores
obtidos divergem abruptamente do predito é ideaiifdo um vazamento. As informacdes
provenientes de varios medidores de uma mesma Ddikm ser analisadas seguindo a mesma
metodologia com uma simples superposicdo, semgreguiinuem a representar o escoamento de

entrada a area e nenhuma saida.

Os resultados dessa metodologia produzem uma eéinaa existéncia e magnitude relativa
de vazamentos em cada DMA, embora néao a localizzséecifica dentro do DMA, sendo proposta
principalmente como ferramenta para a priorizacés dcdes de controle de vazamentos
(Buchberger e Nadimpalli 2004).

Outros trabalhos de interesse sdo os de Moeinak (2006, 2007, 2008pudRomancet al.
(2009), que descrevem um sistema para deteccaazaéenentos e estimacédo da sua dimenséo, no
nivel de DMA, através do processamento dos dadeszfiies com um sistema de redes neuronais

artificiais e logica difusa.

7

Uma das propostas mais completas e inovadoras ga@@teccdo de vazamentos € a de
Romanoet al. (2009) e Romanet al. (2010); os autores apresentam um método parafidagdio
e analise on-line de anomalias nas leituras des@oes vazao, no nivel de DMA, para gerar alarmes
de vazamentos na rede em tempos curtos, assim eemesultados da aplicacdo da metodologia
com dados de uma rede real. A informacgéo basia panalise sdo os dados de pressdo e vazao
nos extremos da DMA, e de pressao em pontos irgeoobetados periodicamente com intervalos
da ordem de 15 minutos; estes dados sdo transmiddohecados para descartar os erroneos
(medidores fora de servicos, etc). Posteriormergedados sdo processados usando a técnica de
ondaletas para remoc¢do do ruido, integrados a umkelmade previsdo de curto prazo, para
identificag&o de discrepancias nos sinais, sdo stidbos a analise estatistica; finalmente integra-se
um sistema de interferéncia Bayesiana para detarmén probabilidade de a discrepancia
representar uma anomalia no sistema, e gerar aneslade vazamentos (Romaebal 2010).
Complementarmente prop8e estudar os dados notyas alimentar também o sistema de

interferéncia Bayesiana.

O andlise dos sinais de pressdo ou de vazdo coraleteml tinha sido trabalhado
anteriormente por outros autores (Ferrante e Brurkf)03; e Stoianoet al. 2002 e Donoho e
Jhonstone 199%pud Romanoet al. 2009), que apontaram potencialidades importanéesua
aplicacdo. A analise permite 0 estudo no dominiotefopo, usando também informacdo do

dominio da frequéncia, e no trabalho de Rometnal. (2009) € usada para eliminar os ruidos no
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sinal; aplicando a transformacéo discreta com @taislao sinal de presséo ou de vazéao para depois

realizar a filtragem do sinal segundo limites estatidos.

O uso de ondaletas na analise de sinais de vapé&ssdo apresenta vantagens ao evitar as
perdas de informacdo que implicam anélises someatérequéncia, como a transformada de
Fourier que, ao ignorar a dependéncia no tempofraass insuficiente, desde o ponto de vista
fisico, para ser empregada com sinais relativasiacdes ndo permanentes. Dado que nos sistemas
de distribuicdo de 4gua mudancas na frequénciaesnoconstantemente devidas a fendbmenos
transientes, o uso das ondaletas pode manter nfaisnacdes de interes para a analise apos a

eliminacao do ruido.

A identificacdo das irregularidades proposta pomewo et al. (2009) estd baseada na
comparacao entre os valores reais e 0s previstosnpanodelo, sendo este construido a partir dos
dados coletados em periodos anteriores e nao pon@sndo a um modelo hidraulico nem
dependente das caracteristicas da rede. O modaddiyo de curto prazo usa como variaveis de
entrada as pressOes/vazdoes de um conjunto grandetesiealos anteriores, por exemplo, das
ultimas 24 horas, e gera uma rede de funcOes pola® para representar a sua relagdo com as

variaveis de saida, que podem ser pressdes/vaales mtervalo seguinte.

A técnica utilizada por Romared al. (2009) € Group Metod of Data Handling (GMDH), mas
outras técnicas para a previsdo de curto prazoripotieser usadas, incluindo as analises de
regressao e as redes neurais artificiais. As vantagnencionadas pelo autor para o uso GMDH séo
gue nédo é preciso especificar a forma do modeleeeegte utiliza todas as informacgdes disponiveis,

0 que € importante considerando as imperfeicbeslass adquiridos no monitoramento das redes.

A discrepancia entre os valores obtidos e a predjgd@ra cada intervalo, é analisada seguindo
0 método do controle estatistico de processos (SRfas em inglés par&tatitical Process
Control); a metodologia € desenvolvida sob a idéia devquacdes nos processos, neste caso nas
leituras de presséo/vazdo, podem ser naturais teunas ao processo, sendo possivel diferenciar
umas das outras; assim, o0 método é usado pararagalias discrepancias podem obedecer a

situagBes anormais na rede, especialmente a vaznen

Como complementacéo ou alternativa a avaliacaadddes em curto prazo, € possivel usar
um modelo de mediano prazo que utilize os valoeegrdssao/vazdo medidos durante o periodo de
minimo consumo da rede (nas horas da madrugadsgatba nos dados de um grupo de dias
anteriores pode-se gerar o modelo e comparar osegadlo dia de analise medidos com os preditos,

aplicando depois a analise estatistica.
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Os resultados das analises estatisticas para os dadoressao/vazao de curto prazo e/ou de
longo prazo (noturnos) sdo incorporados a um sestBayesiano de interferéncia. A analise da
interferéncia estatistica procura atualizar a pdidlade de uma conseqiiéncia dada, baseada na
informacé&o disponivel sobre o estado atual e ag@ek estabelecidas no modelo; se considerado no
modelo, é possivel utilizar os diferentes tiposnflermacéo antes ditos e provenientes de diferentes
sensores, num enfoque de sinergia, para avaliestalplidade de um vazamento ou outro evento
anormal. Sao definidos limites de probabilidadeémacdos quais o resultado vai ser interpretado

como um alarme de vazamento na zona estudada.

