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Resumo

Modelacdo matematica como apoio a localizacédo aproxada de fugas

em redes de distribuicdo de agua

A agua doce necessita de uma gestao racionalsgstom recurso escasso e essencial
ao desenvolvimento econdémico e social. Para o com$wmano, a 4gua doce necessita
de um conjunto de operagbes complexas de transp@t@mento e distribuicdo. Este
conjunto de operagdes tem custos elevados e decoms sistemas e nas redes de
distribuicao.

Devido ao funcionamento intrinseco das redes degildigcdo havera sempre agua
desperdicada. Mesmo assim, o uso eficiente da #&goamenda o controlo do
desperdicio, nomeadamente através da reducao ae dyzerdas. Atualmente na analise
do balanco hidrico anual nacional, quase 40% donvelde agua fornecida as redes de
distribuicdo de a4gua é agua ndo faturada. Este @ahouito elevado, mesmo sabendo
que a existéncia de fugas ndo reportadas nas dedelstribuicio € um problema
intemporal.

Na literatura existem varias abordagens para traonativo de perdas, procurando
reduzir a ineficiéncia da rede e garantir niveignecicamente viaveis. Ao nivel das
redes de distribuicdo as abordagem enfatizam oratontla pressdo, a gestdo da
infraestrutura, a celeridade na reparacao e aizacab exata ou aproximada de fugas
nao reportadas.

Para contribuir para a reducdo das perdas reaisoraeddo a aplicacdo do controlo
ativo de perdas, nomeadamente beneficiando o deséimmlas técnicas de localizagcdo
exata de fugas, este trabalho apresenta duas fevamentas de apoio a localizagédo
aproximada de fugas nas condutas das redes dbuligio de agua.

A primeira metodologia proposta € uma ferramentanmdacional baseada no
algoritmo TrustRanke num modelo matematico de simulacdo do comportzme
hidraulico das redes de distribuicdo de agua. Es#dologia foi desenvolvida para
ajudar a selecdo do posicionamento 6timo de tramszhi de pressdo na rede. A

metodologia providencia uma boa avaliacdo da poess&tente na totalidade da rede



de distribuicdo de 4gua com a selecédo de pontossesgiativos da pressao existente.
Esta informacéo recolhida é relevante para a segoatodologia proposta.

A segunda metodologia computacional foi desenval\ddmo uma ferramenta para
ajudar a localizar fugas de agua néo reportadadireag o respetivo caudal. A nova
metodologia computacional resulta da transferéw@ainformacdo de um modelo
matematico de simulacdo do comportamento hidrawe® redes de distribuicdo de
agua para um modelo de otimizacdo. O modelo delapdn analisa 0 comportamento
hidraulico da rede sob cenarios hipotéticos de Suda agua em regime quase
permanente. O modelo de otimizagdo minimiza asatif@s entre os valores de pressao
observados e os valores de pressdo estimados, variaseis de decisdo sdo as
localizagcbes e caudais das fugas nao reportadEsahzacédo das condutas com fugas
de agua resulta da simulacéo de cenarios hipatatiedugas. O modelo de otimizacéo
compara a pressao estimada para o cenario hipptitifugas e as pressdes observadas,
e recorre a um algoritmo de recozimento simulada pasquisar o espago solugdo. A
solucdo final do algoritmo de recozimento simuladermite estimar o caudal
aproximado e a localizacao aproximada das condotasfugas de agua nao reportadas
na rede. Esta localizacdo aproximada das condatagugas de agua podera ajudar no
controlo ativo de perdas pois recomenda a utilizagdaplicacdo das técnicas de
localizac&o exata a uma zona da rede.

Para finalizar, os desempenhos das duas aplicagégsutacionais séo testados. Varios
estudos de caso sao apresentados e analisadogdocum estudo de caso com uma
rede real de distribuicAo de &gua. em funcionamebiferentes hipdteses sao

introduzidas e os resultados obtidos sao discutidos

Palavras-chave: redes de distribuicdo de &guajlizacdo de fugas, modelacdo

hidraulica, modelacdo matemética.



Abstract

Mathematical models to aid leak location in water dhtribution

networks

Fresh water aims a sustainable management asis¢arce resource and vital to the
economic and social development. To have the gusiandards imposed for human
consumption, fresh water needs complex processipgratons, transport and
distribution. All operations have high costs and atone in the public supply
distribution systems and water distribution netvgork

Due to its intrinsic work, water distribution netike will always have non revenue
water. Still, the efficient use of water recommendsaste control, namely by reducing
real losses and leaks. Nowadays in Portugal theanvater balance shows that almost
40% of the system input volume to the distributi@iwork is non revenue water. This
percentage is too high, even assuming that leakgater distribution networks are a
timeless problem.

In the literature there are several approachestactive leakage control, seeking to
reduce inefficiency and to achieve the economik lewel. To water distribution
networks, these approaches emphasize the presansgament, the infrastructure asset
management, speed repairs and the leak detectibloeation.

To contribute to the reduction of real losses byrioning the active leakage control,
namely by benefiting the performance of leak d&ectechniques, this work presents
two new approaches as computational tools to stigherlocation of leaky pipes in
water distribution networks.

The first proposed methodology is a computatiooal based on TrustRank algorithm
and on the hydraulic simulation model. This methogp was developed to help
finding the optimal placement of pressure transtuae the context of leak location.
The methodology can provide a good coverage ofptlessure in the entire water
distribution network with the selection of hotsptasinstall pressure transducers. The
collected information is relevant to the secondppsed methodology.

The second computational methodology was develgmed tool to help locating



unreported leaks and estimating its flow. The nemputational methodology results
from transfering information from a hydraulic siratibn model to an optimization
model. The hydraulic simulation model performs dyeatate analysis to estimate the
water distribution network behaviour. The optimiaatmodel minimizes the difference
between measured and estimated pressures, anetissod variables are the locations
and flows from unreported leaks. The leaky pipeafmn is achieved by simulating
hypothetical leakage scenarios. The optimizationdehocompares the pressures
estimated with the hypothetical leakage scenamaisstiae pressure observed, and runs a
simulated annealing algorithm to search the satuipace. The final solution of the
simulated annealing algorithm estimates the apprate quantity and location of
unreported leaky pipes. The approximate locatioleaky pipes can aid the active leak
control activities, as it recommends the use ok léetection techniques to an area, a
small set of pipes belonging to the network.

Finally, performances of both methodologies areluatad. Several case studies are
presented and studied, including a real waterildigion network. Different hypothesis

are introduced and the results are discussed.

Keywords: water distribution networks; leak locatidnydraulic models, mathematical

models
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P

Vit

( I:)jEstima
Z+—
Vi
( PjObservac
Z+—

Y
( I:)]Estima
z+—

V)i
( P]Observac
z+—

V)i

Af

Peso atribuido as observacdes da pressao no astant

Peso atribuido as observagfes do caudal no ingtante

Matriz de incidéncia da rede de distribuicdo deaagu

Vetor de incidéncia da rede de distribuicdo de dguadi;

Taxa de fuga de agua entre oi @0 ngj;

Vérticei;

Conjunto de arestas;

Altura piezométrica observada nojno

Altura piezométrica observada nojmo instantd;

Cota piezométrica estimada para g;no

Cota piezométrica observada nojno

Cota piezométrica estimada para g n@ instantd;

Cota piezométrica observada nojmd instantd;

Variacdo da avaliagdo com a funcdo objetivo enwesd
solucdes;
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continu
AH;

Zxri}ocaﬁzad

A}%Pbservado

AH

m

JAVA

m

=

Perda de carga continua no tr@ico

Perda de carga localizada ou singular no tfpgo

Perda de carga observada desde o reservatorio atg;a

Perda de carga total no trogopertencente a malha;

Diferenca de energia entre dois reservatérios erad na
malha ficticiam;

Viscosidade cinematica do liquido;

Expoente do diametro na formula $eimemi

Factor de arrefecimento;

Expoente da perda de carga unitaria na formuBocteemi;
Expoente da presséo para modelacao da fuga de agua;
Factor do numero de solucbes em cada temperatura;
Grau de entrada do veértice;

Conjunto aleat6rio de paginas;

Desvio padrao ou desvio da medicao para a leiturson
Desvio padrao da variavel

Erro maximo da simulacéo da cota piezométrica;

Erro na avaliacédo da cota piezométrica;

Erro na avaliagéo do caudal.
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Acronimos

AAO08

AA13

ADSL

AMR

BABE

Bl

CAP

CCTV

CMN

EG

EPANET

ERSAR

FFD

GPR

GPS

HMI

Indicador agua nao faturada;
Indicador perdas reais de agua;
Asymmetric Digital Subscriber Line;
Automatic meter Reading;

Burst and background estimates;
Boca de incéndio;

Controlo ativo de perdas;
Closed-circuit television;

Caudal minimo noturno;

Entidade Gestora;

Programa de modelacdo do comportamento Widoa de
sistemas de abastecimento de agua desenvolvido
Environmental Protection Agen¢ywww.epa.gov);

Entidade Reguladora dos Servicos de AguslRes;
Ferro fundido ductil;

Geo-radaiGround-penetrating raday

Global positioning system;

Interface homem maquina;
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IWA International Water Association;

MFL Magnetic flux leakage;

NEP Nivel econdmico de perdas;

NEPa Nivel econémico de perdas aparentes;
NEPr Nivel econémico de perdas reais;

PVC Policloreto de vinilo;

PEAD Polietileno de alta densidade,;

RDA Rede de distribuicédo de agua,

SAA Sistema de abastecimento de agua;
SCADA Supervisory control and data acquisition;
SF6 Hexafluoreto de enxofre;

SI Sistema de informacéo;

SIG Sistema de informacéo geografica;
SVM Support vector machines;

VRP Valvula redutora de pressao;

ZMC Zona de medicéo e controlo;

ZPC Zona de pressao controlada.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do trabalho

A nascenca, cerca de 70% do peso do corpo humanaséituido por agua. Durante
toda a vida, a necessidade basica de ingerir diarite cerca de 2 litros de agua potavel
mantém-se e, com o envelhecimento, a percentagéguadeno corpo diminui. O artigo
3° da Declaracdo Universal dos Direitos do Homeonca@nsagrar o direito a vida,

consagra, por consequéncia direta, como direitoeriéar, o acesso a agua potavel.

Nas proximas décadas, o aumento da populacdo nhuodiginuard& com um
crescimento exponencial. As economias tenderaesgzer e a promover migracdes para
0s centros urbanos. Ambos os fatores alteram desede vida das populagdes o que

afeta diretamente as necessidades hidricas e @&gpd€eiconsumo mundial da agua.

Em regides com severo stress hidrico residira 4@%apulacdo mundial, de acordo
com a projecdo mundial para 2050 (UNESCO 2014)egépse, em simultaneo, um

aumento de 130% no consumo domestico global.

As alteragbes climaticas, por exemplo as ondasalte e secas atualmente sentidas,
terdo tendéncia a agravar as disponibilidades de,agodendo também reduzir a
capacidade de depuracdo das aguas no meio ambisolbeecarregar em cerca de 20%

0s aquiferos sobre explorados.

A combinacao destas previsdes faz antever que,08®, 2 4gua sera um recurso mais
escasso a nivel mundial do que é hoje. A escasséguih sera mais problematica, mais
aglomerados terao dificuldade na distribuicdo, ymarlado, por falta do recurso e, por
outro, por aumento da procura. A antevisdo da daa do problema é sentida na

atualidade em alguns aglomerados, como é exenuittade de Sao Paulo (DN 2015).
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Desde o final do século XIX, nas principais cidadespeias, em Lisboa desde 1856
(Ramos 2011) e no Porto desde 1864 (Gavant 186rdea de distribuicdo de agua
(RDA) ao domicilio tem aumentado a sua extensawiddeao envelhecimento das
RDA, estas carecem de reabilitacdo para satisfaa@rs objetivos e critérios: novas
necessidades locais de &agua distribuida, novosnpeta de qualidade do servigo
prestado, a sua sustentabilidade e novas exigéegakmentares e de construcao.

O abastecimento publico de agua é um servico mbéstruturante para o

desenvolvimento de cada aglomerado, garante doelstan-geral da populagcédo, da
saude publica, das atividades econdémicas e do wmmminiente (Rogers 2014). O

desenvolvimento sustentavel do aglomerado depead®mntribuicdo de cada uma das
suas infraestruturas, incluindo da RDA. Devido @ascteristicas intrinsecas das RDA,
o desenvolvimento sustentavel das mesmas corres@mnfuncionamento sustentavel
de cada uma individualmente, ou seja, ao bom fuac@nto de cada rede em cada

local.

Em cada local, a Entidade Gestora (EG) depara+sepoblemas e recursos muito
individuais e caracteristicos. Para garantir a esgbilidade da EG, o recurso
estratégico “agua” devera ser sujeito a um esdoutjarante de elevada eficiéncia no
seu uso. Nesta 6tica, a agua, como recurso estntdyidevera ser objeto de uma gestao
de qualidade e ambiental, de um planeamento e aenadidade no seu uso, sendo

garante destes objetivos as infraestruturas easltgias de suporte a sua distribuicao.

Frequentemente, a agua na natureza nao reune dgdmm de potabilidade. Os
utilizadores tém direito a um servigo e a agua comidade. A prestacdo do servico
que confere a agua condicdes de potabilidade esi@raficamente limitada e tem um
elevado valor socioecondmico. A limitacdo geogeatia atuacdo de cada RDA confere
caracteristicas de monopdélio natural ao sistengm, Isem concorréncia nem incentivos

promotores do aumento da sua eficiéncia (Andeadé 2012).

A avaliacdo economico-financeira da EG conferelaragdo do servigo prestado para a
populacao (Leitaet al. 2013). Os utilizadores, por sua vez, tém limitagdeondmicas

para proceder ao pagamento do servi¢o prestadih§ora0ll).

A gestédo operacional, fruto do patriménio de irdtaguras de abastecimento, garante o
cumprimento das exigéncias de quantidade e qualidadservico de distribuicdo de
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agua (Alegreet al. 2012). Nos paises desenvolvidos os aglomeradanasbtém
essenciais para a prestacdo do servico de digffibude dgua e da sustentabilidade

desse mesmo servico.

De entre 0s varios constituintes do sistema detedasento de 4gua (SAA), a RDA

assume um papel preponderante. A RDA é constifpddacondutas maioritariamente

enterradas, longas, e diversos acessorios e Orfabsstoria sobre a construcdo de
qualquer RDA acompanha a expanséo do aglomeratlmpo e no espaco. O custo de
construcdo e de manutencdo é muito elevado, esstéiado a planos de investimento
muito longos, devido a expetativa de elevada dlidabie dos materiais. O objetivo da
RDA é transportar, sob pressao, com velocidade, queiidade, a quantidade de agua

necessaria ao aglomerado.

A operacionalidade da RDA é fundamental para aNKSta operacionalidade incluem-
se todos os problemas inerentes a existéncia da Aguoessaria para suprir as
necessidades da populacdo e industria, ao funcemtanda rede com desperdicio
minimo associado ao escoamento de um liquido seds30 envolto por um material

sélido e a “venda a retalho” da agua.

Cada RDA apresenta um problema individual de ddsger e de falta de &gua.
Resolvendo cada problema localmente, o problembabldo desperdicio de agua é

mitigado e o problema de falta de 4gua poderaaergimente resolvido.

Para superar o isolamento natural entre EG é fréquegilizarbenchmarkingMarques
2011). A diferenga entre os volumes da agua entramasistema e do consumo
autorizado (Lambert 2002), ou seja as perdas de &gu RDA, afeta, direta ou
indiretamente, todos os indicadores de desempeammo,excecdo dos indicadores de

recursos humanos.

Em lingua portuguesa, a primeira publicagdo comefnigdo dos indicadores de
desempenho para RDA foi apresentada por Alegral. (2004). Estes indicadores
ajudaram a definicdo de prioridades e a estrutardgdsetor de acordo com o plano
estratégico estabelecido no PEAASAR Il (MAOTDR 20M@e acordo com os dados
apresentados no PENSAAR 2014-2020 (CNA 2014a)ivarde que a eficiéncia no
abastecimento de 4gua carece de muita atencadieylpaizando, uma das suas facetas
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sera a reducdo e o controlo das perdas de aguzordagem para o controlo de perdas
de dgua na RDA tem sido amplamente estudada (Adt@e2005) e € uma via para a

melhoria da eficiéncia.

1.2 Motivacao do trabalho

Nas ultimas décadas o aumento da extensdo dassinfraras permitiu a prestacdo do
servico de abastecimento de dgua a esmagadoraardaopopulagdo, concretizando o
plano estratégico de universalidade, continuidadaatidade do servico definido pelo
PEAASAR Il (MAOTDR 2007). A preservacao deste atérom objetivo legitimo que
inclui a maximizacao do periodo de vida util daaektrutura existente, a otimizagao da
sua capacidade de utilizagéo, a melhoria da quiida servico prestado, a defesa dos
utilizadores e a vigilancia dos custos de explaragp@ra uma sustentabilidade

econdmico-financeira.

A maximizagdo da eficiéncia e a otimizacdo dos max=u disponiveis sdo, por
consequéncia, 0 Unico meio de recuperacdo integralistentavel dos custos que
permitem a acessibilidade, a universalidade e dibpimlade deste servico a toda a
populacdo (CNA 2014b). Em 2014, os rendimentosr@m totais cobriam 81% dos
gastos totais (ERSAR 2015).

A maximizacao da eficiéncia decorre de 4 tiposndervencdes, complementares entre

Si e que convergem para 0 mesmo objetivo estratéggintervencdes visam:

» corrigir as ineficiéncias de gestdo decorrentesndmopdlio natural e
promover a utilizacdo da capacidade instalada;

 melhorar e consolidar as boas praticas de gestdompaial de
infraestruturas e dos recursos com uma gestacemticide ativos e
promovendo a reabilitacao;

* potenciar a valorizagcédo dos subprodutos e aumaradesao ao servico;

* implementar abordagens inovadoras (CNA 2014b).

Na fase de diagndstico dos SAA, a reducado das pelelaigua, uma parcela da agua
nao faturada, objetivo operacional 3.2 do relat®?®NSAAR 2020 - Uma nova

estratégia para o setor de abastecimento de agardeamento de aguas residuais (CNA
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2014a), foi identifica com elevado potencial dehoah. Os niveis de perdas atuais sao
muito altos, penalizando o meio ambiente, comprdvan uso nao eficiente dos

recursos hidricos e fomentando ineficiéncias ecacasn

Como sera detalhado no capitulo 2, num SAA o nmatencial de ganho de eficiéncia
associado a perdas de agua encontra-se na RDA asnidéervencdes produzirdo um
maior ganho de eficiéncia em beneficio da EG, apdeamais complexas e mais

abrangentes.

A literatura da especialidade internacional relatarvencdes para controlo ativo de

perdas (CAP), tipificando-as e apresentando osfioereee limitagdes de cada uma.

As propostas para o CAP necessitam de uma intéiwena rede e passam pela
definicdo de zonas de medicdo e controlo (ZMC)a pelstdo das pressdes nas RDA e

pela rapida localizac&o de fugas e correspondepteacao.

Apesar dos varios estudos a nivel internacionadlesenvolvimento de ferramentas
computacionais para a localizacdo aproximada desfégima necessidade no setor, ndo
contestando a relevancia dos outros tipos de eh€ao, mas complementando-os. Face
as necessidades das EG e para auxiliar a localizagguantificacdo aproximada de
fugas nas RDA, na presente tese sdo propostas fduasnentas computacionais
complementares, visando a localizacdo aproximadafutzas de 4dgua em RDA ou
ZMC.

1.3 Hipoteses do trabalho

As hipoteses desta tese séo:

A modelacdo matematica para a simulagdo do commpent® hidraulico da RDA é
fiavel. O modelo de simulacdo hidraulica do comgoento da RDA esta devidamente
calibrado e garante uma fiabilidade de resultadm®pativeis com o objetivo do

trabalho.

A presenca de fugas de agua numa RDA tem consegu@bservaveis, nomeadamente
observa-se um acréscimo, injustificado pelo consumo caudal saido dos

reservatorios, a pressao € mensuravel e apresantalor diferente do expetavel.
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A densidade de transdutores de pressao e os meslidercaudal instalados na RDA
sdo compativeis com 0s objetivos pretendidos.

1.4 Objetivos do trabalho

Os principais objetivos desta tese sao:

e Analisar sumariamente o estado da arte da localizaxata de fugas em

adutoras;
* Analisar o estado da arte da localizacao aproxirdadagas em RDA;

» Elaborar um modelo matemético de apoio a localzapioximada de fugas de
agua numa qualquer RDA, estimando os respetivatacalEste modelo devera

conter uma descricdo detalhada da RDA;

* Resolver com o recurso a heuristicas modernas rifahgo do recozimento
simulado) o modelo matematico elaborado para apdiacalizacdo aproximada
de fugas, através da resolucdo de um problemaicéz@tdo que relacione

pressdes observadas e simuladas;

» Elaborar uma aplicacdo computacional para defima wede de monitorizagéo
das pressfes adequada ao modelo anterior, owcsrjabuir para a selecdo dos
nos onde as observacdes das pressdes sao capgaesndie adequado rigor aos

resultados finais obtidos com o modelo matematectodalizagdo aproximada;
» Elaborar testes de afericado de resultados;
» Realizar aplicacbes em contexto real.

Na globalidade pretende-se o desenvolvimento deratadologia de custo reduzido,
expedita, ndo condicionante do normal funcionamdatoede, capaz de contribuir para
a identificacdo das zonas da rede onde ha maibapil@ade de encontrar fugas de
agua com as técnicas de localizacdo exata. Pouséiyl esta mesma metodologia

deverd indiciar as zonas da rede onde ha menoalpitiolade de encontrar fugas.
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Potencialmente, ao reduzir os tempos de identdizag posterior intervencdo, esta
metodologia podera contribuir para melhorar a rtdaufinanceira ou para melhorar a

sustentabilidade do direito da populacdo a aguavpbt

1.5 Contribuicoes decorrentes do trabalho

A originalidade do trabalho é a metodologia palacalizacdo aproximada de fugas em
RDA, fundamentada na observagdo do caudal minimarme na observacdo da

pressao e na metodologia para selecionar a rea@ui¢orizacdo da pressao.
Estas contribuicfes estdo documentadas nas segpiurtikcacoes:

Ribeiro L., Sousa J., Sa Marques A. (2012). "Desenvolvimel@ouma aplicacéo
computacional para localizacéo de fugas em rededistigbuicdo de agua“. Em: 11°
Congresso da Agua. Porto, 6 a 8 de Fevereiro.

Ribeiro L., Muranho J., Sousa J., S& Marques A. (2012). taplo computacional

para localizacdo de fugas em redes de distribudgicagua”. Em: SEREA - Xl

Seminario Ibero-Americano sobre Sistemas de Abas¢éeto e Drenagem. Coimbra - 2
a 4 Julho.

Ribeiro L., Muranho J., Sousa J., Sa Marques A. (2012). tifitsacdo de fugas através

de modelacdo matematica de redes de distribuicagube’. Em: 15° ENaSB - Encontro

Engenharia Sanitaria e Ambiente “Reorganizacdo pafaistentabilidade do Set das
Aguas e Residuos. Evora, 10 a 12 de Outubro: APESB.

Ribeiro L., Sousa J., Sa Marques A. (2012). "Improving ttieiehcy of leak location
via optimal pressure sensor placement in wateriloligion networks". Water Util J.
4:3-12.

Ribeiro L., Sousa J., Sa Marques A. (2013). "Improving ttieiehcy of leak location
via optimal pressure sensor placement in waterrilblision networks". Em: 8
International Conference Eur Water Resour AssodoP26 a 29 de Junho.

Ribeiro L., Sousa, J., Sa Marques A., Simdes NE. (2015). dliing leaks with
TrustRank algorithm support. Water. 7:1378-140481:10.3390/w7041378

Sousa J.Ribeiro, L., Muranho J., S& Marques A. (2015). "Locating teak water
distribution networks with simulated annealing agrdph theory". Em: 13 Comput
Control Water Ind Conf CCWI 2015. Leicester, Retudo, 2 a 4 Setembro.

Sousa J.Ribeiro L., Muranho J., S& Marques A. (2015). "Locating leaksvater
distribution networks with simulated annealing agdph theory". Procedia Eng.
119:63-71. doi: 10.1016/].proeng.2015.08.854
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1.6 Organizacao do documento

Este documento esta dividido em seis capitulosexaan Na Ultima secdo de cada
capitulo estdo as suas referéncias bibliografldgdano de escrita aplica 0 modelo dos
textos académicos para as ciéncias de base tem@oldg experimental. A primeira
parte do texto expbe o0 problema e os métodos maEssde serem utilizados e,
posteriormente, expde os resultados, as andliseso@nclusdes, incluindo propostas

para a continuacéo do trabalho.

Capitulo 1 — Introducéo.

7

No presente capitulo é apresentado o tema gerésga Comeca-se por fazer um
engquadramento muito geral do direito a agua, deigére de escassez da agua potavel,
da necessidade de valoracdo dos servicos de disfitbde agua, da sustentabilidade

das EG e das varias alternativas para melhoraciérefia das RDA.

Apés descrever o contributo especifico do preseomento, o0 mapeamento do
documento é destacado.

Capitulo 2 — Sintese de conhecimentos sobre perdas SAA e fugas em RDA.

Neste capitulo faz-se uma analise critica do profjeexpondo a sua complexidade,
bem como o atual estado de arte. Apds a exposgaituhcdo nacional, as questdes
estruturantes da metodologia para controlo ativpeddas de agua sédo apresentadas. Os
fundamentos da auditoria sdo estruturados e a on@aitdo necesséria hierarquizada.
O capitulo finaliza com a descricdo das abordagmopostas pela literatura da

especialidade para o controlo de perdas e fugas.

Capitulo 3 — Bases da modelacdo matemética como apa localizacdo aproximada
de fugas de agua em redes de distribui¢ao.

O capitulo trés apresenta as nocdes gerais dazlg@d aproximada ndo convencional
de fugas baseada na observacdo do caudal, da qpressa descricdo fisica do
comportamento hidraulico da RDA. Este capitulo dsat@ido em duas grandes secoes,

uma referente as redes e a outra referente a mpagao.

Primeiro o capitulo aborda a complexidade do fumamoento da RDA e os multiplos

objetivos que a mesma pode ter exigem uma boaighinlo problema e das variaveis
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a monitorizar. Depois referem-se critérios que gt considerados admissiveis para
considerar um modelo representativo da realidadeéesAde finalizar, a evolugcado das
redes de monitorizacdo é descrita, tanto no searf@snto como nos sistemas que a
sustentam. Para finalizar, a complexidade da d@&finida rede de monitorizacdo da

RDA é analisada.

Capitulo 4 — Metodologia proposta para a localizagh aproximada de fugas em

redes de distribuicdo de agua.

As varias ideias encerradas no problema em estudam a divisdo deste capitulo em
duas partes muito distintas. Na primeira partesgmta-se a metodologia proposta para
definir a rede de monitorizagdo dos equipamentosieldicdo da pressao. Na segunda
parte descreve-se a metodologia proposta paraafizlagio aproximada de fugas de

agua em RDA com base na observacao de pressoes.

Capitulo 5 — Andlise critica do desempenho das agdicbes computacionais

desenvolvidas.

Os vaérios estudos de caso realizados no ambito rdsemie tese encontram-se
organizados temporalmente. O primeiro conjunto dwides de caso resulta dos
trabalhos desenvolvidos para aprimorar a aplicagioputacional para quantificar e
localizar fugas de agua em RDA. O segundo conjdet@studos de caso analisa a
influéncia da rede de monitoriza¢do na obtencaesldtados validos. O dltimo estudo

de caso apresenta uma aplicacdo da metodologiamexto real.
Capitulo 6 — Conclusfes e sugestdes para traballfaguros.

Neste capitulo relembram-se as ideias principaidadnimento: a importancia do tema
escolhido, o contributo especifico da presente pasa o conhecimento, a forma e a
validacdo deste contributo. Nele sdo expostasiasigmis inovagdes, conclusdes e as

publicacbes relevantes associadas ao desenvolardeste trabalho.

O capitulo finaliza com recomendacgbBes para trabBalhduros nesta area de

investigacao.
Anexos.

Apresentacédo dos dados anexos a presente tesatdeadtento.
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2 Sintese de conhecimentos sobre

perdas em SAA e fugas em RDA

2.1 Enquadramento

Este capitulo contextualiza o problema das perdasyda nos SAA e das fugas de agua
em RDA. Para o efeito, apresenta-se uma avaliagéiomal da qualidade dos servigos
de agua prestados as populacdes, e uma visao gaiiyal o modo de funcionamento do

SAA e da RDA, com os indicadores mais elucidatpas o problema.

A caracterizacdo do problema das perdas de agueerremgna avaliacdo focada na
quantificacdo e posicionamento. A quantificacdopdablema necessita da definicdo
dos diferentes circuitos e usos da agua, expressdiferentes parcelas constituintes do
caudal minimo noturno (CMN, ver seccdo 2.4.1.1)doubalanco hidrico (seccao

2.4.1.2) e a analise individual do funcionamentcada rede de distribuicdo dos SAA,
identificando a relevancia do problema (volumgsdgie distribuicdo) e os locais onde

ocorre com maior frequéncia e importancia.

Seguidamente, o trabalho de cada EG consiste magdef de objetivos, na selecdo de
estratégias e taticas para cumprimento dos mesmasa emonitorizagdo das
consequéncias das estratégias implementadas norfanento das RDA, enfatizando
a nova caracterizacdo das perdas e fugas de &gdefirdicdo de objetivos ndo sera
abordada neste texto, as estratégias e taticasdeséritas na seccdo 2.5 deste capitulo,

e a monitorizacao da RDA sera abordada no cagtulo

Com o objetivo de reduzir o desperdicio na RDA,apitulo descreve as diferentes
abordagens para controlar o comportamento da eedeacdo de ZMC, a gestdo da
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pressdo na rede, assim como uma andlise critica sgbtécnicas para a localizagéo

aproximada e localizacdo exata de fugas de agua.

