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RESUMO

Nos ultimos anos, a escassez de agua tem se tornado um desafio global, afetando
tanto o abastecimento humano quanto setores econdmicos criticos, como a geragao
de energia hidrelétrica no Brasil. Nesse cenario, a gestao eficiente do recurso hidrico
€ fundamental para reduzir perdas, diminuir custos operacionais e garantir a
disponibilidade de agua para a populagéo, considerando que as perdas em redes de
distribuicdo ainda apresentam indices elevados. Assim, este estudo propde uma
metodologia para deteccdo e localizagdo de vazamentos de pequena magnitude
(aproximadamente 1 L/s) em redes de distribuicdo de agua, baseada em transientes
hidraulicos gerados por manobras lentas e controladas, simuladas com o Modelo
Dinamico Inercial Rigido (MDIR) com abordagem dividida em trés etapas: i) A
metodologia é estruturada em trés etapas principais: (i) modelagem hidraulica, em que
o simulador foi implementado em Python para os regimes permanente e transitorio;
(i) avaliacdo das manobras e alocacao de sensores, conduzida por meio de analises
de sensibilidade das variaveis hidraulicas (presséo e vazao); e (iii) localizagdo dos
vazamentos, realizada por otimizagdo meta-heuristica (PSO), estimando
simultaneamente pela calibracdo da posi¢cédo e a intensidade do vazamento a partir
das respostas transitorias. Nos trés estudos de caso (Two-loop, BLA e Modena),
observou-se que as tubulagdes com maiores velocidades e vazdes apresentaram
maior sensibilidade as manobras, o que permitiu reduzir o espago de busca e,
consequentemente, a quantidade de simulacbes necessarias. A analise de
sensibilidade também orientou a alocag¢ao dos sensores, indicando regides com maior
concentracdo de sensibilidade e evidenciando a necessidade de algoritmos
agrupamento para garantir a adequada distribuigdo espacial dos sensores e cobertura
da rede. Os resultados da alocacao de sensores apresentaram desempenho superior
ao relatado na literatura, com maior sensibilidade e abrangéncia, especialmente na
deteccdo de vazamentos de pequena magnitude. Quanto a localizagao, parte dos
vazamentos simulados foi identificada corretamente, enquanto outros convergiram
para nos vizinhos, com pequenas variagdes nos parametros hidraulicos. Por fim,
considerando erros de calibracao de até 10% simultaneamente na demanda e na
rugosidade, os resultados mantiveram convergéncia para posigdes proximas ou
dentro da area de cobertura dos sensores. Logo, a abordagem proposta mostrou-se
adequada para detecgao e localizacdo de vazamentos de aproximadamente 1L/s de
magnitude, apresentando melhor desempenho quando associada a analise em
condi¢cado de vazdo minima noturna.

Palavras-chave: regime transitorio; modelo rigido; manobras lentas; localizacdo de
vazamentos.



ABSTRACT

In recent years, water scarcity has become a global challenge, affecting both human
water supply and critical economic sectors such as hydroelectric power generation in
Brazil. In this context, efficient water resource management is essential to reduce
losses, lower operational costs, and ensure water availability for the population,
considering that water distribution networks still exhibit high loss rates. Therefore, this
study proposes a methodology for detecting and locating small-scale leaks
(approximately 1 L/s) in water distribution networks, based on hydraulic transients
generated by slow and controlled maneuvers, simulated using the Rigid Inertial
Dynamic Model (MDIR). The proposed methodology comprises three main stages: (i)
hydraulic modeling, in which a simulator was implemented in Python for both steady-
state and transient flow regimes; (ii) maneuver assessment and sensor placement,
conducted through sensitivity analyses of hydraulic variables (pressure and flow rate);
and (iii) leak localization, performed through metaheuristic optimization (PSO),
estimating both the leak position and intensity simultaneously through transient
response calibration. In the three case studies (Two-Loop, BLA, and Modena
networks), it was observed that pipes with higher velocities and flow rates exhibited
greater sensitivity to maneuvers, allowing a reduction in the search space and
consequently in the number of required simulations. The sensitivity analysis also
guided sensor placement, identifying regions with higher sensitivity concentration and
highlighting the need for clustering algorithms to ensure adequate spatial distribution
and network coverage. The proposed sensor allocation approach outperformed those
reported in the literature, providing greater sensitivity and spatial coverage, particularly
in detecting small-scale leaks. Regarding localization, part of the simulated leaks was
correctly identified, while others converged to neighboring nodes, with only minor
variations in hydraulic parameters. Finally, when calibration errors of up to 10% were
simultaneously introduced in demand and roughness, the results remained convergent
to positions close to or within the sensor coverage area. Therefore, the proposed
approach proved effective for detecting and locating leaks of approximately 1 L/s,
achieving better performance when applied under minimum night flow conditions.

Keywords: transient flow; rigid model; slow maneuvers; leak detection.
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1 INTRODUGAO

Os ultimos dez anos foram marcados por inumeros eventos de escassez hidrica, a
exemplo o periodo entre 2014 a 2016, quando a regiao sudeste do Brasil,
principalmente a regido metropolitana de Sao Paulo, passou por uma forte recessao
hidrica, resultando em fornecimento descontinuo (rodizios), o que intensificou a
gestdo de consumo e combate as perdas para superar o periodo (SABESP, 2015).
Situacdo semelhante é observada desde 2020 na regido sul do Brasil, mais
especificamente na regido metropolitana de Curitiba, com suspensdes do
abastecimento por até 36 horas (BRASIL, 2025). Na regidao Nordeste, o Piaui voltou a
enfrentar seca extrema pela primeira vez em sete anos, decorrente das
irregularidades das chuvas entre 2024 e 2025, o que resultou na decretagdo de
situacdo de emergéncia em 119 municipios (BRASIL, 2025; G1, 2025). No cenario
mundial, estimativas indicaram que 58 % da populacido mundial estava vivendo em
areas de estresse hidrico nos anos 2000 (Kummu et al., 2016; De Sa Moreira et al.,
2022), e, esse numero deve alcangar 5 bilhdes de pessoas até o ano de 2050 (De Sa
Moreira et al., 2022; WDSA-CCWI, 2025). Dessa forma, observa-se que os episodios
de escassez hidrica enfrentados no Brasil ndo configuram eventos pontuais, mas sim
uma problematica global, na qual estimativas apontam que aproximadamente um
terco da populacdo mundial &€ abastecida de forma intermitente (World Health
Organization, 2017; Calero Preciado et al., 2021).

Apesar do impacto direto a populagdo no abastecimento de agua, diversos outros
setores da economia sao afetados em condi¢cdo de recessao hidrica. No caso do
Brasil, em que a produgdo de energia elétrica nacional é predominantemente
hidraulica (65 % da demanda doméstica) (Brasil, 2023), o racionamento do consumo
de energia elétrica também pode ser necessario. Entretanto, os reservatérios das
hidroelétricas geralmente tém usos multiplos (e.g., navegagao, irrigagao,
abastecimento publico, etc.) onde os niveis baixos, principalmente em momentos de
forte estiagens, impactam os setores de maneira desigual quando a equidade entre
os diversos usos nao € garantida, aumentando o conflito pelos usos multiplos da agua.
Um dos resultados € o aumento do preco dos produtos e tarifas repassados a
populacado. Logo, a eficientizagdo dos setores quanto ao uso da agua pode ser uma
ferramenta para a gestao do recurso hidrico e minimizar os conflitos pelo uso da agua

e, assim, garantir a equidade entre os diversos setores.
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Levando em consideracéo o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), a perda de
4gua nas Redes de Distribuicdo de Agua (RDAs) é um agravante para o conflito entre
os multiplos usos uma vez que diminui a disponibilidade de agua em condigdes ja
criticas. A perda de agua corresponde ao volume que entra no sistema, mas que, por
alguma circunstancia, ndo é faturada (AESBE, 2015a). Ainda segundo a AESBE
(2015a), a perda de agua pode ser classificada em dois grandes grupos: i) perdas
aparentes; e ii) perdas reais. As perdas aparentes correspondem ao volume que
chega aos consumidores, mas que, involuntariamente (e.g., ligacdes diretas e/ou
clandestinas, violagdes no hidrémetro, efc.) e/ou por ma gestéo (e.g., submedicao de
hidrdmetro, erro no manuseio de dados, efc.) ndo tem seu valor cobrado, enquanto as
perdas reais, referem-se ao volume que € perdido durante o processo, principalmente
devido aos vazamentos, ndo chegando até aos consumidores (AESBE, 2015a). Logo,
0 gerenciamento e controle de vazamentos desempenham papel fundamental na
reducao das perdas e no alcance de niveis de operacéo eficientes, principalmente em

cenarios de escassez hidrica.

Segundo os dados do Sistema Nacional de Informagcdes em Saneamento Basico
(SINISA) o Brasil apresentou um indice de perdas na distribuicdo (IAG2013) de 40,3 %
no ano de 2023 (Brasil, 2024). De forma mais palpavel, significa que, em média, a
cada 100 litros de agua, aproximadamente 40 litros se perdem, variando de acordo
com a regional, atingindo valores maximos proximos de 50 litros (49,8 %) na regiéo
Norte e, no minimo, de 34 litros (34,1 %) no Centro-Oeste (Brasil, 2024). Diante dos
valores elevados, observa-se uma complexidade para atingir as metas estabelecidas
pelo Marco Legal do Saneamento Basico descrito na Lei n° 14.026 de julho de 2020,
onde o Inciso Xll do Artigo 48 da Lei n° 14.026, reforga:

redugdo progressiva e controle das perdas de agua, inclusive na distribuigao
da agua tratada, estimulo a racionalizagdo de seu consumo pelos usuarios e
fomento a eficiéncia energética, ao reuso de efluentes sanitarios e ao
aproveitamento de aguas de chuva, em conformidade com as demais normas
ambientais e de saude publica (Brasil, 2020).
Além disso, é fundamental mencionar que a Agenda 2030 da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU) estabelece, por meio dos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), integrar o crescimento econdmico com a preservagao ambiental
e 0 bem-estar social, por exemplo: i) ODS 6 “Agua Potavel e Saneamento para Todos”;

i) ODS 9 “Inovagédo e Infraestrutura”; iii) ODS 10 “Reduzir as Desigualdades”; e,
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iv) ODS 11 “Cidades e Comunidades Sustentaveis”. Desta forma, torna-se evidente
que os objetivos (ODS) direcionam e fortalecem as metas estabelecidas pelo Marco
Legal, existindo assim, uma necessidade iminente de investimento, principalmente,

em eficientizagdo nos servigos de saneamento basico (Nag¢des Unidas Brasil, 2015).

Assim, o gerenciamento e o controle de vazamentos desempenham um papel
fundamental na redugao de perdas e na busca por niveis operacionais mais eficientes.
Logo, essa pesquisa se justifica por contribuir diretamente para o aprimoramento da
gestao de perdas de agua, alinhando-se as metas estabelecidas pelo Marco Legal do
Saneamento Basico (Brasil, 2020) e pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da Agenda 2030 (Nagbes Unidas Brasil, 2015). A originalidade deste trabalho reside
na aplicacdo do escoamento transitorio para deteccéo e localizagdo de vazamentos
em Redes de Distribuicdo de Agua (RDA). Embora, em principio, a modelagem do
escoamento transitério permita identificar a posicdo de um vazamento, essa relagao
€ influenciada por fatores como a magnitude da perda, a distancia entre o ponto de
vazamento e a medigdo da propagacgao da onda, bem como a atenuagéo do sinal de
pressao. No caso especifico das RDAs, a presenga de um maior nimero de variaveis
torna essa relacdo menos evidente e impde desafios computacionais significativos,

observando poucos trabalhos cientificos na area.

Para lidar com essa complexidade e garantir a seguranca operacional do sistema,
propde-se o0 uso de manobras lentas, que permitem adotar as hipéteses de tubulacao
rigida e fluido incompressivel. Isso viabiliza a aplicagdo do modelo rigido na simulagao
hidraulica e dispensa a discretizagao espacial exigida pelo modelo elastico. Assim,
esta pesquisa desenvolve uma técnica baseada na modelagem do regime transitorio
lento, avaliando a propagacgao, reflexdo e amortecimento de ondas de presséo. A
metodologia envolve a avaliagao do posicionamento das manobras e dos sensores
para monitorar dados transitérios, com o objetivo de localizar vazamentos em RDAs.
O regime transitério lento é descrito por Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs)
resolvidas com o Modelo Inercial Dindmico Rigido (MDIR), conforme descrito por Anjo
e Luvizotto Jr. (Anjo; Junior; Venancio, 2015; Luvizotto Jr.; Santos Anjo, 2004; Santos
Anjo, 2008) e implementado na linguagem de programagao Python. Por fim, a
localizagdo consiste em determinar a intensidade e posicdo otimizada de um

vazamento qualquer através de um processo de calibragdo. A solucdo do problema
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foi realizada por meio da simulagao hidraulica em regime transitério, baseada no
modelo rigido MDIR, combinada com uma otimizagdo meta-heuristica utilizando o

algoritmo de PSO (Particle Swarm Optimization).
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo os objetivos sdo organizados em Objetivo Geral e Objetivos

Especificos, e sao apresentados a seguir.

21 Objetivo Geral

Esta tese desenvolve uma metodologia de otimizagdo de manobras de valvulas para
localizagdo de vazamentos em redes de distribuicado de agua a partir da modelagem

de regime transitérios lentos.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos abrangem os respectivos itens a seguir:

e Implementar um algoritmo para modelagem das manobras em regime
transitorio lento;

e Estudar a manobra a ser realizada (lei de manobra) visando maximizar a
localizagdo de vazamentos e minimizar os riscos a tubulagao;

¢ Alocar sensores de pressao de forma a maximizar a localizagdo de vazamento
e reduzir o custo com a aquisicao (numero de sensores); e,

¢ Implementar um algoritmo para localizar os vazamentos a partir da analise dos

dados de pressao e vazao obtidos do regime transitorio lento.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada e contextualizada a problematica das perdas de agua
na operacdo de Redes de Distribuicdo de Agua (RDA). Sdo caracterizados os
vazamentos, seus principais fatores e impactos no sistema, assim como as principais
técnicas de deteccdo e localizagdo. Por fim, € apresentada a modelagem hidraulica
em regime transitério, bem como os resultados de sua aplicagdo como ferramenta

para a deteccao e localizagdo de vazamentos.

3.1 Caracterizacao dos Vazamentos

Segundo os dados do Sistema Nacional de Informagcées em Saneamento Basico
(SINISA) o Brasil apresentou um indice de perdas na distribuicdo de 40,3 % no ano
de 2023 (Brasil, 2024)). Levando em consideragdo a série histérica apresentada na
Figura 1, observa-se que houve um aumento do indicador de 2,5 % em relagéo ao ano
anterior (2022), passando de 37,8 % para 40,3 %, valor anteriormente registrado em
2021. Além disso, o indice atual é aproximadamente 3,4 % superior aos menores
valores da série histérica, observados entre 2012 e 2015, quando as perdas ficaram
abaixo de 37 %. Nota-se também que, com excecao do ano 2022, o indice de perdas

na distribuicdo apresenta tendéncia de crescimento continuo desde 2014.

Ainda segundo os dados do SINISA, considerando os servigos de servigos de agua e
esgoto, as receitas alcangaram R$ 90,3 bilhées em 2022, com uma evasdo de R$ 7,0
bilhdes (7,7 %), totalizando uma arrecadagéo efetiva de R$ 83,3 bilhdes (92,3 %),
valor menor que as despesas totais de R$ 83,4 bilhdes (92,4 %) (Brasil, 2023), o que
contribuiu ao aumento das tarifas praticadas em 1,1 %, elevando o valor médio
cobrado para R$ 4,56/m®. Em relagdo ao consumo de energia elétrica, o
abastecimento de agua corresponde por 12,6 TWh (88,3 %) dos 14,3 TWh utilizados
pelos servicos de agua e esgoto, sendo a energia elétrica um dos principais custos
operacionais do setor, representando R$ 9,2 bilhdes (11,0 %) das despesas (Brasil,
2023).
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Figura 1 — Evolugao do indice de perdas na distribuicdo de acordo com os dados do SNIS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A piora nos indicadores (indice de perdas, consumo de energia, etc.) refletem um
distanciamento das metas estabelecidas pelo Marco Legal do Saneamento Basico
descrito na Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, em que a prestagdo dos servigos
publicos devera garantir, até 31 de dezembro de 2033, uma cobertura de 99 % para o
abastecimento de agua, com uma meta de redugao, segundo o Plano Nacional de
Saneamento Basico (Plansab) (Brasil, 2019), de 9 % no indicador INO49, saindo dos

atuais 40,1 % para 31 %, em que o Inciso XlI do Artigo 48 da Lei n° 14.026, reforga:

reducéo progressiva e controle das perdas de agua, inclusive na distribuicdo
da agua tratada, estimulo a racionalizacdo de seu consumo pelos usuarios e
fomento a eficiéncia energética, ao reuso de efluentes sanitarios e ao
aproveitamento de aguas de chuva, em conformidade com as demais normas
ambientais e de saude publica (Brasil, 2020)

O indicador indice de perdas na distribuicdo, que representa a razao entre o volume
de agua consumido (micromedido) pelo volume disponibilizado (macromedido) pode
ser melhor entendido quando separado em duas partes: 1) perdas aparentes; e, 2)
perdas reais. A Associacdo Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento
(AESBE) caracteriza as perdas aparentes como sendo o volume de agua que é
consumida mas nao contabilizada (faturada) devido a algum problema relacionado a
gestao (e.g., ligacdes clandestinas, submedi¢cdo nos hidrémetros, etc.) enquanto as
perdas reais representam o volume de agua que nao € consumida, ou seja, nao
chegam as economias devido a um problema de infraestrutura (e.g., rompimento de

tubulacdes, vazamentos, extravasamento de reservatorios, etc.) (AESBE, 2015a).
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Apesar do indice de perdas na distribuigdo (indicador INO49) aludir a uma deficiéncia
maior de um determinado sistema de abastecimento de agua em gestdo e/ou
infraestrutura, os valores expressos em porcentagem nao levam em consideragao os
principais fatores locais, como por exemplo, o padrdo de consumo da regido, extensao
territorial, etc. Na Tabela 1, adaptada de (Lambert et al., 1999), é possivel observar
que uma perda de 73 litros em um dia na llha de Malta representa 29 % do consumo
de 250 Litros por dia, enquanto que, uma perda maior, de 100 litros em um dia, na
Peninsula Escandinava, representa apenas 2 % do consumo de 5.000 litros em um
dia. A disparidade entre o consumo na llha Malta e a Peninsula Escandinava encontra-
se nas caracteristicas locais, como, por exemplo, uma densidade demografica com
uma presenca de edificacdes unifamiliares em Malta e multifamiliares na Peninsula.
Desta forma, observa-se que uma porcentagem maior de perdas (29 % contra 2 %)
nao necessariamente representa um sistema mais precario, sendo necessario levar
em consideragao outros fatores como: i) densidade demografica; ii) extensao de rede;
iii) topografia; iv) intermiténcia. Assim, ainda nos anos 2000, a interpretacdo das
perdas em porcentagem ja era rejeitada nos Comités Técnicos da Area, em destaque,
pela Associacdo Internacional da Agua (IWA — International Water Association) e seus
grupos de trabalho em perdas (Lambert et al., 1999), e outros indicadores estavam

sendo criados e avaliados para melhor retratar a realidade do sistema e intervencgao.

Tabela 1 — indice de perdas versus consumo.

