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RESUMO

Um dos vetores de atuagdao no ambito do controlo de perdas de dgua em redes de distribuicdo de
agua (RDA) é a adocdo de politicas de controlo ativo de perdas, as quais habitualmente incluem a
realizacdo de campanhas no terreno para localizacdo de fugas ndo reportadas recorrendo a
equipamentos acusticos. Porém, estas atividades exigem equipamentos e recursos humanos
especializados. Além disso, a extensdo das redes faz com que sejam atividades morosas e, em
determinadas circunstancias de ruido ambiente, apenas realizaveis durante a noite.

Nesta comunicagdo apresenta-se uma metodologia para localizacdo aproximada de fugas de agua
nao reportadas suportada por modelos de simulagdo de RDA e medi¢cdes de algumas grandezas
hidraulicas. A metodologia consiste em tirar proveito das medicdes efetuadas no periodo noturno,
no qual os consumos domésticos sdo insignificantes e os ndo domésticos significativos podem ser
monitorizados. Os resultados desta metodologia sdo as condutas com maior probabilidade de terem
fugas e estimativas dos respetivos caudais.

A utilizacdo desta metodologia pretende aumentar a eficiéncia do trabalho das equipas que realizam
as inspecbes acusticas, reduzindo o esforco despendido, pois, perante os resultados, podem ser
conduzidas para partes especificas da RDA onde se espera que efetivamente existam fugas (pelo
menos as de maior dimensdo).
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1. INTRODUCAO

Um dos vetores de atuagdao no ambito do controlo de perdas de dgua em redes de distribuicdo de
agua (RDA) é a adocdo de politicas de controlo ativo de perdas, as quais habitualmente incluem a
realizacdo de campanhas no terreno para localizacdo de fugas ndo reportadas recorrendo a
equipamentos acusticos. Porém, estas atividades exigem equipamentos especificos e recursos
humanos especializados. Acresce ainda o facto de o funcionamento destes equipamentos ser
afetado pelo meio ambiente (por exemplo o material das condutas, instalagbes elétricas, a
atenuacdo do sinal, o vento e o ruido do meio), o que favorece a realizacdo das campanhas durante
a noite quando tudo estd mais calmo, HUNAIDI e CHU (1999). Além disso, a extensdo das redes e a
velocidade a que se consegue realizar a inspeg¢do acustica faz com que sejam atividades morosas,
monadtonas e propiciem a perda de concentracdo dos operadores.

As perdas de agua podem ser aparentes ou reais. As perdas reais de dgua representam a totalidade
do volume perdido através de todas as fugas, roturas e extravasamentos. As fugas ndo reportadas
sdo a parcela mais relevante das perdas reais, em particular devido a sua longa duracdo, ja que a sua
localizagdo é desconhecida.

Varios autores investigaram a possibilidade de modelar computacionalmente as perdas reais de
agua. ALMANDOZ et al. (2005) desenvolveram uma metodologia para a analise do comportamento
da RDA ao longo do dia, visando quantificar as perdas reais. GIUSTOLISI et al. (2008) apresentaram
um modelo de simulagdo do comportamento hidraulico onde os consumos e os caudais das fugas
eram condicionados pela pressdo na rede. WU e SAGE (2006) investigaram a possibilidade de calibrar
os varios parametros do modelo de simulagdo do comportamento hidraulico de uma RDA incluindo a
presenca de fugas. Estes autores utilizaram algoritmos genéticos para localizar as fugas e admitiram
que estas se encontravam localizadas nos nés. WU et al. (2010) complementaram a investigacao
anterior sujeitando as solicitacGes a pressdo disponivel na RDA. RIBEIRO et al. (2015) utilizando o
recozimento simulado e admitindo que as fugas se encontravam localizadas nas condutas
investigaram a localiza¢do de fugas numa RDA.

A monitorizagdo do Caudal Minimo Noturno (CMN) é uma atividade expedita para estimar o caudal
associado as fugas ndo reportadas. O CMN é o resultado dos consumos e das varias fugas existentes
na rede, mas durante este periodo os consumos tendem a ser residuais e as fugas debitam um
caudal proximo do valor maximo devido ao aumento da pressdo em toda a RDA, LAMBERT et al.
(1999).