Como resultado da metodologia, podem-se obter akroe vazamento com as suas
probabilidades associadas, sendo uma ferrameni@ Pardentificacdo das necessidades de

intervencéo nas redes e sua priorizagao.

5. CONCLUSOES

A importancia e diversidade dos impactos causadelsspvazamentos nas redes de
distribuicdo, junto a grande incidéncia dos mesmms sistemas municipais ao redor do mundo,
fazem que o controle de vazamentos, e em partisukardeteccdo e localizacdo, seja um tema de

grande interesse dentro do panorama dos recuidicolsi

Nas ultimas décadas diversos trabalhos tém sidendelvidos, muitos incluindo os
vazamentos nos modelos hidraulicos das redes, @is godem descrever o sistema no regime
permanente ou ndo permanente. Nos modelos em reggim&nente, 0s vazamentos representam
demandas de magnitudes desconhecidas que saodasatia analiticamente ou como problema
inverso, isso é procurando os valores de vazanferaimres ou iguais a zero) que geram no modelo
valores de pressao/vazao similares aos obtidoseftaras obtidas em diferentes pontos da rede.
Essa metodologia esta vinculada a calibracdo dadelosy e para obter os valores sdo usadas

metodologias de otimizacdo com preferéncia pelgariinos genéticos.

Quanto aos modelos em regime ndo permanente, ddizam as informacgdes variaveis no
tempo para cada secgcdo de interesse na rede, &e@ate dos vazamentos estd baseada na
interferéncia que causam nas ondas transientesajpeopagam pelo sistema. O estudo da onda
pode ser abordado no dominio do tempo ou da fretpém a andlise do transiente inverso € o tipo

de metodologias mais comum na bibliografia.

As vantagens principais das técnicas baseadas delagéo hidraulica séo a possibilidade de

obter informacdo detalhada sobre o fendmeno e guasequéncias em toda a extensao da rede,
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assim como permitir a analise igualmente detaltsuda cenarios criados, o que significa uma

ferramenta muito Util para o planejamento e a t@rldecisdes.

Quanto a deteccdo e localizagdo de vazamentosmest na bibliografia existem poucos
registros de testes praticos em redes de distébureais e nenhum sobre a implementacéo
completa de alguma das metodologias baseadas nelag@d hidraulica. Além de aspetos da
andlise dos fendbmenos que ainda estdo sendo padogiisas dificuldades principais para a
implementacdo incluem o alto grau de detalhameabyesas caracteristicas do sistema que é
requerido para a modelacéo e a quantidade e gdalainformacéo sobre pressodes e vazdes que é
necessaria para a aplicacéo das técnicas em car@dbioam os modelos. Adicionalmente, para os
métodos mais destacados na atualidade, que sdadbasgo regime ndo permanente, existe uma
importante dificuldade adicional: € necesséariarmficdo do sistema sob um fendmeno transiente,

mas provocar artificialmente este tipo de fendmemgdica um risco para os elementos da rede.

No esforco dos prestadores do servico e dos muwsciio controle de perdas, implementam-
se sistemas de monitoramento de pressdes/vazOesedes cujos resultados ndo sado sempre
suficientes para a implementacdo dos modelos Hido&ya informacéo obtida € a base para outro
grupo de metodologias de deteccdo de vazamentgsades no monitoramento. As leituras
continuas de pressdo/vazéo séo tratadas com nmag@olde analise de sinais para identificar e
caracterizar as irregularidades que na mesma padentausadas por um vazamento na rede.
Técnicas hibridas que incluem varios tratamentiaais de pressao e vazao mostram-se aplicaveis
a sistemas reais entregando em curto tempo alatendsteccédo de vazamento Uteis para as acdes
de controle. Testes praticos com sistemas reaisre@ortados na literatura com resultados
positivos, embora ndo se tem informagdes sobreplementacdo definitiva da metodologia em um

sistema.

As técnicas baseadas no monitoramento de varidepsndentes tém como grande vantagem
nao precisar da modelacédo hidraulica, consegui@oagutarefas de deteccdo de vazamentos nao
sejam dependentes do detalhamento no conhecimenssttma e seu funcionamento. Como
desvantagem, no referente a localizacdo espedificeazamento dentro de uma area da rede estes
técnicas oferecem menos exatiddo em comparacdo aoexatiddo potencial dos modelos

hidraulicos, mas é de notar que dita exatidao paké dificil de obter em redes reais.

A pertinéncia e atualidade do controle de vazanserfzem que a pesquisa no
desenvolvimento de melhores técnicas para a detet&azamentos em redes de distribuicdo de

agua para abastecimento seja de grande import@iechaneira a prever-se maior interesse e novos
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desenvolvimentos nos proximos anos; o foco para egsquisa seguird a ser a procura de

metodologias implementaveis em sistemas reais,athamo prazo.
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