Perdas Consumo Sistema
29 % do consumo de 250 Litros/ligagao/dia llhas Malta
17 % do consumo de 500 Litros/ligacao/dia Reino Unido, Holanda
9 % do consumo de 1.000 Litros/ligagao/dia Cidades Alemas
2 % do consumo de 5.000 Litros/ligagao/dia Peninsula Escandinava
1 % do consumo de 8.000 Litros/ligagéo/dia Singapura

Fonte: Adaptado de Lambert et. al. (1999, p. 228).

A secretaria Nacional de Saneamento, 6rgao do Ministério do Desenvolvimento
regional destaca ainda que o indice de perda por ligagao (indicador INO51) tem maior
relagao com a eficiéncia operacional e que maior parte das perdas — reais e aparentes
— de longa duragao ocorrem nos ramais de distribuicdo, com um valor médio de 343,4
litros perdidos por ligagado em um dia, variando de 235,9 litros na regido Centro-Oeste
a 595,9 litros no Norte Brasil (Brasil, 2022). Levando em considerag¢ao as capitais do
Brasil a Figura 2 correlaciona as perdas na distribuicdo (IN0O49) e as perdas por ligagao

ativa (IN0O51), enquanto a Figura 3 apresenta o indice de micromedigao (INO09) e
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macromedicdo (INOO11). Observa-se o valor minimo de 18,8 % (IN049) e
109,8 l/lig./dia (INO51) para Goiania e valores maximos de 84,0 % e 2.493,4 |/lig./dia
em Porto Velho. Conforme ilustra a Figura 3, as capitais Belém, Rio de Janeiro,
Macapa e Porto Velho, apresentam baixos indices de micro e macromedicdo. Estas
incertezas associadas tanto a produg¢ao quanto ao consumo de agua nao permitem a
gestao adequada dos recursos hidricos, resultando nos valores extremos da Figura 2.
Ressalta-se ainda que estes valores podem nao ser representativos das condigcdes
reais do sistema, uma vez que os volumes de produgao e consumo estimados para o
calculo podem estar fora da realidade.

Figura 2 — indice de perdas na distribuigdo (IN049) e por ligagao ativa (IN051) por capital.
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Figura 3 — indice de hidrometragdo (IN009) e macromedigado (IN011) por capital.
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Fonte: Brasil (2022).

Logo, observa-se a necessidade de indicadores adicionais para se avaliar na integra
o sistema, minimizar as incertezas, como também, comparar e estabelecer metas com
valores de referéncia de sistemas eficientes ao redor do mundo. (Lambert et al., 1999)
destaca alguns dos principais indicadores de perdas e, ressalta que a escolha deve

ser baseada na cultura do pais, simplicidade de calculo, disponibilidade de dados,
etc., sendo:

a) perdas, em porcentagem;

b) perdas por extensao de rede principal por unidade de tempo;
c) perdas por matricula por unidade de tempo;

d) perdas por conexao por unidade de tempo; e,

e) perdas por extensao de rede total por unidade de tempo.

De acordo com a norma brasileira rede principal sdo as tubulagées do sistema que
abastecem as redes secundarias (ABNT; NBR 12.218, 2017), ou seja, de maior
diametro e que nao se conecta diretamente a ligagdo predial enquanto matricula
refere-se ao cadastro da pessoa fisica ou juridica na concessionaria que opera o

sistema, e pode contar com varias conexdes (ligagdes prediais).
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Independente do indicador ou indicadores adotados, o ponto de partida sao os dados

disponiveis e do balanco hidrico do sistema, descrito na subsec¢ao 3.1.1.

3.1.1 Balanco hidrico

A operacéao do sistema de abastecimento de agua consiste em estabelecer o conjunto
de regras operacionais (e.g., manobras de valvulas, operagao de bombas, etc.) que
devem ser seguidas para garantir aos usuarios agua com quantidade e qualidade
adequada a um custo minimo. Portanto, a eficiéncia do sistema depende diretamente,
por exemplo, dos niveis de perdas de agua, consumo de energia e frequéncia de

manutengdes (Brasil, 2004).

Segundo a Uniao Europeia (2015), a perda de agua pode ser o maior desafio
operacional, uma vez que, o volume de agua nao faturado afeta diretamente a
estabilidade financeira da concessionaria. Logo, uma gestéo eficiente do ativo — no
caso a agua — se faz necessaria para retratar a realidade do sistema, planejar e
priorizar investimentos e estabelecer metas e indicadores para acompanhar a
evolugao e eficientizacdo do sistema. Neste quesito, destaca-se a atuacao da Water
Loss Task Force (Forca-Tarefa em Perdas de Agua), criada pela IWA que apresentou,
a partir das melhores praticas de muitos paises, o conceito do Balanco Hidrico
apresentado no Quadro 1, que se tornou uma abordagem padronizada e auditavel
capaz de identificar a realidade do sistema. Esta metodologia permite a distincdo da
perda total de agua em parcelas de perdas reais e aparentes, possibilitando priorizar

estratégias para melhoria operacional.



Quadro 1 — Matriz do Balango proposto pela IWA.

CONSUMO
AUTORIZADO
FATURADO

CONSUMO

AUTORIZADO
CONSUMO
AUTORIZADO
NAO
O SEILE FATURADO

ENTRADA

PERDAS
APARENTES

PERDAS DE
AGUA

PERDAS
REAIS

VOLUME FATURADO
MEDIDO VOLUME DE
AGUA
VOLUME FATURADO |FATURADO
NAO MEDIDO

VOLUME NAO
FATURADO
MEDIDO

VOLUME FATURADO
NAO

MEDIDO
SUBMEDIGCAO

CLANDESTINOS /
FALHAS DE
CADASTRO

VOLUME DE
AGUA NAO
FATURADO

VAZAMENTOS
ESTRAVAZAMENTOS

Fonte: Adaptado de (AESBE, 2015a, p. 13).

O Balanco Hidrico proposto pela IWA e apresentado no Quadro 1, refere-se a uma
técnica de modelagem com grau de confianga de 95 % dos volumes produzidos e
consumidos, com dados anuais de uma mesma base fisica, sejam de um Distrito de
Medicéo e Controle (DMC) ou de todo o sistema, que, ao final, permite a obtencéo
dos volumes perdidos (AESBE, 2015a). Para exemplificar cada item do Balango

Hidrico, a AESBE apresenta um glossario de termos do Balango Hidrico, conforme

Quadro 2.
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Quadro 2 - Glossario de termos do Balango Hidrico.

VOLUME DE ENTRADA NO
SISTEMA (VE)

Corresponde ao volume anual de agua que ingressou efetivamente
no(s) sistema(s) distribuidor(es) medido ou estimado.

VOLUME FATURADO (VF)

Corresponde a soma do volume faturado medido com o volume
Faturado ndo medido.

VOLUME FATURADO
MEDIDO (VFM)

Volume anual de 4gua medido pelos hidrometros instalados nas
economias e que deram origem ao faturamento.

VOLUME FATURADO NAO
MEDIDO (VFNM)

Volume anual de agua estimado entregue nas ligagbes sem
hidrometros e que foram faturadas.

Corresponde ao volume faturado. O termo “consumo autorizado

NAO FATURADO (CANF)

CONSUMO AUTORIZADO - p ~ : »
faturado” serve para se contrapor com “consumo nao autorizado” e
FATURADO (CAF) ) P : ~ »
também com “consumo autorizado nédo faturado”.
CONSUMO AUTORIZADO Corresponde a soma de consumo autorizado faturado com consumo
(CA) autorizado nao faturado.
CONSUMO AUTORIZADO Corresponde a soma de volume néo faturado medido com volume

néao faturado ndo medido

VOLUME NAO FATURADO
MEDIDO (VNFM)

Corresponde aos volumes anuais medidos, cujo uso é autorizado
pelo prestador de servigos, mesmo sem terem gerado faturamento.
Exemplo: usos préprios, purgas de rede, lavagem de reservatorios,
combate a incéndios, etc.

VOLUME NAO FATURADO
NAO MEDIDO (VNFNM)

Corresponde aos volumes anuais estimados ndo medidos, cujo uso
€ autorizado pelo prestador de servigos, mesmo sem terem gerado
faturamento. Exemplo: idem volume ndo faturado medido.

PERDAS APARENTES

Corresponde a soma dos volumes de consumo nao autorizado com
os volumes de inexatidao dos hidrébmetros e erros no manuseio de
dados.

CONSUMO NAO
AUTORIZADO

Corresponde aos volumes anuais de dgua entregues a usuarios de
forma nao autorizada pelo prestador de servigos, como no caso de
fraudes nos medidores, by passes e ligagdes clandestinas, etc.

SUBMEDI(}AO DOS
HIDROMETROS E ERROS
NO MANUSEIO DE DADOS

Corresponde aos volumes anuais de agua entregues aos usuarios
que deixaram de ser registrados pelos hidrdbmetros por ineficiéncia
destes e/ou erro de leitura.

PERDAS REAIS

Corresponde ao volume anual obtido com a operagdo: volume de
entrada — consumo autorizado — perdas aparentes, representando
as perdas de agua ocorridas em vazamentos no sistema.

PERDAS DE AGUA

Corresponde a soma do volume de perdas aparentes com o volume
de perdas reais.

Fonte: Adaptado de AESBE (20154, p. 11-12).

O volume perdido, ou perda de agua, é dividido em duas parcelas, sendo: i) perdas

aparentes que advém de um problema de gestao do sistema, enquanto ii) perdas reais

referem-se a um problema na infraestrutura. A perda aparente é dividida em trés

partes: i) submedicao; ii) ligagdes clandestinas / falha de cadastro; e, iii) fraudes.

Segundo a AESBE (AESBE, 2015b), a submedigao refere-se ao volume de agua que

nao é registrado pelos hidrébmetros e pode ser estimado a luz da norma ABNT NBR
15.538 (ABNT; NBR 15.538, 2014) — Medidores de agua potavel — ensaios para
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avaliacao de eficiéncia. Basicamente, a partir da curva de desempenho de medi¢ao
dos hidrébmetros, em funcéo da sua idade, é possivel estimar o volume de agua nao
registrado conhecendo a idade do hidrémetro — ou a idade média de um parque de
hidrometagdo — e os respectivos volumes micromedidos. A Figura 4 exemplifica a
eficiéncia na medi¢cao de um hidrébmetro ao longo dos anos, ou seja, a porcentagem

de agua consumida que realmente € medida.

Figura 4 — Desempenho da medigao de um hidrometro em fungao do tempo de instalagao.

100%
95% 2=
90% e
85% - —
80% —
75% —
70%

65%
60%

0o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Fonte: AESBE (2015b, p. 19).

As outras duas parcelas, liga¢des clandestinas / falha de cadastro e fraudes, referem-
se ao Consumo Nao Autorizado obtido a partir de ligagdes diretas (by-pass), violagdes
de hidrédmetro, etc., que se enquadram, de acordo com o Codigo Penal Brasileiro como
furto (AESBE, 2015c). De acordo com a Lei n° 2.848 de 7 de dezembro de 1940
(Brasil, 1997), o Artigo 155 define furto como “Subtrair, para si ou para outrem, coisa
alheia moével” e cita no paragrafo 3° que “Equipara-se a coisa movel a energia elétrica
ou qualquer outra que tenha valor econémico” ou seja, a agua, com uma pena de
reclusao de um a quatro anos e multa. Lei n° 11.445 (Brasil, 1997), de 5 de janeiro de
2007, atualizada pela Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020 (Brasil, 2020), estabelece

as diretrizes nacionais para o saneamento basico e estabelece no Artigo 40 que:

“Art. 40. Os servigos poderao ser interrompidos pelo prestador nas seguintes
hipoteses:

Il - necessidade de efetuar reparos, modificagdes ou melhorias de qualquer
natureza nos sistemas, respeitados os padrdes de qualidade e continuidade
estabelecidos pela regulagao do servico;

Il - necessidade de efetuar reparos, modificagdes ou melhorias de qualquer
natureza nos sistemas, respeitados os padrées de qualidade e continuidade
estabelecidos pela regulacao do servico;

IV - negativa do usuério em permitir a instalacdo de dispositivo de leitura de
agua consumida, apos ter sido previamente notificado a respeito;
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V- inadimplemento, pelo usuario do servigo de abastecimento de agua ou de
esgotamento sanitario, do pagamento das tarifas, apos ter sido formalmente
notificado, de forma que, em caso de coleta, afastamento e tratamento de
esgoto, a interrup¢do dos servigos devera preservar as condigdes minimas
de manutencao da saude dos usuarios, de acordo com norma de regulagéo
ou norma do 6rgao de politica ambiental”.

Adicionalmente, o paragrafo 2° estabelece que no caso dos incisos Il e V a suspenséao
deve ser antecedida de um aviso prévio ao usuario de no minimo 30 (trinta) dias. Desta
forma, observa-se um aparato legal, baseado nas Leis n°® 2.848, 11.445 e 14.026
(Brasil, 1997, 2007, 2020), para a interrup¢ao do fornecimento de agua de forma a
minimizar o consumo nao autorizado. Grande parte dos furtos ocorrem devido as
condicbes econdbmicas das familias. (Ferreira, 2021) destaca que a Tarifa Social, um
desconto na conta de agua/energia a estes consumidores em situagdes de
vulnerabilidade, quando bem estruturada, garante o acesso a agua e dignidade,
minimizando o desperdicio e as fraudes que, por consequéncia, levam a um melhor

conhecimento e gestdo do sistema.

As perdas reais, como conceituado anteriormente, referem-se ao volume de agua que
volta para o meio ambiente por meio de uma deficiéncia da infraestrutura fisica
(tubulagdes, conexdes, ramais, etc.), como vazamentos e/ou extravasamentos, antes
que seja consumida nas economias. Segundo AESBE (2015d), os vazamentos,
parcela predominante da perda real, podem ser classificados, segundo os conceitos
da IWA, em visiveis e nao visiveis, conforme apresentado na Figura 5. Os vazamentos
visiveis referem-se aqueles que afloram, com altas vazdes, nas vias e cal¢cadas e, por
consequéncia, sdo combatidos de forma mais agil e rapida, tendo uma curta duracao.
Os vazamentos nao visiveis desprendem-se de uma complexidade maior na sua
deteccdo, com necessidade de campanhas de deteccdo com profissionais
qualificados e equipamentos especializados. A faixa de vazamentos nao visiveis
detectaveis, tem vazées moderadas e a duracado depende da frequéncia de pesquisas
de vazamentos. Ja os vazamentos nao-detectaveis (inerentes) sao de baixas vazdes
e tém longas duracgdes devido a inviabilidade econdmica para sua detecgao e conserto
(Ahopelto; Vahala, 2020).
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Figura 5 — Classificagdo dos vazamentos segundo IWA.

NAO-DETECTAVEIS

(INERENTES)

Fonte: AESBE (2015d, p. 12).

Ainda segundo a AESBE (2015d), a gestao eficiente do sistema de abastecimento de
agua requer a definicdo dos volumes de perdas ndo-detectaveis, que se referem aos
vazamentos que ndo podem ser identificados tecnicamente ou financeiramente, ou
seja, sdo inevitaveis. Com base em estimativas da IWA (AESBE, 2015d, p. 14) para
sistemas com boa infraestrutura e sob excelente gestdo, foram determinados os
valores inerentes dos vazamentos (perdas inevitaveis), a fim de estabelecer
parametros. Esses valores de referéncia permitem que outros sistemas comparem e
estabelegam seus proprios valores minimos de perdas reais inevitaveis de forma a
estabelecerem objetivos e metas de performance, e, de forma global, gerenciar seus
sistemas. Os valores de referéncia sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros de referéncia para vazamentos inerentes.

Componente da Infraestrutura Volume de Vazamentos Nao-Detectaveis

Redes 9,6 litros/km rede/dia/mca

Ramais domiciliares (rede até o limite do

0,60 litros/ramal/dia/mca
terreno)

Ramais domiciliares (intra terreno do usuario)
(condigdo valida somente para paises frios,
em que o medidor fica abrigado no poréo das
casas — média de 15 m por ramal interno)

Fonte: Adaptado de AESBE (20154, p. 14).

16 litros/km tubulagao interna/dia/mca

3.1.2 Modelagem de Vazamentos

Os vazamentos ocorrem quando a agua dentro da tubulagéo se perde para o ambiente
externo, geralmente o solo. Isso acontece quando a press&o no interior da tubulagéo

€ maior que a pressdo no ambiente externo (atmosférica), e ha uma abertura que
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conecta o interior da tubulagdo ao exterior, normalmente uma trinca. Na condicao
oposta, quando a pressao interior € inferior a pressao atmosférica, ocorre a entrada
de outros fluidos e particulas ao interior da tubulacédo, denominada intrusdo. Enquanto
0os vazamentos tém impacto no gerenciamento da RDA em termos quantitativos,
afetando a quantidade de agua perdida no processo de distribuicdo, a intrusdo tem
impacto qualitativo, afetando a potabilidade da agua para consumo humano. Em
termos fisicos, ambos os processos (vazamento e intrusdo) podem ser explicados
como sendo a transformagao da energia potencial de pressao, no formato de pressao,
em energia cinética, descrita pela equacao de Torricelli e apresentada na Equagao
3.1.

V= J2g-h 3.1

em que:
V' [m/s] = velocidade;

g [m/s? = aceleragao da gravidade;

h [m] = diferencial de carga de pressao sobre a abertura de vazamento.

De forma geral, a equacao de Torricelli descreve que a velocidade da agua ao sair do
orificio é igual a velocidade de queda livre das particulas de agua de uma altura
equivalente a pressao e sem nenhuma resisténcia. Segundo (Van Zyl; Cassa, 2014),
em condi¢des reais os valores observados divergem da Equagéo 3.1 devido a dois
fatores: i) estreitamento (contragao) do jato de agua apds passar pelo orificio; e, b)
perdas de energia por atrito. A Equagao 3.2 leva em consideragao os dois fatores
através da inclusado do coeficiente de descarga (C,;) e reescrita em fungao da vazao

denominada como equagao de um orificio.

Q= Cq-A-\J2-g-h 3.2

em que:
Qv [m¥s] = vazao de vazamento;

C, [ ] = coeficiente de descarga;

A [m?] = area da abertura de vazamento;

g [m/s?] = aceleracao da gravidade;

h [m] = diferencial de carga de pressao sobre a abertura de vazamento.

A equacao 3.2 é fundamentada nos principios da mecanica dos fluidos em que a
vazao de vazamento Qv é proporcional a raiz quadrada do diferencial de carga de

pressao sobre um orificio de vazamento. A partir de resultados experimentais,
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observa-se que a Equacado 3.2 somente é valida para o regime de escoamento
turbulento com numero de Reynolds maiores que 4.000-5.000 e tubulagdes rigidas
(e.g., metalicas) com orificios circulares que ndo variam sua area com a variagao de
pressdo. Para vazamentos de pequena magnitude de vazdo — geralmente parcela
predominante na RDA — o regime de escoamento através do orificio € laminar, e,
quando o numero de Reynolds atinge valores menores que 10, a vazao através do
orificio torna-se uma fungao linear do diferencial de carga de presséo (Van Zyl; Cassa,
2014).

Estudos de Lambert, Fantozzi e Thornton (2013) demonstraram que para RDA a
equacao pode ser descrita como uma equagao de expoente N1, conhecida como
equacao N1 e descrita conforme Equacéo 3.3. O expoente do vazamento N1, pode
ser obtido através de medicbes da vazado de vazamento e da pressao média em dois
intervalos de tempo na RDA, conforme apresentado na Equacao 3.4. Em tubulagdes
rigidas (e.g., Ferro Galvanizado, Cobre, etc.) o valor de N1 é bem proximo de 0,5,
representando a equagao de um orificio (Equacao (3.2)). Para tubulagdes elasticas
(e.g., PVC, PEAD, etc.) o valor fica em torno de 1,5, mas com grandes variagdes com
aumento ou diminuigdo da pressao (Lambert, 2000). A equagao em questao, Equagéao
3.3, é adota em softwares de modelagem hidraulica, em destaque o EPANET 2.2
(Rossman, 2000).