2.2 Complexidade do problema

Praticamente toda a populacdo Portuguesa disp@baktecimento publico de agua
potavel com controlo da qualidade da 4gua, ummniltisadores associados ao bem-estar
e a qualidade de vida das populagbes. Em 2011fitiando do cofinanciamento por
fundos comunitario, a cobertura do servico de albamento atingiu os 95%, com 99%

nas zonas urbanas e 90% nas zonas rurais (ERSAR)201

Face & ampla cobertura nacional de abastecimemdaitiério, verifica-se que 98,20%
da agua disponibilizada podia ser considerada aedasde o ano de 2012, uma
avaliacao extremamente positiva quanto a qualidadgervico prestado de acordo com
a entidade reguladora dos servicos de agua e oss(ERRSAR). Este facto decorre de
uma regulacao legislativa promotora da melhoriafat#éncia do servi¢o prestado pelas
EG, ndo obstante uma crescente limitacdo econdarita para manter a acessibilidade
dos utilizadores aos servicos de aguas como pasanatencao do padrao de qualidade
atual (ERSAR 2013b) ou supera-lo.

Habitos antigos e as limitac6es econdmicas ddgadibres podem justificar a diferenca
de aproximadamente 16% entre o atendimento poteacia atendimento efetivo
(ERSAR 2013a). Esta diferenca tem implicacbes ndesgublica das populacdes, na

sustentabilidade econémica das EG e na susted&d®eliambiental do ecossistema.

A industria da agua é constituida por duas etapas, associada a producdo da agua,
incluindo o transporte e armazenamento, seguidagiapa de distribuicdo da dgua. Em
paralelo com estas etapas, existem EG dedicadassiamente a producéo da agua e
que prestam servico a outras EG -sistemas em atiatras EG dedicadas
exclusivamente a distribuicdo —sistemas em baixauteas EG tém meios para a
autossustentacdo operacional, ou seja, podem exesiduas etapas — verticalizagao
dos sistemas. A etapa de producgéo (sistemas ennaglia a captacao, o tratamento, o
transporte para pontos de armazenamento (reseo&téra venda grossista de agua. A

EG com o sistema em baixa € responsavel pela éeagestribuicdo, pelo que adquire a
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agua aos sistemas em alta. A verticalizacdo densésbcorre se a EG dispde de meios
para a prestacdo de todos os servicos desde ag@ape estacdes de tratamento até a
venda a retalho com a rede de distribuicdo dorar@li A etapa de distribuicdo consiste
em disponibilizar a agua armazenada nos resergat@i outras entidades. Estas
entidades sdo denominados consumidores registadagientes ou ainda utilizadores
de agua, e no aglomerado correspondem aos alojsnfamhiliares, as industrias, ao
comércio e aos servicos. Este conjunto de entidadelcalizagcbes apresenta

necessidades dispares, carecendo da existénci@AlpdRa o retalho da agua.

A RDA é um conjunto de componentes (condutas, ddesse 0rgaos) que ligam os
reservatorios aos consumidores finais apos a Gpté@tamento e aducdo da agua (Sa
Marquese Sousa 2011). Cada RDA identifica um monopolio rate resulta de

investimentos muito avultados.

Na industria da agua a titularidade das EG (DL2®49) pode ser privada, estatal ou
municipal e organizada com diferentes modelos d&ggprestacao direta do servico,
delegacdo do servico ou concessdo do servico),fquora a garantir um servico

adequado e compativel com a extensdo da redeomdig@es economicas e financeiras
mais aconselhdveis. Atualmente a maioria das E@aftas a distribuicdo da agua tem
gestao direta em servicos municipais (ERSAR 204%gndéncia é a verticalizagdo do
servico, mas mais de metade dos SAA asseguram stealmaento a populacdes

inferiores a 10 mil habitantes (ERSAR 2014a). At@ese sistemas com reduzida
populacdo dificulta a existéncia de escala par&gasar os niveis adequados de
qualidade de servico e economias de exploracaty &m questdes técnicas como

econdmicas.

Assim, em grande parte dos municipios verificagse gs tarifarios dos servicos de
aguas sao insuficientes para a recuperacdo doescassociados a provisdo dos
mesmos, 0 que desregula o equilibrio econémicmandieiro da EG (Martins 2007,

Pocas-Martins 2013).

Em oposicéo, os principais aglomerados, com maasidade populacional, e as EG

em alta apresentam desempenhos capazes de gasudisustentabilidade economica.
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2.3 Avaliacao nacional do problema

A eficiéncia mede até que ponto os recursos digspanisdo utilizados de modo
otimizado para a producédo do servico. A eficacialenaté que ponto os objetivos de

gestéao (definidos especifica e realisticamentanfiocumpridos.

No territério nacional, o setor de abastecimentdglea detém quase cento e cinco mil
km de condutas. O sistema em alta tem aumentada eapacidade, como é visivel no
Quadro 2.1. Ele é constituido por cerca de nove kmil de condutas, quinhentas
estacdes elevatdrias e mil e quatrocentos reseonmt@ados provisérios de ERSAR
(2015).

Quadro 2.1 Caracterizacdo dos sistemas em alta. Autlado de ERSAR (2013a), ERSAR (2014a) e dados
provisorios ERSAR (2015).

Ano

2012 2013 2014
Captacdes superficiais 116 119 114
Captacoes 740 761 777
subterraneas
ETA 97 101 152
Outras instalagbes de 238 232 246
tratamento
Extensdo de condutas 8347 km 8634 km 9027 km
EstacOes elevatodrias 482 535 503
Reservatoérios 1272 1314 1378

Os sistemas em baixa efetuam a distribuicdo a 9aldjamentos, facto que promove
a utilizacdo da agua. As EG afetas a esta atividgyglertam cerca de noventa e cinco
mil km de condutas, a funcionar com o apoio de mosas estacfes elevatérias e
reservatorios. No Quadro 2.2 constata-se 0 prageessumento do ndamero de

instalacdes, 0rgaos e extensdo da rede, o qudiet@Emente associado ao aumento da
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capacidade de prestar o servigo de distribuicdmpalacdes, a promoc¢do da melhoria
da qualidade do servico prestado, a atualizac@astadle a um forte investimento.

Quadro 2.2 Caracterizagdo dos sistemas em baixa. &utado de ERSAR (2013a), ERSAR (2014a) e dados
provisérios ERSAR( 2015).

Ano

2012 2013 2014
CaptacOes superficials 183 158 149
Captacoes 4995 5067 4990
subterraneas
ETA 132 96 106
Outras instalacbes de 3105 2976 3050
tratamento
Extenséo de condutas 91327 km 92579 km 95055 kin
EstacOes elevatorias 1890 1855 1831
Reservatorios 7119 7192 7197

Entre 2011 e 2015 a industria da agua apresents dgabais nacionais muito dispares
sobre o servigo prestado. Os valores dos gastos eeddimentos sdo dependentes das
condi¢bes locais das EG, da eficiéncia do funci@mm e dos volumes de agua
movimentados nas RDA. Na ultima publicacdo da ERS&Ronjunto de EG em alta
apresentava 314 milhdes de €/ano de rendimentbdetarrentes de gastos totais de
260 milhdes de €/ano. Em simultaneo, o conjunt&E@eem baixa apresentava 797
milhdes de €/ano de rendimento total decorrentegadéos totais de 753 milhdes de
€/ano. Parte dos gastos das EG em baixa sao desmesagua que € perdida na rede,
que, se uma parte fosse recuperada, permitiriavestimento ou a aplicacdo noutras
atividades como, por exemplo, na reparacao ouaialitacéo, incluindo a renovacao, a

substitui¢cao e o refor¢go da RDA.

Nos ultimos anos, no nosso pais, verifica-se ardiigiio no valor absoluto dos
volumes de agua captada, tratada, exportada otizadt® para consumo, nos sistemas

em alta e em baixa, Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 Volumes de 4gua nos sistemas em altara baixa em milhdes de rffano. Adaptado de ERSAR
(2013a), ERSAR (2014a) e dados provisorios de ERSARO(5).

Ano

2012 2013 2014

Sistemas em alta

Agua captada 583 564 543
Agua faturada 582 567 544
Agua tratada 581 565 543
exportada

Sistemas em baixa

Agua captada 270 254 239
Agua faturada 607 582 548
Consumo autorizado 616 612 576

Estes valores absolutos necessitam de ser corogedmd indicadores de desempenho da
qualidade do servico do sistema de abastecimentégda. Um dos indicadores da
sustentabilidade economica da gestdo do servico &ua ndo faturada, que é
representado por AA08. Este indicador é definidm@@ percentagem de agua entrada
no sistema que ndo é faturada. Um dos indicadomesfidiéncia na utilizacdo de
recursos ambientais € as perdas reais de aguaseaepado por AA13. Este indicador,
nos sistemas em baixa, € definido como o volumgedgas reais por ramal. O mesmo
indicador nas restantes situagfes € definido conmume de perdas reais por unidade
de comprimento de conduta (ERSAR 2013c). Este atmjde indicadores contribui

para a avaliacao de objetivos pré-definidos de dasenta e independente, Quadro 2.4.

Os sistemas em alta tém apresentado uma tendé&raia pnelhoramento progressivo
do seu desempenho. Este facto é visualizado né&rteiadpara a diminuicdo tanto do

indicador agua néo faturada como do indicador pereks.

Em igual periodo de tempo, os sistemas em baixdaémi@presentado igual tendéncia.
Estes sistemas apresentam o indicador agua ndadataom mais de 30,0% da agua
entrada (AAO8b) e o indicador associado as perdass rde agua (AA13b) tem

melhorado nos sistemas em baixa com um ritmo orf@aes melhoramentos verificados
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no sistema em alta, Quadro 2.4. Esta evolucao denaoa necessidade de desenvolver

mais trabalho em campo com a participacdo dasaslgsdresponséaveis.

Quadro 2.4 Evolucdo do indicador &gua ndo faturada euerdas reais de &gua em Portugal 2011-2014.
Adaptado de dados provisorios ERSAR (2015).

Ano
2012 2013 2014
N° de EG com resposta/
NC total de EG 15/15 15/15 15/15
AAD8a) (%) 4,5 4,7 4,7
m 1 1 )
©
5
N° de EG com resposta/lN°
total de EG 15/15 15/15 15/15
AA13a) (n?/(km.dia)) 6.0 58 6.1
N° de EG com resposta/
NC total de EG 253/261 249/260 252/260
AAO8D) (%) 30,7 30,9 30,0
Densidade de ramais inferior a 20/km de rede
©
=X | N° de EG com resposta/
@
S | Netotal de EG 13/19 11/15 16/19
£ [AA13b) (n¥/(km.dia)) 12 18 16
Densidade de ramais igual ou superior a 20/km die re
N° de EG com resposta/ 207/242 189/245 209/241
N° total de EG
AA13b) (I/(ramal.dia)) 141 139 124

A descricdo nacional do comportamento global dedoos sistemas em baixa nao
evidencia informacdo relevante. Alguns sistemas lemxa tém descricdes de

funcionamento com indicadores proximos dos valagesentados nos sistemas em
alta, por exemplo a EPAL, em Lisboa, apresenta iwel de adgua néo faturada de 8,7%
(ERSAR 2014b). Enquanto outros sistemas em bamal&sempenhos muito piores do
gue a média nacional. Tendencialmente, os sistemasaixa mais pequenos tendem a

ter piores indicadores de desempenho pelo quesierage maior atencao.

Cada metro cubico de 4gua comercializado estaiadsoa um custo de producéo,
resultante da captacédo, transporte, bombeameatamgnto, desperdicios no sistema,

entre outros custos. Assim um elevado desperdjciantificado pelo volume de agua
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perdida, representa uma perda proporcional desesudinanceiros devido ao aumento
de custos, as perdas energéticas, ao desperdiciecdesos naturais, de produtos
adicionados para o tratamento da agua, do aumerstvabs hidrico, de ineficiéncias do
sistema, um aumento de emissdes de carbono (nmejada de carbono) e compromete

a sustentabilidade tanto financeira como ambieltaistema.

Um objetivo do Programa Nacional para o Uso Efigieda Agua, Implementacio
2012-2020 (PNUEA) € o funcionamento de sistemasmenas reais de agua proximas
ou inferiores a 20% em 2020 (A.P.A 2012).

Dependendo da titularidade da propriedade e dodgpgestéao, o custo da prestacao do
servico de abastecimento, ou seja a valoracao micsele abastecimento pode ser
suportado pelos subsidios atribuido pelo governdutela e pela politica tarifaria
aplicada aos utilizadores, pelo que a falta deiéefita e de eficacia podera ser
parcialmente transferida para os utilizadores agalo aumento das tarifas praticadas
(Marques 2011).

As perdas de agua ocorrem em todos 0s processpsodecdo, armazenamento e

transporte dos SAA. Uma parcela € real e outraefmr& aparente (mais detalhes na
secdo 2.4.1.2). A perda aparente de 4gua corresonslos ndo autorizados e a erros e
imprecisfes de medicdo. A parcela de perda redgda engloba as perdas reais nos
reservatorios, nas estagcdes de tratamento, nmsistéutor, nas condutas da RDA e nos

ramais da rede de distribuicdo predial até ao dontdo cliente.

As perdas reais de agua séao problemas diariosas ts SAA (Farleg Trow 2003).

O volume de agua associado as perdas reais deatp@endente das caracteristicas e
do funcionamento das redes, da politica de gestG@eérdas e da operacionalidade da
reparacdo. Em cada local da rede, o volume da@@dada varia em funcdo do caudal
saido, em funcao da area que permite a saida de&guuncdo da pressao no local, da
frequéncia e dos caudais das novas fugas e das nmowaras, da proporcao de
comunicacdes de novas fugas, da rapidez na detdg@apidez na localizagdo de novas
fugas, da rapidez da reparacéo, funcdo da duracépisiddio, da prontidao para reparar
as fugas e do nivel assumido como adequado paratndo(perdas de base) (Farkey
Trow 2003).
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Neste sentido, a identificacdo dos problemas aemdosias perdas decorre de um correto
diagnostico. A estratégia para mitigar os problerdas perdas reais devera ser
idealizada para responder as questdes da Figumcada resposta resulta da execucdo
de tarefas especificas. O objetivo da intervengiae pcondicionar temporalmente o
funcionamento da RDA, como respostas a curto, aoméda longo prazo (Carpentier
Cohen 1993).

As tarefas especificas da Figura 2.1 podem seraginggdias ou numa analisg-down
ou numa analisbottom-up Numa analiséop-down,a medi¢cdo de macro valores e a
definicdo do balanco hidrico identificam e cardzten as deficiéncias na rede. Numa
andlisebottom-upa andlise e a monitorizacdo do CMN identificanpaglemas numa

zona (Farleet al. 2008).

Quanto é

S ¢ Medi¢do de componentes

¢ Avaliagdo de perdas

Onde é perdido? .
reais e aparentes

Porque é e Auditoria a RDA e a sua
perdido? operacionalidade

(@) lol= lale]=1g| ®Reabilitar a RDA
LRIl IR IOE o Conceber estratégias e planos de agdo

Como manter  EICEIcladlge]
sustentavel o sustentabilidade das
e EIN LI opgdes e da estrutura

da RDA? organizacional

Figura 2.1 QuestBes estratégicas para problemas derdas reais de agua. Adaptado de Farles Trow (2003).
Efetuado o diagnéstico dos problemas das perdés seamplementacdo de solucdes
obriga a uma intervencao pratica, condicionaddipuotacdes técnicas e pela estratégia

definida para a EG.
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2.4 Revisao bibliografica da metodologia para
controlo ativo de perdas de agua numa RDA

Nas proximas seccdes sera feita uma revisdo bibfiog da metodologia para a
avaliacao das perdas de agua e das estratégiemti@s para o controlo do problema.
Estas acdes de CAP de &gua, inserem-se na pragureelfioria de eficiéncia global
(Ridley 1980), estdo limitadas a um periodo de templeverdo ser periodicamente

atualizadas.

2.4.1 Metodologia para quantificacao das perdas de agua

numa RDA

A metodologia para avaliacdo das perdas de aguavérsal e aplicavel a qualquer
RDA. Em virtude do diagnéstico das deficiénciasgacadRDA necessita de uma
estratégia individual para o seu CAP. Esta estimt&ddealizada com o resultado do

processo de deciséo para os problemas identifiadom as exigéncias da EG.

Por ser a metodologia mais simples e célere, atormacdo do CMN sera a primeira a
ser apresentada, seguida do balanco hidrico da RDA.

2.4.1.1 Monitorizacao do caudal minimo noturno

Caso seja inexistente informacéao relevante ourssjassario confirmar os caudais das
perdas reais, podera efetuar-se uma avaliagdo etdaspreais de dgua baseada na
monitorizagédo do CMN.

Numa ZMC, com monitorizagdo continua durante oggerinoturno, observagédo dos
CMN, obtém-se uma estimativa bastante rigorosgéatas reais. O caudal noturno € a
soma do consumo noturno apdés o contador com aspee agua noturnas. Como
usualmente o consumo noturno é reduzido, a coteomiétrica aproxima-se do seu
valor maximo e a pressao ter4 um valor proximo @ximo, logo qualquer orificio

tendera a libertar um caudal de fuga proximo dorvaaximo (por aplicacéo direta da

equacao de Torricelli).
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Da desagregacao dos caudais noturnos monitorizeaogiferentes parcelas obtém-se
um diagnostico rapido das perdas de agua notumagie possibilita determinar a

fracdo das perdas detetaveis naquela ZMC, quenigm sido reportadas ou nao.

Esta auditoria ao CMN apresenta a vantagem de gmwoo volume de agua num

menor numero de parcelas, logo necessita de mehong de informacao, Quadro 2.5.

O consumo noturno ap0s o contador € monitorizado @® contadores que acumulam
todos os volumes faturados aos utilizadores. A dodbgia para estimar o consumo
noturno pode admitir um consumo noturno constaata pada tipo de utilizador ou
pode admitir que o consumo noturno é proporciooaansumo médio diurno (Renaud
et al.2012).

A parcela associada as perdas noturnas de bassesfa as fugas ndo detetaveis em
ramais e condutas. Esta parcela apresenta umadeleemsibilidade a pressdo do

escoamento e necessita de ser estimada pelo dastxte.

QLBdro 2.5 Componentes do caudal utilizado durante periodo noturno (ni/h)
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Ha vantagens na aplicacdo da monitorizacdo notlgneaudais em ZMC de pequena
dimensao porque potencialmente sera mais rigorestiraativa do consumo noturno, e

o calibre do contador sera adequado ao registautacs reduzidos.
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A aparente desvantagem de aumentar o numero tetaIMIC é benéfica, porque
permite distinguir e recolher mais detalhes solbwaisyas zonas menos e mais
probleméticas (caudal e localizacdo aproximada)m@nitorizacdo do CMN tem
aplicabilidade limitada em RDA com intermiténcia aleastecimento ou com Varios

reservatorios particulares que recebem os seumeslde agua no referido periodo.

2.4.1.2 Balancgo hidrico

Para uma andlismp-downem sistemas em baixa € necessaria a avaliacaeados
componentes do balangco hidrico e a definicAo denalgonceitos basicos sobre o
funcionamento do préprio sistema num periodo deréetia (habitualmente um ano).

Em Portugal, a auditoria aos usos da agua numa ®D2AMC esta muito divulgada e
permite estimar as quantidades de agua utilizades gada fim sem detalhar o seu
posicionamento. A auditora exige a compreensdo didsrentes conceitos e
componentes do balanco hidrico. Os resultados pemmuma anlise estruturada e

facilitam a definicdo de estratégias de atuacamrgi2.2 e Quadro 2.6.
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(*) - aimportaglio ou a exportaglo de dgua bruta podem ocorrer em qual ponto a do
(**) - a importaglo ou a exportaglo de dgua tratata podem ocorrer em qualquer ponto a jusante do tratamento

Figura 2.2 Componentes e pontos de monitorizagao @aanalise do balanco hidrico (Alegrest al. 2004)

Os conceitos do balanco hidrico tém uma definicaacisa e rigorosa a nivel
internacional (Lambewrt al. 1999; Lambere Hirner 2000; Alegrest al. 2004; ERSAR
2013c). Para facilitar a andlise de desempenhacerparacdo entre EG, os valores
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absolutos obtidos séo trabalhados anualmente. Goralores absolutos constroi-se um
conjunto de indicadores elucidativos do desempeéehtada area do sistema.

No ambito da tematica das perdas de agua numa RiE#aaco hidrico € o Quadro de
referéncia para a avaliacdo inicial da RDA, pardefinicdo de estratégias e para a

avaliagé@o dos resultados das taticas implementedeessde, com novo balango hidrico.

A terminologia fundamental para o calculo do batahigrico esta definida em Alegre
et al. (2004) e complementada pelo "Guia de avaliacaquddidade dos servicos de
aguas e residuos prestados aos utilizadores -ratagedo sistema de avaliacao”
(ERSAR 2013c) com um periodo de referéncia de lmseal. Segue-se a sua

transcrigao.

"Agua captada volume de agua obtido a partir de captacdes da kita para entrada
em instalacbes de tratamento de agua (ou diretanent sistemas de aducdo e de

distribuicdo), durante o periodo de referéncia.

Agua bruta, importada ou exportada volume de agua bruta transferido de e para
outros sistemas de aducéo e distribuicdo (as a@amfias podem ocorrer em qualquer

ponto entre a captacdo e a estacao de tratameuatahte o periodo de referéncia.

Agua fornecida ao tratamento volume de agua bruta que aflui as instalacbes de
tratamento, durante o periodo de referéncia.

Agua produzida: volume de agua tratada que é fornecida as condigaaducio ou

diretamente ao sistema de distribuicdo, duran&riogo de referéncia.

Agua tratada, importada ou exportada volume de agua tratada transferido de e para
o sistema (as transferéncias podem ocorrer em ugrampnto a jusante do tratamento),
durante o periodo de referérfia

Agua fornecida a aducio volume de agua tratada que aflui ao sistema deaax

durante o periodo de referéncia.

Agua fornecida para distribuicia volume de agua tratada que aflui ao sistema de
distribuicdo, durante o periodo de referéncia.

! Caso exista, 0 volume de 4gua sem tratamentoopgie é captado e distribuido aos consumidores
(apenas com desinfecdo) também deve ser contalilizamo “agua tratada” no contexto do balango
hidrico.
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Agua fornecida para distribuicdo direta diferenca entre a agua fornecida para
distribuicdo e a agua tratada exportada (semprengoieseja possivel separar a aducéo
da distribuicdo, a agua fornecida para distribuitiéeta corresponde a diferenca entre a

agua fornecida a aducao e a agua tratada exportada)

Agua entrada no sistemavolume de agua introduzido no SAA, durante oqukride
referéncid

Consumo autorizado volume de agua, medido ou ndo medido, fornecido a
consumidores registados, a propria EG e a outros e@stejam implicita ou
explicitamente autorizados a fazé-lo para usos dtoes, comerciais e industriais,
durante o periodo de referéncia. Inclui a &gua raga’

Perdas de aguadiferenca entre a 4gua entrada no sistema esugunautorizado. As
perdas de agua podem ser consideradas para testerna ou calculadas em relacédo a
subsistemas como sejam a rede de agua néo trategistema de aducdo ou o de
distribuicBo. Em cada caso as componentes do oaledb consideradas em
conformidade com a situacdo. As perdas de agudetivse em perdas reais e perdas

aparentes.

Perdas reais perdas fisicas de agua do sistema em pressaan atintador do cliente,
durante o periodo de referéncia. O volume de peatiavés de todos os tipos de
fissuras, roturas e extravasamentos depende daéfreiq, do caudal e da duracdo

média de cada fuga

Perdas aparentes contabiliza todos os tipos de erros e imprecis@&sociadas as
medi¢cbes da 4gua produzida e da dgua consumidaga @ consumo nao-autorizado

(por furto ou uso ilicito)

2 Se o balango hidrico se referir a uma parte deersis global, a 4gua entrada no sistema deve
corresponder a essa parte do sistema.

® O consumo autorizado pode incluir combate a iniedndavagem de condutas e coletores de esgoto,
lavagem de ruas, rega de espagos verdes muni@jiaientacao de fontes e fontanarios, protecaaa@ont
congelacéo, fornecimento de agua para obras, Efte. consumo pode ser faturado ou nado faturado,
medido ou ndo medido, de acordo com a pratica.l@abnsumo autorizado inclui as fugas de agua e o
desperdicio, por parte de clientes registadosngaesdo medidos.

4 Apesar das perdas fisicas localizadas a jusanteod@mdor do cliente se encontrarem excluidas do
célculo das perdas reais, sdo muitas vezes sigives (em particular quando ndo ha contagens) e
merecedoras de atencéo no contexto dos objetivgesiao dos consumos.

® Os registos por defeito dos medidores de dguaupita, bem como registos por excesso em contadores
de clientes, levam a uma subavaliagdo das perdas @s registos por excesso dos medidores de agua
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Agua nao faturada diferenca entre a agua entrada no sistema esugsunautorizado
faturado. A agua néo faturada inclui ndo s6 asgereais e aparentes, mas também o

consumo autorizado nao faturado."

Para efetuar o balanco hidrico é necessario conpegaconhecer o volume anual de

agua entrada no sistema, que sera dividido em ganautorizado e perdas de agua.

Quadro 2.6 Componentes do balanco hidrico (fperiodo de referéncia). Adaptado de ERSAR (2013c)

(@)
< | Consumo Consumo faturado medido (incluindo éguam s
Y | autorizado | exportada) S
@] (@) ]
< | faturado _ < B
g Consumo faturado ndo medido =
£ - .
7 | Consumo Consumo nao faturado medido >
£ | S |autorizado T
% O | ndo faturado | Consumo néo faturado nao medido %
17 - _ £
o Perdas Uso nao autorizado S
o aparentes 9
3 Perdas de agua por erros de medicéo o
gl g . — 1 &
$ > Perdas reais | Fugas e extravasamentos nos resmwvalér
S aducao e/ou distribuicao g
) o o
\< 3 3
ki Fugas nos ramais de ligacdo (a montante d&
5 ponto de medicéo) 2
o c
Fugas nas condutas de adugé&o e/ou distriby igﬂg
<C
Perdas reais nas condutas de 4gua brutale no
tratamento (quando aplicavel)

O consumo autorizado pode ser faturado ou ndoafdwurO consumo autorizado
faturado tem como componentes o consumo faturadicdme o consumo faturado néo
medido. O consumo autorizado ndo faturado tem coomoponentes 0 consumo nao

faturado medido e o consumo nao faturado ndo meQidadro 2.6.

Todas as componentes do balanco hidrico podemrtes @a sua determinacao.
Geralmente, na desagregacao do volume da aguaamioasistema em dez parcelas

constata-se que os consumos medidos sdo os dadssfidemlignos quer sejam

produzida, bem como registos por defeito em comésdde clientes levam a uma sobreavaliacdo das
perdas reais.

® Os consumos de agua por clientes registados gagan indiretamente através de impostos locais ou
nacionais é considerado como consumo autorizadmfid para efeitos do célculo do balango hidrico.
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faturados como os nao faturados. A avaliagdo daamnes oito parcelas é muito dificil
e exige uma intervengao muito cuidadosa do gestoedk.

Hoje existem recomendacdes e boas praticas pataragudeterminar algumas destas
parcelas do balanco hidrico. Quanto maior rigoroefianca forem introduzidos na
determinacao dos valores de cada parcela, meneteintinacdo ocorrerd nas restantes.
A avaliagdo do consumo autorizado nao faturado gedenelhorada com a instalagéao
de contadores nas zonas associadas, isto € nossjprlicos, ou com procedimentos

operacionais de registo de usos publicos: da limgezuas ou uso dos bombeiros.

A avaliagdo das perdas aparentes pode ser melhocexao aumento das acdes de
fiscalizacdo sobre as ligacgdes ilicitas e contadooen fraude mecéanica (Malhegbal.
2011), sobre o uso fraudulento de bocas de inc§Bdljce de rega, com a substituicdo
de contadores e medidores (DL194/ 2009), com g&wlde contadores adequados aos
consumos de cada local, com amostragens do desemgemarque de contadores para
os diferentes caudais (Arregui 1998; Cetial. 1998; Sousa 2011), com a promoc¢ao da
autoleitura dos contadores, da telemetria e dadetagem, em toda a RDA, incluindo

nas areas com edificacdes clandestinas.

As perdas reais sdo determinadas no balanco hidtiewés da diferenca entre o
volume de perdas de 4gua e o volume das perdasnggmrO erro na determinacao de
qualquer componente anterior sera transferido pamrmlume das perdas reais. O
volume das perdas reais € o acumular de diferpetelas reais individuais inerentes ao
funcionamento do proprio sistema. Como a analiaaual, o volume das perdas reais
ndo indicia onde ocorrem, nem as respetivas cagsas possiveis duracbes e/ou
processos de formagdo. O isolamento das difergetas reais individuais € muito
relevante para a correta identificacdo do problemayestigacdo das causas associadas
ao problema, a limitacdo expectavel de cada solaftémativa, a selecéo de solucdes

adequadas e a observacéao dos resultados esperados.

Consideracdes sobre as particularidades das peraiasde agua (tipos, mecanismos de

formacdo, niveis e distribuicdo) serdo explanadasencao seguinte.

Alguns trabalhos sobre perdas reais de agua (Tab&skta 2005; Almandoet al.
2005; Tabeslet al. 2009) integram a informacdo obtida com o balarigoido com a
informagé&o obtida com a monitorizagao do caudaimat
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2.4.2 Perdas reais correntes numa RDA

Numa RDA, as perdas reais correntes sdo a som&ugas e extravasamentos nos
reservatorios de aducao e de distribuicdo com gasfmas condutas de aducao e de

distribuicdo e nos ramais de ligacao.

Nas RDA estas perdas fisicas tém uma causa, poeetipiicadas e a EG tem um
papel fundamental na medida em que a existéncigetas reais depende do plano
implementado para o CAP.

2.4.2.1 Causas das perdas reais numa RDA

As perdas reais de agua ocorrem sempre que o abanviolvente da agua apresenta
uma descontinuidade, ou seja um orificio. A fornsagd orificio de saida de agua pode
estar associada a um processo lento ou subitarepgracesso fortemente condicionado
pelas caracteristicas de resisténcia mecanica tiiatlala conduta, dos acessorios e do
solo. Ambos processos podem gerar orificios ingisiao olho humano, fendas ou

fissuras transversais ou longitudinais ou roturas.