Numa RDA, conhecidas as solicitagGes (consumos e fugas), o equilibrio hidraulico permite estimar a
pressdo observada nos nés e o caudal escoado nas condutas. Mas, do ponto de vista matematico, o
equilibrio hidrdulico pode ser colocado de forma inversa, isto é, conhecidas as pressdes, estimar as
solicitacOes e os caudais. S6 que este problema inverso é indeterminado, PUDAR e LIGGETT (1992),
pelo que se torna necessario recorrer a uma técnica de otimiza¢do para o resolver, tendo-se no
presente trabalho usado o método do recozimento simulado, KIRKPATRICK, et al. (1983).

Com esta metodologia é possivel estimar a localizacdo aproximada das fugas, bem como os seus
caudais, o que permite aumentar a eficiéncia do trabalho das equipas que realizam campanhas de
inspecdo acustica no terreno como, reduzindo o esforco despendido nesta tarefa. Esta metodologia
ja havia sido testada numa RDA real, praticamente sem fugas (o caudal minimo noturno era préximo
de zero), na qual foram criadas fugas artificialmente através da abertura de bocas de incéndio
durante a noite, RIBEIRO (2016). Como os resultados foram encorajadores, nesta comunicagao
apresentam-se os resultados obtidos em outra RDA real, desta vez para localizar fugas reais.



Os resultados da metodologia identificam as partes especificas da RDA afetadas com as fugas e
quantificam, de modo aproximado, o caudal associado as mesmas. Como facilmente se compreende,
os resultados obtidos tendem a identificar com maior rigor as fugas com maior caudal. A realizagdo
das campanhas dirigidas para partes especificas da RDA reduz o esforgo das equipas de inspecao e
reduz também o tempo de utilizacdo dos equipamentos. Como a partida ha uma forte suspeita de
existéncia de fugas, a inspecdo a realizar tende a ser mais cuidadosa para confirmar e posicionar na
conduta a localizacdo precisa da fuga caso se confirme a sua existéncia.

O estudo de caso desta comunicacdo refere-se a uma RDA abastecida por um reservatdrio, com 150
nds de juncdo e 160 condutas. O comprimento das condutas totaliza cerca de 20 km. Em resultado
de uma inspecdo prévia realizada numa parte da RDA ja eram conhecidas as localizacdes de 4 fugas
de 4gua, achando-se, porém, que estas apenas deveriam explicar parte do caudal minimo noturno.

A aplicacdo a esta RDA da metodologia desenvolvida teve por objetivo confirmar se ela era capaz de
localizar (pelo menos de forma aproximada) ndo sé as fugas previamente conhecidas mas também
outras que eventualmente existam nas partes ndo inspecionadas previamente.

Das duas aplicagdes da metodologia, os resultados obtidos foram bastante convincentes, apontando
para as condutas com fugas conhecidas e outras condutas nas suas imediacdes, bem como a
indicacdo de novas condutas com eventuais fugas de dgua. Numa das condutas identificadas e nao
inspecionadas previamente, numa inspecdo realizada posteriormente confirmou-se a existéncia de
outra fuga até entdo desconhecida.

Esta comunicacdo apresenta o trabalho desenvolvido, a metodologia e detalhes da implementacao.
Na seccdo seguinte apresenta-se a metodologia proposta, a qual foi aplicada em duas situacdes
diferentes para a mesma RDA real: primeiro usando exclusivamente os dados recolhidos nas
medic¢Ges in-situ e depois complementando estes dados com informacdo da inspecdo prévia sobre
algumas fugas conhecidas. Os detalhes do estudo de caso e os resultados obtidos com o uso
exclusivo dos dados recolhidos sdo apresentados na sec¢dao 3. Os detalhes da utilizacdo da
metodologia com informacdo sobre algumas fugas conhecidas, além dos dados conhecidos, sdo
apresentados na secc¢ao 4. As conclusdes mais relevantes fecham a comunicacao.

2. METODOLOGIA PARA IDENTIFICACAO DE CONDUTAS COM FUGAS NAO REPORTADAS

Nesta seccdo apresenta-se um resumo da metodologia proposta e utilizada para a identificacdo de
condutas com fugas ndo reportadas.

A metodologia fundamenta-se numa aplicagdo computacional, resultante da troca de informacao
entre um modelo de otimizacdo e um modelo matematico de simulagdo do comportamento
hidraulico da RDA, associado a um bom conhecimento cadastral e a um rigoroso levantamento
topografico, RIBEIRO (2016). A procura da solucdo do modelo de otimizacdo é efetuada com o
método do recozimento simulado. A simulacdo do comportamento hidrdulico da RDA é realizada em

regime quase-permanente, SOUSA (2006).