Qv = C-hM 3.3
Q
&_<h1)’“ . Nl_“’g(Q_;) 3.4
~\n, - h
QO hz log(h—;)
em que:

Qv [m¥s] = vazao de vazamento;

C [m3N1/s] = coeficiente de vazamento;

h [m] = diferencial de carga de pressao sobre a abertura de vazamento;
N1 [m] = expoente de vazamento;

Qo € Q, [m¥s] = vazdo de vazamento inicial e final;

ho € hy [m¥s] = pressdo média inicial e final.

Van Zyl e Clayton (2007) destacam que o valor do expoente de vazamento N1, na
Equacéao 3.4, pode variar entre 0,36 e 2,95 (Schwaller; Van Zyl, 2014, 2015) devido a

quatro motivos: i) regime de escoamento do vazamento (laminar, transigdo ou
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turbulento); ii) material da tubulagao (e.g., PVC, PEAD, etc.); iii) caracteristicas do solo
envolvendo a tubulacao; e; iv) vazao escoada. Dentre os quatro principais motivos,
Schwaller e Van Zyl (2014, 2015) atribuem que o comportamento do material da
tubulagéo é o fator mais relevante na modelagem dos vazamentos. Especificamente,
0 aumento da area de vazamento devido ao aumento da pressao, ou a diminuigao da
area de vazamento devido a diminuicdo da pressao, s&o os aspectos que mais
interferem no expoente de vazamento N1. Além disso, o estudo de Kabaasha, Van
Zyl e Piller (2018) indica que a equagao N1 estima os vazamentos com um erro médio
de 20%, e, de forma pontual supera 60% de erro em algumas condi¢des. Os erros

podem ser atribuidos as limitagdes/desvantagens da equacao, sendo:

a) refere-se a uma equagado empirica sem embasamento nos principios da
mecanica dos fluidos;

b) osvalores de C e N1 sdo dependentes das estimativas realizadas pela equagéo
3.4, ou seja, nao sao constantes; e,

C) a equagéao é de dimensao estranha e variavel, pois as unidades de C incluem

0 expoente N1 que tem grande variabilidade.

Em outubro de 1994 Jhon Henry May apresentou no World Water and Environmental
Engineering um artigo no qual os vazamentos em RDAs sdo, geralmente, mais
sensiveis ao diferencial de carga de pressao do que o apresentado nas equacdes 3.1
e 3.2 de Torricelli (Lambert; Fantozzi; Thornton, 2013). A equacao apresentada por
Jhon Henry May (May, 1994), Equacéo 3.6, introduz o conceito de que os vazamentos
ocorrem por meio de orificios com formatos irregulares (e.g., rachaduras longitudinais)
cuja dimensao pode variar de acordo com o diferencial de carga de presséao e o tipo
de material (e.g., materiais elasticos como o PVC), conforme Equagao 3.5.
Combinando a equacgéo do orificio (Equacgao 3.2) e a Equacéo 3.5, resulta na Equacéao
3.6, incialmente descrita por May em 1994 e conhecida como FAVAD (Fixed and
Variable Area Discharges) e recomendada pela IWA Losses Task Force. Kabaasha,
Van Zyl e Piller (2018) destacam que a equagcao FAVAD apresenta resultados mais

realistas quando comparada com a equagao N1.

Qv = Cd-\/Z-g-(Ao-h°'5+m-h1'5) 3.6

em que:
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A [m?] = area da abertura de vazamento;
A, [m? = area de abertura inicial (diferencial de carga de presséao igual
a zero);

m [m] = potencial de aumento da area sob uma pressao h;
Qv [m¥s] = vazao de vazamento;

C, [ ] = coeficiente de descarga;

g [m/s? = aceleragéo da gravidade;

h [m] = diferencial de carga de pressao sobre a abertura de
vazamento.

Ao analisar a equacgao 3.6, observa-se a correlagao entre a pressdo e o vazamento,

devendo, inicialmente, ser definida a area inicial de vazamentos (4,) e o potencial de

aumento (m), para determinar a vazdo de vazamento devido a um dado diferencial de

carga de pressao. Entretanto, a definigdo da area inicial (4,) e o potencial de aumento

(m) nem sempre sao de obtencao direta e rapida, motivo pelo qual os softwares de

modelagem hidraulica utilizam a equacéo 3.3. Van Zyl e Malde (2017) compilam

diversos estudos na area e listam os principais conhecimentos sobre a equagao
FAVAD:

a)

aberturas circulares (orificios) variam muito pouco sua area inicial,
independente do material (rigido ou flexivel), com a pressdo. Por isso, o
potencial de aumento (m) pode ser assumido igual a zero;

o potencial de aumento (m) em tubulagdes de ago sdo despreziveis e assumido
igual a zero;

aberturas, no formato de rachaduras/trinca, que se estendem ao longo da
circunferéncia tendem a ter potencial de aumento (m) pequeno ou
frequentemente negativo. Isso significa que o aumento de pressao pode levar
ao fechamento da abertura devido as tensdes circunferenciais e ao efeito de
Poisson; e,

aberturas, no formato de rachaduras/trinca, que se estendem ao longo do
comprimento (longitudinais) apresentam o maior potencial de aumento (m)
entre os anteriores. O potencial de aumento e a razdo de Poisson tem efeito
negligenciavel. Estimativas para o potencial de aumento (m) (Cassa; Van Zyl,
2013; Van Zyl; Cassa, 2014) levam em consideragao o didametro da tubulagao,
comprimento da abertura, médulo de elasticidade do material e a espessura da

parede da tubulacéo.
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3.1.3 Vazodes Minimas Noturna

O monitoramento da presséo e vazao durante o periodo noturno, geralmente entre
2:00 e 4:00 da manha (AESBE, 2015d), tem sido utilizado para avaliar os niveis de
vazamento em diferentes setores do sistema. Durante esse periodo, o consumo é
minimo devido a menor atividade da populacédo, enquanto os vazamentos sao mais
evidentes, pois a pressao media atinge seu valor maximo e se aproxima da pressao
estatica. Além disso, esse monitoramento continuo, realizado 24 horas por dia,
durante todo o ano, também serve como uma ferramenta para detectar prontamente
o surgimento de novos vazamentos. De acordo com Garcia, Cabrera e Cabrera Jr.
(2008), a metodologia de Vazao Minima Noturna (Minimum Night Flow - MNF) envolve
essencialmente dois calculos: i) estimativa do vazamento (Qv); e ii) extrapolagéo para

o periodo de 24 horas com o Fator Noite-Dia (FND).

A Figura 6 ilustra o Método das Vazdes Minimas Noturnas (MNF). Durante o periodo
de vazao minima de 55 m3h, representado pela linha azul continua e ocorrendo entre
03:00 e 04:00 da manha, é observado que a carga de presséo, indicada pela linha
tracejada, atinge seu valor maximo, aproximadamente 37 m, enquanto o consumo é
de cerca de 5 m3/h. A diferenga entre a vazdo minima e o consumo corresponde aos
vazamentos, que nesse periodo apresentam os valores mais altos (hachura em
vermelho), atingindo aproximadamente 50 m3*h devido ao momento da pressao
maxima e justificado pela relacéo direta entre vazamento e pressdo (Equacdo 3.3). A
medida que as horas avangam, a vazdo que entra no sistema (macromedida)
aumenta, chegando a valores maximos de aproximadamente 80 m3/h, enquanto a
carga de pressao diminui para valores minimos de cerca de 25 m. Isso resulta nos
menores valores de vazamento, cerca de 18 m3h. Para se determinar o valor do
vazamento diario € necessario, entdo, conforme abordado por Garcia, Cabrera e
Cabrera Jr. (2008), determinar a estimativa do vazamento para o momento de vazao

minima e a extrapolagao para o periodo de 24 horas com o FND.
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Figura 6 — Método das Vazées Minimas Noturnas.
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Fonte: AESBE (2015d).

No primeiro calculo, o vazamento (Qv) é determinado como a diferenca entre a vazao
macromedida, vazdo que entra no setor (Distrito de Medigdo e Controle —
DMC) (Qpumc), € a vazao micromedida, vazao consumida pelos usuarios, conforme a
Equacgao 3.7. O vazamento (Qv) engloba todas as perdas reais, tanto visiveis quanto
invisiveis (inerentes e detectaveis). Para estimar o consumo minimo noturno (Q.), a
AESBE (2015d) sugere tirar a média entre duas leituras de uma amostra aleatéria de
pelo menos 30 consumidores residenciais, extrapolando esse valor para o nhumero
total de consumidores do distrito. Além disso, leituras individuais devem ser realizadas
para grandes consumidores (com consumo acima de 0,5 m®*h). Na auséncia de dados
especificos e campanhas de campo, a Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo (SABESP) estabelece um consumo legitimo de 0,34 L/hora por
habitante e 0,50 L/hora por ramal pressurizado abastecido diretamente pela rede
(AESBE, 2015d).

Qv = Qpmc — Q¢ 3.7

em que:
Qv [m¥h] = vazao de vazamento;

Qpmc [M¥h] = vazao que entra no setor;
Q. [m*¥h] = vazao consumida.

Apds determinar a vazao de vazamento para o periodo de minima vazao, € necessario
extrapolar esse valor para o restante do dia. A AESBE (2015d) destaca que, devido a
variagdo da pressao ao longo do dia, comum em zonas predominantemente

residenciais e comerciais, com valores minimos durante os periodos de consumo
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maximo e valores maximos durante a hora de minima vazéo, observados na Figura 6,
nao é adequado simplesmente multiplicar o valor de vazamento por 24 (numero de
horas no dia), pois isso resultaria em uma superestimacdo do volume diario de
vazamento. Portanto, € necessario determinar o fator multiplicador, conhecido como
FND, que pode ser calculado usando a Equacédo 3.8. Essa equacido envolve o
somatorio da razdo da pressao média do setor no momento i pela pressdo média no
momento da minima vazdo, elevada ao expoente de vazamento, discutido na

subsecao 3.1.2.

24 PN 3.8

o= 5 (2

i=1
em que:

FND [ ] = fator Noite-Dia;

P; [m] = carga de pressao meédia do setor na hora i;

P, [m] = presséo média do setor na hora da vazao minima noturna;
N1 [m] = expoente de vazamento.

A Figura 7, extraida da AESBE (2015d), ilustra como o monitoramento continuo da
Vazao Minima Noturna em um DMC (Distrito de Medigao e Controle) auxilia na gestao
e controle de vazamentos. A imagem destaca 5 pontos importantes. No primeiro (1)
ponto, é retratado um vazamento visivel de grande magnitude, que resulta em um
aumento na vazao noturna de aproximadamente 20 m3h para 42 m3/h. Do ponto de
vista dos dados, isso indica uma mudancga abrupta e evidencia uma anomalia, no caso,
o vazamento visivel. Por se tratar de um vazamento visivel, atingindo a superficie, foi
facilmente localizado e reparado em um curto periodo, tendo uma curta duracéo,
conforme o monitoramento. O segundo (ll) destaque representa um vazamento nao
visivel, que requer mais tempo para ser localizado e, consequentemente, tem uma
duragdo maior, conforme o monitoramento. O terceiro destaque (lll) mostra o
surgimento de um novo vazamento visivel, juntamente com o vazamento nao visivel
ja existente. O vazamento visivel foi prontamente solucionado, levando ao quarto
destaque (IV), que indica a resolugdo do segundo vazamento visivel. No entanto, as
vazbes minimas noturnas permanecem em um nivel mais elevado, de
aproximadamente 38 m3/h, devido ao vazamento nao visivel. Por fim, o quinto e ultimo
destaque (V) representa o0 momento no qual vazamentos n&o visiveis, que haviam

sido detectados anteriormente, foram localizados e reparados. Isso resultou no retorno
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das vazdées minimas noturnas ao patamar inicial de aproximadamente 20 m3h. Desta
forma, observa-se que o tempo necessario para detectar, localizar e reparar os
vazamentos tem um impacto direto no volume de agua perdido e, consequentemente,
na eficiéncia do setor. A subsecéao 3.1.4 destina-se em abordar a gestédo e controle de
vazamentos, de forma a avaliar e melhorar a eficiéncia do setor, reduzir custos e
atender com equidade os consumidores.
Figura 7 — Monitoramento continuo da Vazdo Minimas Noturna em um DMC.
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Fonte: AESBE (2015d).

3.1.4 Gestao e Controle de Vazamentos

No capitulo 3.1.1, é destacado que uma parcela da agua captada e tratada néo chega
aos usuarios finais (consumidores), representando a perda real. Analisando a matriz
do balancgo hidrico, apresentada no Quadro 1, observa-se que o termo perda real
refere-se a duas parcelas: i) vazamentos; e, ii) extravasamentos. Os vazamentos
constituem a maior parcela do volume total da perda real e, por isso, € imprescindivel
implementar uma gestao e controle eficazes a fim de preservar os recursos naturais e

aprimorar a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua.

A Figura 8 apresenta o impacto da magnitude do vazamento e do tempo de reparo no
volume total perdido, fatores que afetam no volume final de agua perdido. Ambos os
vazamentos, apresentados na Figura 8, foram reportados em uma rede de 100 mm
de didmetro e uma pressdo média de 50 m. No caso do vazamento de maior

magnitude, com uma vazao de 216 m?®dia e um tempo total de reparo de 1,1 dia, o
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volume perdido foi de 238 m3. Conforme a magnitude do vazamento diminui, o tempo
de reparo aumenta. O vazamento com magnitude de 32 m3*/dia e tempo total de reparo
de 16 dias resultou em um volume perdido total de 512 m3. Se o tempo de reparo
fosse estendido para 46 dias, o volume perdido chegaria a 1.472 m*. Observa-se,
portanto, que apesar de pequenas magnitudes, o longo tempo de reparo tém um
impacto significativo no volume final perdido. Outro percal¢o é que, a medida que a

magnitude do vazamento diminui, a emiss&o sonora também diminui.

Figura 8 — Volume estimado de perdas em vazamentos em fung¢ao do tempo até o reparo.
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Fonte: Farley (2001) apud Manzi (2017).

Para o gerenciamento de vazamentos a IWA Water Loss Task Force (WLTF)
apresenta quatro atividades basicas listadas a seguir e apresentadas na Figura 9
(Lambert, 2000; Charalambous; Foufeas; Petroulias, 2014): i) Gerenciamento dos
materiais da tubulacdo; ii) Velocidade e Qualidade nos Reparos; iii) Controle de
Vazamentos Ativo; e iv) Gerenciamento da pressdo. No centro da Figura 9 séo
destacados trés retangulos: O vermelho (menor) representa uma parte da perda real
anual que é inevitavel (incipiente / nao-detectavel), chamada de UARL (Unavoidable
Anual Real Losses). O amarelo (intermediario) representa o nivel econémico de perda
real, ou seja, o valor da perda real anual que se deseja atingir. O azul (maior)

representa a situacdo atual do sistema. As quatro atividades basicas tém como
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objetivo melhorar a gestao e controle de vazamentos, de forma que a perda real anual

diminua e saia da situagao atual (area azul) para a desejada (area amarela).

Figura 9 — Quatro atividades basicas no gerencialmente de vazamentos.
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Fonte: Adaptado de Lambert (2000).

A primeira das quatro atividades basicas refere-se ao gerenciamento da presséo. A
magnitude do vazamento esta diretamente relacionada com a pressao, como descrito
na secao 3.1.1 e ilustrado no exemplo de um orificio de 5 mm apresentado na Figura
10. Quando a pressao atinge o valor minimo normativo da pressédo dinamica para o
abastecimento continuo em redes de distribuicdo de agua — conforme definido pela
ABNT NBR 12.218 de 2017 (ABNT; NBR 12.218, 2017) —, que é de 10 m, e adotando
um expoente N1 de 0,5, o vazamento é de aproximadamente 0,6 m3/h. No entanto,
quando a pressao atinge o valor maximo normativo — pressao estatica de 50 m— o
vazamento aumenta em 130%, atingindo 1,4 m®h. Considerando um expoente N1 de

1,2 o valor pode chegar a aproximadamente 175 m?h.
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Figura 10 — Variagao do vazamento de acordo com a pressao e expoente N1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme apresentado na Figura 10, a reducdao do excesso de pressdao — valor
superior ao minimo normativo para funcionamento adequado — também diminuira a
magnitude dos vazamentos. Para implementar o gerenciamento de pressao, diversas
estratégias estdo sendo utilizadas, com destaque: setorizagéo (Distritos de Medigéo e
Controle - DMC), instalagéao de valvulas redutoras de pressao (VRP), implementacao
de regras de operacionais em estagdes de bombeamento, entre outras. No estudo
realizado por Zhang, Chu e Yu (2021) houve a combinagéo da técnica de setorizagao
com a instalacdo de VRPs para reduzir as perdas por vazamentos, obtendo uma
reducao de até 17% nos valores iniciais de perda. Em outro estudo realizado por Shao
et. al. (2019) foi observada uma reducao de 33,4% nas perdas por vazamentos e
25,4% no consumo de energia, totalizando uma redugao global no custo de operagéo
em 33,1% ao utilizar bombas com rotacao variavel e VRP. Uma solucao alternativa a
VRPs é apresentada por Meirelles et. al. (2018) com o uso de bombas funcionado
como turbinas (PATs), na qual parte da pressao reduzida é convertida em energia
elétrica. Os resultados mostram que as PATs apresentam resultados similares as
VRPs do ponto de vista hidraulico, com a vantagem adicional da geragao de energia
elétrica.

Na segunda atividade, gerenciamento da infraestrutura, a gestdo do ativo (e.g.,
tubulagdes, valvulas, estagcdes de bombeamento, etc.) € uma ferramenta para lidar

com a perda real de forma econbmica. Neste contexto, € crucial estabelecer
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prioridades na manuteng¢ao da infraestrutura fisica ao longo da vida util. De acordo
com Charalambous, Foufeas e Petroulias (2014) a tomada de decisao nesse aspecto
envolve, por exemplo, a opg¢ao de reparar, substituir ou reabilitar uma tubulagédo com
vazamentos de maneira mais eficiente em termos monetarios. Além disso, os autores

listam os principais fatores no gerenciamento da infraestrutura:

a) compreender o comportamento das incidéncias, como, por exemplo, identificar
as situagées em que ocorrem rompimentos de tubulagdes (e.g., advindas de
intermiténcia, situa¢cdes de emergéncias (incéndios), etc.);

b) coletar dados e transforma-los em informacdes relevantes, obtendo
conhecimento sobre as areas com maior incidéncia de intermiténcia,
vazamentos, idade média das tubulagdes, numero de manutencgdes, entre
outros; e,

c) ter um sistema de informacao eficiente, como sistemas baseados em SIG
(Sistema de Informagdes Geograficas), por exemplo QGIS, nos quais é
possivel ter o cadastro da infraestrutura e atribuir caracteristicas a ela (e.g.,

materiais, idade, numero de manutencoes, etc.).