Assim o aparecimento de um orificio, folga ou ratutuma conduta e ou ramal

domiciliario pode ser justificado por:
» atécnica de construgdo da conduta ou do ramalcil@mo;
* adeficiente execucao e instalacdo da RDA ou ramal,
» atécnica de assentamento da conduta em vala;

0 estado de conservacdo e o plano de manutencamrdhuta/ramal e/ou

componentes, juntas e acessorios;

0 material constituinte das condutas ou ramais spete&za dinamica de

envelhecimento;

* 0 limite de resisténcia do material da conduta €sg#fo interna e/ou externa
produzindo fratura por fadiga do material;

+ defeitos do material das condutas ou dos acessorios

« fendmenos de corrosdo ou oxidacdo na face inteunaaoface externa da

conduta;
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« qualidade da soldadura e ligacao entre diferensermais;
» frequéncia de roturas;
» pressdo média de servico elevada e suas variagiee,as variacdes diarias;

* manobras de acessoOrios e equipamento elevatérivogaodo fendémenos

similares ao choque hidraulico ou sismos;
« densidade e comprimento dos ramais;
e comprimento total das condutas;
» excesso de sobrecarga rolante ou fixa;
» tipo, condi¢cdes e movimento do solo;
e assentamento ou escavacéao do solo;
» existéncia de afloramentos rochosos ou raizesgitagho;
» variacao térmica (temperaturas negativas);
* acdes acidentais de terceiros (escavacgdes, exp/@ES®o0s); e

* percentagem de tempo com a rede pressurizada o deasabastecimento

intermitente.
Nas condutas a forma da descontinuidade, Figura&@s8uma apresentar-se como:

(a) Circunferencial como resultado da aplicacdo deaforge flexdo ou esforcos
tangenciais (movimentos do solo, contracdes tésrooaacdes de terceiros);

(b) Longitudinais como resultado de inUmeros tipos deregamentos como
pressao interna, pressao externa do solo ou sogasca

(c) Fissura da campanula, nas juntas a utilizacdo f@eedies elementos como
selantes, cada um com diferentes coeficientes gans&o térmica, produz
tensdes tangenciais que resultam na fissura daaranap

(d) Pontos de corrosdo. Nas condutas metélicas estésspte corrosao reduzem a
espessura e a resisténcia mecanica das suas paredes

(e) Quando a pressao interna excede a capacidadeemnésisias paredes das

condutas, surgem orificios;

30



Capitulo 2

Sintese de conhecimentos sobre a Localizacdo dasfarg Redes de Distribuicdo de Agua

() Espiral como resultado de esforcos de tor¢cdo gugesunos aumentos subitos
de pressao ou na combinacao de esfor¢os tange@@gisessao interna,

(g) Quebra da campanula, nos grandes diametros a sineplapressado pode
provocar fissuras longitudinais que se propagartoago de toda a conduta e

resultam na quebra da campanula.

Ve a4 ®D L @ . 7\
( | (— ~—@)) [ L= (@) | . + @
(| _@—@( — @ .- @

Figura 2.3 Tipos de descontinuidades mais comuns nasndutas. Adaptado de Misiunas (2005) e de Rizzo
(2010).

2.4.2.2 Tipos de perdas reais numa RDA

Estas perdas reais correntes podem ser categ@izadguatro tipos: operacionais, de
base, por fugas e roturas reportadas e por fugatues passiveis de identificacéo,
Figura 2.4.

As perdas reais operacionaisao caracterizadas por fugas e desperdicios adesch
manutencdo de reservatorios, e outros oOrgaos @Qestaelevatorias, estacbes de

tratamento, ou outras).

De acordo com a metodologia BABBuUrst And Background Estimajess fugas nas
condutas adutoras, de distribuicdo, ramais e agesdfistinguem-se em trés tipos de
perdas reais, em concordancia com os seguinteegafoequéncia tipica de ocorréncia,
caudal de agua perdido e duracdo da ocorrénciarda de agua (Lambert 1994; Laven
e Lambert; Lamberé Morrison 1996; Pilcheet al.2007).

Perdas por fugas e roturas reportadascaracterizadas por caudais elevados, com
curta duracdo e volumes moderados de perdas de Bgualmente perturbam a
utilizacdo da rede e os utilizadores reportam @moente a sua presenca. O volume de

perdas depende da prontiddo na reparagéo.

Perdas por fugas e roturas passiveis de identificag através do CAP, sédo

dependentes da politica de CAP das EG. Assim tesim duracdo e volume de perdas
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associados a periodicidade do CAP, uma vez queudatada perda de agua é
equilibrado e ndo produz consequéncias notériadizagao da RDA.

Perdas de basetipicamente com caudais muito reduzidos, com dodgragcéo e por
consequéncia associadas a grandes volumes de phydagua. Este tipo de perdas
ocorrem através de juntas e de pequenos orifiémsfagas, sdo indetetaveis com os

equipamentos de localizacéo exata corrente, loggodem ser evitaveis.

Perda real corrente

Perdas Perdas

operacionais

Figura 2.4 Tipo de perda real corrente em SAA

Deste modo, para condutas adutoras, de distribuig@itais e acessorios, podera ser
representado o volume de agua desperdicado conuoad@s tipos de fugas e roturas
da metodologia BABE, através da area dos diferertéagulos, Figura 2.5.

Cauaar’

Caudalde
rotutas
reportaas

Caude de
perdas pasceis
de detgdo

Caudal ce_ )
perdas de be

Intervalo de tempo para Intervalo de tempo
reparacg&o de roturasportadas entre CAP Tempo

Figura 2.5 Duracdo e caudais dos diferentes tipoggerdas reais. Adaptado deambert (1994)
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Do exposto compreende-se que as perdas de basgiexdsmpre nas RDA. As perdas
operacionais também tém um caracter permanenteanrasoducdo de boas praticas
podera reduzir o seu volume. Assim sendo, a difaremtre as perdas reais correntes e
as perdas reais inevitaveis permite estimar asapgydr fugas e roturas reportadas e as
passiveis de identificacdo através do CAP. Esimaista € denominada por perdas
reais potencialmente recuperaveis de agua e s@&eaaquue podem ser verdadeiramente

reduzidas através de uma atuacdo mais célereag efic

Esta atuacdo pode ser materializada através dédeele na reparacdo e do modo como
€ executada, através da gestdo da pressao ompddanientacdo de CAP, Figura 2.6.

Gestédo da presséao Perda real corrente

Perda real econémica

Celeridade

e técnica ‘>

de reparacao

Perda real

inevitavel

o —

Gestao de infraestruturas

Figura 2.6 Decomposicao da perda real corrente e mos de intervencéo.

2.4.2.3 Niveis de CAP das perdas reais numa RDA

Para cada EG, o volume das perdas reais de agumrsequéncia direta da politica
definida no ambito das operacées de manutencdo @At Em paralelismo com o

volume das perdas reais envolvidas, distinguensssequintes niveis de CAP: o nivel
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passivo de perdas, o nivel implementado de CARmetiwo nivel econémico e o nivel
base de perdas reais de agua, Figura 2.7.

Nivel passivo de perdasnivel de perdas maximo espelhando o funcionanmsa®DA
guando apenas sdo reparadas as fugas e roturatdepoou visiveis. Deste modo, o
controlo de perdas é quase nulo e a EG néo inmesBAP (Pinto 2011).

Nivel base de perdasnivel de perdas obtido apds a reparacédo de tslasrdas por
fugas e roturas passiveis de identificacdo (detethwa RDA, o0 que pressupde um
exaustivo controlo das perdas e um elevado investiono CAP.

» Elevadas perdas reais
potencialmente recuperaveis

* Reduzido investimento no
CAP

Nivel passivo de perc

* Perdas reais correntes

CAP * Investimento no CAP
* Perdas reais econdmicas
NEPr * Investimento 6timo no

CAP

* Perdas reais inevitaveis (PRI)

Nivel base de perde | &0 d6 custo.do CAP

Figura 2.7 Classificacao de perdas reais correntes de agua. #&atado de Covas (2008).

Nivel econémico de perdagNEP): corresponde ao nivel de perdas reais da agu
otimizado, para cada RDA e em cada periodo de tefEeG analisa o investimento
necessario nas medidas de reducdo de perdas erooretferecido pelas mesmas
medidas. A solucédo implementada é a melhor coméinagtre o custo marginal do
CAP e o custo marginal da agua perdida (Covas 20@8¢alculo do NEP compara-se
o investimento necessario a efetuar com as medidaseducdo de perdas reais

escolhidas e o retorno econdmico proporcionadospalesmas. O NEP € o conceito
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mais relevante dos trés conceitos, pois avalia rtabdidade econdmica da
intensificacdo de meios de producado preconizaddSA® para a reducéo das fugas. O
NEP decorre da simultaneidade do nivel economiqoedgas reais (NEPr), Figura 2.6,
e nivel econémico de perdas aparentes (NEPa),&Fiy8r(Alegreet al. 2005).

O processo de alcancar o NEP requer ainda a m@dotaio resultado considerado
tecnicamente viavel e economicamente aceitavedngjado as vantagens financeiras da

melhor relacéo custo-beneficio.

Perda aparente corrente Gestao de contadores e medidores

N 3

Perda aparente econémic
Telemetria

Auto-leituras

Perda aparent:

Telecontagem L
inevitavel

A
|
4
|

=

Verificagéo de ligagbes fraudulentas ou ilicitas

Figura 2.8 Decomposi¢&o da perda aparente correneemodo de intervencgéo.

A manutencdo do NEP advém da implementacdo de gimagr de monitorizacdo
adequados, da definicdo de estratégias e do ddgiemeoto de planos para o CAP,
numa visdo a curto e a longo prazo (Peaesdmow 2005). Os planos para o CAP
podem necessitar da gestdo da evolugcdo diaria elssgm, ou da renovacdo das
infraestruturas a médio e longo prazo (devendo @stao ser bem equacionada), mas
também ha inUmeras vantagens na sensibilizacaotiizadores para o CAP.
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Para a avaliacdo do NEP é necessério determinaregatiddo o NEPr e o NEPa. A
determinacao do NEPa necessita de uma avaliacdmudtws das atividades promotoras
de reducédo dos erros de medicao (telemetria, c@ledo na telecontagem e gestdo de
contadores) e da colaboracdo dos utilizadores nB (@Ato leitura dos consumos e

reducédo de furto ou usos ilicitos), Figura 2.8.
Por sua vez, a avaliacdo do NEPTr resulta da cogdjpildos seguintes dados:
» Custo da méo de obra;
» Custo da agua;
» Topografia, tipo de solo e condi¢cdes do terreno;
* Pressédo de servico média;
* Extensao, material, idade e estado de conservagacotidutas;
* Numero de ligag6es e comprimento médio de ramais
e Tipologia das roturas;

 Padrédo do servico prestado, percentagem de tempguemo sistema esta

pressurizado;
» Operacionalidade e manutencéao;
* Monitorizacéo e controlo do proprio sistema;
* Meétodos utilizados para controlo de fugas.

Por consequéncia, o NEPr (Figura 2.9) varia de pade rede, varia no tempo, pode ser
determinado a curto, médio ou longo prazo, podea$stiado por sazonalidade na
frequéncia de roturas, depende do custo da agpande das técnicas de localizacao
exata e reparacdo de fugas utilizadas e ¢é afetadaligracées de operacédo da rede
(Alegreet al. 2005; Pinto 2011).
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Figura 2.9 Determinagédo do nivel econémico das pead reais de 4gua (Alegret al. 2005).

Resultados experimentais em sistemas bem congtruidperados e mantidos
proporcionaram a elaboracdo da seguinte expressfdien, para estimar as perdas

reais minimas (LambeetHirner 2000):
Perdas reais minimas (l/(ramal dia)) = 1% (18?\]—’" + 0.8+ 0.025Lp) 2.1

onde:

P representa a pressdo média de operacéo (kPa);

L,, representa o comprimento de condutas na RDA (km);
N, representa o numero de ramais na RDA;

L, representa o comprimento médio dos ramais, megiti@ a borda da estrada e o

ponto de medicdo de caudal (m).

2.5 Abordagens para o CAP numa RDA

Depois de diagnosticar e quantificar adequadamastperdas é possivel intervir e

proceder ao controlo das mesmas. O controlo deapetidpde de abordagens que sao
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atualmente utilizadas, de outras que se encontrandesenvolvimento e € uma area
com potencial para a introducdo de metodologiazeamotogias emergentes. As
diferentes abordagens distinguem-se quanto a sisbsielade, exatidao, fiabilidade,
limitacGes intrinsecas, exigéncia de dados e aagliaabilidade em contexto real.
Desde as primeiras abordagens, constata-se atérei&s de uma resposta simples e
Unica para o problema quer do ponto de vista deug& como do ponto de vista
econdmico (Rouse 1983). Logo, perante cada RDA&céssario comparar as diferentes
abordagens passiveis de aplicar (em termos fimrasoeide recursos) com os beneficios

previstos e introduzidos por cada uma delas (Riti#80; Farley 2001).

A falta de andlise, estudo e de informacao solita BDA tem conduzido a escolha de
estratégias, taticas ou operacOes desalinhadasobiesivos pretendidos, com a
implementacdo de técnicas de controlo de perdaaddgeadas para o problema
existente na RDA em estudo, ao desenvolvimentsfibeges incorretos e a ndo adogao
de medidas positivas para o CAP que seriam cormvtessia curto e a longo prazo.

Na preparacdo de um programa de controlo de pesdasde agua é necessario dispor
da mais atualizada representacdo da topologia dadrfuperar as lacunas de dados do
sistema ou as faltas de elementos operacionaispl&ma, a disposicdo das condutas
pode ser ramificada, emalhada ou mista. Estastesisiicas, dados e as condi¢des de
funcionamento das RDA sdao fulcrais na sele¢cdo dadagem a aplicar na zonas da

rede de distribuicdo a controlar.

Ainda na fase de preparacdo de um programa de CAEcéssaria uma avaliacao

fidedigna das perdas reais proveniente de umaagiadisolada ou nao.

Tradicionalmente ha quatro métodos para reduzpeadas reais, a que correspondem
fases distintas de abordagem do CAP em sistemaBasdtecimento. O panorama geral
das abordagens disponiveis esta sintetizado emt Buws. (2010). Comeca-se por
delimitar a ou as ZMC sobre as quais sera efetuagaauditorialéakage assessment
method§ balango hidrico e balango energético. Em furddalivisdo da RDA e do
resultado da auditoria em cada zona obtém-se detatibre cada nivel de perda real de
agua. Face ao nivel de perdas e aos objetivosetéstains pela EG para o controlo das
perdas reais, a estratégia podera promover a gestapressao ldakage control
method¥ — seccdo 2.5.3 —, ou procurar localizar genercaenos locais com fugas
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(leakage detection methgds secgao 2.5.4 —, para posteriormente detetar pasicao
exata de fuga — secgéo 2.5.5 — e intervir.

2.5.1 Distribuicao das perdas reais na rede de distribuicao

As perdas reais podem ocorrer em qualquer locaRldA, como por exemplo nos
reservatorios, nas condutas de distribuicdo e arogis de ligagdo. Nos reservatorios a
falta de estanquidade das células, os extravasamer#s descargas de emergéncia sao
as causas mais comuns; nas condutas e nos ranaégsi€ufolga entre elementos ou

orificio justifica as perdas reais.

De acordo com a experiéncia brasileira na cidad€atapinas (DTA-A2 2004), entre

70% e 90% das fugas ocorrem nos ramais prediaas, ®stantes ao longo da rede
materializadas por fissuras longitudinais, orif§iooturas transversais, juntas, nos
hidrantes ou nas unides (com as causas ja desenitda4.2.1.). O trabalho de Pinto
(2011), na cidade de Valongo, confirma a maioriafldg@s e roturas nos ramais de

ligacéo.

2.5.1.1 Dimensao da rede vs abordagem para o controlo de

perdas

A dimensao da rede a analisar permite estabelenar primeira orientacdo sobre a
estratégia para o controlo de perdas. A dispoddiie de informacdo, a topologia, a
extensdo da rede e o numero e tipo de consumidandsem poderd condicionar a

abordagem, a avaliacdo da tatica associada aégsarascolhida e os resultados finais.

Em virtude dos pontos anteriores, a pesquisa rese efetuada com uma técnica de
localizacdo aproximada ou localizagdo exata desfuBata ultima opcdo é usual em
aglomerados pequenos, com deficiente cadastro eusersistema de monitorizacao
adequado. Neste contexto, devido a falta de infoimaocorrera um desperdicio de
tempo e de recursos com a pesquisa de fugas enutaenem bom estado, o que
produzird uma ineficiente aplicacdo de qualquenitécpara a localizacdo exata. O
eventual desperdicio de tempo e recursos poderéniigado se a técnica escolhida

disponibilizar informacao para utilizacéo futura.
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Caso exista alguma informacgédo organizada, a pesgeidugas pode ser baseada em
caracteristicas genéricas da RDA, como por exempiazonas com elevada taxa de
roturas, elevada taxa de reparacdo de ramais [#esligeitas a pressdes elevadas, em
condutas muito envelhecidas, na qualidade do rahtéa conduta ou do solo, nos

ramais prediais em ferro galvanizado ou de PVC em@is de 10 anos.

Identificados os setores com maiores perdas de, dgda o tempo e recursos sao
mobilizados para estas zonas libertando a inteéede pesquisar sobre condutas com
melhores condi¢cdes de funcionamento (PMSS 200ThoAitorizacdo do setor devera
ser mantida antes e ap0s a intervencdo para canfia® melhorias na rede por

comparacao de varios indicadores de desempenho.

Em alternativa, e caso exista informacéo suficiemtpesquisa de fugas na RDA pode
ser suportada pela informacdo proveniente do psocde calibracdo do modelo de
simulacéo hidraulico (Rossman 2000; Sousa 2006stdisi et al. 2012). Nao obstante
o regime do modelo de simulacdo ser estatico oiéwer (Cabreraet al. 1995)

permitira identificar os setores com maiores ped#adgua.

O processo de calibragcdo de um modelo computaaitensimulacéo hidraulica de uma
RDA consiste na determinacdo dos parametros reyedis®s das carateristicas fisicas
do sistema. O objetivo primordial da calibracdo abtencdo de um modelo rigoroso e
representativo do comportamento da RDA. Os modddosalibracdo dividem-se em
trés grupos: procedimentos iterativos, modelos iexps e modelos implicitos ou
algoritmos de otimizacdo. Os primeiros modelos além@cdo tinham modelos com
igual nimero de incognitas e observagbes (Shamitoward 1966; Walski 1983;
Ormsbees Wood 1985; Bhave 1988). Hoje ha um conjunto aldwgde outros modelos
de calibracdo, utilizando na maioria dos casosriilgos de otimizacdo (Savie
Walters 1995; Righetto 2001; Wai al. 2002; Walskiet al. 2008; Nicolinie Patriarca
2011; Alveset al.2014).

2.5.2 Zona de Medicao e Controlo (ZMC)

Numa primeira fase, a divisdo da RDA em setoresnmomor dimensdo, com
preferencialmente um anico ponto de abastecimentosptor, permite calcular o

balanco hidrico, com os respetivos volumes pareglaum periodo de referéncia, ou a
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monitorizagdo do CMN. Assim a criacdo de ZMC sucgemo a melhor abordagem
numa primeira fase para compreender, analisara isg@roblema das fugas (Morrison
et al. 2007; Fantozzet al. 2009; Gomeet al. 2013; Gome®t al. 2015). O caudal na
entrada e na saida de cada ZMC é registado. EmAM(@a recolhe-se informacéao
suficiente, para a avaliacdo do balan¢o hidricd@€MN e, para estimar o caudal das
perdas reais de modo muito detalhado sem preocepac@nto ao seu posicionamento.
Por comparacdo do caudal das perdas reais, olditioas varias auditorias as varias
ZMC, pode-se hierarquizar a urgéncia de atuacdo, és identificar as ZMC com
problemas de maior gravidade, maior volume de gerdais ou com maior retorno

potencial.

Para a delimitacdo de uma ZMC existem varios aiée modelos (Farleg Trow
2003; Morrisonet al. 2007; Pilcheret al. 2007; Di Nardoe Di Natale 2011; Gomest
al. 2011). Este problema est4 fora do ambito desta kdssmo assim convém assinalar
que em contexto real a definicdo de cada ZMC ¢ esaftb e costuma ser construida
progressivamente através de subdivisbes da redecdnendacdo da sua dimensao €

geralmente condicionada por fatores praticos, blsh@s e econdmicos.

Numa primeira intervencdo, a RDA é dividida e caAMC pode ser classificada como
uma ZMC de grande dimenséao (10 000 a 50 000 ranmisjomo ZMC de dimenséo
média entre 1000 a 3000 ramais (Farley 2001; Fategt. 2008). Para a localizacdo
aproximada de fugas, a dimensdo maxima recomenuadaa ZMC tem como limite
superior cerca de 5 000 ramais ou 10 km de extedsd@de em zonas com baixa
densidade de ramais. A experiéncia de campo rdiitaldades na localizagédo de
perdas reduzidas em ZMC com mais do que 5 000 sarRaisteriormente, a area
podera ser dividida em ZMC de pequena dimenséao §50M00 ramais), e para areas
com elevada taxa de roturas ou com a infraestrmtuito degradada € vantajoso o sub-

zonamento, ou seja a criagdo de ZMC com menos @eabtais.

2.5.3 Gestao da pressao

Da experiéncia internacional, a gestdo da presséb feequentemente associada a
setorizacdo da RDA em zonas com pressdo contr@i&@@). As delimitacdes das

primeiras ZPC resultaram da experiéncia dos tésradioveram uma base empirica.
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Cada uso da agua requer um valor minimo de preas@alvaguardar. Uma vez
garantido o valor minimo da pressdo em toda a HP€xcedente de pressao de agua
podera ser reduzido (Fantoz al. 2009; Gomest al. 2011). Se cada setor tiver
caracteristicas topograficas e exigéncias de pressiima semelhantes, podera ser
mais facil reduzir ou condicionar o valor da preseas pontos de abastecimento do

setor sem prejudicar o seu regular funcionamento.

Por um lado, a presenca de fugas de agua provoe@duedo da pressao na RDA. Por
outro lado, a consequéncia direta da reducdo dagwena rede € a reducao das perdas
reais (Yazbeck Jret al. 2005), a reducdo do numero de novas fugas, a deddg
caudal de agua utilizado nos varios usos depersidat@ressao, a reducédo dos custos
de reparacdo, menor numero de intervencdes e npenimdo de inatividade da rede
devido as reparacdes (ThorntenLambert 2005). Deste modo ocorre um controlo
indireto das perdas reais de agua em toda a ZP&dgiMiee Bhagwan 1994; Araujet

al. 2006) e, em simultdneo, uma reducdo dos consumaguaa e uma reducdo nos
ganhos e proveitos. As perdas aparentes tambénadidmdas, por um lado porque, nos
contadores, a maior estabilidade da pressdo pemedazir erros associados as
medi¢des causadas pela pressao, e por outro ladpepas ligacdes fraudulentas e os
consumos nado autorizados usufruem de reducédo petikes parcela dependente da
pressao (Thorntoa Lambert 2005).

Para implementar a gestdo da pressao numa zor@EsAgo ou 0 controlo do sistema
elevatorio a montante da ZPC, ou a construcaomaegal de um reservatorio de
passagem ou a introducdo de elementos na redeawdlvula redutora de presséo
(VRP). A instalacdo de uma VRP (Ratcliffe 1986) temmo objetivo limitar a presséo
maxima na secao de saida. Para qualquer tipo deévirizessario a programacao do
seu funcionamento (SaveWalters 1994). O controlo efetuado pela VRP pateds
quatro tipos: pressao fixa na secao de saida,guressdulada por tempo (depende das
horas do dia), pressdo modulada por caudal ougmwessdulada por pressdo no ponto
critico (Ulanickiet al. 2008; Nicoliniet al. 2011). A desadequacédo do funcionamento
da VRP podera criar circunstancias de nao satisfdadorocura dos consumidores ou
das suas expectativas e de dificultar a satisfalghsituacdes incomuns como S&o

exemplo os incéndios.
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O custo da inclusdo da VRP numa ZMC é relativameleteado, sobretudo na fase de
instalacdo quando h& necessidade de capital parwestimento inicial. Assim a
utilizacdo desta tatica na gestado da pressao &dvantajosa se a sua atuacao tiver um
horizonte temporal de médio a longo prazo, sem awesolver o problema das zonas
problematicas mas reduzindo a taxa de ocorréncieotieas. Além disto, devido a
reducdo da parcela do consumo dependente da pres&&b observa uma reducdo no

volume de agua vendida durante o periodo de fuaniento da VRP.

Mais recentemente, a industria tem apresentadosnovodelos e a literatura da
especialidade tem publicado diversos trabalhosesebre tema que estd excluido da
presente tese (Morriscet al. 2007; Fantozzet al. 2009; Gomest al. 2010; Gomes
2011; Di Nardee Di Natale 2011).

Convém notar que ha modelos de simulacéo parat@oges pressao, isto € a definicdo
de setores na RDA, a regulacdo do funcionamentdRfa e a andlise custo-beneficio
da instalacdo de VRP (Araugt al. 2006; Giustolisiet al. 2008; Nazifet al. 2009;
Tabeshet al.2009; Gomeet al.2011; Gomest al.2013; Gomest al. 2015).

2.5.4 Técnicas de localizacao aproximada de fugas de agua

As perdas reais identificadas nos reservatoriodrgaos da RDA estdo fora do ambito
da presente tese. Geralmente, as causas estamdasa@cdeficiéncias nas estruturas ou
equipamentos (descargas de superficie) ou a proeaths desadequados (perdas
operacionais). No sistema adutor, as perdas de dgtetadas tanto podem ser
investigadas para uma localizacdo aproximadaptabcé usual proceder nos oleodutos

de gés e petréleo, como podem ser utilizadas agéécde localizacdo exata.

Numa perspetiva de curto prazo, a alternativa tigata pressao da dgua na RDA é a
localizacdo das fugas. Nesta secdo procura-senflaseeas técnicas de localizacao
aproximada das fugas néo reportadas. Estas tég@udas contribuir ativamente para a
localizacéo das fugas nao visiveis pois ao cirgensc a ocorréncia das fugas de 4gua a
uma zona o mais confinada possivel, aperfeicoaseratificacdo das zonas com maior

probabilidade de terem fugas.
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Idealmente estas técnicas devem ter baixo custenmi@osicionar a fuga numa area
rapidamente, sem o detalhe proprio da localizagataeda fuga (Liet al. 2015). A
circunscricdo devera ser a mais detalhada pogsévelpor um lado ter uma adequada
guantificacdo do caudal perdido através da fuga @quela zona e, por outro reduzir a
duracdo do trabalho desenvolvido com a aplicac&otélznicas de localizacdo exata.
Em simultdneo, estas técnicas permitem complementarelhorar a eficiéncia na

aplicacdo das técnicas de localizacdo exata ds.fuga

A confirmacédo da presenca de fuga por meios atieasaé importante pois reduz a
probabilidade da fuga ndo ser localizada pela equlp localizacdo exata por
desadequacgéo do esfor¢co desenvolvido, ou por setilsgadequada do equipamento ou
da técnica para a intervencao. A localizacdo aprada de fugas pode ser feita de
modo convencional ou ndo convencional, com recardados observados na RDA. Os

dados observados sao o caudal e por vezes a préssibo 2.7.

Quadro 2.7 Alternativas para a localizacéo aproximda de fugas de agua em RDA.

Localizacao aproximada de fugas

Convencional Nao convencional

Caudal e pressao

2.5.4.1 Localizacao aproximada convencional

A criacdo de ZMC é, por si s6, uma técnica genéricanvencional para a localizacdo
aproximada de fugas. Cada ZMC é uma parte da lege,a aplicacdo do balanco

hidrico permite hierarquizar as ZMC com maior neicgle de intervencao.

Na literatura anglo-saxodnica, a reducdo do campmmtdevencdo € preferencialmente
executada com outra técnica de localizacao apralincanvencional, patep testing
ou seja, pelo fecho sucessivo de seccdes da redaden MC no periodo noturno. Para

o efeito a zona em analise sé pode ser abastemidarplnico ponto.
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A vantagem da execucdo desta técnica durante odperioturno estd associada ao
menor consumo, ao menor caudal escoado, a obserdac@ota piezométrica com
valor proximo do seu maximo, a observacdo do cadedlga também com o valor
proximo do seu maximo antes da intervencdo e atatagdo quase imediata das
intervencdes no caudal da fuga (Faeeyrow 2003). O fecho das secg¢fes € iniciado na
seccao mais afastada e progride no sentido do ored& caudal (fixo ou amovivel)
colocado na Unica seccao de entrada da ZMC. Dutadte o teste monitoriza-se a
evolucdo do caudal noturno identificando quandoacacha das seccbOes da rede é
fechada. Se entre duas secc¢fes adjacentes e gaseapios o0 fecho da seccdo mais a
montante for observada uma reducao importante déatamo medidor, deduz-se que
esta reducado de valor corresponda ao caudal deefgga o seu posicionamento ocorre
no espaco limitado pelas duas secc¢des. A reabedturéltima valvula manobrada

acompanhada com a monitoriza¢do do caudal conéirmpétese.

Este procedimento € muito moroso e executado conipas| noturnas. Todos o0s
utilizadores ficam privados de agua durantstep testinge os utilizadores nas zonas
onde o teste inicia sentirdo a falta de agua denawatis tempo, apesar do usual reduzido

consumo noturno.

A simplicidade, o rigor dos resultados e a rapikezonfirmacao de suspeitas de fugas
tornou este procedimento muito popular no Reinaltni

2.5.4.2 Localizagao aproximada nao convencional baseada na

monitorizacao do caudal

A localizacdo aproximada ndo convencional baseadmanitorizacdo dos caudais &
bastante interessante. Ela exige pelo menos unaléanedro fixo a montante de cada
ZMC em estudo e confina a fuga a jusante de caddatimetro. As diferentes
abordagens utilizam exclusivamente o historial bggstos dos caudais para prever os
consumos e os fatores que afetam o seu padréo dideémanal. Sempre que ocorram
alteragcbes nos valores dos caudais previstos teceadores dos caudais observado sao

gerados alertas para ativacdo das equipas deantggto no combate as novas fugas.

Do exposto, conclui-se que estas abordagens ténfasmale “aprendizagem”, durante

a qual sdo gravados os caudais, ou seja, ndo s6ngsmos mas também as fugas
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existentes. Estas abordagens sé identificardo fupasteriores a fase de
“aprendizagem”, com uma localizagdo aproximadaliguéoda a zona a jusante do
medidor de caudal, bem como estas abordagens gesdefias face a eventos

excecionais como por exemplo incéndios, dias da,festre outros.