Primeiro, para a utilizacdo da metodologia é necessario efetuar uma campanha de medicdo de
algumas grandezas hidraulicas, focada no caudal cedido pelo reservatdrio abastecedor e respetiva
cota da superficie livre, e na monitorizacdo das pressdes de alguns nés da RDA.

Nas primeiras horas do dia os consumos domésticos e o caudal cedido pelo reservatério diminuem
gradualmente e apresentam um valor minimo. Depois estes caudais aumentam progressivamente



até a um valor mdximo didrio. Da campanha de medicdo do caudal cedido pelo reservatério é
relevante a observacdo do periodo de CMN, associando-o a cota da superficie livre e a pressdao nos
varios nds da rede monitorizados.

A metodologia proposta tem por objetivo identificar as condutas da RDA com maior probabilidade
de apresentarem fugas. Quanto maior for o caudal da fuga maior sera o seu efeito na pressdo da
RDA. Logo, as solugdes apresentadas pela metodologia tendem a modelar corretamente as condutas
com maior caudal de fuga.

A funcdo objetivo do modelo de otimizacdo consiste na minimizacdo da diferenga entre as pressoes
medidas nos nds monitorizados e as pressdes estimadas para esses mesmos nds, quando a
localizagdo das fugas apresenta uma dada distribuicdo espacial, SOUSA et al. (2015). A funcdo a

minimizar é a seguinte:
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O método do recozimento simulado foi a ferramenta utilizada para a procura da solu¢do deste
problema. A execucdo deste método heuristico carece da definicdo de um conjunto de critérios
como, por exemplo, a definicdo da solucdo inicial e da temperatura inicial, as iteracbes a serem
efetuadas a cada temperatura (comprimento da cadeia de Markov), o espagco das solugdes
candidatas alternativas a solucdo atual, a temperatura inicial, o nimero de itera¢des efetuadas a
cada temperatura, o esquema de decaimento da temperatura e o seu critério de paragem do
algoritmo. Os detalhes da implementacao do recozimento simulado podem ser examinados no
Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo da implementag¢ao do recozimento simulado

Critérios Opgao Definida
Solugdo inicial (x) O caudal total das fugas é dividido em dez fragdes. As dez fragGes sdo
atribuidas a condutas selecionadas aleatoriamente
Temperatura inicial Tat, ... =0, *% 2)
Estratégia de arrefecimento Se Pa>80% Tqt=0.60*Tqt 1A=40
Se Pa>50% Tqt=0.75*Tqt 1A=60
Se Pa>20% Tqt=0.90*Tqt IA=80
Se Pa<=20% Tqt=0.95*Tqt IA=100
(Pa representa a percentagem de solugles aceites a cada valor de
temperatura Tqt)
Numero de iteragdes IA*NUmero de trogos
Paragem Pa<5% e 2 temperaturas sem melhorar a solucdo

A metodologia foi executada com recurso a vinte testes com diferentes nimeros aleatorios.



Para os nés monitorizados, os valores associados as pressdes estimadas resultam da aplicacdo do
modelo matemadtico de simulagdo do comportamento hidraulico da RDA, admitindo uma distribuicdo
espacial das fugas de agua.

O simulador hidraulico utiliza a formulacdo dos nds e aplica o método de Newton-Raphson com
controlo otimizado do passo para a resolucdo do sistema de equagdes nao-lineares. Para estimar as
perdas de carga nas condutas recorre-se a férmula de Hazen-Williams:
1,852
AHU=10.674-C;.£W (3)
HWi; il
em que:

AH;; - perda de carga que ocorre na conduta que ligaos nésie j(m)

Ljj - comprimento da conduta que liga os ndsiej (m)

Q;; - caudal escoado na conduta que ligaos ndésiej(m)

Dj; - didmetro da conduta que liga os ndsiej(m)

Chw jj - coeficiente de Hazen-Williams carateristico do material da conduta que ligaosnésiej

3. ESTUDO DE CASO - RDA REAL COM FUGAS NAO REPORTADAS

Nesta seccdo apresenta-se o estudo de caso com aplicacdo da metodologia proposta. A RDA é
abastecida por um unico reservatdrio a cota 65.3m que apresenta, aproximadamente, um caudal
minimo de 2.2 L/s e um caudal maximo de 13.65 L/s no periodo em analise. Esta rede apresenta 150
nds de juncdo e 160 condutas. A RDA tem uma extensao total aproximadamente igual a 20 Km, com
ndés de juncdo cujas cotas topograficas variam entre 45.5 m e 3.9 m. Na Figura 1 apresenta-se o
esquema da RDA bem como a localizagdo dos quatro transdutores de pressao instalados durante a
campanha de medic¢Ges realizada.