A terceira atividade, Velocidade e Qualidade nos Reparos, enfoca-se na agao direta
da atividade de gerenciamento da infraestrutura: a execugdo da manutengado. Essa
atividade tem como objetivo principal garantir a agilidade e qualidade no reparo de
vazamentos apos sua deteccdo. Quanto maior o tempo necessario para realizar o
reparo, maior sera o volume perdido pelo vazamento e, consequentemente, as perdas
reais aumentardao. Por outro lado, a qualidade do reparo é de extrema importancia,
uma vez que, mesmo que O reparo seja rapido, se o vazamento persistir e ocorrer
repetidamente no futuro, o volume total do vazamento podera ser maior que se tivesse
sido realizado apenas um Unico reparo mais demorado, porém eficiente.
Charalambous, Foufeas e Petroulias (2014) destacam algumas questbes-chave a

serem consideradas na terceira atividade:

a) é fundamental contar com uma organizagédo e procedimentos eficientes,
desde o alerta inicial até a execugao do reparo. Nesse sentido, processos
padronizados, aliados a colaboradores devidamente treinados, sao
essenciais para garantir a qualidade superior no reparo;

b) a disponibilidade de equipamentos e materiais adequados desempenha um

papel crucial na agilidade do reparo. A falta desses recursos adequados
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resulta em vazamentos prolongados, até que os equipamentos e materiais
necessarios sejam adquiridos e o reparo seja efetuado;

C) € necessario estabelecer padrdes minimos de qualidade aos materiais
utilizados e normas adequadas para execugdo das manutencdes. Esse
ponto € crucial para assegurar a qualidade do reparo e evitar o
reaparecimento de vazamentos no mesmo local. O uso de materiais de
baixa qualidade e a realizagdo de reparos sem seguir procedimentos
normativos, muitas vezes baseados em experiéncias empiricas e solugdes
imediatas, podem resultar em uma qualidade deficiente no reparo e,
consequentemente, no reaparecimento do vazamento posteriormente; e,

d) o comprometimento tanto da administragdo quanto dos funcionarios é
essencial. Nao adianta ter normas adequadas, materiais de boa qualidade,
equipamentos e procedimentos eficientes se 0 ambiente de trabalho nao for
de qualidade, o que prejudicaria a execugdo dos servigos pelos

colaboradores.

O Controle de Vazamentos Ativo, ultima das quatro atividades basicas, visa detectar
e localizar vazamentos de forma continua, possibilitando reparos ageis. Segundo
Gupta e Kulat (2018), os vazamentos podem ser identificados por meio de técnicas
acusticas e nao-acusticas. As técnicas acusticas variam desde as mais simples, como
uso de varas de escuta, na qual um colaborador percorre a infraestrutura, geralmente
no periodo noturno devido ao aumento da vazao de vazamentos pelo aumento da
pressao na rede, auscultando a procura de um ruido caracteristico de vazamento
(Ozevin; Harding, 2012). Por outro lado, dispositivos mais avancados, como
registradores de dados acusticos, correlacionam ruidos gravados a possiveis
vazamentos. As técnicas ndo-acusticas baseiam-se, por exemplo, na insergao e
rastreamento de um determinado gas, em tubulagdes ndo metalicas e de baixa
pressao, em que a fuga do gas (perda de concentragao) indica de forma precisa a
localizagdo do vazamento, embora com custo mais elevado (Ghazi; Marshall, 2014;
Haniffa; Hashim, 2011). A termografia, identifica areas com temperaturas mais baixas,
indicado a probabilidade de um vazamento (Yahia et al., 2021; Manekiya;
Arulmozhivarman, 2016). Os Radares de Penetragdo de Solo (GPR) sé&o capazes de
identificar irreqgularidades, como quebras nas tubulagdes (Gamal et al., 2023;

Abouhamad; Zayed; Moselhi, 2016). Outros, de embasamento matematico, indicam
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regides com maior probabilidade de vazamento. Geralmente, em campanhas de
deteccéo e localizagdo de vazamentos (controle ativo), sdo empregadas duas ou mais
técnicas a fim de gerenciar eficientemente a infraestrutura e reduzir as perdas reais
ao minimo econdmico. As técnicas, acusticas e ndo-acusticas, que sdo amplamente

utilizadas no Controle de Vazamento Ativo, sdo descritas na subsecao 3.2.

A Figura 11 ilustra os tipos de vazamentos discutidos na subsec¢ao 3.1.4, método de
localizacdo associado e as a¢des recomendadas para minimizar o volume perdido. E
observado que os vazamentos inerentes (ndo visiveis e ndo detectaveis) estdo fora
da faixa de deteccao dos equipamentos acusticos devido a baixa emissao sonora com
um longo tempo de detecgao e reparo. Esses vazamentos geralmente ocorrem nas
juntas das tubulagdes, e sua redugdo exige a melhoria na qualidade dos materiais e
na execugao da obra. Os vazamentos nao visiveis, mas detectaveis, referem-se a
vazamentos de magnitude que estao dentro da faixa de sensibilidade dos dispositivos
acusticos. Esses vazamentos podem ter seu volume reduzido por meio da diminuigao
da pressao e, principalmente, através de campanhas de pesquisa de vazamentos,
para agilizar o processo de detecgao/localizagao, e, posteriormente, reparo. Por fim,
0s vazamentos visiveis sao rapidamente detectados e reparados, pois a populagao
em geral pode localiza-los e informar a operadora do sistema sobre a existéncia do

vazamento.

Figura 11 — Tipos de vazamentos e agées de combate a perda reais.

Vazamentos Inerentes Vazamentos Nao Visiveis Vazamentos Visiveis
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por equipamentos de deteccao detectaveis por métodos comunicados pela populacao
acustica. acusticos de pesquisa (195) e detectados pela SABESP
Acodes Agoes Acodes
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Pesquisa de Vazamentos
Nao Visiveis

Reducao de Pressao
Qualidade dos materiais e da
execucao da obra

Reducao do Numero de Juntas

+» Reducéao de Pressao
+» Reducao de Tempo de Reparo

Fonte: Brasil (2014).
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Além da perda por vazamentos evidenciarem a ineficiéncia do sistema resultando na

perda direta de ativo (e.g., agua, produtos quimicos, etc.) e monetarias, quando

atingem niveis elevados, podem também ocasionar diversos problemas operacionais,

a exemplo (Kumpel; Nelson, 2013, 2016):

a)

operagao intermitente: ocorre quando nem todos os consumidores recebem
agua ou uma quantidade insuficiente ao longo do dia, proporcionado a perda
de equidade no sistema. Isto ocorre devido aos vazamentos elevados, que
aumentam a vazdo escoada e provocam maiores perdas de energia no
percurso (perda de carga). Como resultado, as pressdes ao longo do sistema
diminuem, atingindo, em alguns momentos do dia, valores inferiores ao minimo
estabelecido normativamente. Por consequéncia, consumidores em locais
desfavoraveis (e.g., cota elevada e distante de reservatérios), enfrentam
desabastecimento ou abastecimento insuficiente;

esvaziamento de reservatérios: ocorre quando a demanda diaria supera,
devido aos altos indices de vazamento, a capacidade de armazenamento dos
reservatorios. Isso resulta no esgotamento do reservatério, levando a falta de
abastecimento para a populagao, além da entrada de ar nas tubulagdes;
entrada de ar na tubulagdo: ocorre devido a intermiténcia ou a ondas de
subpressao, quando, parte da tubulagao fica com presséao igual ou inferior a
atmosférica, resultando em trechos de tubulacdes parcialmente ou totalmente
vazia e/ou devido a entrada de ar no esvaziamento dos reservatérios. O ar
aprisionado na tubulagdo, quando nao evacuado corretamente, pode se
acumular em pontos altos e/ou trechos retilineos, provocando perdas de carga
elevada e/ou elevando a geracao de transitorios hidraulicos que podem levar
ao colapso ou rompimento da tubulacdo, aumentando a necessidade de
reparos na infraestrutura; e,

perda de qualidade da agua: os trechos no qual a tubulacdo permanece
parcialmente e/ou totalmente vazia podem servir como portas para a entrada
(intrusdo) de microrganismos patogénicos ou contaminantes quimicos
presentes no solo. Isto leva a deterioracdo da qualidade da agua, podendo

acarretar efeitos prejudiciais dado o consumo humano.



48

3.2 Deteccao e Localizagao de Vazamentos

Neste momento, é de grande importancia compreender e distinguir a detecgao e a
localizacdo de vazamentos. De acordo com o Manual de Gerenciamento de Controle
de Vazamentos da Organiza¢cdo Mundial da Saude (World Health Organization, 2017),
a deteccado se refere ao processo de identificar o surgimento de um vazamento e
delimitar a area em que esse vazamento pode estar ocorrendo, permitindo uma
investigacao mais precisa na etapa seguinte, que € a localizagdo. Por outro lado, a
localizacdo do vazamento consiste em identificar a posigdo onde o vazamento se
encontra antes da realizacdo da escavacao e do reparo. Em outras palavras, a
deteccao tem como objetivo identificar a existéncia de vazamentos e delimitar areas
para uma busca mais precisa, enquanto a localizagao refere-se a busca da posi¢ao

exata onde o vazamento se encontra dentro da area delimitada.

Conforme abordado anteriormente, a gestao e controle de vazamentos desempenham
um papel fundamental para alcancgar os niveis minimos de perdas por vazamento, e,
por consequéncia, para alcancar o patamar do nivel econédmico de perda real. Para
essa finalidade, diversos métodos sao propostos e amplamente utilizados para auxiliar
na deteccdo e localizacdo de vazamentos na RDA. De acordo com Kammoun,
Kammoun e Abid (2022) e Negm, Ma e Aggidis (2023), os métodos podem ser
divididos em dois grupos principais: i) baseados em hardwares, que envolvem o uso
de componentes fisicos, como hastes de escuta, inspe¢gbes com cameras, etc.; e, ii)
baseados em softwares, que consistem em férmulas matematicas, estatisticas, fisicas
e de inteligéncia artificial que tentam descrever o comportamento dos vazamentos no
sistema. As técnicas de hardwares sao divididas, neste capitulo, em métodos
acusticos e ndo acusticos nos subitens € 3.2.1 € 3.2.2, enquanto as técnicas baseadas
em softwares sao generalizadas em termos matematicos e apresentadas na subsecéao
3.2.3.

3.2.1 Meétodos Acusticos

Os métodos acusticos sdo baseados na compreensdao da propagagao de ondas
sonoras que se propagam no interior da tubulacéo, as quais sofrem alteragcées quando
ha alguma anomalia na tubulacéo (e.g., trincas/vazamentos, incrustagdes, etc.). Essas

alteragdes geram interferéncias no sinal acusticos, que podem ser identificadas e
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localizadas por meio da andlise das frequéncias sonoras registradas. Segundo
Adegboye, Fung e Karnik (2019) é possivel detectar e localizar, por exemplo,
vazamentos, a partir do ruido ou vibragao gerados devido ao diferencial de carga de
pressao causado. Essa deteccdo/localizacdo podem ser realizadas utilizando
dispositivos simples, como hastes de escutas, ou por meio de técnicas mais

avancadas, como a correlacao de ruidos.

Martini, Troncossi e Rivola (2016a, 2016b) destacam que a utilizacdo do fendmeno
vibro-acustico, geralmente na faixa sénica e ultrassénica (até 1 MHz), referem-se a
técnicas ndo intrusivas e n&o destrutivas, ou seja, as informagdes sao coletadas sem
inserir nenhum equipamento dentro da tubulagdo nem danificar a infraestrutura
existente. A analise e compreensao do fendmeno vibro-acustico séo uteis para
identificar diversas irregularidades nas tubulagdes e acessorios, tais como trincas,
ligacbes clandestinas, incrustagdes. A American Society for Testing and Materials
(ASTM E1316-16A, 2016; Martini; Troncossi; Rivola, 2016a, 2016b) destaca alguns

parametros que auxiliam na compreensao do fendmeno de Emissao Acustica (EA):

a) hit (Atingir): refere-se a quando um sinal de EA ultrapassa um limite predefinido.
Isso pode indicar a presenca de algum evento ou fendmeno, como um
vazamento, trinca ou outro tipo de anomalia da tubulacgéo;

b) contagem: refere-se ao numero de vezes que um hit foi observado ao longo do
tempo. Por exemplo, durante um teste, pode-se contar quantas vezes o sinal
excede o limite em intervalos especificos para obter informagdes sobre a
frequéncia e intensidade das emissdes acusticas detectadas; e,

c) amplitude do sinal: refere-se a magnitude da EA e indica quao intenso é o
evento em termos de magnitude do sinal, e, possivelmente, a magnitude do

vazamento.

Van Arsdel (2017) aborda trés fatores essenciais a serem considerados no uso das

técnicas acusticas:

a) pressao: € observado que a energia dissipada por ruidos e vibragdes
resultantes da saida da agua e do contato com o solo (revestimento) aumenta
proporcionalmente a medida que a pressao da area investigada aumenta. Em

outras palavras, quanto maior a presséo, maior sera a distancia alcancada pela
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onda sonora e sua amplitude. Portanto, em areas de alta presséo,
equipamentos mais simples, como hastes de escuta, podem ser eficazes, pois
o ruido do vazamento sera maior (mais audivel) e se propagara por maiores
distancias, chegando a superficie com mais facilidade.

b) materiais e didmetro da tubulagdo: o material da tubulagdo desempenha um
papel importante na capacidade de condugéo e dissipagao das ondas sonoras.
Tubulagdes metalicas transmitem o som a distancias maiores e com maior
velocidade em comparagao com tubulacdes de plastico. Isso ocorre porque a
velocidade de propagacdao do som (celeridade) em tubulacbes metalicas é
aproximadamente duas vezes maior (1.000 m/s) do que em tubulagcbes de
plastico (500 m/s). O mesmo principio se aplica ao didmetro da tubulagédo, pois
a celeridade é inversamente proporcional ao didmetro, ou seja, quanto menor
o diametro, maior a celeridade. Portanto, equipamentos mais simples, como
hastes de escuta, apresentam melhores resultados em tubulagdes metalicas e
em tubulacées com didmetros menores; e,

c) tipo de revestimento do solo: a composigéao do solo, o nivel do lengol freatico e
a vegetacao superficial, ou seja, tudo que envolve a tubulagcido, afetam a
conducao das ondas sonoras até a superficie, impactando diretamente na
capacidade de detecgdo de vazamentos, especialmente nas técnicas

geofonadas.

Manzi (2017) categoriza os métodos acusticos em trés tipos e descreve as principais

caracteristicas:

a) geofonamento: refere-se ao uso de dispositivos mecanicos, como hastes de
escuta, ou eletrénicos, como geofones, para identificar ruidos e vibragdes
causados pelo atrito da agua ao escapar pelas aberturas de vazamentos e pelo
impacto com o solo (revestimento). Dispositivos mais avangados, como
geofones, podem ser equipados com filtros que reduzem ou isolam ruidos
externos. A aplicagdo dessa técnica esta intimamente ligada aos fatores
discutidos por Van Arsdel (2017). De acordo com Gongalves (2007), a Haste
de Escuta opera dentro da faixa de frequéncia de 200 a 1.500 Hz, sendo que a
deteccéo é facilitada especialmente na faixa de 600 a 800 Hz e menos sensivel

qgue o geofone eletrénico. Por outro lado, o geofone mecanico utiliza o principio
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da estetoscopia e € menos sensivel, também, em comparagdo ao geofone
eletrébnico, que é composto por amplificador, sensor e fones de ouvido,
operando na faixa de 100 a 2.700 Hz;

armazenamento de ruidos: sdo dispositivos instalados no sistema que
registram dados sonoros de ruidos e vibragdes ao longo de um determinado
periodo de tempo. Geralmente, a coleta de dados é realizada durante a noite,
pois nesse periodo as variaveis hidraulicas potencializam a captacgao de ruidos
advindos de vazamentos. Por exemplo, no periodo noturno o consumo de agua
€ minimo, resultando em pressdes maximas e, consequentemente, em vazdes
predominantemente provenientes de vazamentos. Dessa forma, os parametros
destacados por ASTM E1316-16a (2016) apud Martini, Troncossi e Rivola
(2016a, 2016b) sofrem menos interferéncias de outras variaveis hidraulicas,
resultando em leituras mais precisas correlacionadas aos vazamentos. A coleta
de dados depende da localizagdo dos dispositivos no sistema, e, portanto, a
qualidade dos resultados depende da otimizacdo dos pontos de
monitoramento. Além disso, esses dispositivos podem  substituir
temporariamente o geofonamento ou serem instalados permanentemente.
Neste equipamento ndo ha a interferéncia do tipo de revestimento do solo, uma
vez que sao instalados diretamente nas tubulagbes e, portanto, conseguem
captar faixas sonoras de vazamentos de menor magnitude que poderiam ser
dissipadas antes de chegar a superficie e se tornarem inaudiveis para o
geofonamento. Martini, Troncossi e Rivola (2016a) usaram as técnicas
acusticas para detectar vazamentos com sensores de 55 dB de sensibilidade e
frequéncia de 0,1 a 1 MHz; e,

correlacionador de ruido: sdo dispositivos que utilizam acelerbmetros ou
hidrofones para captar sinais sonoros e correlacionar as caracteristicas fisicas
da infraestrutura, topologia, celeridade e distancia entre os sensores, a fim de
determinar a localizagdo dos vazamentos. Suas caracteristicas séao
semelhantes ao de armazenamento de ruidos, entretanto, possuem maior
sofisticacdo na aquisicdo dos dados. Martini, Troncossi e Rivola (2016b)
utilizaram um hidrofone e dois acelerémetros para detectar frequéncias sonoras

na escala de 10 a 1.000 Hz de frequéncia.
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Figura 12 — Principais métodos acusticos: a) Haste de escuta mecanica; b) Geofone eletrénico;
c) Correlacionador de ruido com hidrofone.

(@)

(b)

(c)

Fonte: a) Mecaltec (2024); b) Lamon (2024); e, c) Lamon (2024).
3.2.2 Métodos N&o-acusticos

Quando a emissdo sonora provocada pelos vazamentos estd fora da faixa de
deteccdo dos equipamentos acusticos, sdo caracterizados como inerentes nao
detectaveis. Esses vazamentos sao classificados como nao detectaveis, em que a
“nao deteccgao” alude as técnicas acusticas. Entretanto, ainda podem ser detectados
por meio de técnicas diferentes das acusticas. Kornmayer (2011) ressalta que esse
problema acomete tubulagdes com diametros menores de 100 mm em redes de
distribuicdo de agua. Embora a magnitude do vazamento seja menor, o tempo

necessario para detecgdo, localizagdo e reparo € maior, geralmente semanas ou
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meses. Como resultado, o volume perdido € muito maior do que no caso de

vazamentos visiveis de grandes dimensdes, que podem ser detectados, localizados e

reparados em questao de dias ou horas, conforme exemplificado anteriormente na

Figura 8. Portanto, métodos nado-acusticos assumem um papel importante na

deteccao e localizagado destes vazamentos.