A identificacdo da presenca de fugas foi assegummltauma andlise estatistica
Bayesiana no trabalho de Poula&tsal. (2003). Com a evolugéo temporal do caudal e
para ZMC com menos de 1000 habitacfes foi propostaoutra metodologia baseada

na analise estatistica por Buchbergdladimpalli (2004).

Mais recentemente, as curvas tipicas de consunur@sdatores que as condicionam,
sdo utilizados para prever os consumos vindouros ema base horaria ou de 15
minutos. Em qualquer instante, a medicdo do caudmha seccdo especifica,
habitualmente a entrada da ZMC, permite comparaalor previsto com o valor
observado e gerar alertas caso o desvio excedate fprevisto (Bakkeet al. 2012). O
método de calculo utilizado para previsdo de cotapmnto e consumos foi a

identificacdo direta de padrdes nos registos dewun (Bakkeet al. 2003).

2.5.4.3 Localizagao aproximada nao convencional baseada no

caudal e na pressao

Num liquido incompressivel, as caracteristicas @gadas aos fenomenos transitorios
diminuem rapidamente, restabelecendo-se um noumeegermanente (Mukherjez
Narasimhan 1996). Este facto sustenta o estudagkesfem regime permanente. O

consumo dos utilizadores € sempre uma variavet&stioa.

A localizacdo aproximada nao convencional baseataleservacbes do caudal e da
pressdo (convertida em cota piezométrica) podexautada exclusivamente com as
observacdes ou recorrendo a simulacdo estaticaodpartamento da RDA num
determinado instante. Para a concretizacdo dazacab aproximada nao convencional
é suficiente a medicdo da pressdo para conversaootnpiezomeétrica em pontos
estratégicos e a medi¢cdo nesse mesmo instantaudaisaas seccdes de entrada e os

consumos dos utilizadores da RDA ou ZMC.

A localizacdo aproximada nédo convencional podeizatil exclusivamente as

observacoes efetuadas e podera denominaetseBasedEsta abordagem foi utilizada
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para a calibracdo de parametros das condutas eamssimos em varios trabalhos
(Reddyet al. 1996). Em pontos selecionados a recolha de olgmsgermite deduzir
0 comportamento do escoamento na rede. Logo, popa@cao entre observacdes, por
exemplo antes e depois da ocorréncia de uma fygassvel deduzir o comportamento
do escoamento de agua na rede e, fundamentadadeesteéio, propor a localizacdo
aproximada probabilistica da mesma (Rougier 2083plicacdo de redes neuronais
artificiais a este problema foi desenvolvida e Ggala a um caso real (Mounetal.
2003; Mouncee Machell 2006). Nesta linha de inferéncia da infagéo e metodologias
de aprendizagem foi proposta uma nova metodologiaXp et al. (2007). Integrados
nas redes neuronais existem 0s mapas auto-orgasiza@ também tiveram sucesso
quando aplicados ao problema de localizacdo apemande fugas de agua em RDA
(Akselaet al.2009).

Com base num sistema de telemedic&o foi propdstzaizacdo aproximada das fugas
com analiseglusteraos dados e o reconhecimento de padrdes difusas Zuo-jin
2010). Na mesma altura foi proposta a localizaggioxamada das fugas nao reportadas
com base na observacdo da pressao na rede, magétdide um modelo de simulacao
do comportamento hidraulico da rede e na aplicai@icanalise das componentes
principais no diagnostico de falhas de RDA com sse€Gertleet al. 2010).

Palauet al. 2011, com a informagé&o recolhida num sistema Eenexlicdo, sobre o
caudal e com a respetiva organizacacckrster,demonstraram ser detetavel a alteracao
do comportamento devido a existéncia de fugas. dafaito estabeleceram um modelo
que estratificava o caudal diario em dias de semi#eis ou ndo, e em diferentes
intervalos horarios, evitando deste modo a utiipagle modelos de simulacéo.
Utilizando a analise das componentes principaes apresentaram um estudo de caso,
que com probabilidade de ocorréncia a variar egr@0% e os 95% em funcdo da hora

e dia, identificava caudais de fuga da ordem dedgza igual a 5% do caudal médio.

A analise de dados recolhidos ca@upport vector machine§SVM) foi inicialmente
proposta por Mashfordt al. 2012. No Irdo, dois exemplos de RDA com fugasnfora
sujeitas a uma metodologia hibrida entre algoritgeseticos e modelaseuro fuzzy

com sucesso (JalalkamalEftekhari 2012).
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Com uma nova aplicacdo que congrega técnicas dahrecimento de padrdes e redes
neuronais de associagao binéaria foi desenvolvida mowva metodologia de localizacéo
aproximada de fugas (Mouncs al. 2014). Neste mesmo ano, foi proposta uma
metodologia com multiplas camadas com um sistenyg$@no e controlo estatistico

do processo (Romaret al. 2014).

Outra abordagem ao problema recorre a simulacaéticestdo comportamento
hidraulico da rede com a presenca das fugas paméifidar as zonas e correspondentes
caudais, ou seja 0 modelo matematico € denomiRhgsics Based é regido pelas leis
da fisica. Com o recurso a este tipo de modelomméiteo ha possibilidade de localizar
todas as fugas existentes, tanto as recentes comatigas. A representacédo das fugas
no modelo matematico pode estar associada ou actan@de (podendo a fuga ocorrer
em qualquer das condutas ligadas ao nd) ou as tzendia rede (podendo a fuga ocorrer
em qualquer ponto da conduta, incluindo nos seus d& extremidade). Para a
construcdo do modelo matematico é necessério atcadta RDA.

A primeira proposta publicada para calcular a iaegho de fugas na RDA foi
apresentada como um problema inverso. A resolugdprablemas inversos levanta
uma série de dificuldades que serédo detalhadaspitulo 3. A apresentagéo original
(Pudare Liggett 1992) modelava o comportamento hidraulieorede admitindo os
consumos e as fugas nos nés. Existindo algunsamsmedicdo da pressdo e caudal, a
incégnita do problema era a area dos orificios gsi@ando sujeitos a uma pressao

libertavam os caudais das fugas, tal como na equicdorricelli.

A equacdo de Torricelli ndo é a expressdo maisuadigpara representar o caudal
saido por um orificio na parede de uma condutal@a @ambert 2000). Detalhes para
a correta representacao da relacéo entre o caaidadd e o orificio devido ao efeito da
pressédo podem ser encontrados no proximo cap8i@] e na literatura (Greyvenstein
e Van Zyl 2007; Casset al.2010; Paola Giugni 2012).

Os modelos de simulagdo estética tém a vantagemepl®duzir fisicamente o
comportamento da RDA. No passado recente, o EPA{R®Esman 2000) tem sido

muito utilizado para simular o comportamento hiticau

Na linha de investigagdo associada aos modelosindglagdo estatica, depois do
primeiro trabalho apresentado (Pudatliggett 1992), seguiu-se a apresentacao de
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varias metodologias resolvidas com algoritmos geve{Wue Sage 2006; Wu 2008).
Estas metodologias evoluiram em complexidade ecodgue de analise, inicialmente
com modelos de simulacéo hidraulica orientadosspmdéicitacdes para posteriormente
utilizarem modelos de simulac&o hidraulica comadisitacdes orientadas pela pressao
tal como apresentado no trabalho de ®@l. 2010. No trabalho de Sage al. 2011
demonstrou-se as vantagens de comparar os valts&@vados com os valores
estimados com os modelos de simulagcédo hidraulicaam solicitacdes orientadas pela
presséao disponivel, quando ha acréscimos siginvisate caudal, de que sdo exemplo
os caudais de combate a incéndio, para procedeabziacdo aproximada de fugas ndo
reportadas e a localizagdo de vélvulas de seciamtamfechadas. Outros autores
(Nasirianet al. 2013) melhoraram a rapidez da execuc¢ao do modehoos algoritmos
genéticos ao reduzirem progressivamente o espdgoisoe as solucdes possiveis do
problema. Mais recentemente Adaetial. (2014) e Adachet al. (2015) propdem a
resolucdo do modelo de otimizagdo com o métodoexditbad.

Posteriormente Ribeiret al. 2012; Ribeiroet al. 2012; Ribeiroet al. 2015 e Sousat

al. 2015 resolveram o problema da modelacdo do commpertto da RDA com a
localizagao aproximada das fugas com sucesso eacirrao recozimento simulado e a
um modelo de simulacao hidraulica ndo comerciali$a@006).

2.5.5 Técnicas de localizacao exata de fugas

A localizacdo exata da anomalia, nomeadamente gig faiermite dar a resposta mais
apropriada ao problema. O objetivo das técnicadodalizacdo exata de fugas é
posicionar o ponto de descontinuidade do matedat@hduta associado a saida do
fluido. ApGs a identificagcdo aproximada do local figa, devera decidir-se se é
vantajoso monitorizar a fuga e gerir o seu compwtao ou se ha necessidade de
intervir no local onde se encontra. Caso seja pnemmtervir podera proceder-se a
reabilitagcdo da conduta ou a reparagdo da mesnadq@@u erro na localizacédo exata da
fuga desmotiva a equipa e valida o cariz iterati@@tividade, em que os resultados dos

esforcos efetuados resultam de tentativas e erros.

Geralmente, as técnicas de localizacao exata das &80 muito caras, muito morosas e

h& vantagem em aplica-las a zonas restritagt(lail. 2015). Nas préximas seccoes, as
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principais técnicas de localiza¢do exata serdoriteesscde modo sucinto. As técnicas de
localizagéo exata de fugas podem ser convencianaigdo convencionais. Ambas
carecem de execucdo em campo sobre a RDA e algposagbilitam a recolha de
informacdes para a caracterizacdo das RDA. Hadgsmixclusivamente executadas

situ, outras carecem de trabalhos complementares parptérios em gabinete.

Frequentemente, a presenca de uma fuga numa cagyetataibracdes, ruido e alteracéo
do equilibrio hidraulico e das cotas piezométrmapressdes previstas.

2.5.5.1 Técnicas de localizacao exata de fugas convencional

As técnicas de localizacdo exata de fugas denomsnpdr convencionais sao as mais
antigas. Elas englobam a inspec¢éo visual, a injde&oacadores, a analise da radiacédo
ou da acustica e podem ser intrusivas ou ndo. Adgudas técnicas de localizagédo exata
de fugas possibilitam, além da localizacdo dassfugarecolha de outros dados ou
informacdes da rede, como por exemplo procederspegiio da face interna das
condutas, a avaliacdo do estado de conservacaooddstas, a georreferenciacdo das
condutas e a georreferenciagcdo das outras infuagsts enterradas no subsolo. No

Quadro 2.8 estao identificadas as técnicas deizacalo exata mais comuns.

Quadro 2.8 Breve sintese de técnicas alternativaana a localizac@o exata de fugas em RDA.

Localizacao

Nao intrusivo Intrusivo
exata

CcCrv

Inspecdo visual Robots

Visualizagao

Injecdo de gas

Injegdo de tragadores A

Geo-radar (GPR)
Termografia de
infravermelhos

Radiografia

Localizagdo por radiacdo .
sa0p s Varrimento por laser

Sistema Sahara
SmartBall

Geofone

Localizagdo acustica
¢ Correladores

Para proceder a avaliacdo fisica das condi¢cbesieohamento das condutas é por

vezes necessario algum acessorio tipo robot. Esta,vez introduzido no interior das
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condutas, permite a recolha direta de informagas. rObots costumam ser
comercializados e suportar equipamento associagnaatécnica com um conjunto de
caracteristicas pré-definidas. Cada robot no merchispde de diferentes sensores e
equipamentos para a inspecéo visual, ou a inspegdadiacdo, ou outra, sendo alguns
modelos totalmente auténomos. Os robots deslocamesenterior das condutas
montados enpigs de rodas, em passadeiras rolanied| press por andamentanch

wormou porscrew

2.5.5.1.1 Inspecao visual

A inspecao visual é ideal para a localizacdo edatfugas. A inspecao visual pode ser
no interior da conduta e necessitar da intrusdeqgdg@amentos na conduta, ou exterior
da conduta com a observacdo das propriedades dedepada conduta ou do solo
envolvente. Em contraponto com a visualizacdo hamama técnica que existe desde
sempre e muito rudimentar, as técnicas utilizan@maras sdo muito sofisticadas,

dependentes da tecnologia e recentes.

2.5.5.1.1.1 Visualizacao

A observacdo das consequéncias da presenca de dugas técnica ndo intrusiva,

muito rudimentar e antiga, com resultados influetios pelas caracteristicas do solo.

A observacédo das caracteristicas do solo a suigepfide denunciar a presenca de uma
fuga devido ao surgimento de agua a superficiemipadivel com os niveis freaticos do

solo envolvente, ou devido ao aparecimento de aggetexcessiva ou a um elevado
teor de humidade no solo sem justificacdo. A aguéuda tende a ascender acima da
camada que reveste o solo s6 quando a agua niorimtaerconduta esta sujeita a pressao

compativel ou o solo é pouco permeavel.

255112 CCTV

A inspecao visual direta ou a inspecdo com camaraideo CCTV Closed-Circuit
Television é uma técnica intrusiva para verificar todas Heragdes, defeitos e
deformac0fes existentes e visiveis no interior dé& Rn condutas de qualquer material
(Figura 2.10). Os equipamentos mais modernos estfmlados em robots e dispdem de
duas camaras para a obtencdo de uma imagem feootdla a 360°. A técnica exige

mao de obra muito especializada, equipamento pawanaacao interna da conduta, a
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movimentacdo da camara no interior da conduta, rifes minimas para a entrada,
saida e manobra da camara. As filmagens sdo gmaadmalisadas em gabinete e

existem varios modelos comercializados.

Figura 2.10 Exemplo de imagem obtida com CCTV (Puiechnologies, 2010).

Esta é uma das poucas técnicas que permite aragéio da situacdo factual da RDA,
como por exemplo a identificagdo de incrustamenédsasdes, a confirmagédo do
diametro interno ou a existéncia de ligacbes acitA analise das imagens exige
atencao devido a possibilidade de existéncia ddsasmas mesmas.

2.5.5.1.2 Injegéo de tragcadores

A localizacao de fugas nas condutas ganha preeisi@or com a inje¢ao de tracadores

(agentes quimicos sob a forma de gases ou liquidnshassa liquida. A injecdo de

gases esta mais vulgarizada e requer detetoredsdaogpavimento sobre a conduta.

Entre todos 0s possiveis gases nao toxicos, insisliia agua e mais leves que o ar, 0s
mais usuais sdo o hélio, o hidrogénio industriabcwexafluoreto de enxofre SF6, gas

transparente, inodoro, nao inflamavel e quimicamesgtavel (Pilcher 2003; Puust

2007). A vantagem da injecdo de gas € a sua caulecitk detetar pequenas fugas em
condutas de qualquer material, de qualquer didamet@ sua elevada precisdo na
definicdo do local da fuga (Farley Hamilton 2008). As principais desvantagens
prendem-se com a morosidade porque cada condua eria analise isolada, o seu

elevado custo, a dificuldade de detetar fugas ceifderior da conduta (lat al. 2015).

2.5.5.1.3 Localizagéo exata por radiacao
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2.5.5.1.3.1 Termografia de infravermelhos

A termografia com radiacdo de infravermelhos ousses térmicos € um meétodo
alternativo baseado na visao artificial. Neste casdécnica consiste em filmar a
superficie com uma camara de infravermelhos. Ddiitaagens resultam imagens
térmicas que realgcam a diferenca de temperaturaaim envolvente. Quanto maior for
a diferenca de temperatura entre elementos mednarasimagem térmica. Este método
€ aplicavel a qualquer conduta, independentememtdi@imetro ou material, mas €
afetado por diversos fatores (&t al. 2015). Em condigfes ideais a técnica é muito
sensivel e fidvel, como por exemplo em condutasstap ou em ramais domiciliarios.
A técnica permite inspecionar areas grandes cotargmespecializadas ou mesmo com

sobrevoo mas este modo de transporte tem um destle (Viana 2014).

2.5.5.1.3.2 Fluxo magnético

Para condutas metélicas e com o equipamento idstala robots moéveis, é possivel
utilizar a técnica fluxo magnéticaviggnetic Flux Leakage MFL) para andlise do
desempenho das paredes das condutas (MukhopaelByssastava 2000). Esta técnica,
gue esta pouco divulgada em Portugal, identificeenémenos de corrosao e a face da
conduta onde ocorrem (Haa al. 2012). Com a aplicacdo desta técnica a condutas
metélicas é possivel avaliar a evolugdo naturatelgsetivas paredes apos a instalagéao.
Comeca por distinguir a face de parede onde haosoraéncia, que complementa com
os indicios de fendmenos de corroséo ou do surgimgsn fendas ou fissuras. Com o
tempo estas fendas ou fissuras tendem a aumeataéie manter o liquido no interior
da conduta parcialmente ou totalmente. Da expedéda aplicacdo desta técnica a
redes de gas conclui-se que garante a localizagaaamalias com precisao de 0,1% da
distancia medida (Mandal 2013). Na Figura 2.11 ss&-se um equipamento para

aplicacéo desta técnica.

.

Figura 2.11 Exemplo de equipamento com campos mésele fluxo magnético (www.puretechltd.com).
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2.5.5.1.3.3 Varrimento por laser

Recentemente divulgado em Portugal, o varrimento Igeer [aser scal permite
cadastrar, georreferenciar, inspecionar, verifcastado de conservacgao e identificar
patologias com alta precisdo (3D). O mapeamerdortensional das paredes interiores
da conduta existente é executado com grande poesisén iluminacao, por introducao
do equipamento no interior da conduta e careceaquenduta esteja sem agua (kEiu
Kleiner 2013). O varrimento por laser baseia-s@nicipio da transmisséo da luz laser
(Haoet al. 2012). A informacéo recolhida € processada nariextpara compensar 0s
potenciais erros existentes na fase de varrim@tgons equipamentos comercializados

complementam o varrimento laser com outras técnicas

2.5.5.1.3.4 Radar de penetracdo no solo ou georadar

Outra alternativa para a localizacdo exata dassfulgaadgua com uma técnica ndo
intrusiva é a utilizacdo do radar de penetracdsato (GPR) ou georadar com radio
detecdo (MSSC 1992). O equipamento emite onda®®lagnéticas que penetram no
solo. As propriedades dielétricas dos materiaissges e constituintes do solo
(condicdes do solo e do material da conduta) camhom a refleccdo das ondas
magnéticas, que voltam a superficie e as antecasoras do equipamento recolhem-
nas (Hunaide Giamou 1998). As constantes dielétricas da agrsapdncipais minerais
presentes no solo e do ar tém valores tabeladagcélha e tratamento das ondas
refletidas permitem a identificagdo das construcéagerradas no solo (Filipe
Morgado 2011), das estruturas dos edificios, damehtos constituintes do solo ou das
zonas do solo com maior teor de humidade (Pagxab 2006; Azevedet al.2012) ou
cavidades, que poderao indiciar a presenca de.fdgaisquéncia da onda emitida e a
resolucdo da imagem produzida dependem das casticees do solo e do numero e
capacidade das antenas recetoras, sendo vantajosilizacdo de sistemas de
multisensor. Hoje, esta dispendiosa técnica poseraealizada manualmente ou em
veiculos com velocidades até 15 km/h e tem vantagebre os métodos acusticos ao
possibilitar a utilizagdo em qualquer material enper a identificacdo de outras
infraestruturas existentes no solo até cerca denjé profundidade, o posicionamento
das condutas com a correspondente georreferenciag@drapolacdo do material das

condutas, o diametro interno e externo e a caraag@o do tipo de solo.
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2.5.5.1.4 Localizagéo exata acustica

O escoamento de um fluido no interior de uma canéuat regime laminar processa-se

silenciosamente. Nalguns casos, em regime turlauéeatidivel a passagem da agua por
alguns acessorios, por valvulas semi-abertas, amais com consumo, por ocorrerem

fendmenos de choque hidraulico, cavitacdo, veldeidde escoamento elevada ou

pressao elevada.

A presenca de ruidos na RDA pode ser indiciadoraxisténcia de fugas de agua.
Assim, as primeiras técnicas de localizacdo exatant baseadas na auscultacdo da

RDA, numa copia do funcionamento do estetoscopio.

O desenvolvimento tecnolégico permitiu a construgéogeofone e do correlador de
ruido nos finais do século passado e, mais recentema construcdo dos sistemas
Saharae SmartBall As duas primeiras técnicas sdo comercializachasi® comuns na

industria, enquanto as duas ultimas técnicas sdo sufisticadas e caras.

As Ultimas versfes destas técnicas correntes poted tratamento das observacdes
acusticas utilizando amplificadores, filtros degfréncias ou modelos matematicos com
0 objetivo de isolar o ruido produzido pelas fudas restantes ruidos. Genericamente,
as técnicas acusticas podem detetar fugas em esnhatalicas até cerca de 1 km, mas
em condutas de material plastico a distancia mégigerca de 100 m (Almeida 2013).

2.5.5.1.4.1 Auscultacéo

As técnicas convencionais de localizacdo exataigasfde agua mais antigas sdo nao
intrusivas e funcionam através da monitorizacdo rdimlo, ou seja, através da
auscultacdo manual da rede (Figura 2.12).

As hastes de escuta mecanicaslisiening sticksdo ferramentas para a localizacéo
exata do aumento do ruido produzido pelas fugagdea. As hastes sdo encostadas na
parede exterior das condutas, ou em acessoriosiagies e tiveram sucesso em redes
de distribuicdo metalicas, um material bom transarisdo ruido. A gama de
frequéncias com a haste de escuta situa-se erfirel2@ 1,5 kHz com uma faixa ideal
entre 600 Hz e 800 Hz. A audicdo humana esta lilmita uma gama de frequéncias
entre 20 Hz e 20 kHz (PMSS 2007).
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Assim, podera identificar-se indevidamente a prgmete fugas na passagem por
valvulas semiabertas, nos ramais domicilidrios comsumo, nas instalacdes elétricas,
ou em zonas com ruido semelhante produzido pekegtdou outro ruido. Na
auscultacdo manual da RDA o diametro, o tipo deen@tda conduta, o tipo e as
condi¢des do solo, a profundidade da fuga, a digt&lo ponto de auscultacédo a fuga, a
experiéncia e a capacidade auditiva do operadobéaminfluenciam muito os
resultados da intervencéo.

De um modo geral, as vantagens das técnicas baseadascultacdo da rede sdo a sua
simplicidade, uma taxa de sucesso moderada em tasnchetalicas, o relativo baixo
custo operacional e a ndo interrupcao do abastatona@s consumidores. As principais
desvantagens prendem-se com alguma dificuldadepboaraa técnica a condutas néo
metalicas, na falta de precisdo para definir agdoscom maior intensidade de ruido e
esta posicdo nem sempre coincidir com a posicafuga A auscultacdo é ainda
influenciada pelo ruido de fundo ou provocado pogsadrios, bem como é muito
dependente do operador, sobretudo na sua veloai#adeslocacéo, na sua capacidade
auditiva e na sua concentracdo (Figura 2.13). Edemvantagens promoveram a

substituicdo do uso desta técnica por outras, deséeada de 80 do século passado.

Figura 2.12 Auscultacdo da RDA com haste de escutgcanica (Pilcheret al. 2007).
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Figura 2.13 Auscultacdo da RDA com haste de escuta eletrénica
(www.subsurfaceleak.com/Id8_operate_pg.html).

2.5.5.1.4.2 Geofone (Mecanico e Eletrénico)

O geofone mecanico utiliza o principio do estetpsc@ geofone eletrénico resulta da
introducdo de alguns desenvolvimentos tecnolOgideste Ultimo tem sensor ou
transdutor, ligado a um amplificador, e filtro dedquéncias e auscultadores que isolam
o ruido ambiente, o que garante o bom funcionamantma gama entre os 100 Hz e os
2,7 kHz. Para o funcionamento ideal, a RDA devesgal de uma presséo de pelo
menos 15 mc.a.. A velocidade de localizacdo cooredp a velocidade do movimento
do operador e permite a identificacdo do localudmf Na Figura 2.14 apresenta-se um

exemplo de utilizagdo do geofone.

Figura 2.14 Exemplo de utilizagcao do geofone (PureEhnologies 2010).
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O geofone eletronico possibilita a andlise digi@alruido, 0 que permite suprir o ruido
ambiente e efetuar memorizacéo dos niveis de risl@aracteristicas técnicas gerais

de alguns modelos divulgam frequéncias de resposta 1 Hz e 5 kHz.

2.5.5.1.4.3 Correlador de ruido

O correlador de ruido é um sistema mais complex, requéncias de resposta entre
1Hz a 300 Hz e os 5 kHz (dependendo do modeloledite permite detetar fugas em
condutas metélicas, em betdo e em PVC (PMSS 28Q&gnica utiliza a velocidade de
propagacdo do som produzido pela fuga (Faglegl. 2008). A propagacdo do som
efetua-se através de dois meios. O som propagaaes das paredes da conduta,
podendo ser detetado com acelerbmetros, bem comeéatda agua, podendo ser
detetado com hidrofones.

Em cada extremidade da conduta € instalado um rselesgontacto (microfone ou
sensor de som) para escutar o ruido (Figura 2.Ab5X}istancia entre os dois
equipamentos e a velocidade de propagacdo do sptadoapermitem determinar a
distancia da fuga a cada um dos sensores. A valieide propagacdo do som nas
paredes das condutas introduz alguma incertezaiaé pois o material da conduta e o
seu didmetro podem atenuar a sua propagacéao, bematipo de solo e nivel freatico
no subsolo (Hunaiddt al. 2004). Condutas de material plastico, com diamsejrandes,
em solo argiloso e submersas no lencol freaticmstdoem condigcbes que néo
permitem a localizacdo exata da fuga. A inclusdaumleterceiro sensor permitird a
medicao direta da velocidade de propagacéo do som.

Hunaidie Chu (1999) desenvolveram um trabalho inovadorampo da caracterizacao
dos ruidos produzidos em condutas plasticas. Estadwologia foi aplicada em campo,
identificando as suas maiores vantagens e fragasl§Hunaidet al. 2004). Beclet al.
(2005) analisam as possibilidades do processam@mtouido. Mais recentemente,
Brennanet al. (2008), no ambito de trabalhos experimentais, @op melhorias na
aplicacdo da técnica. Hansat al. (2007) identificam vantagens na utilizacdo do
cepstrum(operacdo matematica que consiste em extrair @sfimanada dé-ourier do
espectro do sinal na forma logaritmica), em dembmela correlacdo, na analise do

ruido.
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An ‘advanced’leak nolse correlator, showing correlation peaks
at various frequencies

Figura 2.15 Exemplo de utilizacao de correlador deuido (Farley et al. 2008)

Figura 2.16 Exemplo de hidrofone montado num marcde incéndio(Hunaidi 2012)

Chyuan (2007) apresentou uma analise critica dustaeglos obtidos em campo com um
modelo de correlador. Atualmente, continuam a s@pgstas novas analises ao ruido,
como por exemplo o trabalho de Almeida (2013).

2.5.5.1.4.4 SistemasSaharae SmartBall

Mais recentemente foram desenvolvidos equipamentiasivos que incluem sensores
acusticos. Os sistem&aharae SmartBal] exemplos deste tipo de equipamentos, sao
introduzidos no interior das condutas para regstap ruido no interior da massa
liquida. Estas ferramentas sdo lancadas numa secagfastadas pela corrente, sendo
irrelevante o material da conduta, o tipo de sglem certa medida, o diametro da
conduta.

O sistem&Saharacarece de um acesso ao interior da conduta camettid minimo de

50 mm (Mergelag Henrich 2005), trabalha na gama entre 1 Hz e HXA) kecessita de
velocidades de escoamento superiores a 0,30 nmiite @m sinal eletromagnético que
permite localizar o equipamento a superficie (Rglll7). Este sinal permite o registo
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do percurso efetuado se o operador transportapamento GPSQlobal Positioning
Syster O cruzamento dos dados permite o posicionandmtorificio da fuga e uma
estimativa para o caudal da fuga através do ruiddugido (Mergelag Henrich 2005;
Chyuan 2007). O hidrofone (sensor de som em cani@ictto com a 4dgua) esta na
extremidade do cabo de ligacdo, o qual permiterparanovimento e efetuar a
confirmacéo da localizacéo da fuga (Figura 2.18uAs modelos dispdem de camaras

CCTV para complementar a informacdo, nomeadamemd@tg a corrosao interna,

condi¢Bes do escoamento e defeitos dos acessBriosTechnologies 2010).

‘Surface Locator {ts.rxwiﬁ mmnﬁ:ﬁ'ﬂ

(LT r:‘.l_':l =
i =

m-ﬁu—uﬁp

Insertion Device M‘

—— ijensor Head

Figura 2.17 Exemplo de utilizacdo do sistem&ahara (Fonte: http://chinawaterrisk.org/opinions/more-than-

pipe-dreams-non-revenue-wate/.

Figura 2.18 Detalhe da extremidade do cabo do equmento Sahargwww.puretechld.com).

O sistemé&martBallexige acesso ao interior da conduta (diametrg H@20m ou 0,152
m) e velocidades de escoamento compreendidas@®@a#é m/s e 0,457 m/s. A grande
limitacdo da utilizacdo deste equipamento é a éxish de pontos para acesso ao
interior da conduta, o preco de aquisicdo e deaggerdo mesmo. Os modelos mais
recentes do sisten@martBallpermitem que a bola viaje livremente na RDA dwedrit
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horas. A informacdo recolhida pode ser visualizeda graficos com o registo da
intensidade sonora, o instante do registo e regpebsicdo na RDA, tal como esta
apresentado na Figura 2.19. Algumas versfGes caatizacias incluem sensores
acusticos, acelerbmetros, magnetometros e senderdsmperatura (Lite Kleiner
2013).

- -

Figura 2.19 Detalhe daSmartBall (PureTechnologies 2010) e exemplo da informagdo odsida para a

localizacédo exata consmartBall (PureTechnologies 2009).