Como previamente mencionado, a implementacdo da metodologia requer uma campanha de
medicdo visando a caraterizacdo detalhada do funcionamento do reservatério abastecedor e a
recolha da pressdo nalguns nds da rede. A caraterizacdo do funcionamento do reservatdério abrange
a monitorizacdo do caudal cedido pelo mesmo e a evolugdo da cota da superficie livre.

Na presente rede nem todos os nés da rede reuniam condi¢Bes para a instalagcdo de equipamento
para a monitorizacdo da pressdo nas devidas condicdes e em seguranga. Assim, nos quatro nds
disponiveis foram instalados os transdutores de pressao tal como esta representado na Figura 1.



D Transdutor de pressao

Figura 1 — Planta da RDA do estudo de caso com o posicionamento dos 4 transdutores de pressao e
respetiva imagem de satélite.

Apds a recolha dos dados foi necessario o respetivo tratamento para identificar o CMN e as
correspondentes pressdes nos nds monitorizados. Durante o periodo de monitorizacdo (entre 26 e
31 de Maio), o valor do CMN oscilou entre 2.2 L/s (dia 26 de Maio as 4:30) e 3.233 L/s (dia 27 de
Maio as 4:40). O menor destes valores é uma boa aproximagdo ao caudal total das fugas existente na
RDA (Figura 2).

3.1. Primeira analise
Uma vez que é desconhecido o numero de fugas existente na RDA, nesta primeira andlise admitiu-se

inicialmente que o caudal total de fuga poderia estar repartido em dez fragGes iguais, deixando-se
para o algoritmo de otimizacdo a procura pelo nimero efetivo de fugas e respetivos caudais.
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Figura 2 — Evolucdo das solicitacGes ao reservatério durante o periodo de monitorizagao.



Com base no valor minimo observado em cada noite (26, 30 e 31 de maio) a metodologia identificou
um conjunto de condutas com potenciais fugas ndo reportadas. Algumas condutas eram
repetidamente identificadas nas trés noites com elevada percentagem do caudal total de fuga.
Outras condutas eram identificadas de modo mais esporadico e associadas a reduzidos caudais de
fuga. Na globalidade, as solu¢des obtidas através da metodologia indiciaram a concentragdo das
fugas na rede numa pequena parte da uma das zonas residenciais da RDA.

Na Figura 3 estd identificada com uma circunferéncia a zona considerada mais problemadtica. Esta
zona corresponde a uma das zonas residenciais do aglomerado.

Na Figura 4, que representa um detalhe da Figura 3, estdo identificadas as condutas identificadas
como tendo fugas. As condutas identificadas na Figura 4 coincidem com condutas efetivamente com
fugas ativas ou sdo condutas que partilham ndés de jungdo com condutas com fugas ativas
previamente identificadas (Figura 5).

O Zona identificada com fuga nao reportadas

Figura 3 — Planta da RDA com identificacdo da zona mais problematica.

=} Conduta identificada com fuga nao reportada

Figura 4 — Detalhe da zona mais problemdtica com indicagdo das condutas com fugas.

De facto, era do conhecimento da entidade gestora, devido a uma inspecdo prévia da RDA, a
existéncia de fugas em quatro condutas (Figura 5). Com o uso exclusivo dos dados recolhidos
durante a campanha de monitorizacdo, as condutas identificadas com a metodologia proposta
coincidem com as condutas conhecidas e com registo de roturas e fugas ou estdo adjacentes as
mesmas. As solucdes apresentadas pela metodologia complementam a caracterizacdo destas fugas
com estimativas para os caudais associados a cada uma delas.



Conduta com fuga ativa e identificada

Figura 5 — Condutas com fugas ativas e identificadas durante uma inspec¢do prévia a RDA.
3.2. Segunda analise

Numa segunda andlise e com os mesmos dados da campanha de monitorizacdo implementou-se a
mesma metodologia. Devido a primeira analise da metodologia proposta, a confirmacdo in-situ da
existéncia de fugas nas condutas e a aplicacdo dos equipamentos acusticos, existia uma estimativa
para o valor do caudal de cada uma das fugas conhecidas. Contudo a soma dos caudais destas quatro
fugas era muito inferior ao caudal cedido pelo reservatério no CMN do dia 27 (3.233 L/s).