As técnicas ndo-acusticas podem ser classificadas em trés categorias, de acordo com

Gupta e Kulat (2018) e Manzi (2017): i) Gases Tragadores; ii) Termografia; e, iii) Radar

de Penetracdo no Solo (GRP). Cada uma dessas técnicas tem suas teorias,

vantagens, desvantagens, aplicagdes e limitacdes, descritas a seguir:

a)

gases Tracadores: essa técnica envolve a injecdo de gases né&o reativos na
tubulagdo. No caso de abastecimento publico de agua, o gas nao deve ser
téxico e insoluvel na agua. O método se baseia na detecgédo do gas injetado
quando aflorado na superficie, fornecendo uma indicagéo precisa do local do
vazamento. Haniffa e Hashim (2011) destacam a aplicacdo dessa técnica em
sistemas de baixa presséao e tubulagdes ndo metalicas, para evitar reagdes do
gas com a parede da tubulagao e a formagéo de subprodutos téxicos. Gupta e
Kulat (2018) mencionam que esse método € preciso e possui uma resposta
rapida. No entanto, o alto custo dos equipamentos limita sua aplicacdo. Além
disso, Manzi (2017) ressalta que a interrupcao da operagao € necessaria para
aplicar essa técnica, o que restringe sua utilizagdo em redes de distribuicdo de
agua.

termografia: essa técnica se baseia na andlise da coloracdo de imagens
termograficas da superficie de modo a identificar areas com temperaturas mais
baixas em comparagdo com o ambiente circunvizinho. Estas areas com
temperaturas mais baixas podem indicar a presenca de vazamentos. No
entanto, Manzi (2017) destaca que o sucesso da termografia depende de varios
fatores, como o tipo de solo, as condi¢cdes da superficie, a radiacdo solar, a
temperatura ambiente e as condi¢des do vento. Além disso, a cobertura vegetal
também pode interferir nas imagens, pois a copa das arvores pode dificultar a
leitura da temperatura na superficie do solo. A profundidade da tubulagao
enterrada também limita a aplicacdo dessa técnica, uma vez que vazamentos

em maiores profundidades podem né&o afetar significativamente as condi¢des
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de temperatura na superficie, especialmente quando a tubulagdo esta
enterrada a uma profundidade superior a 2 metros.

c) radar de Penetragdo no Solo (GPR): baseia-se na emissao, propagacgao e
reflexdo de ondas de alta frequéncia no solo. Qualquer irregularidade presente
no solo, como um vazamento, é refletida nas ondas e pode ser detectada. No
entanto, Pilcher et al. (2007) destacam a existéncia de falsas detecgbes, como
por exemplo, devido a presencga de materiais metalicos enterrados que podem
ser interpretados como irregularidades. Gupta e Kulat (2018) mencionam que
essa técnica tem uma aplicagao limitada a profundidades de até 2 metros. Além
disso, Manzi (2017) destaca um elevado tempo e recurso financeiro que limitam
a aplicagao dessa técnica. O tempo deve-se a necessidade de percorrer a
infraestrutura, e, os custos financeiros, advém da equipe e aquisicdo do

equipamento.

3.2.3 Métodos Matematicos

Os Métodos Matematicos podem ser classificados em como as variaveis hidraulicas,
por exemplo vazao e pressao, se comportam ao longo do tempo, ou seja, de acordo
com o regime de escoamento em: i) regime permanente, no qual as variaveis
hidraulicas ndo sofrem alteragbes significativas ao longo do tempo e apresentam
comportamento constante; e ii) regime ndo permanente (transitorio), que corresponde
a um estado de transi¢cdo ao longo do tempo, no qual as variaveis hidraulicas (como

vazao e pressao) variam até alcangcar uma nova condig¢ao de equilibrio.

3.2.3.1 Analise em Regime Permanente

Romero-Bem et al. (2023) em uma revisdo abrangente do estado da arte sobre a
deteccéo e localizagao de vazamentos, classificou os diversos estudos existentes em
regime permanente em trés categorias: i) Baseado em Modelo; ii) Baseado em Modelo
e Dados; e iii) Baseado em Dados. Essas classificagbes sado descritas a seguir, de

acordo com Romero-Bem et al. (2023):

a) baseado em modelo: esta abordagem envolve a criagdo de modelos hidraulicos
que representam a infraestrutura fisica do sistema (tubulag¢des, reservatérios,
estagcdes de bombeamento, etc.) usando software especializado (e.g.,
EPANET, OpenFlows WaterCad, KYPIPE, Ansys Fluent, etc.). Esses modelos
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sao capazes de simular, com alta precisdao, o comportamento hidraulico do
sistema em estudo. A deteccao e localizacdo de vazamentos séo realizadas
comparando-se os dados simulados com os dados reais. As discrepancias
entre as variaveis hidraulicas simulada e observada, como vazéo e pressao,
podem indicar a presenga de um possivel vazamento. A principal dificuldade
dessa abordagem esta na calibragdo do modelo hidraulico, ou seja, em como
ajustar os paradmetros do modelo para que ele represente adequadamente o
sistema real (por exemplo, distribuicdo da demanda nos nds, fator de atrito das
tubulacoes, etc.).

baseado em modelo e dados: essa abordagem visa reduzir as incertezas
relacionadas a criacdo e calibragdo do modelo hidraulico. Essas incertezas
podem surgir da escolha do modelo matematico utilizado para resolver o
conjunto de equagdes que descrevem o sistema (e.g., método gradiente,
gradiente modificado, etc.), da complexidade da rede devido ao seu porte
(numero de trechos, juncdes, reservatorios de nivel fixo/variavel, bombas,
valvulas, etc.), da incerteza na alocagdo das demandas e do ruido nas
medigbes. Essa técnica consiste essencialmente em utilizar outras
abordagens, como o aprendizado de maquina, para integrar os dados reais ao
modelo hidraulico e assim criar um modelo independente denominado
metamodelo. Este metamodelo é independente do modelo hidraulico original e
serve como uma representacido mais abstrata e simplificada do sistema em
questao. O objetivo é aproveitar as vantagens dos modelos hidraulicos, que
sao capazes de representar o comportamento do sistema, ao mesmo tempo
em que se beneficiam da flexibilidade e adaptabilidade das abordagens
baseadas em dados e das técnicas de aprendizado de maquina utilizadas. Isso
permite uma abordagem mais robusta e precisa na detecgao e localizagao de
vazamentos, ao lidar com as incertezas inerentes ao sistema hidraulico e aos
dados disponiveis.

baseado em dados: essa abordagem se concentra principalmente na analise
probabilistica-estatistica das variaveis obtidas por meio de monitoramento
(e.g., vazdo e pressao). O objetivo € identificar padrdes, informagbes e
anomalias nos dados monitorados, utilizando ferramentas probabilisticas e
estatisticas, a fim de detectar e localizar vazamentos. Nesse caso, ndo €&

necessario utilizar um modelo hidraulico, pois a énfase esta na analise direta



56

dos dados coletados nos pontos de monitoramento. Entretanto, a
representacdo do comportamento hidraulico do sistema fica restrita aos pontos

de monitoramento.

Sanz et. al. (2016) ressaltam a importancia da calibragdo em metodologias baseadas
em modelos, enfatizando que essa calibragcdo deve ser realizada de forma online
devido a evolugdo continua da demanda. Para avaliar vazamentos, os autores
propdéem a comparagao entre parametros calibrados com seus valores historicos, a
fim de determinar se as mudancas sao resultado de uma evolugao do sistema ou do
efeito de vazamentos. No estudo, foram empregadas redes de distribuicdo de agua
descritas na literatura, com vazamentos variando em sua localizagdo e magnitude
entre 2,5% e 13% do consumo total. Os vazamentos foram simulados como emissores
localizados nos nds da rede, cuja vazao depende da pressao com equacionamento
conforme exposto na subsecdo 3.1.2. Os resultados obtidos mostram que os
vazamentos podem ser corretamente detectados e localizados com uma precisao de
até 200 metros, desde que sua magnitude seja maior que a incerteza associada aos
parametros, especialmente a incerteza na estimativa de vazao e pressao nos nos da
rede. Yu et al. (2021) empregam o algoritmo de estimativa adaptativa de momento
(Adam) com base na diferenca de consumo para deteccdo de vazamentos.
Inicialmente, o modelo hidraulico € calibrado para descrever o sistema em estudo, e
apo6s a definicdo dos parametros hidraulicos (e.g., demanda em cada nd, fator de
atrito, etc.), os dados de monitoramento subsequentes sdo comparados com a
simulagao, sendo que qualquer diferenca indicara a possibilidade de um vazamento.
Adicionalmente, uma estimativa da localizagdo dos vazamentos é proposta com base
no coeficiente ponderado dos sensores de pressao, uma métrica que determina a
localizac&o aproximada de um vazamento ao atribuir pesos aos dados de pressao de
acordo com a relevancia ou proximidade de cada sensor ao ponto de vazamento
suspeito. Os autores destacam que o algoritmo é capaz de localizar vazamentos de
proporgdes correspondentes a aproximadamente 5 % da demanda diaria (e.g., em
uma demanda de 100 L/s, vazamentos na ordem 5 L/s) em tempo quase real.
Essencialmente, o algoritmo ndo apenas detecta os vazamentos, mas também
distingue os sensores de pressdo mais afetados pelo vazamento através do célculo
do coeficiente ponderado. Sensores mais préximos ao local do vazamento

apresentam variagdes de pressao mais acentuadas, permitindo que o algoritmo nao
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s¢ identifique a localizagdo do vazamento, mas também os sensores que detectaram
as maiores alteracdes. Esta informacgao adicional facilita intervencdes direcionadas e

eficazes, melhorando a resposta as situacdes de vazamento.

Gomes, Vinga e Henriques (2021) conduzem uma andlise dos dados de
monitoramento com o objetivo de detectar vazamentos. Os autores ressaltam a
importancia de considerar tanto o fator espacial quanto o temporal dos multiplos
sensores presentes no sistema. O estudo descreve a relagao espago-temporal entre
0s sensores e 0s vazamentos. Os resultados obtidos revelam uma abordagem mais
simplificada e robusta para lidar com as irregularidades dos padrdes de demanda,
além de demonstrar que os vazamentos podem ser detectados logo apés 0 momento

no qual ocorrem, utilizando a correlagao proposta.

Alves et al. (2021) propdem uma abordagem para localizar vazamentos em redes de
distribuicdo de agua usando um indice de probabilidade ou a regra de Bayes aplicada
as medicdes de pressao e vazao. O processo comega com o calculo de estimativas
de pressao nos nos da rede assumindo a auséncia de vazamentos e, em seguida,
essas estimativas sdo comparadas com as medicdes reais em caso de vazamento.
As informacgdes sao agregadas aos nos considerando a topologia da rede e, por meio
do indice de probabilidade ou da regra de Bayes, € determinado o caminho mais
provavel da agua até os sensores e 0s nds aos quais possiveis vazamentos podem

ocorrer.

Irofti et. al. (2022) utilizam da combinagao de duas técnicas, classificacao de dicionario
(dictionary classification) e interpolagdo de grafo (graph-based interpolation), para
localizar vazamentos na rede de distribuigcdo de agua. A estrutura do grafo representa
o estado hidraulico do sistema a partir dos pontos de monitoramento (e.g., vazéo e
pressao) e da infraestrutura fisica da rede (e.g., tubulagdes, valvulas, jungdes, etc.).
Entdo, com o estado hidraulico, € alimentado e treinado o aprendizado de dicionario.

A abordagem foi validada usando o benchmark L-TOWN proposto na BattleDIM2020.

Uchba et. al. (2023) Uchba e colaboradores analisam os mecanismos que influenciam
vazamentos em sistemas de abastecimento de agua por meio de simulagbes
tridimensionais de dinamica dos fluidos computacional (CFD), investigando como

fatores geométricos, hidraulicos e hidrodinamicos afetam o comportamento do
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coeficiente de descarga (Cp). Os autores identificam a razdo adimensional entre o
diametro do orificio e o da tubulacao (d/D) como o principal parametro associado a

variagao do Cj, além de apresentarem correlagbes empiricas que podem aprimorar a

estimativa de vazamentos em redes de distribuicao.

3.2.3.2 Analise em Regime N&o-Permanente

O escoamento transitério refere-se a uma fase intermediaria entre duas condicdes de
escoamento permanente, com a propagacao de ondas de pressdo causadas por
perturbagdes no sistema, como manobras de valvulas e bombas, aumento abrupto da
demanda, rompimentos de tubulagdes, entre outras (Wood, 2005). Qualquer
descontinuidade ou singularidade no sistema, como jungdes ou expansdes, resulta
em reflexdes da onda de presséo original, gerando varias outras ondas que se
dissipam gradualmente devido ao atrito do escoamento com a parede da tubulagao
(Chaudhry, 2014). Desta forma, os vazamentos podem ser considerados como
singularidades e podem atenuar a oscilagdo de pressao e provocar reflexdes da onda
de pressao original, a depender da sua magnitude (vazéo) e distancia do ponto de
monitoramento. A Figura 13 ilustra a propagacdo das ondas de pressdo em um
sistema, tanto com quanto sem vazamentos. E observado que a existéncia de um
vazamento tem impacto direto nos picos e vales de pressao (sinal), que anteriormente,
na auséncia de vazamentos, alcangcavam valores maximos. Com a presenca do
vazamento, esses valores sdo amortecidos, uma vez que parte da energia do regime
nao-permanente é refletida e dissipada através do orificio do vazamento. Manzi (2017)
ressalta que o resultado desse processo, amortecimento, representa uma "assinatura"
hidraulica, especifica de um determinado evento. Desta forma, esta assinatura
hidraulica pode ser analisada, interpretada e utilizada para detectar e localizar

vazamentos.
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Figura 13 — Propagacao de ondas de pressao ao longo do tempo em um sistema com e sem

vazamento.
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Fonte: Colombo, Lee e Karney (2009) apud Manzi (2017).

As técnicas de detecgao de vazamentos baseadas na modelagem em regime nao-
permanente, essencialmente avaliam como ocorrem a propagacao, reflexdo e
amortecimento das ondas de pressdo. A deteccdo e localizacdo de vazamentos
através das técnicas n&o-permanentes advém da interpretagdo dos sinais
monitorados com o regime transitorio modelado, comparando a auséncia de
vazamentos, o tempo de chegada da reflexdo da onda de pressdo no ponto de
monitoramento ou as diferengas nas frequéncias presentes no sinal gerado, como
visualizado e discutido na Figura 13. De acordo com Colombo, Lee e Karney (2009),
as técnicas de deteccéo e localizagao de vazamentos séo, basicamente, divididas em
trés categorias: i) Analise inversa de transientes; ii) Analise do dominio de frequéncia;
e iii) Andlise do dominio de tempo. Cada uma dessas técnicas tem suas teorias,

vantagens, desvantagens, aplicagdes e limitagdes, descritas a seguir:

a) analise inversa de transientes: a andlise refere-se a um problema no qual o
estado do sistema € conhecido, como pressdes, algumas demandas e vazdes,
enquanto outros parametros sao desconhecidos, como rugosidades, outras
demandas e vazamentos. Essencialmente, durante um evento transitorio, o
estado hidraulico do sistema é medido por sensores e comparado a uma
modelagem correspondente ao sistema livre de vazamentos. Em seguida,

potenciais singularidades (vazamentos) sdo testadas em um sistema hidraulico
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numeérico até que os valores modelados correspondam satisfatoriamente aos
valores medidos. O resultado € um modelo calibrado com os parametros
estabelecidos, o que possibilita a determinagcdo das rugosidades das
tubulacgdes, tamanho e localizagdo de vazamentos. A analise inversa também
€ aplicada em regime permanente, aqui, diferenciando, pela necessidade de
um modelo hidraulico ndo-permanente e a taxa de aquisicao de dados dos
pontos de monitoramento com sensibilidade suficiente para registrar a
passagem das ondas de pressbdes. No estudo de Pudar e Liggett (1992)
percebe-se que a qualidade da calibragao depende da quantidade de variaveis
a serem calibradas simultaneamente e ao tamanho do sistema.

andlise do dominio de frequéncia: as técnicas de dominio de frequéncia
envolvem a inducdo de eventos transitorios periodicamente, geralmente por
meio de uma valvula de controle. Nesse método, o sinal de carga no dominio
do tempo pode ser decomposto, para cada indugéo, em diversas frequéncias
que sao comparadas com a modelagem do sistema sem vazamentos
(Sant’Anna et al., 2024; Ferras; Covas, 2019). Locais em que ocorre alivio de
pressao, ao comparar com o historico de medi¢des, indicam a presenga de
possiveis vazamentos. Essa abordagem permite identificar singularidades no
dominio da frequéncia que podem corresponder a vazamentos. Colombo, Lee
e Karney (2009) ressalta que a analise no dominio da frequéncia elimina a
necessidade de monitorar a resposta transitéria em varios pontos do sistema,
necessaria na analise inversa para um melhor resultado de calibragao, sendo
suficiente uma unica se¢ao de medigao. Além disso, Colombo, Lee e Karney
(2009) destaca que o amortecimento da pressédo pode ser analisado tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. No entanto, devido a
capacidade de determinacao direta na resposta de frequéncia, o que resulta
em menor tempo de processamento computacional, o dominio da frequéncia é
o adotado.

analise do dominio de tempo: a analise do dominio de tempo é uma técnica
que se baseia na deteccdo e medi¢cao do tempo de chegada de sinais de
propagacao de ondas refletidas por vazamentos em transdutores (Ferreira;
Carrico; Covas, 2025; Gamboa-Medina; Reis; Guido, 2014). Com o
conhecimento da velocidade de propagacao das ondas no sistema, € possivel

determinar a localizagdo do vazamento. O método se destaca por nao ser
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necessaria uma previsao precisa das envoltorias de pressdo ou respostas
completas em frequéncia, mas aplicaveis a sistemas mais simples (adutoras)
cujo numero de singularidades € reduzido de forma a minimizar ruidos de

propagacéo de ondas refletidas.

Covas e Ramos (2010) realizaram dois estudos utilizando a técnica de Analise Inversa
de Transientes em tubulagcbes viscoelasticas de polietileno. Os estudos foram
conduzidos em uma instalagcado de laboratério no Imperial College London € em um
sistema da Thames Water Ultilities. Os resultados obtidos demonstraram que a
localizagdo aproximada dos vazamentos depende do conhecimento das
caracteristicas fisicas da tubulacdo, bem como da ocorréncia de transientes rapidos e
vazamentos de tamanho razoavel. Ayati, Haghighi e Ghafouri (2022) utilizaram a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para transformar dados hidraulicos transientes
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. O estudo foi aplicado em dois
sistemas: um estudo experimental em um sistema de reservatério-tubo-valvula (VRP)
e em uma Rede de Distribuicdo de Agua Complexa. Os autores concluiram que o
modelo foi capaz de detectar vazamentos com precisao diante de manobras rapidas
e lentas, mesmo considerando diversos niveis de incerteza nos paradmetros do
sistema, a exemplo, rugosidade. Brunone, Meniconi e Capponi (2018) analisaram o
amortecimento do sinal de pressao ao longo do tempo em tubulagdes principais. Os
resultados mostraram que tubulagcbes com vazamentos apresentam um
amortecimento dos picos de pressao significativamente maior do que em situacoes

sem vazamentos, o que se configura como uma evidéncia da ocorréncia dos mesmos.

3.3 Escoamento Transitério em Redes de Distribuicdo de Agua

Nesta subsecéo, o escoamento transitorio € apresentado com sua descri¢gao teodrica,
incluindo seus principais modelos e as hipéteses adotadas em sua fundamentacgao.
Além disso, sdo abordadas as condicdbes de contorno necessarias para o

desenvolvimento do modelo utilizado neste trabalho.

3.3.1 Descrigao Teodrica do Fendmeno

O escoamento transitério é caracterizado pelo periodo no qual ocorrem alteragdes nas
variaveis hidraulicas (condicdo dinamica) até que outro estado de estabilidade —
denominado escoamento permanente — seja alcangado (condigdo estatica),



62

(Chaudhry, 2014). O novo estado de estabilidade (regime permanente) € atingido
devido as agdes de amortecimento e atrito das ondas de pressao ao longo do periodo
(Luvizotto Jr.; Koelle; Andrade, 1995; Wood, 2005).

Santos Anjo (2008) distingue os modelos hidraulicos em dois tipos: i) modelos
estaticos; e ii) modelos dindmicos. Os modelos estaticos permitem uma analise em
regime permanente, no qual n&o ha variacdo no tempo. Por outro lado, os modelos
dindmicos consideram caracteristicas dinamicas, como a variagdo dos niveis de
reservatorio. Estes podem surgir a partir de sucessivas aplicagdes do modelo estatico
(periodo extensivo) apds alteragdes nas condigdes de contorno, ou podem considerar
o efeito da inércia do movimento do fluido, como &€ o caso do golpe de ariete
(escoamento transitério). Basicamente, nos modelos que avaliam o efeito da inércia e
do movimento do fluido, estuda-se o comportamento durante o periodo no qual
ocorrem as alteragdes das variaveis hidraulicas até a nova estabilidade ser alcangada.
Enquanto isso, o periodo extensivo consiste em sucessivos "retratos" de regime

permanente, ou seja, o “retrato” do regime permanente inicial e final.