2.5.5.2 Técnicas de localizacao exata de fugas nao convencional

2.5.5.2.1 Simulacéo em regime transitério do comportamentaliféiulico

A simulacdo do comportamento hidraulico em regiraeditério pode contribuir para a
localizacéo exata de fugas. Para o efeito, os masdekrciais rigidos ou 0os modelos
inerciais elasticos podem ser utilizados para simalpresenca de fugas de modo néo
convencional. O regime transitério ou variavel tamvantagem de gerar muitas
observagcdes num intervalo pequeno de tempo. Conéstld metodologia s6 tem
apresentado resultados razoaveis quando aplicadadataras e necessita de muitos
parametros dificeis de determinar para representampressibilidade do fluido e o
comportamento elastico da conduta. Outra desvantagemétodo é o comportamento
hidraulico ser representado por um sistema de éqsagiferenciais parciais do tipo

hiperbdlico de dificil resolucdo devido a elevadmplexidade matematica.
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Para este fim é necesséria a instalacdo de tramedude pressdo numa conduta e de
uma valvula propagadora de ondas caso ndo exisibvmlas. O manobrar da valvula e
a observacdo da evolucdo da pressdo no tempo,tpeadentificar a presenca e o
posicionamento de um orificio e respetivo caudalfuga. De igual modo, numa
conduta com transdutores de pressdo permanenta®s enonitorizacdo de presséo, o
aparecimento subito de roturas é registado nas\agges de pressdo e estes valores
possibilitam o seu posicionamento (Colombo, eé&arney, 2009). Em ambos 0s casos
procede-se a monitorizacdo de fenomenos efémeamdos, com o valor da pressdo a
oscilar varias vezes entre valores extremos emvaltess de tempo muito inferiores ao
segundo (Boulost al. 2005; Pothokt Karney, 2013). Este tipo de monitorizacao exige

elevada capacidade de registo e elevada precisaeatwes observados.

Ligget e Chen (1994) na continuidade do seu trab@Mudare Liggett, 1992) propdem
determinar a posi¢ao das fugas, e o caudal assp@anh base na evolugéo da presséo
guando ocorrem fendmenos transitorios. Esta hipOtesntorna algumas das
dificuldades associadas ao estudo do escoamemmpente e permite testar a hipotese

em laboratério, tendo originado uma nova linhadestigacao.

As variagcbes do caudal e da pressao em curtovafdsrde tempo permitem bons
resultados de identificagdo dos parametros descmidse com equipamentos simples,
isto é, a calibracao de diferentes coeficienteBidgfo e a localizacdo exata da fuga. A
principal desvantagem esta associada a elevaddeddgnle matematica do modelo de
simulacao. Este tipo de anélise pode ser aplicaddes de distribuicdo de gas (W&n
al. 2012), a emissarios (Brunone 1999) ou outras dasde permite utilizar diferentes
tipos de transdutores de pressdo como por exenmalosdutores de pressao

convencional e piezoceramico (Taghveteal. 2007).

Um dos primeiros trabalhos apresentados (Brunorg®)16riginou melhoramentos
importantes na analise da evolucdo da amplitudenda gerada (FerrangBrunone
2003a) e (Ferrante Brunone, 2003b) e na respetiva aplicacdo em ladmowg Tanget

al. 2000) e em contexto real (BrunomEerrante, 2004).

A primeira analise do sinal foi efetuada com adfamrmada da série de Fourier. Além
dos trabalhos mencionados, a aplicacdo da tranaftarmdpida de Fourier permitiu
melhorar resultados (Lay-Ekuakillet al. 2009), tendo sido aplicada a redes de
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distribuicdo de gas (Waat al. 2012). Os resultados dos registos em dois tipos de
transdutores de presséo, convencional e piezoaayafaoram comparados (Taghvaei

al. 2007), tal como foi estudado o efeito do retarddmeda rececdo de sinal no
processo (Taghvaadt al. 2006; Hansoret al. 2007). Para a obtencdo de espectros
satisfatorios com algoritmos de transformada rapieaourier € necessario garantir
algumas relacbes entre a velocidade de propagatética do meio, a duracdo dos
pulsos da onda, a velocidade, o tempo de propagagdeconhecimento da frequéncia
(Henriqueset al. 2006). A superacao destas limitacdes na metodokbgilocalizacdo
exata de fugas foi possivel com a utilizagdo dedwbgia de Padé (Dandd al. 2000;
Main et al. 2000; Gucet al.2001), em alternativa a utilizacédo da transformagaa de
Fourier (Lay-Ekuakilleet al.2013).

O recurso a técnicas de algoritmos genéticos, eamativa ao método de Levenberg-
Marquardt (Liggete Chen 1994), para localizar fugas em condutasileraaeb fator de
atrito ou a rugosidade interior das condutas,nfvoduzido por Vitkovsket al. (2000).
Os algoritmos genéticos, apesar de ndo garantirebtencdo das solucbes oOtimas
globais, permitem a obtencdo de multiplas boascéekl A selecdo do intervalo de
tempo e dos pontos para monitorizacdo da pressamtduo fenomeno promotor do
regime variavel foi determinante para o sucessaptieacao da técnica (Vitkovslet

al. 2003) e os erros e desvios na precisdo da medigdpressdo também foram
analisados (Vitkovsket al. 2006). Do trabalho desenvolvido resultou a apiocaem
laboratorio da metodologia que é capaz de ideatifitigas Unicas ou mdultiplas
(Vitkovsky et al. 2007).

Para a resolugdo do modelo matematico de locatizdeafugas e de calibracdo da
rugosidade interior das paredes das condutas dpiopta uma modificacdo do método
Levenberg-Marquardt com os algoritmos genéticos pékan et al. 2003).

Posteriormente, foi proposta a incorporacao dernmégéo existente e fidedigna para
limitar os valores possiveis para o fator de atiita rugosidade interior das condutas e

contribuir para resultados finais melhores (Kapelfaal. 2004).

Em laboratério, Covagt al. (2004) observaram o comportamento de condutas em
polietieno com fugas para posteriormente detalbamodelar o comportamento

viscoelastico das suas paredes e a sua contribp@@&o0s escoamentos transitorios
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(Covaset al. 2005). Mais tarde, as observacfes medidas emal@ivior por Covas e
Ramos (2010) foram comparadas com o0s valores ewmest obtidos com um
simulador de escoamentos transitorios, tal corprigposto por Nash e Karney, (1999).
Ambos os trabalhos registaram o efeito da presdagaros introduzidos pelo modelo
de simulacao ou introduzidos pela falta de prectsoleituras. Cova e Ramos (2010)
realgcaram a importancia do rigor no conhecimentgisima em estudo, bem como a
importancia da manobra efetuada na valvula serdeatipente controlada. A aplicacéo
a redes reais foi introduzida por Misiuretsal. (2005, 2007). Nestas aplicacdes mais
reais ficaram demonstradas as limitacdes envolndagrocesso, isto €, a necessidade
de descriminagdo de todos os acessoérios, 0 pedgosdbrepressfes geradas, mas
também a possibilidade de avaliar o nivel de dm@géo das condutas através das
condicOes internas de escoamento, expressas caarmgieo do modelo de simulacéo
(Misiunaset al. 2007; Misiunas 2008).

Numa tentativa de simplificar a analise foi propostombinar o Método das
Caracteristicas com o simulador hidraulico gratlRANET (Soareg Reis 2005) e a
procura de solu¢cdes com o método Levenberg-Martjeam método Nelder-Mead
(Soares 2007).

Outros melhoramentos na analise da amplitude eérezia do escoamento transitorio
foram propostos (Mpeshat al. 2001). Na sequéncia destes trabalhos foi melharada
analise do diagrama de frequéncia (etal. 2005a, Leest al. 2005b, Leeet al. 2008).
Toda esta investigacdo permitiu que muito trabatieo laboratério tivesse sido
desenvolvido neste ambito (Al-Khomairi 2008). Madistalhes, sobre a evolucdo da
investigacdo da localizagdo exata de fugas poisandb transiente inverso, podem ser
encontradas no trabalho de Colombo (Colomioal. 2009).
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3 Bases da modelacao matematica
como apoio a localizacao
aproximada de fugas em Redes

de Distribuicao de Agua

3.1 Enquadramento

A localizacdo aproximada ndo convencional baseadabservacdo do caudal e da
pressao, que recorre a simulacdo estética do ctempamto hidraulico da rede com a
presenca das fugas, serd descrita no presenteulcap@ modelo matemaético,
denominadoPhysics basednecessita da descricdo fisica da RDA e da recdéha
observacdes em pontos de amostragem. Com o obpivilescrever o mencionado

modelo matematico, o capitulo sera dividido em dwasdes partes autbnomas.

A primeira parte define o problema a otimizar. Ratadescreve os principais modelos
de otimizacdo na literatura incluindo a definic@val das equacdes representativas do
comportamento hidraulico da RDA e as alternativaas @ modelacdo matematica das

fugas e processos de integracdo no modelo de atfoz

Na literatura ha valores considerados admissiais @ceitar que o modelo matematico
representa o sistema real através da comparacé® \albres estimados e valores

observados na rede. A observacao destes valorge oo n0s de monitorizagao.

A segunda parte descreve os conceitos fundamequdegsa monitorizacdo das RDA

neste ambito. Deste modo, a segunda parte comecdeporever onde armazenar a
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informagao proveniente da monitorizagao da RDA.deppresenta-se 0s instrumentos
mais comuns para monitorizar as variaveis de eseldwantes para o problema. Para
finalizar apresentam-se critérios para escolhee andolher a informacéo e apresenta-

se para o efeito algumas metodologias da biblicgraf

3.2 Modelo de otimizacao

Na literatura da especialidade, a modelacdo maieandd comportamento hidraulico
de uma RDA é apresentada como um problema disgtog| caracterizada a geometria
e topologia da RDA (condicdes de fronteira, valswddvas, comprimento das condutas,
didmetros, rugosidades), sabendo as solicitacéesd® (a causa), existe um conjunto
de equacbes (modelo matematico de simulagédo) quetpesstimar as respetivas cotas
piezométricas nos nbsla rede (o efeito). Cada cota piezométrica é aastdancota
topografica com a pressdo naquele no. Este probtireto € determinado, por se
dispor de igual numero de incégnitas e de equagiependentes (Lansey 2000;
Ormsbeee Lingireddy 2000; Izquierdet al.2004).

O problema da localizagcdo aproximada de fugas emA RIDm técnicas nao

convencionais € um problema inverso. Em algunsdadBDA, os efeitos do processo
sdo conhecidos (a pressao é observavel) e assunue-secota topografica € conhecida,
pelo que a cota piezométrica é conhecida atravé®ma das duas grandezas. A RDA
esta caracterizada com uma topologia, geometr@ansumo. As solicitacdes em cada
no sdo as incognitas do problema, e decorrem dawagdo dos consumos com as

fugas existentes.

O valor da totalidade dos consumos do aglomeradesapta elevada variabilidade
durante as 24 horas de um dia. Simultaneamentmsumo é uma variavel estocastica
devido a impossibilidade de identificar cada consusoladamente. Porém, o consumo
apresenta menor variabilidade no periodo noturfiserwando-se ai o seu valor
minimo, o que indicia consumos individuais e nos minimos e consequentemente

mais estaveis.

! Despreza-se a altura cinética porque tem um vaioto reduzido quando comparado com a soma da
cota topografica e a altura piezométrica.
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Existindo um medidor de caudal a saida de reseiwaid na entrada da ZMC, em cada
momento o caudal total fornecido esta registadstoambém estar registado o volume
acumulado dos consumos nos contadores doméstiqusssével determinar o caudal

consumido no intervalo de tempo em estudo. A difgaeentre estes valores (fornecidos

e consumidos) identifica o valor total das perdas.

A totalidade das fugas existentes numa RDA tem uwlmsribuicdo espacial
desconhecida, isto €, 0 numero de fracles, respetior parcelar e posicionamento é

desconhecido.

Esta tese procura dar uma resposta para a co@stataalores de pressao observados.
Neste sentido, procura estimar, aproximadamententqué perdido, e onde se
encontram as fugas na RDA. A resolucédo deste przbleorresponde a resolucao de

um problema inverso. Mas sera que a solucéo existea uma solucao unica?

Um problema inverso diz-se determinado, ou sejasgmta uma solugdo Unica, se as
equacoes disponiveis sdo independentes e o numequdcdes for igual ao nimero de
incégnitas do problema. Nestas condicdes o problérbem condicionado (Pudar
Liggett 1992; Luvizotto Jr. 1998).

O problema inverso é um problema mal condicionadando ndo ha garantia da
unicidade da solugéo, podendo apresentar solucGkiplas para o mesmo problema,
ou solugdes continuamente dependentes das condigidess e de contorno. Na
generalidade dos problemas, a indeterminacéo didgmna inverso é causada ou por ser
subdeterminado (possui menos equacdes que incggoitapor ser sobredeterminado

(possui mais equacdes que incognitas, mas algumoadgriitas sdo indeterminadas).

Os métodos numéricos para a resolucao de probleversos sdo ou métodos inversos

puros ou meétodos de otimizacao.

Na sua apresentacdo geral, os problemas de oténiz@p compostos por uma funcao
objetivo, as varidveis do problema, as restricbesespaco de solucao (Floudas 1995).
Quando os problemas de otimizacdo séo aplicadesoducao de problemas inversos, a
funcado objetivo avalia a relacédo entre os valostisnados com o modelo de simulacéo
e os valores observados. Neste contexto, a prausolucdo do problema inverso é
transferida para a procura da solugédo que minimikangado objetivo, calculada com
valores observados e com estimativas obtidas comodelo de simulagéo.
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Nesta secdo descreve-se o0 problema inverso pacal@acao aproximada das fugas na
RDA com a utilizacdo de um problema de otimizagdara o efeito descrevem-se
funcdes objetivo utilizadas em diferentes trabglhas variaveis do problema, as
restricbes e o0 espaco de solucédo O problema dezatiéo é complexo e nao linear. Por
ser geralmente desconhecido o numero de incogiotgsoblema (nimero de fugas), o
problema é mal condicionado por desconhecimentoetiggdo entre o nimero de

equacdes e 0 numero de incognitas.

3.2.1 Funcao objetivo

Os problemas de otimizagcdo sao problemas de maganzou de minimizacdo de
fungbes num dominio, obedecendo a um conjunto diig@es. Os problemas de
otimizagdo no ambito das RDA s&o complexos, mullia® com variaveis discretas
(Lin et al. 2007) e/ou continuas. A definicdo do problema timipacdo auxilia a
abordagem cientifica e € muito Gtil na tomada dasée técnica (Coelhe Andrade-
Campos 2014).

Na presente tese, 0 problema de otimizagdo paveadizacdo aproximada de fugas é
apresentado como um problema de minimizacéo daiduoljetivo. Neste problema, o

resultado tedrico associado as solucdes otimasngdd objetivo € zero. Ndo obstante o
resultado ser conhecido, varios investigadoressaptam diferentes expressdes para o
calculo da funcéo objetivo. Na bibliografia da esgkdade, estas fun¢des objetivo séo

elaboradas tanto com a variavel de estado cotarpigzica como com o caudal.

O primeiro modelo de otimizacdo no ambito da laeafo aproximada de fugas em
RDA (Pudare Liggett 1992) propunha a utilizacdo da funcéo tolge elaborada

exclusivamente com cotas piezométricas:

( PjObservado ( PjEstimado 2

z+— -l z+—

NPO| . .

Min F=Y) & & 3.1
=1 g,

J

onde:
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Observado
z+—
Y

Estimad
[Z"'—j representa a cota piezométrica estimada parg;o no
i

representa a cota piezométrica observada no né j;

q representa o desvio padréo ou desvioathigéo para a leitura no ¢

NPO representa o niumero de nés monitorizados.

O trabalho de Vitkovsket al. (2000) utiliza a equacédo 3.2 para calibrar a rdigole

das paredes das condutas e localizar as fugas Aa RD

NP Estimado Observad
Max F:—Z(Z+Ej —(2+Ej 3.2

j=1 y j y j
onde as variaveis apresentadas tomam o mesmadcaagloifque na expressao 3.1.

Para o efeito, monitoriza um fendmeno de transiprdeocado pela variacdo no caudal
saido por um dos nos. Na expressao da funcdo wabjptbcura-se maximizar um
namero negativo e ha utilizacdo exclusiva de cptagomeétricas. O método para a
resolucdo do modelo de otimizagdo néo foi o0 métmbevenberg-Marquardt (Liggett
e Chen 1994) mas os algoritmos genéticos. Ambos é®dus de resolugdo néo
garantem a convergéncia para a solucdo otima gloiad os algoritmos genéticos

obtém solucdes que sdo independentes da solucéd do problema.

O trabalho de Soares (2003) introduz as seguintas flingdes objetivo, associando as
cotas piezométricas e o caudal no modelo de otg&zpara a localizacdo aproximada

de fugas, na analise em regime variavel:

Min F, tal que:

; 2
Estimado Observado
P P
+ — - + —
NCO | NPO, [(Z y zZ y NQO, (( )Estimado _ ( )Observado
P jit it + ) Q)i Q)i

)2

F = > w

=1 | =1 ! NPO, R?bservado 2 Jzzl ] NQO, (Qiotbservado) 2
[Z NPO, } [Z NQO, }

i=1 i=1

3.3
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onde:

NCO representa o nimero de cenarios de consumo ales;v
NPQ representa o niumero de nés monitorizados nonitedta
NQQ representa o numero de condutas monitorizadasstentet;

w}’ representa o peso atribuido as observacdes diipres instantg

w].Q representa o peso atribuido as observacdes dalcauthstantg;

Observado

Z+; representa a cota piezométrica observada nmodnstante;
j.t

Estimad

Z+— representa a cota piezométrica estimada parg aminstante;
it

pPpservade representa a pressdo observada ricnodnstants;

ppservado representa o caudal observado na condutanstante;
Estimado representa o caudal estimado na condateinstante.

Com as variaveis anteriormente apresentadas, afonigdo objetivo utilizada é:

2
P jObservado NQO,

. NCO | N2 P Fetmade Estimado Observado
win F=30N (28] (2l R @@ s
t=1

j=1 Vi Y =1

Na continuagdo da sua investigagdo, na simulacadémita do comportamento
hidraulico em regime variavel, Soares (2007) ataati expressdo de calculo e propde
uma expressdo dependente exclusivamente da catanpg@ica, com as variaveis

anteriormente apresentadas:
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Estimado Observado 2
(s
NCO | NP, y . y .
Min F =Y I p— 1! 3.5
t=1 =1 P servado
= NPOQ,
onde:

Observado

— representa a altura piezométrica observada mnmodnstante.
it

Wu e Walski (2005) e posteriormente Wu (2009) rbeseram a importancia da
definicdo da func&o objetivo no decorrer da resmugo modelo de otimizagéo, tanto
para a calibragdo da rugosidade das paredes istel@ms condutas como para a
localizacéo aproximada de fugas de modo ndo comraic Ambos reconheceram a
necessidade de flexibilizar o modelo para represemts diferentes cenarios
operacionais sob varias solicitacdes. A proposteseptada para dinamizar a pesquisa
de solugbes introduz trés funcdes objetivo, todes e€om medicdo de cotas
piezométricas e caudais. Este conjunto de funcbpggiv (equacbes 3.6, 3.7 e 3.8)
obriga a selecdo de condutas para monitorizar datade nds para monitorizar a cota
piezométrica e requer coeficientes de ponderac@a equilibrar o contributo das
parcelas referentes a cota piezométrica e ao caAdarimeira alternativa para a
definicho da func&o objetivo utiliza a expressaé 8. efetua a ponderagdo da
minimizacdo da soma dos quadrados das diferenigaivais entre valores estimados e

valores observados:
2

Estimado Observado
NP (Z + j h (Z + j NQ Estimado Observado 2
ZO' 4 it 4 it zq Qi t - Qi t
i i

j=1 H i=1 me,t

pm,t

~ NPO, + NQO, 3.6
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H,., . representa um coeficiente especifico definido peilizador para converséo da

diferenca entre as cotas piezométricas num valoreamsional,

Qym,: representa um coeficiente especifico definido pilizador para conversédo da

diferenca entre os caudais num valor adimensional;

AH()bservado .
w; = W(W) representa um fator de ponderagdo normalizadoeddapde
j

carga observada desde o reservatorio até amwbservado;

Observado - .
wizw(W) representa um fator de ponderagdo normalizado almat
i

observado;
w() representa uma funcao constante, linear, quadm@idogaritmica.

Com recurso as variaveis anteriormente apresentadasgunda alternativa para a
definicdo da funcao objetivo (3.7) expressa a pagd® da minimizacdo da soma dos
valores absolutos das diferencas relativas:

Estimado Observado
NPQ [Z * j B (Z * J NQQ, | Estimado _ ~ Observado
Sw, Vi Vi 3w Qi Q.
j=1 H = ‘ me,t ‘
NCO

Min F=> 3.7
= NPO, + NQO,

pm;t

Ainda com as mesmas variaveis, a terceira expretdaelevancia a minimizagdo do

méximo valor absoluto das diferencas relativas)(3.8

Estimado Observado
P P
Z+— |zt Estimado Observado
. y) v ) |Q stimado _ Q v
Min F =arg_max Lt Lt =t s 3.8
ti,] H pm,t ‘ me,t ‘

onde as variaveis continuam a ter as designac@asrjéionadas.

O trabalho de Ribeir@t al. (2012) analisa a qualidade das solugbes obtidas co
diferentes fungbes objetivo, bem como o tempo d=ulcdnecessério & sua obtencéo.
Deste trabalho, os autores concluiram que se obit@a boa combinagcdo entre a

gualidade dos resultados obtidos e o esforco caojmmal com a funcédo objetivo
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representada na expressao 3.9, que se assemaeligié bbjetivo proposta por Savic e
Walters (1995) e por Vitkovskgt al. 000):

NP Estimado Observad
Min F= Z(ZJ’EJ —(z+3j 3.9

i=1 yi yi

3.2.2 Restricoes do modelo de otimizacao

No presente modelo de otimizac&o, as restricoesnddelo de otimizagcdo sdo as
equacles utilizadas para estimar o comportamewnh@wiico da RDA recorrendo a
simulacao estatica. O processo em analise (esctaswnpressdo na RDA) denomina-
se sistema. Desigha-se modelo do sistema o confletequacfes mateméaticas que
traduzem as caracteristicas, as leis fisicas spetiea resolucdo usando um meétodo
numeérico. A simulagéo hidraulica utiliza um complatapara estimar o comportamento
da RDA em regime permanente perante uma solicitagpecifica. O resultado do
modelo de simulacdo hidraulica descreve o compertéonda RDA. Neste sentido, 0s
modelos de simulacdo do comportamento hidraulisoRI2A séo ferramentas versateis
e robustas para auxiliar a andlise do seu funcienamsob diferentes condi¢des. A
facil manipulacdo é uma grande vantagem, o queilizabla alteracdo do nivel de
complexidade ou do nivel de simplificacdo da RDAnGdelo matematico é autonomo
do funcionamento do sistema real e as solucOesapsslas sdo dependentes do
detalhe na definigdo do mesmo.

Para os efeitos supramencionados, a rede é deadgrem trocos e nds. Um troco da
RDA é um conjunto de elementos que liga dois pontmsn manutencdo das
caracteristicas de material, geometria e caudrem de todo o0 seu comprimento. Um
troco representa uma conduta, um acessorio ou njurto dos mesmos. A constancia
do troco permite caracterizar 0 seu comportamertbafj com uma equacao
constitutiva (Sousa 2003; S4 Marqeesousa 2011).

O no pode ser de fronteira ou de juncdo. O néaledira tem cota piezométrica fixa. O
né de juncdo resulta da unido de pelo menos dog®drou da entrada ou saida de

caudal.
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Nas RDA é frequente a constituicdo de anéis fech&uhalhas), isto é, varios trocos

estdo associados de modo a formar circuitos feshadimando-se indistinto o inicio e

o fim. O nimero de malhas elementares naturais pexddeterminado atraves da teoria
dos grafos com a expressao:

NMN= NT-NN-(NF-1)

3.10
Onde:

NMN representa o niumero de malhas elementares msaturai
NT representa o numero de trocos da RDA,;
NN representa o nimero de nés de jungédo na RDA,;

NF representa o numero de nés de cota piezoméixecad RDA.

3.2.2.1 Leis fisicas para a simulacao estatica da RDA

Como ja mencionado, o modelo matematico de simolagstatica organiza um
conjunto de equacdes matematicas que traduzem pocamento hidraulico da RDA.
Esta formulacdo matematica do problema sera relsoleom um método numeérico
adequado. O modelo estatico representa um ingtartieular de tempo ou intervalo de

tempo durante o qual os parametros permanecenaotest

A vantagem da utilizacdo da simulacédo estaticacthoportamento hidraulico da RDA
em regime permanente € estimar rapidamente osegalias variaveis de estado, facto
gue facilita o seu uso para o dimensionamento ksardo comportamento da RDA. As
variaveis de estado (cotas piezomeétricas nos gasi@ais nos tro¢cos) mudam devido a
alteracéo dos eventos (mudancas nas solicitacGesdaprrem na RDA. Para efetuar a
simulagdo assumem-se as solicitacdes concentradasos (Walski 1983; Mays 1999;
Sousa 2006; Giustolist al. 2012).

Num escoamento permanente, as restricbes hidrauépaesentam a aplicacao das leis

fundamentais da fisica aos escoamentos sob préssén liquido incompressivel.

Na presente tese, a formulagdo matematica pardcalaalo equilibrio hidraulico
baseia-se nas equacdes dos nés e as incognitasdBdonsdo as cotas piezométricas

nos nos de juncdo da RDA. Na formulacdo selecignadsistema de equacbes a
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resolver € constituido pela aplicagdo da lei daicoldade nos nés de juncdo, o que
expressa a conservacao da massa nos referidofa@sa resolugcdo do sistema de
equacOes dos noés é utilizado o método de Newtohdeapcom controlo de passo
(Sousa 2006).

3.2.2.2 Lei de resisténcia ao escoamento

Para a representacdo matematica do comportamestesdoamentos sob pressdo num
troco é imprescindivel conhecer como é dissipagaeigia e estimar o seu valor, a

perda de carga associada ao escoamento em regiorengnou em regime variado.

No escoamento em regime uniforme, a perda de cérgmoporcional ao atrito

desenvolvido nas paredes interiores das condudigscaracteristicas do liquido, sendo
designada por perda de carga continua ou de percliréemperatura ambiente, o
coeficiente de viscosidade cinematica da agua éomeduzido, por consequéncia 0s
escoamentos sob pressdo em RDA e redes de adetd@anefse maioritariamente com

regime turbulento.

Para escoamentos turbulentos, as leis de res@ténais divulgadas s&o: Darcy-

Weisbach , Gauckler-Manning-Strickler, Hazen-Witie Scimeni.

A formula de Darcy-Weisbach (1845), consideradérmila racional para o calculo da

perda de carga continua ou de percurso, € aplieédgeblquer regime de escoamento.
Contudo, a sua aplicagdo em regime turbulento alarigecorrer a um processo iterativo
para estimar o fator de resisténcia que, por smadepende do nimero de Reynolds e

da rugosidade relativa das paredes da conduta:

AH continua — 8fJ LJ 2 3.11
gDy |

onde as variaveis apresentadas tomam o seguintécsido:

AH "™ representa a perda de carga continua no pr@ge.a.);
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f; representa o fator de resistéAda deDarcy-Weisbactia conduta no trogo

L, representa o comprimento do trggan);
Q, representa o caudal escoado através do jroeds):;
g representa a aceleracdo da gravidade terresdre®();

D, representa o diametro interior da conduta no f¢gy.

Para evitar este processo iterativo é possiveizattilexpressdes aproximadas e

explicitas.

Ou expressdes empiricas para o calculo da perdarga continua com coeficientes
dependentes das caracteristicas do material dategradmo por exemplo a formula de
Gauckler-Manning-Strickler (1867, 1891, 1929):

10293,

2 5333
KGM&Dj

Q? 3.12

I

continua —
AH o2 =

Ou em alternativa, a formula de Hazen-Williams @)90

1852

. 10674L . i

AH ;:ontmua - D437 J (CQJ j 3 13
i HW.

onde as variaveis previamente apresentadas mast8ignificados e as novas variaveis

apresentadas tomam os seguintes significados:

Kaus representa o coeficiente de Gauckler - Manningiek@er (m*¥/s);
C,w representa o coeficiente de Hazen-Williams.

Ou ainda, a formula empirica de Scimeni (1955)quwa as variaveiK,,, o e B séo

coeficientes que dependem da rugosidade do mater@dnduta:

10/
AH jc::)ntinua - Lt{ QJ GJ 3.14
KD

2 Em regime turbulento, com o nimero de Reynold$ éRe rugosidade absoluta equivalente da parede
interior da conduta ¢k), o fator de resisténcia é calculado com a forndea Colebrook-White:

1 k 2,51
= —2Log [+ —~|.
Vin+1 9 3,7D Re./fn
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Apesar das diferentes expressodes de célculo pamaes parcela das perdas de carga
continuas disponiveis na literatura da especiatidads estudos de caso apresentados

no capitulo 5 s6 sera utilizada a formula de Haz@hams.

O escoamento em regime variado ocorre sempre quariagdes subitas de velocidade
e as linhas de corrente deixam de ser retilineaga Bcorréncia resulta de uma
adaptacdo ao meio envolvente, resultado da presEngressorios, da alteracdo da
direcdo do escoamento ou dispositivos para conttolonesmo, e esta associada a
turbuléncia acentuada e consequente aumento dpagiis de energia. Perante a
diversidade de ocorréncias possiveis, cada pamieente a perda de carga localizada
pode ser estimada em funcao da altura cinéticajidero de Reynolds e da geometria,

com a expresséo:

localizada U 12
AH etrda = K —L 3.15
29

onde as variaveis apresentadas tomam os segugnésados:
localizada H . . .
AH; representa a perda de carga localizada ou singoifeocoj (m c.a.);

K representa o coeficiente de perda de carga lacaljz

U, representa a velocidade do escoamento no frogs);

g representa a aceleracdo da gravidade terresdren(§);

3.2.2.3 Lei da energia aplicada nas malhas

A formulacdo matematica do equilibrio hidraulicedado nas equacdes dos nds nao
utiliza explicitamente a lei da energia aplicada malhas. Mesmo assim, verifica-se a

conservacgao de energia para cada malha naturdbda R

NTM NB
D AH ->E,=0 OkONMN
meL a=1 3.16

onde:

AH  representa a perda de carga total no tropertencente & malha;

93



Capitulo 3

Bases da modelagdo matematica como apoio a locdl@aproximada de fugas em RDA

E,. representa a energia fornecida ao sistema pelgd@stlevatoria ou grupo

sobrepressor pertencente a malha;
NTM representa o numero de trogos na malha;

NB representa o numero de estacdes elevatdrias osgsobrepressores na
malha;

NMN representa o nimero de malhas elementares naturais

A RDA so0 funciona se existir pelo menos um resén@t Por cada reservatorio além
deste, existe uma malha ficticia que liga paresredervatérios e cujo equilibrio
hidraulico garante que:

NMF NB
D AH -> E,=-AZ, [kONMF
= a1 3.17

onde:

N representa a diferenca de energia entre os dsesvaorios envolvidos

na malha fictician, medida no sentido positivo da malha;

NMF representa o numero de malhas ficticias.