Assim, assumiu-se o conhecimento da existéncia de quatro condutas com fugas, identificadas na
inspecdo acustica realizada previamente e representadas na Figura 5. Novamente, recorreu-se a
metodologia para averiguar se existiriam mais fugas nao reportadas na rede e respetiva posicao.

Nesta segunda andlise utilizaram-se as localizacGes e os valores estimados das fugas conhecidas (2.0
L/s) como dados para iniciar o processo de pesquisa. A metodologia proposta foi aplicada ao caudal
de fuga remanescente (1.233 L/s), procurando a identificagdo de mais condutas com fugas ndo
reportadas. Na Figura 6 estdo identificados os resultados da aplicacdo da metodologia a um caudal
total de fuga igual a 1.233 L/s, com a identificacdo das localizacdes das potenciais novas condutas
com fugas ndo reportadas.

As solugbes obtidas nesta segunda aplicagdo da metodologia indicaram somente quatro condutas
com potencialidade de terem fugas. Uma das condutas identificadas ja constava da solugdo
apresentada com a primeira implementacdo e indicia que o valor do caudal estimado para a fuga
(0.6 L/s) é inferior ao valor efetivo da mesma. Esta informacdo s6 poderd ser validada com a
reparacao da fuga.

Foram ainda identificadas mais trés condutas com fugas. Uma delas, sendo que a conduta de ligacdo
do reservatério ao primeiro né de jungdo, é regularmente analisada e ha a garantia de ndo ter fugas.



Conduta identificada
com fuga ndo reportada

Figura 6 — Planta da RDA com indicacdo das novas condutas identificadas com tendo fugas ndo
reportadas

Estes resultados, complementados com uma inspecdo realizada com equipamento acustico as
ultimas duas condutas identificadas, permitiram confirmar a existéncia de uma fuga numa delas
(trata-se de uma pequena conduta, com extensdo de 103 m, identificada na Figura 6 dentro de uma
circunferéncia vermelha).

4. CONCLUSOES

Com o presente estudo de caso procurou-se ilustrar a utilidade e a eficacia da aplicacdo
computacional desenvolvida para localizar fugas ndo reportadas em RDA recorrendo a analise do
CMN. Primeiro, a monitorizacdo do CMN demonstrou ser um método muito expedito na detec¢do de
fugas na RDA. Depois, este CMN demonstrou ser uma boa aproximacao ao valor do caudal total das
perdas reais de agua da RDA, sendo muito util e eficaz. No periodo de monitorizagdo, as varias
analises ao CMN com a metodologia proposta demonstraram a potencialidade da ferramenta em
identificar as zonas com as condutas com fugas nao reportadas e quantificar os respetivos caudais.

As solucGes obtidas demonstraram elevada robustez, ndo obstante o caracter estocastico do método
de otimizac¢do utilizado. Tanto na primeira fase, como na segunda fase, com a inclusdo de alguma
informacgdo conhecida ou estimada, a metodologia prop0s solugdes que demonstraram representar
adequadamente a realidade e com elevada qualidade. Assim, as solu¢des tendem a identificar a zona
de localizagao das fugas com estimativas para o seu caudal.

Os beneficios obtidos com a metodologia sdo encorajadores e os resultados foram obtidos com
tempos de calculo aceitaveis. Na primeira analise a metodologia confirmou a localizagdo de uma das
fugas ativas que tinham sido identificadas durante uma inspecdo prévia a RDA. Duas das condutas
identificadas como potenciais condutas com fugas eram condutas adjacentes a outras duas condutas
com fugas ativas e identificadas durante a inspecdo prévia.

No estudo de caso identificaram-se os caudais das fugas nas condutas corretas ou nas suas
vizinhancas, o que podera permitir orientar a pesquisa de fugas ndo reportadas para um reduzido
numero de condutas. Esta orientacdo permite implementar programas de controlo ativo de perdas
para a pesquisa das fugas nao reportadas em zonas com elevada probabilidade de existirem, onde o



volume de agua perdido é elevado ou onde o tempo, o esfor¢o e os recursos associados a utilizagdo
dos equipamentos de pesquisa de fugas sdo largamente recompensados.

A principal desvantagem desta metodologia é a necessidade de um modelo de simulagdo do
comportamento hidraulico da rede, para o que é necessario possuir um bom conhecimento cadastral
e uma boa cartografia da RDA.
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