No estudo do escoamento transitorio, as alteragdes nas condigdes iniciais estaticas
que alteram as variaveis hidraulicas (vazao e carga) levando ao regime transitorio séo
denominadas perturbagcdo ou manobra (Koelle, 2013). Estas podem advir de: i)
partidas e paradas de bombas; ii) abertura ou fechamento de valvulas; iii) mudancas
abruptas na demanda; iv) enchimento e esvaziamento da tubulacéo; e, v) ruptura de

tubulagao.

Uma das consequéncias do escoamento transitorio sdo as alteracées nas envoltorias
de carga (ou pressdo) do sistema, que podem resultar em surtos de presséo
denominados sobrepressao e subpressao diferentes do regime permanente inicial e
final e, quando nao controlados, esses surtos podem afetar a integridade do sistema,
levando a (Wood, 2005): i) ruptura ou colapso da tubulagéo; ii) perda de eficiéncia; e
i) ressuspensao de particulas, desplacamento de biofilme e intrusdo de patdgenos,

resultando em perda de qualidade.

Em geral, qualquer tipo de manobra é suficiente para perturbar o sistema e alterar as
variaveis hidraulicas. Quando controladas, essas envoltorias podem ser utilizadas

para criar uma assinatura do sistema e monitoradas para identificar desconformidades
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no sistema (Manzi, 2017). Basicamente, o surgimento de uma anomalia, como um
vazamento, altera de forma mais acentuada a assinatura do sistema quando

comparada com a assinatura em regime permanente.

Considerando uma tubulagédo com angulo (®) com a horizontal, conforme a Figura 14,
a analise dos transientes hidraulicos fundamenta-se na aplicacdo do Teorema de
Transporte de Reynolds, adotando como grandezas extensivas massa e quantidade
de movimento (Chaudhry, 2014). Dessa formulagdo, resultam a equacédo da

conservagao de massa (Equagéao 3.9) e da quantidade de movimento (Equacao 3.10).

Figura 14 — Aplicagcdo do Teorema de Transporte de Reynolds: a) Definicido do volume de
controle; e, b) Forcas atuantes.
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Fonte Adaptado de Chaudhry (2014).
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em que:
F [N] = Forca resultante;
t [s] = tempo;

p [kg/m?3] = massa especifica;
V' [m/s] = velocidade;

v [m? = volume;

A [m? = area,;

vC [m? = volume de controle;
SC [m? = secgéao de controle.
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Para solugao do par de equacgdes é necessario adotar hipoteses que melhor detalham
o fendbmeno fisico em estudo. Chaudhry (2014) relata que o conjunto de hipoteses séao
formuladas levando em consideracéo trés fatores: i) 0 escoamento; ii) o fluido; e, iii) a
tubulacdo. O Quadro 4 apresenta a comparacao entre as hipéteses adotadas tanto no
regime permanente como no transitério. No regime permanente, trata-se da condicéo
simplificada do problema, em que n&o ha variagdo das grandezas hidraulicas no
tempo, bem como a tubulag&o é considerada rigida e o fluido incompressivel. Ja no
modelo rigido, também com a hipotese de tubulagéo rigida e fluido incompressivel, a
velocidade é constante. Isso se deve a velocidade de escoamento constante em
segmentos de tubulagdo com didmetro uniforme, resultado direto da
incompressibilidade do fluido e da rigidez da tubulagc&o. Por fim, no modelo elastico,
que considera a deformacédo da tubulagdo e o fluido compressivel, as grandezas
hidraulicas variam tanto no tempo como no espaco, resultado da compressibilidade
do fluido e deformacao da tubulagcédo que, por consequéncia, proporciona uma maior

robustez ao modelo.
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Quadro 4 - Diferenga entre as hipéteses adotadas no regime permanente e no regime

transitério.
Regime de Hipéteses adotadas
Escoamento Escoamento Fluido Tubulacéo
Sem variagdo das
grandezas
hidraulicas no tempo;
Escoamento
unidimensional;
Distribuicdo uniforme
Regime Permanente de pressdes e
velocidades nas
segbes transversais;
e, e Fluido Tubulagdes
Perda de carga na monofasico e indeformaveis;
condicdo de regime homogéneo; Sem
permanente. e Fluido deslocamentos no
Com variagao das incompressivel; eixo da tubulacao;
grandezas e, Tubulagdes com
hidraulicas no tempo; | e Fluido caracteristicas
Escoamento Newtoniano. homogéneas.
unidimensional;
Modelo dDéstrlme;:Sosgenslform:
Rigido P
velocidades nas
segbes transversais;
. e
Regime ’
Transitério Perdg ~de carga na
condicdo de regime
permanente.
Distribuicdo variavel
de velocidade ao .
x . . Tubulagao
longo da tubulacdo; | ¢ Fluido quase- A
L deformavel;
Modelo e, compressivel; e, Sem ou.  com
Elastico Perda de carga na | e Fluido
. . : deslocamentos no
condigdo de regime Newtoniano. . o .
eixo da tubulacgao;
permanente ou
transitorio.

Fonte: Adaptado de Chaudhry (2014).

A aplicagao das hipoteses, apresentadas no Quadro 4, para o Modelo Rigido, objeto

de estudo neste trabalho, é descrita na subsec¢ao 3.3.2 a seguir.

3.3.2 Modelo Rigido

Inicialmente, ao considerar a tubulagdo como rigida (indeformavel) e o fluido como
incompressivel (p = cte), resulta que n&o ha variacdo da massa no interior do volume
de controle, conforme Equacao 3.11. Portanto, a primeira parcela da Equacao 3.9,
que trata da variagdo da propriedade extensiva (massa) no volume de controle (VC),
€ nula. Integrando a segunda parcela considerando a massa especifica (p) constante

e nao nula e tubulagao indeformavel, obtém-se a Equacao 3.12.
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g_z _ g_g _ 0 3.11
n°sc n°sc

ZViAi=0 ou ZQi=O 3.12
i=1 i=1

em que:

p [kg/m?] = massa especifica;

V' [m/s] = velocidade;

A [m?] = area;

Q [m¥s] = vazao.

Na Equacao 3.11 a observa-se a velocidade (V) e a vazao (Q) sao constantes ao longo
do eixo x e, portanto, variam apenas no tempo (t). Essas simplificagdes reduzem
significativamente a complexidade do calculo por ndo ser necessaria uma
discretizagdo no espaco (x) (necessaria no modelo elastico). Como resultado, o
modelo rigido requer menos recursos computacionais em comparagédo com o modelo
elastico, tornando-o a alternativa de escolha para aplicagcdo em redes de distribuicdo
de agua. Isso deve-se a elevada complexidade e dimensao da infraestrutura dessas

redes, no qual o menor recurso computacional do modelo rigido pode ser interessante.

Aplicando as hipoteses na equacao da quantidade de movimento (Equacgao 3.10), em
que as forgas atuantes na direcao do escoamento referem-se a forga devido ao campo
gravitacional que age sobre a massa no volume de controle (forga peso) e as forgas
de superficie ocasionadas pelas tensdes tangenciais resultantes do atrito do fluido
com a parede da tubulacdo e das pressdes nas secdes de controle, obtém-se a
Equacao 3.13. Integrando entre montante e jusante para um dado instante de tempo,

obtém-se a Equacéao 3.14.
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. N2
oH  _frQ° 4@ _, 3.13
Ox 2-g-D-A?2 g-A-dt
-L-Q? L-d
g —p 4 L@ Lde 3.14

2-g-D-A? g-A-dt

em que:
H [m] = carga hidraulica;

V [m/s] = velocidade;

f [] = fator de atrito;

D [m] = diametro;

t [s] = tempo;

L [m] = comprimento;

g [m/s?] = aceleracgao da gravidade;
A [m?] = area;

Q [m¥s] = Vazao.

Apobs a aplicagao das hipéteses de incompressibilidade do fluido e indeformabilidade
da tubulagao na equagao da quantidade de movimento, resulta-se na formulagao de
uma equacgao diferencial ordinaria (EDO) de primeira ordem, representada pela
Equacdes 3.11 e 3.13. A natureza desta equacgao, especialmente em contextos de
redes de distribuicdo de agua complexas, muitas vezes torna inviavel a busca por uma

solucdo analitica direta. Dada esta limitagao, recorre-se a métodos numéricos como

uma estratégia essencial para a resolugao desta classe de problemas.

Métodos numéricos, como as aproximagdes por diferencas finitas, baseiam-se no
principio de decompor a EDO em um conjunto de equacdes algébricas simplificadas
que podem ser resolvidas iterativamente. Essa abordagem permite a exploragao de
solugdes aproximadas para a EDO em pontos discretos ao longo do dominio de
interesse. Entre os métodos mais aplicados estdo o de Euler, o de Runge-Kutta, e
técnicas de integragdo numeérica, cada um com suas peculiaridades em termos de

precisao, estabilidade e exigéncia computacional.

Para solugao do problema, é adotado o Modelo Dinamico Inercial Rigido apresentado
por Luzivotto Junior e Santos Anjo (2004 ), Santos Anjo (2008) e Santos Anjo, Luzivotto
Junior e Venancio (2015) para solugao das equagdes fundamentais do modelo rigido
(Equagdes 3.11 e 3.13).
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3.3.3 Condicdes de contorno

As condic¢des de contorno no contexto hidraulico referem-se aos pontos no espago em
que o comportamento das variaveis hidraulicas € conhecido de acordo com as
caracteristicas do equipamento, e permitem a alteracdo das condi¢des do
escoamento, resultando no estabelecimento do regime transitorio. Estes pontos de
mudangca podem ser observados, por exemplo, quando ha alteragcdo no
funcionamento de uma bomba, abertura ou fechamento de valvulas, ou surgimento de

vazamentos.

Neste capitulo especifico, serdo abordadas as condi¢gées de contorno relacionadas
aos vazamentos, valvulas e bombas, aplicadas no escopo deste trabalho. Essas
condi¢cbes sdo essenciais para complementar a formulacdo do modelo hidraulico e,

consequentemente, para a avaliagao do regime transitorio.

3.3.3.1 Vazamentos

A modelagem de vazamentos é derivada da conservagao de energia, em que a
energia potencial de pressao € transformada em energia cinética, conhecida como
equacdo de um orificio e descrita conforme Equacao 3.2 descrita e detalhada na
subsecgao 3.1.2 (Van Zyl; Lambert; Collins, 2017; Van Zyl; Malde, 2017). De acordo
com a Equacéo 3.2, observa-se que o vazamento (Qv) é proporcional a raiz quadrada

da pressao (h) sobre a abertura do vazamento.

A equacéao da abertura do vazamento pode ser incluida na equacao da conservagao
da massa que descreve o regime transitério no sistema, no formato de poténcia, e,
entdo, associada a cada n6 com vazamento do modelo hidraulico. Para integrar a
equacao que descreve o vazamento no formato de poténcia (conforme apresentado
na Equacgao 3.3) a equagao da conservagao da massa do modelo rigido, € necessario
reescrever o valor da pressao sobre o orificio em termos de carga. Para isso, 0 n6
com vazamento deve ser conectado a um reservatorio de nivel fixo através de um
trecho virtual que, como ilustrado na Figura 15, possui carga igual a elevagcao do n6
em questdo. Assim, a perda de carga nesse trecho virtual é igual a presséo no orificio
do vazamento e, portanto, a vazao do trecho igual ao vazamento. Ou seja, essa
abordagem permite que o vazamento seja tratado como a vaz&o através do trecho

virtual ligado ao n¢, facilitando sua inclusdo na modelagem. Contudo, essa abordagem
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também possibilita que, em situagdes nas quais a pressao no ponto de vazamento se
torne negativa, ocorra o fendmeno de refluxo, ou seja, que o sistema receba agua

devido a presenca do reservatorio virtual ligado ao né.

Figura 15 — Transformagdo de vazamento em um trecho virtual.

N2

Reservatoério Virtual

_____ }______ Vazamento D2
L 23
L-------:/?D-{-l"'
P P4
R1 Qi YR
D1 D3

N6 com vazamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Q"= C-(H—-2)M 3.15
1

* 1\N i—1
AH" = (E) |Q,INT"" - Q,

3.16

em que:
Q* [m¥s] = vazdo do vazamento;
AH* [m] = perda de carga continua no segmento virtual;

H [m] = carga hidraulica no n6 com vazamento;
z [m] = elevacéao do reservatorio virtual;

C [m3N1/s] = coeficiente de vazamento;

N1 [ ] = expoente de vazamento.

3.3.3.2 Vélvulas

A perda de carga localizada é descrita através do produto do coeficiente de perda de
carga localizada (K) pela carga cinética, conforme Equacgao 3.17. O coeficiente de
perda de carga localizada refere-se a uma caracteristica especifica de cada
componente, como valvulas, curvas ou expansdes subitas de didametro. Este
coeficiente (K) pode ser ajustado para representar diferentes condigbes de vazao e

operacoes, como por exemplo, a manobra de uma valvula.
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3.17

em que:
AH; [m] = perda de carga localizada;

K [ ] = coeficiente deperda de carga localizada;
V' [m/s] = velocidade;

Q [m¥s] = vazao;

D [m] = didametro

g [m/s?] = aceleracgao da gravidade.

Ao realizar uma manobra em uma valvula, o coeficiente de perda de carga localizada
(K) pode ser alterado para refletir a mudanga na resisténcia ao escoamento causada
pela abertura ou fechamento da valvula. Quando a valvula é aberta, o coeficiente pode
diminuir para indicar uma redugéo na perda de carga local. Da mesma forma, quando
a valvula é fechada, o coeficiente pode ser aumentado para representar o aumento
na perda de carga. Essa abordagem permite que as manobras em valvulas sejam

incluidas no modelo rigido.

3.3.3.3 Bombas

As bombas podem ser modeladas como trechos de rede que transferem energia para
o0 escoamento, aumentando a sua carga, através de uma curva caracteristica —
denominada curva da bomba — que correlaciona a vazdo com a altura manométrica.
O ponto de trabalho (ou ponto de operacdo) refere-se a intercessdo da curva da

bomba com a curva do sistema (Rossman, 2000).

O manual do EPANET estabelece que a curva da bomba pode ser inserida pelo
usuario através de multiplos pontos ou ajustada conforme a Equacéo 3.18. O ajuste
dos coeficientes (4, B e C) é feito através da inclusdo do ponto de melhor eficiéncia
(BEP - Best Efficiency Point) pelo usuario e a estimativa de dois pontos auxiliares,
conforme Figura 16, sendo: i) shutoff (0,1,33 - Qgep); €, ii) vazdo maxima (2 - Qggp, 0)
(Rossman, 2000).
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em que:

H,, [m] = altura manomeétrica fornecida pela bomba;

Q [m¥s] = vazao;
A,B e C [ ] = coeficientes a serem ajustados.

Figura 16 — Curva da bomba para um unico ponto inserido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

71

3.18

Segundo Gomes e Carvalho (2012), ha duas opgdes disponiveis para modificar a

curva da bomba, sendo: i) alterar o didmetro do rotor, o que resulta em uma mudanca

permanente da nova curva; ou, ii) ajustar a velocidade de rotagdo por meio de

inversores de frequéncia em que uma nova curva é gerada para uma razoavel faixa

de novas rotagdes. As curvas resultantes podem ser obtidas a partir da semelhanca

mecanica, na qual os valores de vazbes (Q) e alturas manométricas (H,,) estao

relacionados com as respectivas velocidades de rotagdo (Gomes; Carvalho, 2012;

Macintyre, 2019), conforme apresentado nas Equagdes 3.19 e 3.20 e Figura 17.

u_m
Q: mn
Hy, m 2
Hu, <n_2)
em que:

Q [m¥s] = vazao;
Hy, [m] = altura manomeétrica,;
n [rom] = rotagao.

3.19

3.20
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Figura 17 — Curva da bomba para rotagao variavel.

Hyl

- — Rotagio 1 (m) N \

—— Rotagio 2 (n;) n N

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As equacgdes 3.19 e 3.20 podem ser inseridas na Equacédo 3.18, resultando na
Equacéo 3.21. Essa abordagem permite que as manobras em bombas (alteracéo da

rotagdo) sejam incluidas no modelo rigido.

Hy=Aa>—B-Q°-a?
M ¢ 3.21
em que:

H,, [m] = altura manomeétrica fornecida pela bomba;
Q [m¥s] = vazao;

a [ ] = rotacao especifica (ﬂ);

ny

A,B e C [ ] = coeficientes a serem ajustados.
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4 METODOLOGIA

A Figura 18 resume o processo metodoldgico desenvolvido para alcangar os objetivos
propostos e descritos no capitulo 2. O processo esta dividido em trés etapas principais:
i) implementacdo do modelo hidraulico; ii) avaliagdo das manobras e alocagdo de

sensores; e, iii) localizagdo dos vazamentos.

Na primeira etapa, o simulador hidraulico é implementado para os regimes
permanente e transitério, utilizando a linguagem de programacao Python. No regime
permanente foi adotado Algoritmo de Gradiente Global (GGA), proposto por Todini e
Pilati em 1988 (Todini; Pilati, 1988). Para o regime transitério, adota-se o Modelo
Dinadmico Inercial Rigido (MDIR), proposto por Anjo e Luvizotto Jr (Anjo; Junior;
Venancio, 2015; Luvizotto Jr.; Santos Anjo, 2004; Santos Anjo, 2008).

O MDIR, adaptado da estrutura do GGA, resolve as equagdes fundamentais do regime
transitorio (conservagdo de massa e de quantidade de movimento) com base nas
hipéteses do modelo rigido, no qual o fluido é considerado como incompressivel, as
tubulagcdées sao assumidas como fixas e indeformaveis, e o fator de atrito é estimado
a partir das equacgdes do regime permanente. A principal vantagem da adog¢ao do
modelo € a reducdo da complexidade computacional, uma vez que elimina a
necessidade de discretizagao espacial, necessaria no modelo elastico. Para garantir
a validade das hipéteses (conforme detalhado no Quadro 4 na subsecéo 3.3.1) e
assegurar a integridade da infraestrutura frente as variagbes de pressdo, foram
adotadas manobras de fechamento de valvulas conduzidas de forma lenta e

controlada.

A segunda etapa consiste na analise dos dados hidraulicos obtidos durante o regime
transitorio, induzido por manobras de valvulas lentas e controladas, considerando
cenarios com e sem a presenca de vazamentos. As variaveis coletadas — carga
hidraulica e vazao — sao submetidas a uma analise de sensibilidade, com o objetivo

de determinar a localizacdo 6tima das manobras e sensores.

Por fim, na terceira etapa, com o local de manobra e os pontos de monitoramento
(sensores) previamente definidos, é feita a localizagdo dos vazamentos. Inicialmente,

determina-se a area de cobertura de cada sensor para restringir o espago de busca a
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regiao correspondente do sensor mais afetado por um determinado vazamento. Com
0 espaco de busca delimitado, é iniciado o processo de otimizagdo com o objetivo de

estimar a intensidade e a localizagao espacial do vazamento.

Figura 18 — fluxograma da metodologia proposta.

______________________________ \ Fee=meemememcmccmcassmsememme—a=, Femmememsecmccsmccessmameeme—an,

: . 1 | . . - : ' Definir os cenarios de i
Selecionar estudo de caso | ! Analisar a simulacao !
; ' — vazamento a serem
(benchmarking) . .

hidraulica !

estudados
: : : : : l :
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
41 Modelagem hidraulica

A seguir, sao descritos os modelos hidraulicos implementados em Python, bem como

as condi¢des de contorno aplicadas para vazamentos e manobras.