3.2.2.4 Lei da conservacao da massa

O volume de qualquer massa reduz-se quando ocamr@aumento de presséo. A
temperatura ambiente, o coeficiente de compreskded da agua é muito reduzido e o
seu inverso, o médulo de elasticidade volumétrigamuito grandeé Ambas as
propriedades variam muito pouco com a variagacuapératura. A hipétese de a adgua
ser incompressivel em escoamentos permanentes adwvémeduzido valor e da
estabilidade do coeficiente de compressibilidadestés condicdes, e para qualquer n6
da rede, a aplicacdo da lei da conservacdo da néasspivalente a aplicacdo da
equacao da continuidade, isto €, a soma algébasacaudais afluentes e efluentes é
nula:

% para que um litro de Agua reduza T émecessario um aumento de pressdo de 1960 kRael@u
1981).
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NT
FQ,=QE OONT O OIONN
1

j=

3.18
onde:

I representa a matriz de incidéncia da RDA;

Q; representa o caudal escoado atraves do jrogds);

QE, representa o caudal externo ad (1d’/s);
NT representa o numero de trocos da RDA;

NN representa o numero de nés de juncdo da RDA.

3.2.3 Modelacao matematica de fugas

As perdas de base estdo associadas a caudaisdo=dudispersos pela rede, por
conseguinte, serao dificilmente reparadas devideedozido custo da sua existéncia e
elevado custo para o seu controlo, logo com redupiotencialidade de gerar um
retorno econdémico atrativo (Ulanic&t al. 2000). Por sua vez, as fugas nao reportadas
estdo associadas a caudais mais expressivos, tpoctan maior potencial para gerar

um retorno econémico.

O caudal da fuga nao reportada que sai atravésiftlbcopode ser representado como
independente ou pode depender de alguma cardceerist né ou da conduta. Por
exemplo, o caudal da fuga pode ser associado aummnefetuado num elemento da
rede, a pressdo existente (no elemento ou na zamajaracteristicas do tro¢co ou de
forma independente.

Os modelos matematicos de simulacdo do comportantedtaulico da RDA com
incorporacao de fuga diferem no elemento da rede arfuga ocorre. Para toda a rede
a fuga ocorre nos nés ou ocorre nas condutas.tAcdfe dos caudais das fugas aos nos
é simples e tem utilizacdo imediata. A afetacdo ansglais das fugas as condutas é
mais complexa, pois, devido as limitacbes do modeosimulacédo, o caudal saido
através de fugas existente ao longo da condutassittede um mecanismo de

transferéncia para os nos extremos da mesma.

95



Capitulo 3

Bases da modelagdo matematica como apoio a locdl@aproximada de fugas em RDA

Em cada n6, a simulacdo do comportamento hidradéc®&DA com incorporacdo de
fugas admite que a solicitacdo acumula uma pareééaente ao consumo com outra
parcela referente ao caudal de fuga. Este acunti@lacaudais nos nos possibilita
executar programas comerciais, programas do dorpiifdico (como por exemplo o
EPANET) (Goulete Smith 2013; A. Candelieret al. 2014; Morosiniet al. 2014,
Steffelbauetet al. 2014) ou modelos de simulagéo préprios (Ribetral. 2015; Sousa
et al.2015)

3.2.3.1 Modelacao da fuga como dependente do consumo

A associacao dos caudais das fugas aos consumastérim mais simples de utilizar

para andlises do comportamento hidraulico oriestggelo consumo. Na fase de
dimensionamento, esta abordagem é comum paraantdutura presenca de fugas no
funcionamento natural da rede. Como 0s consumoassioe estdo concentrados nos
nos, os varios caudais das fugas sao calculadaggdos os nés de modo imediato. A

expressao geral para estimar o caudal da fuga @éangapode ser expressa por:

QF=f.(QG) LILUNNC 3.19

onde:

QF representa o caudal de fuga na (@/s);

f. representa uma funcdo de proporcionalidade doatadel fuga com o

c

caudal de consumo;
QG representa o caudal de consumo no (nd’/s);

NNC representa o nimero de nés com consumo na RDA.

Da aplicacéo deste critério resultam solucdes @ut® podem ser consideradas realistas
como nao. Por um lado, se ha mais consumo € priog@geexistam mais ramais. Logo,
com maior probabilidade ocorrerdo causas paranaaigo de orificios. Em simultaneo,
é provavel que a parcela das perdas aparentesaaEsoé submedicdo dos contadores
seja maior devido ao maior numero de contadores onedicdo de maior caudal
(Tabeshe Yekta 2005).
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Por outro lado, a solugdo € potencialmente irf@alisa medida em que s6 nés com
consumo apresentam fugas, os ndés com consumo dedegido sempre associados a
caudais de fuga reduzidos, e ainda dois nés quesemem igual consumo tém

estimativas iguais para 0s seus caudais de fugasampe poderem estar sujeitos a

pressdes muito diferentes (Giustoésial. 2008).

3.2.3.2 Modelacao da fuga como dependente da pressao

A associa¢do do comportamento das fugas ao companta da saida de um jacto nos
escoamentos sob pressao através de um orificitwiévia, pois vulgarmente constata-
se, em orificios de igual dimensdo, a saida de andat maior através do orificio

sujeito a maior presséo. Esta abordagem para alagédeda fuga permite a atribuicao
do caudal das fugas tanto aos nés como as condutas.

Assim, a equacao de Torricelli, equacdo 3.20, danst base desta abordagem. Este
modo de modelacdo da fuga é versatil permitindasaethinacdo das fugas pelas
condutas bem como pelos nés da RDA, pelo que fiimado nos primeiros estudos
(Pudare Liggett 1992; Liggete Chen 1994; Brunone 1999; Colombd&arney 2002):

QF =C A /2gP 0iONN 3.20

onde:

C

representa o coeficiente de vazéao do orifiicio
A representa a area equivalente do orifi¢io?);

P representa a pressao no orific{on c.a.).

No primeiro trabalho de Pudar, Liggett, (1992)dogerida a atribuicdo das fugas a nos
isolados e com a equacgédo de Torricelli foi estimadaea equivalente do orificio. Esta
mesma abordagem permite simular no programa EPAdN&orréncia de fugas através
do funcionamento de emissores ((Rossman 2000; glgiset al. 2007; Silvaet al.
2011; Mashforcet al. 2012).

A versatilidade desta equacéo permite representangortamento do caudal de uma
fuga numa conduta plastica (Vitkovsétyal. 2000; Leeet al. 2005a; Leeet al. 2005b),

com diferentes formas de orificios (Menicatial. 2013). Ainda hoje, esta vantagem
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promove atualizacfes para a estimativa do coefeida vazao, tal como apresentado

no trabalho proposto por Franch@lianza (2014).

Contudo, as observacbes de campo contrariaram @eb@ original expressa pela
equacao de Torricelliconstatando-se uma relagédo aproximadamente lindee e
caudal da fuga e a pressao existente. Em campdydrauif2000) verificou a existéncia
de outros fatores que condicionavam a relacdo estmaudais das fugas e as pressoes
(Figura 3.1).

1.40
s 1.20
ey
3
S 1.00
3
N1 = 0.50
® *
T 0.80 mN1=1.00
o]
X N1 = 1.15
a A
*ES‘ 0.60 eN1=1.50
© N1 = 2.50
= =
T 0.40
o]
[o7)
X o0.20
0.00
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Relacao de press()es%
0

Figura 3.1 Relagdo entre a pressdo e o caudal atéss de orificios para diferentes materiais das conts.
Adaptado deLambert (2000)

A representacdo matematica desta relacdo corres@onca funcado exponencial com
expoenteN1 a variar entre 0,5 e 2,79 e valor médio 1,15 (LentnP0O0O; Farleye Trow
2003). O Quadro 3.1 apresenta o valor a atribui¥laque varia entre 0,5 e 2,5 de

acordo com a aplicacdo na modelacéao:

_ N1 :
QF =cP™ OiONNDOO05<N1< 279 3.21
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onde:
N1 representa o expoente para o calculo do caudabde

C representa uma constante de proporcionalidatte @ caudal de fuga e uma

exponencial com a base presséao.

Quadro 3.1 Valores recomendados para o expoenidl Adaptado de Lambert (2000)

N1 Aplicacdo na modelacao

0,5 Fugas significativas, fugas em orificios deadnea, fugas detetaveis em
condutas de materiais metalicos (ex. ferro fundidkd), aco)

1,0 Abordagem simplificada, caso de mudltiplos owscdehecimento dp
material ou desconhecimento do nivel de perdas reai

1,15 Pequenas fugas indetetaveis. Fugas sensiveaiagdo da pressap,
independentemente do tipo de material

15 Fugas significativas, detetaveis, em condugsmaterial plastico ou

flexivel (ex. PVC, PEAD), fugas em orificios de aneariavel devido a
variacao da pressao

o

2,5 Fugas significativas, detetaveis, em conduwsmaterial plastico o
flexivel, com roturas longitudinais, onde a var@mgda pressao altera
significativamente a area do orificio.

Vérios autores confirmaram a veracidade da express@ estudos independentes e
concluiram que o material constituinte da conduatarolava a evolucédo da forma do
orificio e a forma final que este assumira, bema@aniipo e o comportamento do solo
envolvente da conduta e as solicitagdes influenasmcaudais das fugas de agua

(Greyvensteire Van Zyl 2007).

Em trabalhos mais atuais a relacdo entre o caeddide por uma descontinuidade nas
paredes de uma conduta e a pressdo a que est@ ®yeiluem de acordo com a

seguinte lei proposta por Casgal. (2010):

QF =C, /2g(A R +mP™) TiOINN 3.22
onde:

A, representa a area inicial do orificio;

m representa o declive da relacdo entre a areafitmme a pressao;

C; representa o coeficiente de vazao do orificio
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Na equacdo 3.22, a variavel € nula para as condutas metalicas, e assume
valores positivos para as condutas de materidighasipo PVC ou PEAD. CassaZyl
(2006) apresentam alguns detalhes da evolucdo dfigw@cdo do orificio numa

conduta de PVC com 110 mm de diametro externookadae 0,6 MPa.

3.2.3.3 Modelacao da fuga como dependente de caracteristicas da

conduta e da pressao

A associagdo do comportamento das fugas as catafsidas condutas pressupde que
as fugas ocorrem de modo homogéneo ao longo dakitesn e por consequéncia o
comprimento de cada conduta e a pressao meédidesAereos necessarios para estimar
o caudal associado as fugas. Com estes fundam&rosianopoulos (1985) propde
estimar o caudal de fuga do seguinte modo:

QF, =cL,PM OjONT

3.23
onde:
QF, representa o caudal de fuga no trjpga’s);
¢ representa a constante caracteristica da reggidudo material e idade das
condutas;

L, representa o comprimento do trg¢m);

montante jusante
_ P + P,

P, = ’ representa a pressao média (mc.a.) no {foco

2

prontante representa a presséo de montante do jremo.a.);
P/**“™“representa a press&o de jusante do fr¢we.a.);

NT representa o nimero de trocos da RDA.

Este procedimento para modelar o caudal das fugasilizado em modelos de decisdo
para dividir a rede em ZMC, regular as valvulasutechs de pressdo nas ZPC e

condicionar o caudal de fuga em cada zona (Lami9ért).
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Ha um trabalho de referéncia (Giusto#isial. 2008) que apenas visa melhorar a analise
do comportamento hidraulico da RDA. Este trabalbcomre a esta expressdo para
determinar o caudal de fuga em cada conduta, eltameamente 0s consumos
efetuados em cada n6 obedecem a funcao definidd/agneret al. (1988), ou seja, as

componentes das solicitagdes estdo limitadas pet33o existente em cada no.

Numa zona piloto da cidade de Ghazvin (Teeraoprrea-se a esta mesma expressao
para criar um modelo da RDA considerando as peehs e aparentes integradas no
EPANET e com recolha de dados no SIG (Mog&eal. 2007).

Contudo, o perimetro da conduta também pode cairtfilara o caudal de fuga como
expressao das fissuras existentes ao longo dassjentre tubagens adjacentes. Com
esta interpretacdo para o volume de fugas, o cpoda ser determinado em funcéo das
caracteristicas: pressao, diametro, comprimentweéctente de cada trogo (Tucciarelli

et al. 1999). O caudal de fuga atribuido a cada égalculado por:

W
g - 3. 24
QF =R Z;EDLJ'Q,J'LLJ' 1, JLINN

=

onde:

QF representa o caudal de fuga nd (h>/s);

P

representa a pressao noiinc.a.);
[ representa o expoente da presséo para modela¢dgadde agua;

D.

i.; representa o diametro do trogo entre o @@ ng (m);

g, representa a taxa da fuga de agua entrei @ oing;

L; representa o comprimento do trogo entre o&6 ng (m);

Y representa o vetor de incidéncia na.n6

Os novos desenvolvimentos tecnologicos, homeadanenisistemas de informacéo
(SI), tém possibilitado um aumento do volume e umento do detalhe da informacéo
armazenada. A andlise desta informacgdo possihilgaa desagregacdo em diferentes
niveis de acordo com as caracteristicas das candatRDA, das condi¢des a que estdo

101



Capitulo 3

Bases da modelagdo matematica como apoio a locdl@aproximada de fugas em RDA

sujeitas e a associacdo com a probabilidade deéooie de processos de degradacéo

gue culminam com a ocorréncia de fugas.

Determinar a probabilidade de ocorréncia de fugasanconduta devido ao processo de
degradacédo em funcdo da zona onde esta instaladat@ rudimentar e passivel de
erro. Um aperfeicoamento sera determinar a mesotzabpitidade com a inclusédo de
outras caracteristicas como, por exemplo, as coesligo meio envolvente da conduta,
0S movimentos dos solo, as caracteristicas do ssloarregamentos, a temperatura, a
pressdo, a caracterizacdo fisica da conduta, ae idad mesma, o processo de
envelhecimento do material da conduta, a corrogagualidade da méao-de-obra na
instalacdo e durante a manutencdo e aos métodumnttelo de fugas implementados
(Farley 2001; Rajanie Kleiner 2001; Islam 2012; Yot al. 2014). Algumas
metodologias consideram apenas uma das caraci@sistiencionadas, outras incluem

mais caracteristicas

Um exemplo de uma metodologia para a anélise dagdmdo processo de degradacao
das condutas pode ser encontrado em Islam (20E2). mBetodologia exige muita

informacéo, tal como pode ser constatado no Qua@ro

Nem sempre € possivel dispor de informacdo adequadaeste tipo de andlise e, se
existir, sdo necessarias técnicas especificas dratamento de grande volume de
informac&o. A metodologia é muito adequada parassag patrimonial executada com
0 apoio de SI, em particular para os processosedssab taticos de reabilitacdo ou

substituicdo das condutas da RDA.

3.2.3.4 Modelacao da fuga como independente de condicoes nas

condutas

Numa RDA, a ocorréncia de uma anomalia pode ngogsficacdo, isto €, o gestor da
rede podera desconhecer a causa que produziu aaken@m ndo dispor de qualquer
informacg&o que Ihe permitisse prever a ocorrérid@.caso presente, como acontece

frequentemente, a anomalia ndo tem uma justificagébecida.

Esta situacédo pode ser representada como a odartBnfugas de modo independente

as condi¢cdes das condutas e, tal como nas repaeSestanteriores, pode optar-se por
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atribuir o caudal da fuga aos nds ou as condutamaNprimeira abordagem é mais
expedito associar as fugas aos noés, decisdo giiéafacmodelagcdo matematica do
problema. Mas, é mais credivel admitir a ocorréueia fugas nos trocos porque sao
elementos estruturalmente mais longos, com maiobagmilidade de sofrerem uma

perturbacdo e porque ao longo dos quais existemdas para ramais domiciliarios.

Quadro 3.2 Desagregacéo dos fatores causadores dgds. Adaptado de Islam (2012).

1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel

Externalidades Efeito do trafego Carga
Caudal de trafego
Espessura da cobertura
Condi¢cdes do solo Tipo de solo

Variagcdo da temperatura
Variacdo do nivel freatico

Presséao Altura piezométrica do sistema
Perdas de carga

Fisicas Atributos da conduta Material
Diametro
Medicéo de ligacbes Numero de contadores

Numero de ligagdes domiciliarias
Numero de juntas
Consumos Domeésticos
Industriais
Comerciais

Envelhecimento Idade das condutas
Idade do equipamento de monitorizacéao
M&o de obra Mao de obra no equipamento de manutencao
Colocacado emvala Colocacéao de condutas
Enchimento da vala
Compactacao

Caso as fugas da rede sé ocorram nos nos, a médeteagematica é imediata. Caso as
mesmas fugas da rede ocorram numa conduta, esiasrepartidas pelos nés extremos
da conduta:

QF = Y If,(QF) LONN O OjONT 3.25

OjONT

onde:

QF representa o caudal de fuga nd (b’/s);
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QF, representa o caudal de fuga na conf(it&/s);

[" representa a matriz de incidéncia da RDA;

fq representa a funcao distribuidora do caudal da fiagcondutapara seus nos

Apobs selecdo do procedimento mais adequado paresegpiar as fugas, as principais
decisdes necessdrias ao estabelecimento do modétmnatico de simulacdo estéatico
do comportamento hidraulico da RDA estédo abordadas.

3.2.3.5 Alteracao da pressao versus alteracao na estimativa do

caudal da fuga

De acordo com o trabalho de Luvizotto (1998), devad caudal Q escoado entre dois
nos adjacentes alteracdo da cota piezométrica entre eles podeepeesentado por

uma equacao representativa da lei de resistén@acaamento:
AH:(z+§)O—(z+§)=aQ2+bQ 3.26
Com os parametrase b nimeros reais positivos.

Numa analise da Figura 3.2 observa-se que paraveaidgdo de cota piezométrica esta
associado um determinado caudal. Seja a linhacavalor de referéncia. Contudo, nas
medi¢cdes podem ocorrer erros e em vez de se obgevador na linha a azul, observa-
se um acréscimo na variacdo da cota piezométidd) ( linha verdeEsta alteracdo na
leitura da cota piezométrica para um valor mai@dpeird um erro na estimativa do

caudal AQ"), para um valor superior ao valor real.

Pelo contrario, a subavaliacdo na medi¢cdo da \drida cota piezométrica conduz a
uma reducdo da mesma, linha laranja. Caso a cetarpétrica observada seja inferior
ao valor real AH’) produzira um erro na estimativa do caudal de f(4®)

subavaliando o mesmo.

Para o0 mesmo desvio nos dois tipos de erro observan desvio mais acentuado na
subavaliagdo da variacdo da cota piezométrica c@tiyemente com o desvio
introduzido na determinacdo do caudal devido aesofaliacdo da variacdo da cota

piezométrica. Nao obstante, o ideal sera a inexigiéde erros na observacdo da
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pressao.

AH

AH= duf-ry
AH* [

AH (mm)

AH

AQr AQ*
Q(L/s)

Figura 3.2 Relacéo entre o caudal e a cota piezoméa numa conduta

Uma expansao da leitura com efitd’ aos dois primeiros termos da série Taylor sera:

AH' = AH + E;A—:AQ 3.27

Ou seja, séq representar o erro na avaliacdo do caudal deddégaepresentar o erro

na avaliacao da cota piezométrica, sera:

AH’—AH=66A—QHAQ—>6H=6Q68A—:=6Q(2aQ+b) 3.28
Esta equagcdo demonstra que o erro introduzido ale&ae&io do caudal é sempre menos
penalizador dos desvios na estimativa da variagiacada piezométrica do que o
contrario, pois os parametrase b sdo numeros reais positivos. Esta mesma expressao
indica que, em termos relativos, para cada n0,aeres erros na estimativa de caudais
de fugas ocorrem para caudais de fuga mais pequeemscomo, grandes caudais de

fuga tendem a minimizar os erros na avalia¢ao oi@s piezométricas.

) . oy _ bu
Iy limg_,o 69 = limg_,¢ 2000 = b 390
Q— . . 5 :
2aQ+b limg,e 8y = limg_,e ZaQﬁ =
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3.3 Critérios de tolerancia entre valores estimados
pelos modelos matematicos de simulacao
hidraulica e valores observados

A utilizacdo de modelos matematicos de simulac@iodblica como uma ferramenta
capaz de representar de modo fidedigno o compontangdas RDA s6 é exequivel com
a adequada calibragao das solicitacdes e dos pan&ntas condutas, Walski, (1983,
2000). Este modelo matematico sera util se aprassolucdes com qualidade, isto €, se
os resultados obtidos corresponderem aos valosesv@unlos em contexto real (Cesario
1995). No Quadro 3.3 estdo alguns dos primeir@érios de tolerancia utilizados para
validar como admissivel uma calibracdo de uma qealdQRDA. Estes critérios de
tolerancia estipulam os desvios em valor absolotsiderados admissiveis entre 0s
valores previstos pelo modelo matematico e os @alobservados na RDA. Contudo,
para alguns fins sera recomendavel a utilizacadedgio em percentagem do valor das
variaveis (Cesario 1995; XeGuo-jin 2010) .

Quadro 3.3 Critérios de tolerancia admissiveis e m@mos para considerar uma RDA calibrada(\Walski 1992)

Tolerancia Previsto-Observado Previsto-Observado
Admissivel Maximo
Pressao (com conjunto adequado de valores) 15m 0mb5,
Pressao (com conjunto deficiente de valores) 3,1m 10m
Méaxima perda de carga 3,0 m 15m
Méaxima perda de carga > 12,0 m 6,0 m

A melhoria do desempenho do modelo matematicomala¢do hidraulica de uma rede
podera exigir a sua reformulacdo para minorar asadigjuacbes existentes,
nomeadamente nas incorre¢cdes associadas as siagilés introduzidas no modelo
matematico, a caraterizacdo das condutas (diametoosprimentos, materiais), aos
acessorios ativos (localizacdo de valvulas e amiaatdo da sua atuacdo), aos
consumos existentes e as observa¢fes das cotamptezas ou de caudais (Walski

al. 1990). A previsdo da pressdao e do caudal tem $isholamental para o
dimensionamento, analise, operacionalidade e magédede RDA (Ormsbee 2006).
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No seu trabalho, Waski (1984) recomendava a margigio, logo, a verificagcdo dos
critérios de tolerancia, nos nés de maior consurag,nds na periferia da rede ou ainda

a elaboracao de diferentes testes, incluindo altpstss com caudais de incéndio.

Também com a preocupacdo de calibrar adequadaraentgosidade, Ferregt al.
(1994) sugerem a selecédo dos n6s com maior setadsl recomendacgdo apoiada por
Pudare Liggett (1992) para a localizacdo aproximada dm$ude agua. Nesta corrente,
Schaetzere Walters (2000) recomendam a monitorizacdo dosqu@smaximizam a

funcao de sensibilidade e ignoram os nds de extividas condutas ramificadas.

Kapelan (2000) apresenta diferentes métodos delgeados coeficientes da matriz de
sensibilidade. Por sua vez, em trabalhos refereatenodelacdo de escoamentos
variaveis, a monitorizacdo da qualidade da agua éetacdo de contaminantes
maliciosos, Kapelart al, (2003, 2004), Pangulugt al, (2005) e de Krauset al,
(2009) relatam que o aumento do numero de transutnstalados e correspondente
introdugcéo de dados nos modelos, pode ndo melpoogorcionalmente a qualidade
das solucdes obtidas. Ou seja, como o problemal &ondicionado, o aumento do
namero de observacdes é inversamente proporciorzreeficio obtido nos resultados,
uma vez que as observacbes podem nado ser indepeamiire si, ou podem né&o
corresponder aos valores reais mas a valores cararte@a decorrentes dos

equipamentos de medicao.

A tolerancia admitida nos modelos matematicos aeulsicio do comportamento
hidraulico podera ser estendida a um potencial dizerro e de incerteza na definicdo
de todas as grandezas necesséarias (Walski 2000;0 Maguran 2014). Algumas
abordagens para a monitorizagéo integram a faltagde das observacdes na rede na

modelacao.

3.4 Monitorizacao da RDA

Esta segunda parte do capitulo tem como foco a tormsicdo da RDA. A
contabilizacdo e caracterizagcdo da agua é estntgugzara planear, gerir, auditar,
analisar e garantir a seguranca do funcionamenRDda Por este motivo, a instalacao
de instrumentos de medicdo € uma etapa crucial paranonitorizacdo do

comportamento da rede, que é consequéncia dosdasogonsumidores, e para a

107



Capitulo 3

Bases da modelagdo matematica como apoio a locdl@aproximada de fugas em RDA

identificacdo de problemas atuais e futuros (Edierae Marshall 2010).

O objetivo da rede de monitorizagdo pode ser ndigpar. Podera ser a observacao de
variaveis caracterizadoras da qualidade da aguidedéficacdo de situacdes limite ou
de variaveis hidraulicas, entre outras caracteaistiNo presente trabalho pretende-se a
monitorizacdo exclusiva da presséo e do caudalgdaisas variaveis que possibilitam a
localizagdo aproximada das fugas. Deste modo taamsrestantes redes de

monitorizacao estdo excluidas de analise nestalii@b

Cada vez mais verifica-se a tendéncia dos desemattos tecnologicos possibilitarem
uma aplicacdo generalizada de equipamentos parangomzacdo da pressédo e do
caudal (Bargiela Hainsworth 1989). A informacéo recolhida permiteatibracéo e a
simulacdo do funcionamento da rede (Modisette 2B8G&hellet al. 2010), permite a
determinacdo de consumos (Vassikghal. 2015), permite quantificar caudais (Koppel
e Vassiljev 2013), permite melhorar o controlo opamaal da rede (Powell 1992;
Cembrancet al. 2011), geri-la (Biciket al. 2013), permite avaliar a sua seguranca (Di
Nardoet al. 2015) ou analisar a qualidade da agua (Sterey. 2010).

As EG reconhecem os beneficios obtidos com a nrarat@io da rede (Romano 2012).
Como tal, a articulagdo entre o objetivo da mormaéméo, instrumentos instalados,
grandezas medidas e registadas e duracdo dososegistindamental. O processo de
tomada de decisédo, de quais sdo os equipamentesaneguados, quantos e onde 0s
colocar, estd associado a definicdo da rede de tonaagdo e condiciona o
desempenho da mesma. No ambito da localizacdo ia@@da de fugas em RDA, os

instrumentos de monitorizacdo registam as varialegpendentes presséo e caudal.

Usualmente, a construcdo de uma rede de monitdnzde uma RDA é gradual. Nos
primordios da construcdo das RDA os sistemas pragate ndo tinham equipamento
para quantificar caudais; mesmo assim, por imp@stfuncionais, alguns 6érgaos
poderiam ter instrumentos de monitorizagdo. Hojeyvidb aos condicionamentos
econdmicos, regulamentares, sociais e ambientwigedies necessitam de um elevado
namero de equipamentos para aferir o seu compantam®Bor exemplo, no Reino
Unido, com uma forte tradicdo de divisdo da RDA 2mMC e em ZPC, cada ZPC

dispde no minimo de um transdutor de pressao, udidaorede caudal na se¢do de

108



Capitulo 3

Bases da modelacéo matematica como apoio a locdlizaproximada de fugas em RDA

entrada da ZPC e, eventualmente, varios contaddispersos pelos ramais
domicilidrios. Estes equipamentos permitem demanstrcontrolar a operacionalidade
da zona, o estado das valvulas internas e detarmipeessao media (Morrisat al.
2007).

Nos paises com valoragdo do servi¢co de distribuiigdgua, a identificacdo de cada
utilizador e a quantificacdo do volume de agudzatilo € uma pratica corrente. Nos
domicilios, a monitorizacdo dos volumes consumfdoamplamente implementada e €
utilizada para a atribuicdo de um preco ao ser(dgagdo 2011), gerando proveitos
para a EG. Esta mesma entidade apura o0 custo a&$30a8D Servico e apura 0S

resultados financeiros da prestacao do servico fERZD12).

A variavel de estado caudal pode ser observadeesesvatorios e nos de fronteira. Nos
reservatorios, nos nos abastecedores e nas selegéatrada das ZMC e ZPC, o caudal
€ monitorizado com valores totais. Periodicamembs, ramais de ligacdo aos imoveis
com consumos, o volume utilizado é observado, pitisando a determinacdo das

solicitacdes dos consumidores (consumos dos wldizs).

Por definicdo os ramais de ligacdo estabelecemnmtinaadade entre a conduta e a rede
predial, encontrando-se distribuidos ao longo dasletas. Como tal, os consumos dos
utilizadores estdo também distribuidos ao longo atelutas. Para simplificacdo da
realidade, assume-se nos modelos mateméticos delasdn hidraulica que os
consumos ocorrem nos nos de extremidade das cendAssim, os diferentes
consumos distribuidos ao longo das condutas sagedaos em consumos nos nos e
sdo considerados como parametros dos nos (Bextuali 2010; Chenge He 2011,
Kanakoudise Gonelas 2014).

Contudo a variavel de estado cota piezométricdatiléael num numero reduzido de
pontos onde estdo instalados equipamentos de roede&dpressdo. Para cada no da
RDA, a pressao pode ser medida, o que, com a deterdo da cota topogréfica,
possibilita a determinacdo da cota piezométricayesultado devera ser superior a um
valor minimo previsto ocorrer quando o consumo rf@ximo no ano horizonte de
projeto. O nivel da superficie livre da agua nasemeatdrios podera ser determinado

com regularidade. Nas seccdes de entrada das ZR@lpooda cota piezométrica €
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condicionado com o objetivo do controlo de pregsastente.

3.4.1 Fases na monitorizacao de RDA

A monitorizacdo corresponde a supervisionar o furamnento de uma RDA, isto é, a
vigiar, acompanhar e avaliar o seu desempenhotéistfa pode ser pontual (num dia a

uma dada hora) ou de modo continuo num periodatalasecido.

Estas observacdes podem permitir detetar um qugbgakelema existente, por exemplo
a existéncia de fugas, perdas e roturas, contaf@ésagu podem alertar para a
necessidade de uma intervencdo preventiva ou isarngara garantir o cumprimento
dos critérios técnicos, por exemplo velocidade edisionamento desadequado, caréncia
de acessorios, niveis andmalos nos reservatérios qualidade da agua (Carpenger
Cohen 1993).

Assim, os grandes beneficios ha monitorizacao @& &tdo associados a verificacdo
do desempenho do sistema: a rapida conscienciadizdps problemas e melhor
planeamento da atividade de reparacao, na redwgicustos diretos, em ganhos de
eficiéncia operacional e no aumento da concord@amti@ objetivos operacionais.

A monitorizacdo tem subjacente uma zona sobre lasgudispde da sua caracterizacao
fisica em papel ou armazenada num Sl. Da moni@E@zacom instrumentos de
medicdo de niveis nos reservatérios, caudais sdmesesultardo dados, que ou serdo
armazenados no local (nudata logger)ou serdo transferidos através de sistemas de
comunicacao. Estes dados poderdo permitir algunsles e inferir o comportamento

da RDA nos pontos sem monitorizacao.

E usual as EG procedem a colocacio dos dispositieomonitorizagdo de modo
faseado e organizado em quatro niveis diferentesal@torizacdo (Medeirost al.
2007), ver Quadro 3.4. Para o estabelecimento sle$teis de monitorizagcdo ha um
conjunto de elementos a instalar na RDA, além dg para a progressao entre niveis,

podera ser necessario complementar o sistemdacoadwaree softwarededicado.

Os niveis mais sofisticados, niveis 3 e 4, pressupd disponibilidade de um sistema
de informacdo geografica (SIG), associado a unemastde telegestdo ou SCADA

(Supervisory Control and Data AcquisitonOs primeiros niveis (niveis 1 e 2)
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pressupdem a instalacdo de medidores de nivelesesvatérios, medidores de caudal,
contadores e transdutores de pressao.

Quadro 3.4 Faseamento usual para colocagéo de disfitvos de monitoriza¢ao

Nivel 1 | Telemetria no sistema de aducao e trarsport

Nivel 2 | Telemetria a saida de reservatoérios e @éatla ZMC

Nivel 3 | Telemetria dos grandes consumidores e dorga totalizadores em edificios

Nivel 4 | Telemetria dos consumidores individuais

Nas préoximas duas seccbOes serdo abordados de nmogbfisado os SIG e a

telegestao.

3.4.2 Sistemas de Informacao Geografica (SI:)

E dificil o acesso e a visualizagdo de algumaspata RDA. Por obrigacéo legislativa,
Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e PredéaiBistribuicio de Agua e de

Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR ©2Bh1995), as RDA encontram-se
enterradas na via publica com uma profundidademairde assentamento de 0,80 m,
medida entre a geratriz exterior superior da candub nivel do pavimento. Estdo
também afastadas pelo menos 0,80 m dos limiteprdasiedades e articuladas com as

restantes infraestruturas.

De acordo com a informacé&o disponibilizada pelaseEGhaixa, 20% das mesmas nao
dispdem de cadastro e mais 15% das mesmas naod&dasiro com as atualizacbes do
ano precedente (ERSAR 2013). O Decreto-Lei n°® T@92e 20 de agosto (DL194/
2009) obriga as EG com mais de 30 mil habitant@®mover e manter um sistema de
garantia de qualidade do servico prestado aogadidires e um sistema de gestéao
patrimonial de infraestruturas, além do sistemgedo de segurancga, um sistema de
gestdo ambiental e um sistema de gestdo da segugasgide no trabalho. A médio
prazo € provavel o aumento de sistemas de gesté@img@aial de infraestruturas, devido
ao apoio a transicdo para uma economia de baixss@mie carbono financiada pelo
PO SEUR - Portugal 2020 no seu eixo proteger oantdyipublicado na portaria n°® 57-
B/2015 de 27 de fevereiro, e devido a necessidadeabilitar as redes de acordo com

0 seu envelhecimento natural.
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Até a década de 90 do século passado, a cartografiaformacdo da RDA encontrava-
se em suporte de papel. Na atualidade esta inféortagde a estar desmaterializada, e

o SIG é o veiculo preferencial de armazenameniofdanacéo destas infraestruturas.

A definicdo de SIG nédo é consensual. Uma das ¢é&sidefine-o como um sistema
informéatico com capacidade para a entrada de irdg#im digital, capacidade de
armazenamento da informacéo, de transformacdo dmajale analise da informacédo
introduzida e produzida e de apresentacdo espiusatlados. Contudo a apresentacao
espacial dos dados tem uma definicdo alargadagarelusido de tabelas, pontos de
observacédo, imagens ou mapas (Eastebah 1993). Com uma definicdo semelhante, o
SIG é definido como um sistema computorizado quEpgrciona quatro tipos de
capacidades de manipulacdo de dados georreferesciad entrada de dados, o

processamento de dados, a manipulacdo e andlisaigsade dados (Aronoff 1989).

Mais recentemente, a definicdo de SIG foi genexddizcomo um conjunto de dados e
ferramentas capazes de atuar sobre os mesmos elad@s origem pode ser analbgica
ou digital (Raju 2003). Esta definicdo redefinerampira utilizacdo de SIG. Assim,
podera considerar-se como a primeira aplicacaoiqada em SIG o estudo sobre a
qualidade da agua dos escoamentos subterraneos,acdmentificacdo do poco
contaminado com célera, em 1854 numa zon&alwem Londres (Snow 1855).

As EG das RDA utilizadoras de SIG empregam-no daesmaterializar e organizar os
Sseus servicos, pois estes permitem produzir mapaslisar espacialmente o0s
fendmenos e armazenar dados. Os SIG dao apoid&p gisinfraestrutura e a tomada
de decisdo. A informacdo armazenada e a sua rapaede facilitam a gestdo de
atividades e de processos, a gestdo dos recursogestio patrimonial, a
georreferenciacdo e a gestdo dos dados dos cliengestdo da informacéo, a gestao
ambiental e a gestdo do risco (Alegr€ovas 2010). Os SIG contribuem para maior
eficacia, eficiéncia, maior produtividade e melltontrole sobre o acesso aos dados.
Além de permitirem ao utilizador aceder aos dadazaenados, complementar com

novos factos, bem como gerar nova informacao coferesmnentas disponiveis.

Num SIG, cada dado geografico tem uma localizaggmggfica e um conjunto de
atributos descritivos. Os dados geogréaficos ténociaxdes e ligacdes entre si. Os
dados dos sistemas de abastecimentos de aguaosontidSIG, além das coordenadas
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geograficas, dispbem do cadastro (tracado das tamydlocalizacdo de ramais e
acessorios, tipo de solo, etc.), cédigos de ideatiio comuns (identificacdo,
localizacéo) e outros dados inclusive provenierdesinstrumentacdo dispersa no
sistema (Catarro 2012). Caso um Sl seja apoiado $@n 0 mesmo podera incluir
informacdo alfanumérica, nomeadamente dados denssde clientes e respetivos
consumos necessarios ao sistema de faturacdo, dadsistema de telegestdo ou do

sistema de telemedic&o através das tecnologiasalanacdo e comunicacao.

Os utilizadores do SIG dispdem de um conjunto deargentas informaticas que
facilitam o mapeamento, a monitorizacdo, a simwulagda manutengdo das RDA
(Bedford 2004). Assim, estas ferramentas garant@megracdo da informacdo ou das
outras ferramentas disponiveis na base de dados, melhor comunicagcdo e
cooperacao entre todos os intervenientes, uma etande tempo e de recursos na
andlise dos problemas diérios, a selecdo de saulg@eadas na relacdo custo-beneficio
e um enquadramento holistico dos problemas e desivieis solu¢des para apoiar a
deciséo final (Shamsi 2005).

Quanto mais extensa e maior numero de utilizadexestirem numa RDA, maiores
serdo os beneficios provenientes da utilizacdol@o Apesar de todas as vantagens, o
custo de formacao dos utilizadores, de manutencioatualizacéo de todohardware

e softwarecondiciona as decisbes de implementar este sist@roasto de aquisicdo do
SIG foi uma limitac&do severa a sua utilizacéo, hwge em dia ha solugcdepen source
inclusivamente especificas para servicos de aguesmo( por exemplo:
https://lwww.giswater.org/). Para uma adequadazatiio € necessaria a compreensao
do seu funcionamento, decorrente de formacdo dmpecEm simultdneo, para
qualquer projeto ou problema, as necessidadestdalarpara utilizar as ferramentas do

SIG devem estar em sintonia com os dados dispanivei

3.4.3 Sistemas de telegestao

O sistema de telegestao agrega as medi¢des hadsmudgistadas nos instrumentos de
monitorizacdo dispersos pela RDA, armazena as Weslie respetivas evolucdes
temporais, efetua a sua apresentacdo e visualizacgera relatorios e alarmes. Este

conjunto de instrumentos de monitorizacdo medeawlgzas das variaveis de estado e
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de fronteira. Na posse destas grandezas fica asskaga monitorizacdo indispensavel
para a supervisao e para o controlo eficaz sohreaonamento da RDA.

O sistema de telegestdo dispde de um computadervesgr central, consoftware
especializado, operadores na interface homem megkiMI), unidades remotas
terminais, controladores programaveis com regragicd§, infraestrutura de

comunicacao e elementos de controlo, transduteeaspres e instrumentagao.

Cada instrumento de medicdo ou tem um agente pazanar em memaoria os dados
recolhidos com periodicidade fixa (em segundos,utom ou horas) ou transmite-os
para uma entidade externa. A transmissdo dos dadlds ser com ou sem fios e
obedecendo aos protocolos ADSL, GSM ou GPRS €Wialski 2012) ou Geo-satélite.

A rapida transmissdo das grandezas medidas (dadpeyta a telegestdo e uma
crescente coordenacdo e eficiéncia na transmissanfarmacado operacional sobre o

funcionamento da infraestrutura com reduzida maohda.

Algumas ag¢fes sdo desempenhadas de modo autorpéta® unidades terminais

remotas ou pelos controladores programaveis. @sas de alerta utilizam aplicacdes
especializadas para otimizar o funcionamento dgamento eletromecanico, podendo
estar ligado a um simulador para modelar a RDAepdd gerir a configuracao ou atuar
nas suas diferentes operacdes (Mowt@d. 2003; Fonseca 2011).

Os sistemas de telegestdo mais recentes benefi@antegracdo dos instrumentos de
apoio a decisdo, como por exemplo instrumentos ¢angdes de alarme, com
ferramentas de apoio ao diagndstico ou a avalideadsco (Alegree Covas 2010).

Nestes sistemas mais modernos é notério o avargwldgico na qualidade da
visualizagdo, com a inclusdo de dados georrefaadosj a inclusdo das novas
tecnologias e protocolos nos instrumentos e na pmaACAo, € O acesso a

multiutilizadores com ligacdes cooperantes ou nao.

Da conexao entre os dados de operacdo registadssstema de telegestdo com a
caracterizagdo fisica do sistema armazenado no éSfgdssivel tomar as decisdes
operacionais e técnicas mais adequadas em cadameoodeemodo estratégico, o que
melhora a eficiéncia e a qualidade do servico adest O historial dos varios

parametros monitorizados, com valores agregadosgioupermite a analise estatistica,

nomeadamente: o tempo de utilizagdo dos equipasiemtsua fiabilidade e estado de
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funcionamento, as necessidades de ampliacdo/reimvde setores da rede e

planeamento dos investimentos.

Consequentemente, os beneficios decorrentes dachib do sistema de telegestdo séo
o aumento da capacidade operacional, a apresent&cdespostas pro-ativas, uma
melhor gestdo de ativos com a compreensao do nesmkisempenho individual, a

reducdo nos custos energéticos e de produtos gquinsiceducdo das fugas por recurso
a métodos avancados de localizacdo aproximadaudas £ providenciar dados para

tomadas de decisao no curto/longo prazo mais efese

A informacgé&o disponivel no sistema de telegest&G € benéfica para a localizacdo
aproximada de fugas de dgua em RDA com o recursm@elos matematicos. A
existéncia de um sistema de telegestdo agilizaoocepso de estruturacdo da RDA e
permite compilar informacdo que podera estar arnaze em Sl independentes
(Bedford 2004; Shamsi 2005). No interior de um SdGpossivel desenvolver
ferramentas especificas para a localizacdo aproleinte fugas ou, em alternativa,
disponibilizar dados para a execucdo de um progreona a mesma finalidade no

exterior (Mamaoe Juran 2014; Meseguet al. 2014).

A arquitetura dos sistemas de telegestao e SI@oolelos, as estruturas e a seguranca
dos dados, os possiveis sistemas de comunicacd® @oroponentes elétricos e
eletromecanicos dos diferentes 6rgdos nao serdidaatms nesta tese.

Da monitorizacdo continua ou pontual dos paramelnosistema, reflexo do estado de
funcionamento da RDA, obtém-se a medicdo. Em ctmteal, a medicao € perturbada
por fatores sistematicos e aleatérios, pelo quecaacteristicas metroldgicas do
equipamento possibilitam o julgamento da sua adgmgua utilizagdo, da exatiddo do
valor obtido e respetiva estimativa de inexatiddenfiqueset al. 2006). Estes desvios

sao inevitaveis, geram incerteza na analise e dearntonsiderados como parte do
processo e do problema. Assim sera recomendavelrade de monitorizacdo que

minimize os desvios nas medic¢des (Luvizotto Jr8)99

No ambito da presente tese sO sera abordada anmesttacdo que registe variaveis de
estado diretamente associaveis a evolucao das degagua. Em pontos estratégicos, os

parametros a medir sdo a cota topogréfica, a prese&audal.
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3.4.3.1 Medidor de nivel da superficie livre

Os medidores de nivel permitem conhecer os vattae®ta da superficie livre ou nivel
de agua em qualquer instante nos reservatorioss§Sp003). Caso 0s reservatorios
disponham de mais do que uma célula, os medideresvel devem ser colocados em
pelo menos duas células. Estes instrumentos de;ézedbdem ter montagem emersa
ou imersa. O medidor de nivel ultrassonico de tedgdtransito pode ter a montagem
emersa ou imersa. Dois exemplos de medidores @b ¢comn montagem emersa Sao o
medidor de nivel por radar com transducao por tedgdtransito fora do liquido e o
medidor de nivel ultrassonico de tempo de trangambém fora do liquido). Dois
exemplos de medidores de nivel da superficie loommn montagem imersa sdo o
medidor de pressao hidrostética e o medidor dd oftrassonico de tempo de transito
dentro do liquido (Henrique= al. 2006).

O medidor de nivel por radar utiliza ondas eletrgméticas com medi¢cdo do tempo de
transito, para detecdo da distancia do nivel daa d&u ponto de instalagdo do
instrumento, através das ondas refletidas pelarfécipelivre. Esta técnica € imune a
variacdo da temperatura e da agitacéo do ar e ma®uw inconveniente esta associado
as dimensbOes das antenas utilizadas como emissorescetores de ondas do

instrumento.

O medidor de nivel ultrassénico por tempo de tténdiliza ondas acusticas e mede o
intervalo de tempo do eco ultrassénico, ou sejalenwetempo de ida e retorno da onda
acustica. Neste instrumento as funcdes de emiseecetor sdo realizadas no mesmo
dispositivo de efeito reversivel ou em dois dispposs distintos. O sensor pode estar
emerso e medir a distancia a que se encontra eafisig livre ou pode estar imerso e
medir a altura da lamina liquida até a superfiviee| A velocidade de propagacao da
onda acustica é dependente da temperatura, pela varacao da temperatura do meio
influencia o resultado e a incorporacdo de um sepam a medicdo da temperatura

permite compensar este efeito.

Em alternativa, a medicdo do nivel de agua podeesdizada com transdutores de
presséao colocados no fundo do reservatorio. Bstesdutores de pressédo possuem uma
membrana que é deformada pela diferenca de press&oos dois lados da membrana
(lado em contato com o liquido e lado interior dmara). Esta deformacdo é
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transformada em sinal elétrico atraves de extensOmemetalicos ou de

semicondutores. A pressdo no interior da camara ged a pressao atmosférica no
ambiente do local (medicdo relativa), a pressamsiinica padrdo (medicao relativa
padrédo), presséo nula (medicdo absoluta) ou adweds outro fluido ou ambiente

(medicéo diferencial), Figura 3.3.

liquido
membrana

-

electrénica

camara
interior

corpo —

do sensor

condutores de

tubo de ~ sinal eléctrico

arejamento

resguardo

Figura 3.3 Principio geral de um transdutor de presao relativa com membrana (Henriquegt al. 2006)

3.4.3.2 Instrumentos de medicao de caudal

O Decreto-lei n® 71/2011 de 16 de Junho (DL71/ 20dtbLaliza os requisitos dos
instrumentos de medicao e transpde a Diretiva 2208E do Parlamento Europeu e do
Conselho de 31 de Marco e a Diretiva 2009/135/CEataisséo de 10 de Novembro.

Os contadores de agua sao instrumentos conceb#tasnpedir, totalizar e indicar o
volume da agua que os atravessa (Henrigues. 2006). Os contadores podem ser
mecanicos ou eletronicos. Os registos dos contadpoelem ser volumétricos, de
velocidade, conjugados ou estéticos. Os contadotamétricos registam a acumulacéo
do volume. Os contadores de velocidade registanovimento da passagem da agua
gue é transmitido ao elemento indicador. Os comésdaonjugados combinam
contadores de velocidade numa Unica entidade eeapen usualmente dois ou trés

contadores diferentes em paralelo.

Os caudalimetros sdo instrumentos concebidos peda mcaudal que passa através do

transdutor de medicéo e poderdo ser complementasosntegradores que indicam o
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volume acumulado. Os caudalimetros podem ser do ulfrassonico ou do tipo
eletromagnético, consoante o efeito fisico em caafma reflexdo de ultrassons ou de

um campo eletromagnético, respetivamente (Henriguals2006).

Os medidores de caudal poderdo estar instaladsaida da captacdo, na entrada de
agua bruta/tratada importada, na saida de agua/toateda exportada, na entrada e
saida da estacdo de tratamento de agua, na satddalestacéo elevatoria, na saida de
cada reservatorio, em todos os pontos de entreggue a utilizadores e em diversos

pontos da RDA visando o melhor controlo operacidoasistema, Figura 3.4.

A Portaria n° 21/2007 de 5 de Janeiro (Portarid®07) regulamenta o funcionamento
dos contadores de agua limpa, fria ou quente, pswadomeéstico, comercial ou da
industria ligeira. Do cumprimento desta portarisutam valores de erro maximo entre
o caudal minimo e o caudal de transi¢do de * 5 A6 ensaio de durabilidade, valores
de erros inferiores a £ 6 %, entre a indicacdo aarmme medido e o efetivo volume,
para o intervalo entre o caudal minimo e o de igadons Os caudais utilizados para
cumprimento da portaria sdo caudais extremos mi@muaximo, 0 que corresponde
aos caudais onde a imprecisdo na medicdo é makiasautilizacdes diarias, o caudal
encontra-se entre estes valores extremos. As impescassociadas as medicdes dos

contadores séo independentes dos valores apreseipield portaria.

Reservatorio*

()
Ol O
O
)
Reservatorio
ol
Reservatorio*
ONOR =0, IO
Agua bruta
@ - caudalimetro

ogdepoduy
Exportagdo

el 10 QFQ:D @)@

Importagdo
cglepodq

199

Agua tratada
Figura 3.4 Localizacao tipica de medidores de caudam sistemas de abastecimento de dgua’(t{enriqueset
al. 2006)

* (*) O medidor de caudal instalado na entrada der@tdrio s6 é recomendavel caso corresponda &
importacdo de agua proveniente de outro sistema
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Uma das imprecisdes associadas as medi¢ces de@ugianida, que contribuira para
as perdas aparentes, corresponde a elevada prdadbide um contador nao registar
adequadamente um caudal inferior ao seu caudammifiaborda 1998) e faz Arregui
et al. (2015) recomendarem a utilizacdo de medidores alelat de calibre mais
reduzido nos ramais domicilidrios. Contudo, a pgesade adgua por um contador
produz uma elevada perda de carga localizada, eu&i€notéria quanto menor for o

seu calibre.

De um modo genérico, o registo incorreto do furmmento dos contadores pode estar
associado (Covas 2008, Sousa 2011):

e aincorreta montagem ou por inadequacéo do tipajoounalibre, ou da classe
metrolégica do contador para a flutuagdo didria @udal escoado e
caracteristicas da agua;

7

e a avarias naturais do contador, isto €, por desgda$ pecas internas, por
envelhecimento, por incrustacdes calcarias, pomdgoela capacidade de

magnetizacdo dos imanes;

* a avarias provocadas por terceiros, defeito deiclabdevido a violacdo e

danificacao intencional do contador ou condi¢Oestiigacao;
» afalta de manutencéo ou substituicdo periédicadas pecas ou vedantes;
» aperda de agua por um elemento constituinte (elvectgssico: 0 mostrador);
» aparagem do mecanismo de medi¢&o ou de registo.

A amostragem, e respetivo controlo estatistico, sipdda a avaliacdo do
comportamento metrologico do parque de contadorsmlados na RDA (Taborda
1998). Neste trabalho de 1998, os contadores fagmpados segundo os modelos
(calibre, tipo e classe) e idade (ciclo de arrargparagem), foram testados e concluiu-
se que a perda de precisdao dos contadores aummntab aumento dos ciclos de
arranque e paragem. Este trabalho recomenda aitgighst de contadores com
consumo nado-doméstico maior de 2§més de 3 em 3 anos e os todos o0s restantes

contadores de 5 em 5 anos.
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Sanchezt al. 2000 e Sousa (2011) constataram a influéncia ddataacumulado na
precisdo das leituras dos contadores. De modo kante|] Hovany (2013) constatou a

influéncia da duracédo do consumo na precisdo dasade dos contadores.

Mais recentemente, com os contadores instaladosegitorio nacional, Balagues
Arregui, (2015) analisaram, por amostragem, a #aqgia Otima de substituicdo dos
contadores em funcdo da idade e a evolucdo da aidg@io expressa como uma
percentagem de erro global minimo em funcédo daeidado consumo efetuado. Para
cada contador, a precisdo na medicdo tem compartantéferente em funcdo do
caudal medido. O padrdo de consumo de cada usmdithd como a percentagem do
consumo total para cada intervalo de caudal, ftaenciar a precisdo da medicdo do
contador. Este estudo concluiu que a idade ecomodasubstituicdo dos contadores é

superior ao prazo legal (12 anos).

A submedicédo dos contadores beneficia os utilizgloAs leituras nos medidores de
caudal constituem as duas parcelas principais ensaior precisdo do balancgo hidrico,
quer para a determinacdo da agua de entrada emaistjuer para a determinacédo do
consumo autorizado faturado. Por consequéncia,sti@ealo parque de contadores

instalados é uma tatica muito Util para confegorias perdas aparentes.

Da juncdo da tecnologia de informagdo e comunicacdm o0s contadores
desenvolveram-se contadores mais modernos que edispie sistemas AMR -
Automatic Meter Readin@gu seja, possibilitam a transmisséao e a recah®@ta dos
dados da leitura nos contadores, a telecontagedm Ak contagem do volume de agua,
garantem a memorizagao remota dos valores em ahbsrfixos de tempo e tém a
capacidade de comunicar entre si e com equipamealgorecolha centralizada de
informacéo (Martins 2010). Tanto dentro de pro@dsss privadas ou locais de dificil
acesso, estas leituras facultam os dados paraueadab detalhada, para alertar a
ocorréncia de variacdes sUbitas no padréo de cassarpara caracterizar 0S consumos
dos utilizadores da rede: capitacdo, padrdo hordligrio, semanal ou mensal de

consumo (Loureiret al. 2007).

A telecontagem apresenta diferentes desafios tantoquestdes deoftware de

hardware de direitos dos utilizadores e de retorno do stigeento, entre outros

120



Capitulo 3

Bases da modelacéo matematica como apoio a locdlizaproximada de fugas em RDA

(Temidoet al. 2014). Os beneficios sdo muitos conforme reporfaoBeale Flynn,
(2014) e Cominolet al. (2015).

3.4.3.3 Instrumentos de medicao de pressao

Quanto mais instrumentos de medicdo de pressatitoiesn a rede de monitorizagéao,
maior sera 0o numero de observacles (Liggett 19tas observacbes podem gerar
redundancia de informacao sobre uma zona, ou pedemuito parcas ou de reduzida
qualidade. Dependendo da independéncia e da odelidas observacdes assim
estimar-se-a a localizacdo aproximada de fugasrefortadas em RDA (Puda
Liggett 1992).

Regularmente, os medidores de pressdo sao coloeatdgmntos caracterizadores do
comportamento hidraulico da RDA como, por exemplus pontos mais sensiveis da
rede, a jusante das estagcles elevatérias ou a mema jusante de VRP. Para cada
cenario de solicitacdes, estes equipamentos mimaitor as pressodes, informacéo

imprescindivel para a calibracdo da rede, ou seja @ caraterizacao fisica e

operacional da rede (Sawt al. 2009), o que possibilita a confirmacédo dos valoles

pressodes regulamentares ou pressdes desadequadas.

Os medidores de pressdo apresentam-se como traresdde pressdo ou manémetros.
Os transdutores de presséao podem ser piezoeléticdgerenciais, portateis ou fixos,
e podem registar a medicdo de forma continua opdseiria. Os transdutores recebem
uma pressao mecanica sobre uma parte da sua sigpertransformam-na num sinal
elétrico que sera transmitido por um agente desinéssao de informacado. O sinal sera
tratado no equipamento de monitorizacdo. O transguddera registar o valor medido
se dispuser de unata loggerocal. Os instrumentos mais recentes dispdengdedes
para a recolha centralizada de valores em tempoNeaaa ZPC, caso o medidor de
pressao disponha de transmissdo direta de valdiesrvados, esta transmissao

possibilita a regulacéo remota do funcionamentdiRR (Berardiet al. 2015).

Os medidores de pressédo requerem operacOes deacadibperiodica. Os registos
permitem a elaboracdo de graficos explicativosviéuedo da pressdo no tempo para o
ponto monitorizado e a definicdo da pressdo méssedvico.
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3.5 Definicao da rede de monitorizacao

No ambito do presente trabalho, a rede de monétgéiz proposta tem como objetivo
ajudar a localizar as condutas da RDA com maiobagbiidade de terem fugas e
quantificar os respetivos caudais. Para concregste objetivo, as duas grandezas
primordiais sdo o caudal e a pressao, sendo éstea @onvertida em cota piezométrica.
A monitorizagdo destas duas grandezas seré abandadseccoes seguintes. Comecga-se
por definir onde armazenar a informacdo proveniatds duas grandezas, depois
identificam-se os instrumentos de medicéo e finadiz com a localizacdo dos pontos

monitorizados da rede.

3.5.1 Monitorizacao do caudal

Para procederem a faturacdo, as EG detém bastante af@onsobre o caudal

consumido em cada local de consumo.

Como ja foi referido, por motivos de gestdo efeteaa monitorizacdo, registo e
observacéo dos caudais captados, tratados, adwezidornazenados. As boas praticas
recomendam a medi¢cdo do caudal na secdo de satd@aeeservatdrio de uma RDA
sem ZMC ou na secdo de entrada de cada ZMC e ZBIG, que a rede de
monitorizacdo do caudal € inequivoca (Schaetteh. 2000). A analise destes registos

é a fonte primaria de informacao para indagar sté&xcia de fugas na RDA.

Os valores das solicitac6es sdo genuinamente sstmsa Os registos provenientes dos
instrumentos de medicdo do caudal ndo alertam ateedente para alteracbes no
comportamento hidraulico da RDA. Estas alterac@esammportamento hidraulico sao

detetadas devido a permanéncia de valores nosaggisscontextualizados.

Associado ao dever de valorar e pagar o uso ddcgeerinsere-se o principio do
“utilizador-pagador”, com consequente registo dacgla da agua fornecida. Estas
observacdes tém, sobretudo, a funcdo de possilailfeturacdo da agua disponibilizada
e poderdo ser utilizadas na gestdo da agua. Tomdloiente, os domicilios dos
utilizadores da agua estdo munidos de contadores ledura periédica manual,

mecanica e local, mas existem zonas piloto no gais contadores eletronicos com
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armazenamento ou providos de transmisséo analpeitaica de dados.

E boa pratica das EG a monitorizacdo do consunwizato mesmo que no faturado,
visto disponibilizar dados relevantes e Uteis, remaenente sobre os usos proprios da
EG, sobre os usos de outros utilizadores e tamloémo dados de entrada na analise do

balanco hidrico.

N&o obstante o rigor na micromedicao dos consurossitilizadores e nas estimativas
dos consumos ndo medidos, ndo € possivel estimperdas anuais de agua, nem
efetuar uma analise do funcionamento da RDA fideligem o valor da macromedicao
nos reservatorios. Acresce ainda que, peranteviddhiidade da existéncia de fugas de
agua, a monitorizacdo do CMN nos reservatériosasuseccdes de entrada das ZMC,

permite determinar e confirmar rapidamente os vekiperdidos com rigor.

3.5.2 Monitorizacao da pressao

A pressdo é uma outra variavel da RDA que poderdservada. Esta variavel permite
estimar a cota piezométrica através da adi¢do eksdo observada a cota topogréfica
do ponto de instalacdo do equipamento de medi¢gwedsao. A definicdo da rede de
monitorizacdo da pressao € mais arbitraria porguestrumentos envolvidos sdo mais
baratos, mais versateis e registam imediatamentaltasacdées do comportamento

hidraulico da rede.

Nos nos de fronteira e de entrada da rede ou da, AVEIS podera dispor de alguma
informacé&o sobre o valor da cota piezométrica, estejam instalados equipamentos
para medicdo da pressdo ou do nivel da superiftcee Contudo, na restante rede néo

existem imperativos funcionais para a observacatadeariavel.