4.1.1 Modelo Dinamico Inercial Rigido (MDIR)

Luzivotto Junior e Santos Anjo (2004), Santos Anjo (2008) e Santos Anjo, Luzivotto
Junior e Venancio (2015) utilizam a estrutura do Método Gradiente Global de Todini e
Pilati (1988) para solugado das equagdes fundamentais do modelo rigido (Equacdes

3.11 e 3.13) e chegam ao Modelo Dindmico Inercial Rigido (MDIR).

O Algoritmo Global de Gradiente (GGA), proposto por Todini (Todini; Pilati, 1988), foi
desenvolvido para resolver o sistema composto pelas equagdes de conservagao da
massa e conservacao da energia em regime permanente, apresentadas, de forma

matricial, conforme as Equacgdes 4.1 e 4.2 a seguir:
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A12'H+f(Q)=_A10'H0 4.1
A" Q=—q 4.2
em que:

A;,=A,," [] = matriz de incidéncia de incognitas de cargas nodais;
A;, []= matriz de incidéncia dos nds com carga fixa;

q [m¥s] = demandas nodais conhecidas;

H, [m] = cargas nodais conhecidas ou fixas;

H [m] = cargas nodais de incognitas;

Q [m¥s] = vazao de incégnita em cada tubo;

f(Q) [] = lei que expressa a variagdo da carga nos tubos (equagao de
perda de carga).

Os elementos da matriz 4,,, sao escritos na forma:

1, se a vazdo no tubo i chega aono j
A1,(i,j) = {0,se otuboi e ondjnio estdo conectados
—1,se avazdo no tubo i sai dond j

Os elementos da matriz A;, podem ser definidos de forma similar a A,,, mas em

relacdo aos nos de carga fixa.

Ao substituir a lei que expressa a variagao da carga nos tubos pela equacao universal
ou equacao de Hazen-Williams, pode-se reescrever a matriz no formato final conforme

4.3. A matriz A, é descrita conforme Equacgao 4.4.

A P Ap Q —Aj0 " Hy
e e ) 2 4.3
Ay 2 0 H —q
em que:
A;; [] = matriz diagonal em que cada elemento pode ser definido
conforme Lei de Resisténcia (Equacao 4.4).
A =71 y-1
11 Q] 44

em que:

r [ ] = coeficiente de resisténcia ao escoamento;

v [ ] = expoente da vazao conforme equagéo de perda de carga
adotada (2 para equacgao universal e 1,85 para Hazen-Williams).
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Partindo de uma estimativa inicial de vazéo para cada trecho (Q), determinam-se os
valores de cargas desconhecidos (H) até atingir um erro aceitavel (valor abaixo de

uma toleréncia pré-definida) na conservagdo da massa e energia.

As equacgdes que descrevem o regime transitorio no modelo rigido podem ser
reescritas de forma analoga ao modelo proposto por Todini e Pilati (1988), resultando

nas Equacdes 4.5 e 4.6 a seguir e que representam o MDIR.

dQ

A12'H+—A10'H0+f(Q)=—I'E 4.5
A" Q=—q 46
em que: '

I [ ] = matriz diagonal formada pela inércia dos tubos, expressa por [ =
L
/g -A
Empregando-se a aproximagédo proposta por Nahavand e Catanzano (1973)

[dQ/dt = (Q B QO/M)], com Q, sendo a vazao no instante t e Q a vazao no instante

t+ 1, tem-se, por fim, a matriz que representa o sistema no regime transitério

considerando o modelo rigido, apresentada na Equagéao 4.7:

B i Ap Q =G Qo—A10 - Hyp
e ) = 4.7
Ay i 0 H —q
em que:
B [ ] = matriz diagonal da raz&do entre inércia da tubulacédo (I) pela
discretizacao do tempo (At) (Equacéao 4.9).
G [ ] = matriz diagonal da diferenca entre resisténcia do escoamento e
inércia da tubulacado (Equacao 4.8).
71 1Qo1l — By ¢ 0
G = 4.8
0 i 7y |Qonl — By
Ly I
_— 0 1
g A, At Ar 0 4.9
B = =
L I
0 N o : N
g-Ay At At
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A matriz B, apresentada na Equacéo 4.9, é constante ao longo do tempo, ou seja,
depende apenas das caracteristicas fisicas da tubulacdo, enquanto a matriz G tem

solugdo variavel em cada instante (t).

Assim como no Método do Global Gradiente, o MDIR pode ser abordado em duas
etapas: i) a resolugéo das incégnitas de carga (H) e, ii) resolugdo das incégnitas de
vazao (Q). Na sequéncia, sdo apresentadas as modelagens dos vazamentos e das
manobras, bem como a forma como essas condi¢des de contorno sao incorporadas
ao MDIR, de modo a permitir a avaliagdo da variagdo das cargas e das vazdes
decorrente da manobra lenta e controlada em conjunto com a presenga de

vazamentos.

4.1.2 Modelagem dos vazamentos

Para integrar os vazamentos as equagdes de conservagao de massa e de quantidade
de movimento do modelo rigido (MDIR), a pressao no orificio foi reescrita em termos

de carga hidraulica (carga piezométrica).

Conforme discutido na subsecao 3.3.3.1, adotou-se a mesma abordagem utilizada no
software EPANET, no qual o vazamento € modelado como uma vazao que escoa por
meio de uma tubulacéo virtual conectada a um reservatério virtual, conforme ilustrado
na Figura 15. Essa abordagem permite a inclusdo da condi¢gdo de contorno dos

vazamentos no modelo rigido, conforme apresentado nas Equacdes 3.15 e 3.16.

Por fim, neste trabalho, o expoente de vazamento (N;) é fixado em 0,5, valor
correspondente ao expoente da equacéao de orificio, para representar a ocorréncia de

novos vazamentos.

4.1.3 Modelagem da manobra

Para integrar as manobras as equagdes de conservacao de massa e de quantidade
de movimento do modelo rigido (MDIR), adotou-se a condi¢gao de contorno descrita
na subsecao 3.3.3.2, em que o coeficiente de perda de carga localizada (K) de uma
valvula é variado gradualmente para representar seu fechamento lento e controlado,

conforme apresentado na Equacgéo (3.17). Desta forma, a manobra lenta e controlada
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garante o atendimento aos limites de seguranga da rede e a manutenc¢ao das pressoes

dindmicas minimas.

4.2 Tratamento dos resultados

Apods a obtencdo dos resultados referentes a simulagdo hidraulica do regime
transitorio ocasionado pela manobra nos trechos identificados como candidatos (tubos
e bombas) para a condigdo sem e com o0 vazamento, passando por todos 0s nos a
cada manobra, os dados obtidos (sinais de carga e vaz&o) sdo entdo submetidos a
andlise para definicdo da melhor manobra e o(s) ponto(s) de monitoramento

(sensores).

4.2.1 Alocacao de manobra

Para analise dos dados avalia-se, primeiramente, a manobra que resultou em maior
perturbagao em todos os nds de maneira global, conforme descrito nas Equacgdes 4.10
e 4.11. A avaliagao visa determinar a manobra que resultou na maior diferenca entre
os dados na condicdo com e sem vazamento, ou, como abordado neste trabalho, a
sua sensibilidade. Considerando que cada n6 tem a possibilidade de apresentar um
vazamento, sem que, a principio, sua localizacdo especifica seja conhecida, a
sensibilidade de todos os nds para cada possivel posi¢cao de vazamento é acumulada

para determinar a sensibilidade global de uma dada manobra.

NN NN T
:ZZZ Hsyne = HVk,j,n,t) 4.10
j=1n=1t=0

Nhe 4.1

[max HSkn HVk,j,n)]

O
[y

i=0 n=

em que:
Swm, [m] = sensibilidade da manobra na posigao k;

Hs) ¢ [m] = carga na condigdo sem vazamento para o né n no tempo t
e manobra na posi¢ao k;

Hy, .. [m] = carga na condigdo com vazamento para o né n no tempo t,
vazamento na posi¢éo j e manobra na posigéo k;

NN [] = numero de nos;

T [s] = tempo total de simulagao.
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A Figura 19 ilustra a diferencga entre as Equacdes 4.10 e 4.11. A Equacéao 4.10 realiza
o0 somatodrio da diferenca de pressdao em cada passo de tempo de todo o sinal. Por
outro lado, a Equacéo 4.11 avalia apenas a maior diferenga registrada em cada sinal
de carga de pressao, exemplificando com o valor maximo de 4,4m na primeira jungéo
(N1) com os demais valores maximos até o valor maximo de 2,9m na enésima jungao.
Em ambas as equacgdes o processo é repetido para cada um dos nds e para cada

uma das possiveis posi¢cdes do vazamento.

Finalmente, a manobra que ocasionou a maior perturbagéao no sistema — respeitando
os limites de segurancga previamente estabelecidos — refere-se aquela que apresentou
o maior valor de sensibilidade acumulada. Para respeitar os limites de seguranga da
rede foi estabelecida a premissa de fornecimento continuo e equitativo de agua a
todos os consumidores respeitando a manutencao das cargas de pressdes dinamicas
minima e maxima, estabelecidas pela ABNT NBR 12.218 de 2017 (ABNT; NBR

12.218, 2017), de 10 metros e 40 metros, respectivamente.

Figura 19 — Anélise de sinais das manobras para determinar a sensibilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
4.2.2 Alocacgao de sensor

Apos definida a melhor posicao de manobra, procede-se a avaliagdo da sensibilidade
dos nés para essa manobra a fim de determinar os pontos de monitoramento
(sensores), conforme apresentado nas Equagdes 4.12 e 4.13. De forma anéaloga ao

que foi realizado para identificar a melhor manobra, avalia-se a sensibilidade do no,
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mas agora, com a posi¢ao fixa da manobra (melhor manobra) que corresponde a
diferenga entre os dados na condicdo com e sem vazamento (sensibilidade).
Novamente a sensibilidade de todos os nés para cada possivel posicao de vazamento
€ acumulada para determinar a sensibilidade global de um dado n6. O acumulo
corresponde ao somatério da diferenga entre os sinais da condigdo com e sem
vazamento descrito na Equacgao 4.12, ou, alternativamente, o somatoério apenas do
valor maximo da diferenga entre os sinais, conforme descrito na Equacédo 4.13.
Finalmente, o ndé mais sensivel refere-se aquela que apresentou o maior valor de

sensibilidade acumulada.

NN T
Sy, = z (Hs, — Hy,,) 4.12
j=1t=0
N 413
Sy, = [max (HS HVJ)]
=1
em que:

Sn, [m] = sensibilidade do no n;
Hg, [m] = carga na condigéo sem vazamento para o né n no tempo t;
HV]. . [m] = carga na condigdo com vazamento para o né n no tempo ¢

e vazamento na posic¢ao j;
T [s] = tempo total de simulagao.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, as sensibilidades dos nds foram
normalizadas de acordo o valor maximo obtido e, posteriormente, avaliadas de forma
grafica através de um mapa de calor para observar possiveis influéncias topologicas

da infraestrutura.

4.3 Localizagao de vazamento

A partir do banco de dados, que corresponde aos valores de sinais de carga e vazao
no regime transitério devido a uma manobra com o vazamento passando por todos os
nos, € iniciado o processo de otimizagdo. S&o consideradas monitoradas a vazao no
trecho onde é feita a manobra e as pressdes nos nés onde foram alocados os
sensores. Ou seja, serdao monitorados os pontos com maior sensibilidade. Em
sequéncia, o processo de otimizagao consiste em identificar a intensidade e posicao

6tima de um vazamento qualquer, ou seja, um processo de calibragdo. Para isso, as
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variaveis a serem otimizadas foram o coeficiente de vazamento (C) das Equagdes
3.15 e 3.16, e sua localizagcado espacial, podendo ser qualquer um dos n nds do
sistema. A funcdo objetivo (FO) a ser avaliada € descrita pela Equacao 4.14 e
representa o erro entre os sinais monitorados (banco de dados) e o simulado. A
primeira parcela da fungédo objetivo (FO) (Equacgéo 4.14) corresponde ao erro em
relagdo ao sinal de carga, que € normalizado pelo maior valor obtido. Este valor é
entdo somado a segunda parcela, que representa o erro do sinal de vazéo,

normalizado pelo maior erro do sinal de vazéo.

ol Hpp;, — Hsn;, S Qepje — Qshj, 414
FOZZZ H —H')+sz (Qsp — Qi) '
i=1t=0 max (Hgp SH j=11t=0 ax Lo SH
em que:

FO [m] = erro entre os sinais monitorado e simulado;
Hpgp,, [m] = carga do né monitorado i no tempo t do banco de dados;

Hgy;, [m] = carga do nd monitorado i no tempo t da simulagéo
hidraulica;
QBDj . [m] = vazao do trecho (tubo) monitorado j no tempo t do banco

de dados;

Qsnj, [m] = vazdo no trecho (tubo) monitorado j no tempo t da
simulagao hidraulica;

NM/[ ] = numero de nés monitorados;

TM[ ] = numero de trechos (tubos) monitorados;

T [s] = tempo total de simulacao.

A solucdo do problema passa pela simulagdo hidraulica em regime transitorio de
acordo com o modelo rigido descrito na subsecdo 4.1.1, juntamente com uma
otimizacao Meta-Heuristica realizada através do algoritmo de Otimizagao por Enxame

de Particulas, (PSO do inglés Particle Swarm Optimization).

O PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart em 1995 (Kennedy; Eberhart, 1995)
e é inspirado na busca coletiva de alimentos de bandos de passaros ou cardumes de
peixes. Basicamente, cada particula (passaro/peixe) move-se livremente, de forma
aleatoria, em busca de alimento no espacgo (x) com uma determinada velocidade (V)
na primeira iteragdo. Posteriormente, a busca por melhores posigdes (solugao) passa

a levar em consideragao trés fatores: i) a inércia (w); ii) a experiéncia propria —
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cognitivo (c,); e, iii) a experiéncia coletiva (c,). As Equacdes 4.15 e 4.16 e a Figura 20

representam matematicamente este processo.

Xp!f — Xt Xg — X!
w.}. Cz.w.randz-a)-w 415

VI = 0.V + ¢;. w.rand,. w.
l L 1 1 At At

X =XE+ Vit A 4.16
em que:

V' [m/s] = velocidade da particula i;

X [x, y] = espago encontrado (solugdo) da particula i;
Xp [x, y] = melhor posi¢ao da particula i;

X¢ [x, y] = melhor posigcédo do grupo;

w [ ] = coeficiente de inércia;

¢, [ ] = coeficiente cognitivo;

¢, [ ] = coeficiente social;

rand [ ] = variavel uniforme aleatoéria (€ [0,1]);

At [s] = passo de tempo.

Figura 20 — Posigéo final de uma particula através do PSO.

Melhor posigio
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)
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e :
Posigdio atual (X,°)

Fonte: Souza (2025, p. 61).

Neste trabalho, foi adotado 1,1 para o valor do coeficiente de inércia (w) e, 1,49 para
o valor dos coeficientes cognitivo (c,) e social (c,), que sdo os valores definidos como
padrao no software MATLAB® (MathWorks®, 2024 ) e adotados também como padrao
com uso do pacote PySwarms (Miranda, 2024) disponivel em linguagem de

programagao Python.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se: i) a validagao do modelo rigido, que se refere processo
inicial para verificar se os resultados obtidos pelo algoritmo sdo coerentes com o
comportamento esperado do sistema modelado; ii) os resultados para a etapa de
otimizacao da alocacéo de valvulas e sensores em que busca-se encontrar a melhor
distribuicao de valvulas e sensores ao longo da rede para maximizar a sensibilidade
da aquisicdo de dados do regime transitorio devido a manobra realizada; e iii) os
resultados da etapa de localizagdo dos vazamentos, em que os dados aquisitados nos
sensores sao utilizados como banco de dados durante o processo de otimizagao
(calibragao) para identificar a magnitude do vazamento e o respectivo local na rede

de distribuicdo de agua.

5.1 Validagao do Modelo Rigido

Nesta subsecido sdo apresentados exemplos com o proposito de validar o modelo
hidraulico, utilizando as condigdes de contorno propostas, através de comparagao dos
resultados obtidos com os valores tedricos de regime permanente obtidos via

modelagem no soffware EPANET.

5.1.1 Exemplo 1 — Escoamento entre dois reservatorios

O primeiro exemplo refere-se ao escoamento entre dois reservatérios com desnivel
de 30 metros, conectados por uma tubulagédo rigida e com uma valvula em sua
extremidade de jusante, conforme apresentado na Figura 21. Sdo desprezadas as
perdas singulares nos reservatérios e na valvula, e considerado, para efeito de
analise, que o comprimento total de tubulagado de 900m seja composto por trés trechos
de 300 m de comprimento, didmetro de 200 mm, coeficiente Hazen-Wiliams (C) de

130, demandas nodais e coeficientes de vazamento iguais a zero.

Figura 21 — Escoamento entre reservatorios.

tfl‘“?‘ N1 N2 N4
L & i
PO 0 P1 o P2 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os resultados e comparacdes séo apresentados na Tabela 2 e Figura 22. O exemplo
apresentado elucida a modelagem de uma adutora plenamente preenchida e
submetida a carga estatica, e, com a abertura de uma valvula na chegada ao
reservatorio de jusante, a Figura 22 ilustra a evolugdo da vazdo até que o sistema

alcance um novo estado de equilibrio.

Observa-se que os valores obtidos no EPANET e no Modelo Rigido, ap6s o alcance
do novo estado de equilibrio (decorridos os 15 segundos iniciais), sdo iguais. Em
termos computacionais, utilizando uma discretizag&o (At) de 1 segundo e um tempo
total de simulacdo de 35 segundos, o tempo total de processamento foi de 0,115
segundos. Observa-se, conforme Figura 4, que a vazao inicia-se em 0 L/s e atinge o
novo regime permanente apos, aproximadamente, 20 segundos, permanecendo

constante durante os 15 segundos finais em 67,61 L/s.

Tabela 2 — Exemplo 1 - Comparagao da simulagao entre EPANET versus Modelo Rigido.

EPANET | M. RiGIDO | ... | EPANET | M. RiGIDO
Tubo No6
Vazao (L/s) Carga Piezométrica (m)
PO 67,61 67,61 N1 33,27 33,27
P1 67,61 67,61 N2 16,73 16,73

P2 67,61 67,61
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 22 — Exemplo 1 - Evolugdo da vazao no tempo para o tubo PO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.1.2 Exemplo 2 — Escoamento entre dois reservatorios

De forma a continuar a validagao do modelo rigido implementado e, aproveitando-se
dos dados do primeiro exemplo (subsegéo 5.1.1), introduziu-se uma demanda de 20
L/s (q) no n6 N1, um coeficiente de vazamento (C) da Equagéo 3.16 de 5 m®/(s.m%%)
no n6 N2 e, por fim, uma valvula com coeficiente de perda de carga localizada (K) da
Equacéao 3.17 de 300 no tubo P2, conforme ilustrado na Figura 23. Devido ao aumento
da complexidade (introdu¢do de demanda, vazamento e perda de carga localizada) a
discretizagao (At) foi reduzida, para atingir resultados coerentes, para 0,5 segundos,
permanecendo o tempo total de simulacdo de 35 segundos. Os resultados séo

apresentados na Tabela 3 e na Figura 24.