Tradicionalmente, desde que a presséo garantaesalperacionais para os utilizadores
da RDA, a sua amplitude diaria ndo é avaliada @l Por consequéncia, a

monitorizacdo da pressdo nao tem merecido a dewigertancia;, ndo obstante

existirem obrigacdes a respeitar, quanto a valor@smos, minimos e amplitudes de
variagdo, bem como limites para a resisténcia dcomtenmais das condutas

(RGSPPDADAR DR23/ 1995).
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De igual modo, se estiverem instalados equipamepsra medicdo do nivel da
superficie livre nos reservatérios, a cota da digierlivre serd conhecida e estara

confinada entre valores extremos definidos nadasexecucéo.

A tentativa de melhorar a previsdo do posicionamelas fugas de agua decorre da
andlise das suas consequéncias, pelo que a evalac&ota piezométrica na RDA

reflete a presenca das fugas de 4gua acompanhaslasonsumos. Para o efeito, é
necessario definir uma rede de monitorizacdo dsspcee converter os valores em cota

piezométrica.

Caso a rede de monitorizagédo seja redundante,svfodenas medi¢cOes das pressoes e
na estimativa das cotas piezométricas podem sgrarsados, beneficiando o resultado

final em rigor. A justificacdo prende-se com asactaristicas do problema inverso e

mal condicionado (Franklin 1970; Kapelainal. 2004; Lay-Ekuakilleet al. 2009).

Assim, a selecdo dos pontos a monitorizar para @elagdo das RDA tem sido um
tema proficuo. O problema de selecionar a locdizade medidores de pressao num
universo de localizagGes possiveis tem uma natwexzdinatoria, e o espaco solucéo

cresce com o aumento da dimensao da RDA.

3.5.3 Tipos de RDA e evolucao da cota piezométrica

A dissipacao de energia mecanica devida ao ategerd/olvido entre 0 escoamento da
massa de agua e a superficie interior das tubageosssoérios resulta na perda de carga
total, contabilizada no sentido do escoamento. Quaraior o caudal do escoamento,
mais intensas serdo as forcas de atrito e maieré® ss perdas de carga totais. As
fugas, tal como os consumos, sdo caudais que sasmedervatérios para a rede.
Assim, a RDA com consumos e fugas apresenta um rdani® caudal saido do
reservatorio em relacéo as necessidades de coresumeg nés, apresenta uma reducao
nas cotas piezométricas e na pressao previstaapanaacao de existéncia exclusiva de

consumaos.

Os n6s numa rede sdo definidos por condigBes beabedscidas e as suas ligacdes

definem a conetividade e o tipo de rede. A maidaa RDA nos aglomerados € mista,
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com zonas do tipo ramificada e outras do tipo eats{Wagneret al. 1988; Wagner,
et al. 1988(a)). Esta configuracdo depende da dispersugréfica dos locais
abastecedores, dos locais onde ha procura de agas barreiras fisicas como as

estradas, os edificios, os rios entre outros exasr(Mazdane Jeffrey, 2011).

Nos modelos matematicos de simulacdo hidraulicegrsumo esta concentrado nos
nds, em cada conduta o escoamento é uniforme e gpenda de carga unitaria é
constante. Nas formulas de Darcy-Weisbach, de Clezaje Gauckler-Manning-

Strickler a perda de carga unitaria é proporciaalquadrado do caudal (Quintela

1981).

Numa zona da rede do tipo ramificada, a sua comggio estabelece um sentido de
escoamento Unico e cada conduta transporta o caodabncordancia com o principio
da continuidade de um liquido incompressivel agbca todos os nés. Em todas as
condutas no percurso entre o reservatério (ou paivestecedor) e a posi¢ao da fuga de
adgua a equacdo da energia € satisfeita, e vesiiaan acréscimo constante de caudal
que supera o valor previsto para 0 consumo. Assintaso do aumento do caudal em
relacdo ao previsto provocar um aumento observdgeperda de carga em cada
conduta, sera observavel um decréscimo na cotarpérica face aos valores previsto
em cada nd, decorrente do decréscimgneasdo. Entre a seccdo do reservatorio e a
posicdo em analise, o diferencial entre os valgnes/isto e observado- é consequéncia
do acumular de perdas de carga. A jusante da pod&gduga, todos os nés observam

igual reducao de cota piezométrica e de press@aafaprevisto.

Nas zonas emalhadas, a complexidade das ligacdes mfs permite garantir o
principio da continuidade e da lei da energia,rait® caudal e até o sentido de
escoamento em qualquer conduta por consequéncitedacdes nas solicitagdes. Esta
dindmica do escoamento, que decorre da topologieda e dos didametros das suas
condutas, tende a harmoniza o comportamento hidoddé RDA e, consequentemente,
aproxima o valor das cotas piezométricas entreifesedtes nds (Wood Funk 1992;
Saldarriaga 1998; Izquierdst al. 2004). Por consequéncia, para o acréscimo de perda
de carga ser observavel, a rede tendera a necefssiien caudal de fuga maior do que &
necessario numa rede ramificada. Em simultaneozor@ss emalhadas, s6 os n6s mais

proximos da fuga é que poderéo tendem a sofreragmes variacbes de pressao entre
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os valores previsto na simulacdo hidraulica e deres observados (Luvizotto Jr.
1998).

3.5.4 Rede de monitorizacao da pressao

Neste ponto, propde-se uma reflexdo sobre os lacale colocar os transdutores de
pressdo na RDA. Este conjunto constituira uma cedenonitorizagdo da pressao, ou

seja, serd a rede de amostragem.

Da experiéncia da calibracdo de RDA, tanto Savial, (2009) como Morosinet al,
(2014) recomendam respostas prévias para a magrifoskervavel da variavel pelos
instrumentos e para a identificacdo de quando, ergleais sdo as condi¢cdes para a sua

existéncia desta magnitude observavel.

Em simultaneo os dados recolhidos com magnitudere@gel deverdo ser elucidativos
na representacdo do comportamento hidraulico da RBrante diferentes cenarios.
Neste sentido, é recomendavel a monitorizacdo davess em circunstancias onde a
magnitude da leitura e a magnitude da variacaeitiad dos dados seja muito diferente
da magnitude dos desvios nas leituras dos instriiaméWalski 1983; Walski 2000). Os

dados contendo erros grosseiros também dever&étiragrados.

Ao longo do dia, da semana ou do ano, a monitd@zapntinua de uma variavel
apresenta um padrdo. Qualquer alteragcdo a estgoppddera indiciar uma alteracao as
carateristicas fisicas ou operacionais da redey @cluida outra justificacéo.

Por outro lado, a monitorizacédo instantanea de wemiavel (caudal) permite usar leis
da fisica, como as leis de resisténcia que relanioas cotas piezomeétricas. Um
exemplo € a monitorizacdo da cota piezométrica, fstante, nos dois nos de
extremidade de uma tubagem, de comprimento cortheeidem valvulas, o que
estabelece o caudal escoado na mesma. Generalizendoas tubagens partilham um
no de extremidade e sabendo as cotas piezométramdrés ndés com as leis de
resisténcia podera ser calculado o caudal escoadoaga uma das tubagens, bem
como, sabendo a cota piezométrica num dos nésidakcauma das tubagens e o caudal

saido no né partilhado as restantes duas cotasnpidcas poderdo ser calculadas
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(Bribiescae Manies 1996).

Se conhecer a cota piezométrica em nés adjacesnedt® estimar os caudais escoados
entre estes nos, entdo conhecer as cotas piezoasétrin varios pontos de uma RDA
permitira conhecer o escoamento na mesma? Ou parmiélhorar a capacidade de
localizar e isolar as fugas na RDA com ferramerdas modelacdo estética do

comportamento hidraulico?

Na opinido de Farlegt al, (2010), Ribeircet al, (2015) e Sousat al, (2015) uma
conduta com fugas é isolavel se a rede de moratg® for adequada e permitir
melhorar a compreensao do efeito do caudal das rigias perdas de carga associadas
na RDA.

3.5.5 Revisao das principais metodologias utilizadas na

definicao da rede de monitorizacao numa RDA

A analise da qualidade da agua prop6s inumerasdoletpas procurando por exemplo
maximizara a cobertura da rede de amostragemgDegninger 1992). Mais adaptado
ao problema em andlise, a experiéncia da calibrdgdougosidade das tubagens no
modelo da RDA evidenciou a necessidade de recamegides de confianca no interior
das quais os valores dos parametros teriam algampéitade, variancia, covariancia,

sensibilidade ou desvio padrao.

Para eliminar algumas observacdes com erros,ideaba existéncia de mais medi¢cdes
do que variaveis de estado. Em simultaneo, a fagglo do ponto de monitorizacéo é
vital para o desempenho representativo do modelsirdalacéo. Sterling Bargiela
(1984) propuseram um algoritmo para estimar o esadRDA que procura minimizar
as inconsisténcias das observagbes. Na formulagdorablema as equacbes foram

linearizadas, o que agilizou a computacao.

Vérios autores selecionaram a rede de monitorizagéo base na topologia da rede.
Nas redes de distribuicdo de energia ha variosltrab fundamentados na topologia
(Clementset al. (1983). 4 Bargielaet al. 1986; Chakrabartt al. 2009) cujas noc¢des

foram adaptadas para a realidade das RDA. Bardie&b) foi pioneiro na definicao de
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um algoritmo para estimacéo de estados da redeacdlise de observabilidade. Esta
andlise é fundamentada na topologia da rede emjonto de observacdes. O algoritmo
proposto demonstrou ser adequado para a estimag@stddos da rede quando o

conjunto de observacgdes no sistema € redundante.

Esta constatacdo dificulta a obtencdo de uma swlyghs, geralmente, ndo ha
observacdes suficientes para estimar os valoresiadss ao estado da rede. Uma outra
dificuldade encontra-se na metodologia utilizadea pasolver o problema inverso, o

qual perante numerosas alternativas podera toenaistavel.

Recentemente, no trabalho de Soasal. (2015) o conceito de observabilidade foi
integrado com a teoria dos grafos e com a anélisger A metodologia comecga por

aplicar o algoritmo Floyd-Warshall para determinacaminho mais curto entre cada
par de nos (tendo com critério a perda de cargaga@re ao recozimento simulado para
resolver um problema de otimizagdo (minimizacaaordxima distancia de cada nd a

um ponto de monitorizagao).

A definicdo da rede de amostragem pode ser defioita a utilizacdo do método

Newton-Raphson e a matriz Jacobina. (Powell 199&ja a matriz Jacobiana:

96, 96,
ox; T dxy
Gy, aGy
o, T oxw 3.30

comx = (xq,x,,...,Xy) O Vetor das variaveis dependentes ou variaveisasgShamir
1974).

Considere-se ainda que o vetor sensibilic{%%%] dasN variaveis dependentes perante

uma alteragag,, de cada parametro pode ser expresso por:

5l = =5 - 3. 31

Kiefer e Wolfowitz (1959), Kiefer (1961), Busk Uber (1998), Lansegt al. (2001),
Sumere Lansey (2009) e Preist al. (2010), entre outros autores, investigaram o
resultado da utilizacdo dos critérios de otimalelddnominados A, D e V. O critério de
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otimalidade A baseia-se numa analise da matrizbhlata e pretende reduzir a variancia

a2 do conjunto de dadds;], com médiau:

2
2 _ TN (@i-p)? _ N (a))? _ IJ-Z _ N, a2 _ (Z}llzai) 3.32
N N N N

o

Um exemplo de aplicagdo deste critério a analiseetims de medi¢cdo associados ao
coeficiente de rugosidade pode ser encontrado esh &Uber (1998) e Lansest al.
(2001).

O critério de otimalidade V (representado [@€) determina a covariancia entre 2

variaveis aleatérias reaiey de acordo com os respetivos desvios padiae d,,.

cc = Cov(x,y) _ E[(X—p) (Y —1y)] 3.33

Ox0y Ox0y

Um valor de CC nulo indica a inexisténcia de cag@&b entre as variaveis, e valores de
1 e -1 uma dependéncia entre as duas variaveisefSuiransey 2009; Preist al.
2010).

O critério de otimalidade D foi o primeiro critéria ser estabelecido (Kiefer
Wolfowitz 1959; Kiefer 1961). Este critério procutana solucdo através de uma
regressdo, ou seja, através da minimizacédo dajuadrada do determinante da matriz

de covariancia.

O trabalho de SamnzPérez, (2015) recomenda a utilizacédo do crit&iotimalidade A
e nao o critério de otimalidade V. O critério glbbante menos eficaz € o critério de
otimalidade A que minimiza a incerteza dos paréamse{fhompsoret al. 2011). O
trabalho de Behzadiaat al, (2008, 2009) integra a variancia dos parametros n

problema de otimizacdo multiobjetivo.

A teoria das redes neuronais e 0s seus desenvolasmedo apropriados para utilizar
neste tipo de problemas. GabrgsBargiela (1999a) e Gabrys Bargiela (1999b)
abordam o problema da definicdo da rede de mozrdéighb através da teoria das redes
neuronais. As suas propostas reconhecem que avajises retiradas da RDA estdo

sempre associadas a um grau de incerteza bem comodelos de simulacdo podem
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ter erros e ndo serem representativos da realidRatgote Maquin (2006) procuram
definir a rede de monitorizagédo recorrendo a unédisafuzzy Eles utilizaram regras
para detetar e isolar erros nos medidores de cauwgaicaram-nas ao funcionamento da
RDA.

Ainda nesta linha de investigacdo, lzquiestoal. (2007) propbem definir a rede de
monitorizacdo através da utilizacdo de técnicasodeizzy que integram técnicas de

modelacdo deterministica com técnicas de aprerghizags redes neuronais.

No decurso do seu trabalho, Poulaiisl. (2003) reconhece que a definicdo da rede de
monitorizagdo é uma decisdo estratégica para gatete fugas nas RDA, ndo obstante
0 enquadramento probabilistico do método proposto.

Andersene Powell (2000) apresentaram uma metodologia intpligara definir a rede
de monitorizacdo. Nos casos de estudo apresentacmsheceram que a metodologia
apresentava dificuldades na convergéncia deviddilzagdo do método Newton-
Raphson.

Outro modo de tentar abordar o problema da defindzi rede de monitorizacédo esta
associado a analise de sensibilidade, ou sejaiagi@das consequéncias da existéncia
de fugas. Para efeitos de calibragdo de RDA visantiralizacdo de fugas de agua
considera-se cada elemento da matriz de sensidelidamo o resultado da variagcdo da
pressdo nos nos, em funcdo do caudal de fuga etisean@ertleret al. (2010)
recomendam a normalizacdo da matriz sensibilidade) como Péreet al. (2010)
recomenda a criacdo de uma matriz binaria comrdifdacao das localiza¢cdes onde os

equipamentos de medi¢cdo ndo apresentam obsendetésveis.

A matriz de sensibilidade ou Jacobiana (KaagLansey 2010) depende do
funcionamento da rede, dos seus consumos e cosdiedieonteira. Péret al. (2010)
consideram que o calculo desta matriz € dificilgrorolver muitas variaveis e requerer

equacdes implicitas.

Nas RDA, o problema da localizacdo de sensoresrfpdde como hipétese algumas
especificacdes para o correto diagnostico da fisga g, recorrendo a algumas nocgoes

da detecéo, localizacao, isolamento, sensibilidad@has e/ou a fugas nos sistemas.
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Estas noc¢des foram adaptadas como estratégiasagieodiico do funcionamento das
redes e organizadas como um problema de otimizdg#éerentes modelos foram
apresentados com diferentes estratégias de diagmosbmo por exemplo, com o
objetivo de maximizar a capacidade de diagnéstiRarrateet al, 2012), com o
objetivo de maximizar a capacidade de isolar assdugrosichet al. 2012), com o
objetivo de maximizar a identificacdo das alteragd&oduzidas pela presenca de fugas
(Pérezet al.2011), procurando maximizar a robustez da redmmestragem atendendo
a matriz de sensibilidade de falhas e as diferemi@gnitudes dos caudais de fuga e
cenarios de operacionalidade (Bletaal. 2014). Estas metodologias funcionam bem
em redes tedricas, mas o seu funcionamento em e afetado pela incerteza dos

consumos e pelas irregularidades nas observacoes.

Mais recentemente, Ferrandez-Garmbal. (2015) propuseram a definicdo da rede de
monitorizagdo através da combinacédo de valoreduaisi estimados pelos modelos de
simulagéo e os valores residuais obtidos com alskaede a presenca de uma fuga.

O problema da localizacdo de sensores também pgderabordado considerando a
hipétese da conetividade entre os n0s da rede,ubtligando a teoria de grafos. Com
recurso a nocdo de redundéncia e ciente da restrieadispersdo longitudinal dos
acontecimentos na rede no interior de cada coreddispersao radial em redor de cada
né, Christodoulotet al, (2013) propdéem uma localizacdo de sensores ecsissem
limitagcbes quanto ao numero, mas com a preocubEgarantir o correto diagnostico,

tal como no trabalho de Agathokleaisal. (2015).

A realizacdo da analise com técnichsster permite definir a rede de monitorizacéo.
Fusco et al. (2014) define a rede de monitorizagdo por juncéo ctuster das
observacdes muito correlacionadas, conseguindinglist as falsas positivas previsdes
de localizacdes das fugas das localizacdes pasitvandelieret al. (2015), analisam
um conjunto de cenarios de fugas com diferentegifacdes e amplitudes, as variacdes
e pressdes obtidas e correspondentes caudais sfma@@s com um algoritmo de
clustergrafico e estipuladas as relacfes entre as lacéks das fugas, as variacdes de

presséao e as variacfes dos caudais observadas.

Nejjari et al. (2015) recorrem a técnicas dester para identificar os nés a excluir da
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andlise devido a sua reduzida capacidade de didgmOBsta reducdo de alternativas
facilita a determinacdo e a utilizagdo da matrizsselidade. Casillagt al. (2015)

sugerem a utilizacdo de otimizacdo estocastica paesolucdo do problema inteiro
associado a definicdo da rede de monitorizacdoada 6 candidato a ter fugas €
atribuido um valor equivalente ao baricentro deefpfano gerados com as diferentes
magnitudes de caudal de fuga, admitindo uma relpgdorcional entre o caudal e a
pressdo. Este estudo confirma a correlacdo negatiie® a funcdo objetivo e a

eficiéncia do método de detecao de fugas.

Mais recentemente Ribeigt al. (2015) propde a utilizacdo do algoritrhoustRankno

ambito da definicdo da rede de monitorizagcdo deoredaimplificar esta fase tendo
obtido resultados muito promissores. Esta metodmlay estatica e considera a
topologia e o comportamento hidraulico da rededeatesenvolvida detalhadamente no

proximo capitulo.
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4 Metodologias Propostas para a
Localizacao Aproximada de
Fugas em Redes de Distribuicao

de Agua

4.1 Enquadramento

Este quarto capitulo realga as metodologias propostas para a localizagdo aproximada
ndo convencional de fugas, baseada na observacdo do caudal a saida do ponto

fornecedor de 4gua e na observagdo da pressao num conjunto de nés monitorizados.

A priori é desconhecido o nimero, onde ocorrem e o caudal perdido em cada uma das
fugas nao reportadas. As metodologias propostas pretendem ajudar no planeamento das
intervengdes para a localizagdo exata de fugas. As metodologias consistem no
desenvolvimento de ferramentas computacionais para funcionar sobre os modelos de
simulacdo hidraulica. Estas ferramentas tém o objetivo de ajudar a localizar as zonas da
RDA com maiores fugas nao reportadas, o que corresponde a identificar as zonas com
maior probabilidade de terem fugas e disponibilizar estimativas para os respetivos

caudais.

Tal como o terceiro capitulo, este capitulo terd duas grandes secdes, correspondendo
cada uma delas a uma metodologia proposta. Ambas metodologias contribuem para o

mesmo objetivo e para o desenvolvimento dos trabalhos da tese.

Admita-se que a topologia da RDA ¢ conhecida, bem como o caudal fornecido a rede.

Os consumos, a cota topografica e a pressdo também sdo conhecidos. Estes dados sdo
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suficientes para garantir uma adequada simula¢@o hidraulica do comportamento da rede.
Os resultados estimados através da modelagdo matematica representam com fiabilidade

o comportamento hidraulico da mesma.

Para o adequado funcionamento da metodologia proposta ¢ necessaria a monitorizagao
da pressdo. Assim, a primeira ferramenta computacional a apresentar esta orientada para
a defini¢@o da rede de monitorizacdo da pressdo. A metodologia proposta para definir a
rede de monitorizagdo procura identificar os nos da rede onde as observagoes das suas
pressdes reunem caracteristicas relevantes para a adequada localizagdo e quantificacao
das fugas. Por conseguinte, esta ferramenta apresenta uma proposta para a constitui¢ao
da rede de amostragem das pressdes. Esta proposta resulta da aplicagdo de um algoritmo
desenvolvido para a selecdo e ordenagdo da informagdo na internet ao problema da
constituicdo da rede de amostragem. O algoritmo em causa denomina-se TrustRank e ¢

utilizado nos motores de pesquisa da Google.

A segunda ferramenta computacional utiliza as observacdes da RDA provenientes da
rede de monitorizagdo da pressdo. Os valores observados sdo introduzidos num modelo
de otimizacao. O objetivo do modelo de otimizagdo € resolver um problema inverso que
consiste em localizar e quantificar as fugas ndo reportadas. Para o efeito, compara os
valores observados in situ com valores estimados pelo simulador do comportamento
hidraulico para cenarios hipotéticos de fugas. As restricdes deste modelo de otimizagdo
sdao nao lineares. Para a resolucdao deste tipo de modelo de otimizacdo ndo lineares €
necessario recorrer a heuristicas modernas. Devido a natureza do problema, considerou-

se a utilizagao da heuristica moderna recozimento simulado.

Ambas metodologias propostas originaram ferramentas computacionais cujos

desempenhos sdo apresentados no capitulo 5.

4.2 Metodologia proposta para a definicao da rede
de monitorizacao das pressoes

A rede de monitorizagdo das pressoes ¢ definida através da localizagao dos
equipamentos para medi¢do. Na literatura da especialidade hd intimeras propostas

quanto ao melhor posicionamento dos equipamentos para medi¢ao da pressdo. Todas as
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metodologias t€ém como objetivo identificar os nds onde a respetiva medi¢do da pressao

¢ representativa do desempenho geral da rede.

O 1ideal seria colocar muitos equipamentos de monitorizagdo com excelente exatidao,
isto €, o resultado da medi¢ao coincide com o valor verdadeiro da grandeza medida, em
todos os pontos, garantindo por conseguinte a obtencao de solugdes finais de qualidade
e com fiabilidade. Contudo, devido ao preco do equipamento, aos condicionamentos
financeiros e limitacdes técnicas, ¢ conveniente que este nimero seja minimo e limitado

a capacidade de investimento da EG.

A metodologia proposta nesta tese para a definicio da rede de monitorizacdo das
pressdes considera apenas a importancia relativa dos nds. Para facilitar a sua

compreensao ¢ necessario recordar alguns conceitos basicos da teoria de grafos.

4.3 Conceitos basicos da teoria de grafos

A RDA ¢ representavel por um grafo G=(V, &) onde V' ¢ o conjunto ndo vazio de vértices

(como representagdo dos noés da RDA), £ ¢ o conjunto finito de arestas (como

representacdo das condutas da RDA).

O grau de entrada (¢) de um vértice v; ¢ o numero de arestas que convergem ou tém fim
em vy, { (v1). O grau de saida (w) de um vértice v; é o nimero de arestas que tém
origem ou divergem de v;, w(vy). Um par de vértices ¢ adjacente se existir uma aresta

que os ligue, e um par de arestas ¢ adjacente se tiverem um vértice comum.

A RDA ¢ um grafo conexo, porque quaisquer que sejam os vértices v, e v, pertencentes
a V, existe sempre um caminho a uni-los. Dados dois vértices, o percurso no grafo ¢
qualquer sequéncia finita constituida no minimo por uma aresta, tal que, de acordo com
a ordem da sequéncia, o extremo final de cada aresta coincida com o extremo inicial da

aresta seguinte. O comprimento do percurso ¢ o nimero de arcos no percurso.

r

Um digrafo ou grafo dirigido ¢ caracterizado por todas as arestas definidas estarem
orientadas, o que ocorrera sempre que existe escoamento na RDA decorrente de

solicitagdes.
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Seja G um grafo com o conjunto de vértices {vy, V5, ..., 1, }. A matriz de adjacéncia de
G ¢ uma matriz m X m: A = A(G) tal que a; ¢ o nimero de arestas distintas que ligam

viavj.

i u u veérti Ly Vs, e, u u
Seja G um grafo com o conjunto de vértices {v, v, UV} € um conjunto de arestas
orientadas {e;, e,, ..., ,}. A matriz de incidéncia de G é uma matriz n X m: T = ['(G),
que toma os valores -1 —no caso da aresta e; divergir do vértice vi—, ou 1 —no caso da

aresta e; incidir no vértice v;.

4.4 Algoritmo TrustRank

O algoritmo TrustRank (Gyongyi et al. 2004) foi desenvolvido para hierarquizar a
reputagdo e importancia das paginas da internet. Este algoritmo tem sido utilizado pelo
motor de busca de informacdo Google para classificar a relevancia das varias paginas
perante uma solicitagdo. Atualmente, a resposta do Google resulta da aplicacdo de

varios algoritmos.

Por paralelismo, a internet pode ser representada como um grafo com as arestas a
representarem os /inks, € os vértices a representarem as paginas da internet. Os motores
de pesquisa utilizam software conhecido para indagar sobre o pretendido. Os motores de
pesquisa de informacdo na internet deparam-se com inimeras paginas com informacao.
A qualidade de cada pagina pode ser boa ou ma, pode ser de editores ou autores
credenciados, wikis, blogs, téruns, dominios duplicados, dominios falsos, paginas
dindmicas geradas em tempo real, entre outras possibilidades. Obviamente, as diferentes
paginas tém reputacdo, importancia e relevancia diferente face a indagacado, pelo que o

resultado final requer uma ordenagao.

O principal objetivo do algoritmo TrustRank ¢ separar as paginas da internet em
relevantes e irrelevantes face a uma questdo. Para o efeito, o algoritmo hierarquiza as
paginas da internet considerando primeiro as paginas consideradas fidedignas para a

questao.

Na utilizag¢@o na internet, o algoritmo TrustRank comega por considerar a avaliacao das

diferentes paginas por uma entidade externa. Seleciona as paginas com avaliagdo
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maxima. A este conjunto de paginas boas e de confianca atribui uma elevada avaliag@o
de Trust. Devido a sua qualidade, estas paginas fidedignas sugerem outras paginas boas,
e muito raramente poderdo sugerir uma ligagdo para paginas com informacao falsa ou

irrelevante.

Na recomendagdo entre paginas da internet (estabelecida pela sugestdo) hé transmissao
da avaliagdo de Trust. A sugestdo de uma pagina para outra representa que a primeira ¢
uma autoridade perante a segunda. Assim a transmissdo da avaliacdo de 7Trust tem o
sentido da ligacdo estabelecida entre as paginas. Por cada recomendacdao ocorre um

decaimento da avalia¢ao de Trust transmitida.

Cada pagina da internet apresenta sugestdes para outras paginas. Se apresenta poucas
sugestoes, as paginas sugeridas foram cuidadosamente selecionadas. Caso contrario, se
a pagina apresenta muitas sugestoes, a selecao das paginas sugeridas podera nao ter sido
muito cuidada. Por consequéncia, para reproduzir esta potencial falta ou excesso de
cuidado na selecdo de recomendagdes para outras paginas, estima-se a transmissdo de
Trust entre a pagina autoridade para as outras como inversamente proporcional ao

numero de paginas da internet recomendadas pela pagina autoridade.

Na forma matricial, as relagdes entre paginas da internet sdo representaveis pelo
conjunto de arestas &€ Define-se a inversa da matriz transi¢do U entre quaisquer paginas

de v, para v, com o grau de entrada do vértice vy, {(v,):
0 se(v,vy)€&¢

U(vy,vp) = {; 4.1
oS¢ (v, 1) EE

A matriz de transicdo 7r também ¢ definida com base no grafo com as ligagdes entre
paginas v; e v,. Esta matriz caracteriza-se pelo grau de saida do vértice v, w(v;) pelo
que:

0 se(v,vy) €€
Tr(vy,vp) = {

w(v1)

se (v, v3) €EE 4.2

Como o grau de entrada de um vértice ¢ independente do seu grau de saida, estas

matrizes sao independentes.
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4.4.1 Avaliacao de Trust

A identificacdo algoritmica de paginas com informacdo irrelevante ¢ muito dificil.
Assim, € necessario apoio humano em algumas fases do algoritmo, nomeadamente na
defini¢do do resultado da funcdo Oracle sobre as paginas O(vy). Na internet, um
conjunto pequeno de pdaginas ¢ selecionado e um utilizador avalia a respetiva
veracidade, ou ¢ valido ou ndo. Esta funcdo ¢ importantissima e fundamental para a

avaliacdo posterior das varias paginas da internet, tendo como referéncia as suas

ligagdes.

4.4.2 Funcoes Oracle e Trust

A fungdo Oracle, O(vy), exige interven¢do humana para determinar se uma pagina da

internet ¢ fidedigna ou contém informagdo falsa ou enganadora. A funcdo ¢ assim

subjetiva e o resultado da fun¢do ¢ uma variavel binaria:

0 sewv, contém informacao falsa

L i 4.3
1 sewv,; contém informacao valida

o) =

A aplicacdo da fun¢do Oracle ¢ morosa, logo encarece a sua aplicagdo. Assim, reduz-se

a sua aplicacdo a uma amostra da rede internet para evitar a sua aplicagdo generalizada.

4.4.3 Trust ideal

A fungdo Trust T de cada pagina v, varia entre zero (paginas falsas), até 1 (paginas

fidedignas), e indica a probabilidade de uma pagina v, ser fidedigna.

Na internet, nas paginas excluidas da amostragem ¢ dificil identificar uma pagina com
avaliacdo Trust ideal. Esta pagina com avaliagdo ideal sera muito fidedigna e podera

afirmar-se que:

T(vq) = Pr|0(vy) = 1 4.4
Se uma pagina da internet recebe uma avaliagdo superior ao limite maximo ha garantia
da sua informagdo ser muito fidvel. A funcdo 7(v;) devera identificar a boa qualidade
da pagina, contudo limitando a apreciacdo a um valor maximo, neste caso, igual a

unidade.
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4.4.4 Decaimento de Trust

Como j& foi mencionado, neste algoritmo verifica-se o decaimento da propriedade
Trust. Este decaimento ¢ determinado com uma expressao matematica. A técnica de
decaimento de Trust escolhida para o problema fun