Figura 23 — Exemplo 2 - Escoamento entre reservatérios com vazamento demanda e valvula.
,~~=~__~¥Vazamento

NO N1 7 N2S . N4
= PO s [\ N, ] {»<
/{15)*} 0 p1 \\‘.Q'," P2 ;;-‘ 10
Demanda = Valvula

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em termos computacionais, a diminuigcdo da discretizacdo néo afetou o tempo de
processamento, que foi de 0,114 segundos, proximo ao do exemplo 1. Os resultados,
conforme apresentado na Tabela 3, demonstram que os valores da simulacéo entre o
EPANET e o Modelo Rigido para o exemplo foram aproximadamente os mesmos, em
excecao da vazao no tubo P2, com uma diferenca de 0,01 L/s. A diferenca deve-se,
por exemplo, ao critério de parada e da discretizagcdo adotados no modelo rigido. O
vazamento no né N2, apds atingir o regime permanente, foi de 23,85 L/s. Observa-se,
conforme Figura 24, que a vazao se inicia em 0 L/s e atinge o novo regime permanente
apods, aproximadamente, 15 segundos, permanecendo constante durante os 20

segundos finais em 51,11 L/s no tubo P1.

Tabela 3 — Exemplo 2 - Comparagao da simulagao entre EPANET versus Modelo Rigido.

EPANET|M. RIGIDO |, . | EPANET | M. RIGIDO
Tubo N6
Vazéo (L/s) Carga Piezométrica (m)
PO 77,11 7711 N1 32,61 32,61
P1 51,11 51,11 N2 2276 22,76

P2 27,26 27,25
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 24 — Exemplo 2 - Evolugao da vazao no tempo para o tubo PO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.1.3 Exemplo 3 — Rede Modena

A rede Modena € um modelo hidraulico malhado composto por 268 nés e 317
tubulagcdées, conforme apresentado na Figura 25. As tubulagbes tém diametros
variando entre 100 mm e 200 mm, com excec¢ao das saidas dos reservatorios, que
chegam a 400 mm. Possui uma extensao total de rede com aproximadamente 72 km.
O sistema € alimentado exclusivamente por gravidade a partir de 4 reservatorios. Esta
rede foi inicialmente apresentada por Bragalli et al. (2008) em um problema de
dimensionamento e, desde entdo, tem sido extensivamente utilizada em estudos de
calibracdo (Jun et al., 2022), reabilitacdo e tomada de decisdo durante eventos

sismicos (Roy; Rosenberger; Shahandashti, 2023), entre outras aplicagdes.



Figura 25 — Exemplo 3 — Rede Modena.
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No exemplo em questao, foram inseridos coeficiente de vazamento (C) da Equagao

3.16 com valor 5 m3/(s.m%%) nos trés nés mais ao norte do sistema (38, 39 e 40),

juntamente com um coeficiente de perda de carga localizada de 50 nas trés tubulagbes

também no extremo norte da rede, ambos destacados na Figura 25. Os nés contendo

vazamentos e as tubulagcbes associadas as perdas de carga localizada foram

selecionados aleatoriamente para a analise e validagdo do modelo rigido, com o

proposito de verificar se os resultados obtidos apresentam comportamento esperado.

Para atingir os resultados, estabeleceu-se uma discretizagao (At) de 0,5 segundos e

um tempo total de simulacdo de 60 segundos. Os resultados sdo apresentados, de

forma resumida devido ao elevado nimero de trechos e nés da rede, na Tabela 4 e

na Figura 26.
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Tabela 4 — Exemplo 3 - Comparagao da simulagao entre EPANET versus Modelo Rigido.

EPANET|M. RIGIDO | .. | EPANET | M. RIGIDO
Tubo N6
Vazao (L/s) Carga Piezométrica (m)
102 28,04 28,03 38 3355 33,55
103 12,06 12,06 39 33,75 33,75
107 2,12 2,13 40 37,06 37,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 26 — Exemplo 3 - Evolugao da vazao no tempo para o tubo P107.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em termos computacionais, com uma discretizagao (At) de 0,5 segundos, o tempo de
processamento foi de 1,889 segundos. Os resultados, conforme apresentado na
Tabela 4, demonstram que os valores da simulacdo entre o EPANET e o Modelo
Rigido para o exemplo foram aproximadamente os mesmos, apresentando uma
diferenca de 0,01 L/s para os tubos apresentados e um erro na carga de 0,01 m para
0 no 40. Os valores de vazamento nos trés nos, 38, 39 e 40 foram de 4,96 L/s, 2,19
L/s e 11,69 L/s, respectivamente. Observa-se, conforme Figura 26, que a vazéo se
inicia em 0 L/s e atinge o novo regime permanente apds, aproximadamente, 55
segundos, permanecendo constante durante os 5 segundos finais em 2,13 L/s no tubo
107.
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5.2 Rede Two-loop

A rede Two-loop, proposta por Alperovits e Shamir (1977), € um modelo hidraulico
composto por dois anéis formados a partir de 8 tubulagbes e 6 jungdes, com uma
demanda total de 1120 m?h (311,11 L/s) alimentada por gravidade através de um
reservatorio de nivel fixo. O coeficiente de vazamento (C) da Equacédo 3.16 foi
calibrado em 0,133 m?3(s.m®%) para provocar um vazamento na posigdo mais
desfavoravel (menor pressao) na ordem de 1,0 L/s. A Figura 27 ilustra a infraestrutura

da rede Two-loop.

Figura 27 — Rede Two-loop.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A escolha da rede deu-se devido sua simplicidade — poucas tubulag¢des e nds — para
validar a metodologia proposta antes de estudar redes mais complexas. Os resultados
para alocagdo da manobra e definicdo do(s) nd(s) monitorado(s) (sensores) e
localizacdo dos vazamentos para a rede Two-loop séo descritos nos itens 5.2.1 e

5.2.2, respectivamente.
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5.2.1 Alocaciao de manobra e sensor

Para gerar a perturbacao na rede Two-loop, adotou-se o seguinte procedimento: apos
os 5 segundos iniciais de simulagdo, em regime permanente, foi realizado o
fechamento gradual de uma valvula ao longo de 30 segundos, seguido de mais 5
segundos com coeficiente constante e de valor maximo (100), totalizando 40

segundos de simulagdo com uma discretizagao de 0,01 segundo.

A Figura 28 apresenta a lei de manobra da valvula, adotada em todas as tubulagdes
candidatas a operacao durante a simulagao hidraulica em regime transitério. Observa-
se que foi adotada uma variagao linear do coeficiente de perda de carga localizada ao
longo do tempo de manobra, representando a evolugdo temporal do comando de
fechamento. Assim, o valor de K em cada instante pode ser associado ao grau de
abertura da valvula, de modo a reproduzir o mesmo comportamento de perda de carga
localizado adotado na lei de manobra. Por exemplo, valvulas de gaveta apresentam
fechamento mais abrupto no final do curso, fazendo com que K tenda ao infinito nessa
condi¢cdo, enquanto valvulas borboleta exibem variagdo mais suave, podendo ser

aproximadas por uma relagédo quase linear (Chaudhry, 2014).

Figura 28 — Variagao do coeficiente de perda de carga localizada na manobra durante a
simulagao hidraulica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As sensibilidades foram calculadas conforme apresentado na subsecao 4.2.1 e sao
apresentadas na Figura 29. Inicialmente, ambas as sensibilidades (Equagbes 4.10 e
4.11) foram normalizadas para seus respectivos valores maximos objetivando-se

compara-las. Observa-se, conforme Figura 29, que o comportamento das duas
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sensibilidades €& semelhante, resultando na classificagdo das manobras nas
tubulacdes 1, 3 e 2 como sendo as mais sensiveis. Ao analisar a Figura 30, observa-
se que as tubulacbes com maior sensibilidade sdo aquelas que apresentam maiores
velocidades. Com base nesses resultados, foi gerada uma terceira sensibilidade.
Neste novo indicador, foram consideradas tanto a sensibilidade da vazao quanto a da
velocidade de escoamento, ambas normalizadas para seus respectivos valores
maximos e com pesos iguais (0,5 para cada uma), conforme apresentado na Figura
31. Observa-se que a sensibilidade correspondente a vazéo e velocidade também
apresenta comportamento semelhante as outras duas sensibilidades. O resultado
pode indicar que as tubulagdes com menores vazdes e velocidades oferecam menor
impacto quando manobradas na rede. Como toda tubulacéo € uma possivel candidata
a receber a manobra, excluir as tubulagdes menos relevantes quando manobradas na
rede pode reduzir a necessidade de simulagdes hidraulicas para essas condigdes, o

que contribui para uma maior eficiéncia computacional.

Figura 29 — Sensibilidade das manobras para a rede Two-loop.
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Figura 30 — Magnitude da vazao e velocidade para a rede Two-loop.
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Figura 31 — Comparacao da sensibilidade 1 e 2 com a sensibilidade da vazao e velocidade para
a rede Two-loop.
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Considerando a manobra na tubulagédo 1 — que foi identificada como a posigéo de
maior sensibilidade conforme apresentado na Figura 29 — a Figura 32(a) apresenta a
sensibilidade maxima, que € a maior diferenga entre o sinal na condicdo com e sem
vazamento conforme apresentado na Equacgado 4.13, devido a um vazamento na
ordem de 1 L/s no n6 6, enquanto a Figura 32(b) apresenta a variagao da carga e do

vazamento na condigdo com e sem vazamento. Observa-se que 0s n0s mais proximos
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(4 e 7) apresentam maior sensibilidade, e a medida que se afasta do vazamento a

sensibilidade é menor.

Figura 32 — Sensibilidade maxima para vazamento no n6 6 na rede Two-loop.
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Para identificar os nds mais sensiveis, foi necessario atribuir o vazamento em todos

os demais nds e acumular a sensibilidade para cada né, conforme apresentado na

Equacgao 4.12, sendo o resultado normalizado para o maior valor observado. Como

apresentando na Figura 33 o né 5 foi o que apresentou a maior sensibilidade,

acompanhado dos seus vizinhos (n6s 3 e 7). Para alocagédo de um unico sensor basta

selecionar o n6 com maior sensibilidade.

Figura 33 — Sensibilidade maxima para vazamento em todos os nés da rede Two-loop.
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5.2.2 Localizagao de vazamento

Para a localizagao do vazamento através da otimizagao, conforme apresentando na
subsecgao 4.3, o PSO foi configurado com 20 particulas e critério de parada como
sendo um numero maximo de 100 itera¢cdes ou variacdo da funcdo objetivo igual ou
inferior a 10-% durante 20 iteracdes consecutivas. Nesta rede, foram realizados dois
cenarios de simulagéo: no primeiro, o vazamento foi considerado apenas no né 2; no
segundo, apenas no no 6. A posicao dos nos e a tubulagcdo manobrada estao
indicadas na Figura 34. A Figura 35 apresenta o melhor valor encontrado da fungao
objetivo para cada iteragdo, correspondendo a melhor solugdo encontrada entre as
particulas. O valor da melhor solugao € apresentado juntamente com o n6 especifico

identificado como o ponto do vazamento e o coeficiente de vazamento (C) relacionado.

Figura 34 — Vazamentos e manobras para rede Two-loop.
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Observa-se que, como apresentando na Figura 35(a), no resultado final da otimizagao,
foi alocado o vazamento no n6 6 com um coeficiente de vazamento de 0,133
m?3/(s.m%9), valores estes distintos do vazamento real considerado (né 2 e coeficiente
de 0,132). De forma similar, conforme apresentado na Figura 35(b), a otimizagéo
convergiu para um vazamento no n6 4 com coeficiente de vazamento de 0,150
m?3/(s.m%%), também diferente dos valores reais considerados (vazamento no n6 6 e

coeficiente de 0,132 m3/(s.m%?%)).
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Figura 35 — Evolugao da fungao objetivo: a) vazamento né 2; b) vazamento n6 6.
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Conforme evidenciado pelos resultados apresentados na Figura 35, nota-se que a
otimizacdo ndo demonstra um desempenho satisfatério, retornando nés com
vazamentos distante dos reais, o0 que pode ser atribuido a magnitude do vazamento,
na ordem de 1 L/s. Em termos relativos, este vazamento & consideravelmente
pequeno (0,32%) quando comparado a demanda total da rede de 311,11 L/s, e com
as vazbes nas tubulacbes, que sao predominantemente superiores ao valor do
vazamento, como ilustrado na Figura 30, podendo ser considerado como um erro

numeérico ou ruido na aquisicdo de dados e simulac&o hidraulica.

Para superar essa questido e aprimorar o desempenho na otimizagao, sugere-se
aumentar a faixa do vazamento, por exemplo, para 10 L/s, ou trabalhar com valores
minimos de demanda, representado pela vazao minima noturna, conforme
apresentado na subsecédo 3.1.3 e discutido a seguir. A Figura 36 apresenta o resultado
da simulagdo para a vazdo minima noturna, considerada como sendo 30% da
demanda base. Observa-se, conforme Figura 36(a), que novamente nao foi possivel
identificar corretamente o vazamento no n6 2, com resultado convergindo para o n6é
7. Isso reforga que no trecho até o né 2, no qual a vazéo é igual a demanda total, de
aproximadamente 93,33 L/s, o valor do vazamento frente a vazao é minimo
(aproximadamente 1,1% da demanda), podendo representar um ruido ou
aproximacao numeérica. Por outro lado, para o vazamento no né 6, a otimizagao
convergiu corretamente para o local de vazamento e mesmo coeficiente de
vazamento, conforme observado na Figura 36(b). Isso indica que a realizacdo das

manobras durante o periodo da vazdo minima noturna pode melhorar a eficiéncia na
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localizagc&o de vazamentos via otimizagao, uma vez que o vazamento representa um
valor mais relevante frente a demanda. Adicionalmente, a execu¢do das manobras
durante o periodo de vazdo minima noturna pode assegurar uma seguranga adicional
ao sistema. Neste cenario, a menor vazao resulta em velocidades de escoamento
reduzidas e, por consequéncia, as envoltorias de pressao geradas pela manobra séao
atenuadas, o que diminui o risco de danos a infraestrutura, como, por exemplo, o risco

de rompimento.

Figura 36 — Evolugao da fungao objetivo para vazao minima noturna: a) vazamento né 2; b)
vazamento no 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
5.3 Rede BLA

A rede BLA, proposta por Bragalli et. al. (2008), € um modelo hidraulico de uma parte
da cidade de Blacksburg do estado da Virginia nos Estados Unidos. A infraestrutura é
composta de 30 tubulagbes e 35 jungdes com uma demanda total de
aproximadamente 98 L/s alimentada por gravidade através de um reservatério de nivel
fixo. O coeficiente de vazamento (C) da Equacdo 3.16 foi calibrado em 0,133
m3/(s.m®®) para provocar um vazamento na posi¢do mais desfavoravel (menor

pressao) na ordem de 1,0 L/s. A Figura 37 ilustra a infraestrutura da rede BLA.
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Os resultados para alocagdao da manobra e definicdo do(s) ndé(s) monitorado(s)

(sensores) e localizagdo dos vazamentos para a rede BLA sao descritos nos itens

5.3.1 € 5.3.2, respectivamente.

5.3.1 Alocacao de manobra e sensor

Para gerar a perturbagdo na rede BLA, adotou-se o seguinte procedimento: apds o

primeiro segundo de simulagdo em regime permanente, foi realizado o fechamento

gradual de uma valvula ao longo de 15 segundos, seguido de mais 1 segundo com

coeficiente constante e de valor maximo (200), totalizando 17 segundos de simulagao

com uma discretizagao de 0,005 segundo. A Figura 38 apresenta a lei de manobra da

valvula, que foi alocada em todas as tubulacbes candidatas a serem operadas,

durante a simulagdo hidraulica em regime transitorio.
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Figura 38 — Variagao do coeficiente de perda de carga localizada na manobra durante a
simulagao hidraulica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se, conforme Figura 39, que o comportamento das duas sensibilidades é
semelhante, resultando na classificagcdo das manobras nas tubulagdes 1, 2 e 10 como
sendo as mais sensiveis. Ao analisar a Figura 40, observa-se 0 mesmo
comportamento do estudo de caso da subsecao 5.2.1, em que as tubulagcdes com
maiores velocidades apresentam maiores sensibilidades. Entretanto, existe uma
consideravel quantidade de tubulagdes com sensibilidades semelhantes. Utilizando
novamente a sensibilidade da vazao e velocidade de escoamento, a Figura 41 mostra
que as tubulacdes 1, 2 e 10 também possuem maior sensibilidade neste parametro.
Para as demais tubulagdes ha uma maior variagdo deste parametro em relagao as
outras duas sensibilidades, o0 que pode ser um critério de escolha em caso de
necessidade de multiplas manobras. O resultado reforca novamente que as
tubulagbes com menores vazbdes e velocidades sdo menos relevantes quando
manobradas na rede, podendo ser excluidas entre as tubulagbes candidatas para
reduzir a o numero de simulagdes hidraulicas, o que contribui para uma maior

eficiéncia computacional em redes mais complexas.
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Figura 40 — Magnitude da vazao e velocidade para a rede BLA.
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Figura 41 — Comparacao da sensibilidade 1 e 2 com sensibilidade da vazao e velocidade para a
rede BLA.
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Considerando a manobra na tubulagcdo 1 — que foi identificada como a posicao de
maior sensibilidade conforme apresentado na Figura 39 — a Figura 42(a) apresenta a
sensibilidade maxima, que é a maior diferenga entre o sinal na condicdo com e sem
vazamento, devido um vazamento na ordem de 1 L/s no né 13, enquanto a Figura
42(b) apresenta a variagdo da carga e do vazamento na condicdo com e sem
vazamento. Observa-se que 0s nos mais proximos do vazamento (14, 22 e 23)

apresentam maior sensibilidade e a medida que se afasta a sensibilidade € menor.

Figura 42 — Sensibilidade maxima para vazamento no né 13 para a rede BLA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Novamente, para identificar os ndés mais sensiveis, foi necessario atribuir o vazamento
em todos os demais nés e acumular a sensibilidade para cada n6. Como apresentado
na Figura 43 o n6 17 foi o que apresentou a maior sensibilidade, acompanhado de
uma regido proxima (nés 9, 10 e 25) além do n6 20 mais distante espacialmente do
no 17. Para alocagao dos sensores, considerando a distribuicdo espacial entre os nos
17 e 20, optou-se por selecionar ambos. Apesar disso, para alocagdo de mais
sensores pode ser necessario um algoritmo de agrupamento de forma a garantir a
espacialidade dos sensores e uma aquisicdo de dados que melhor represente a

infraestrutura existente.

Figura 43 — Sensibilidade maxima para vazamento em todos os nés da rede BLA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
5.3.2 Localizagdo de vazamento

Para a localizagdo do vazamento através da otimizagao o PSO foi configurado com
20 particulas e critério de parada como sendo um numero maximo de 100 iteracdes
ou variagdo da funcdo objetivo igual ou inferior a 10 durante 20 iteragdes
consecutivas. Nesta rede, foram realizados dois cenarios de simulagao: no primeiro,
o vazamento foi considerado apenas no né 4; no segundo, apenas no no 24. A posi¢cao
dos nos e a tubulagdo manobrada estéo indicadas na Figura 44. A Figura 45 apresenta
o melhor valor encontrado da fungao objetivo para cada iteragdo. O valor da melhor
solucao é apresentado juntamente com o né identificado como o ponto do vazamento
e o coeficiente de vazamento (C) relacionado para monitoramento com 1 (um) sensor

e 2 (dois) sensores.
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Figura 44 — Vazamentos e manobras para rede BLA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que, como apresentando na Figura 45(a), foram necessarias apenas 8
das 100 possiveis iteragdes para localizar o vazamento no né 4 com coeficiente de
vazamento de 0,133 m3/(s.m%%) a partir de um Unico sensor alocado no né 17. No
entanto, ao considerar dois sensores (n6s 17 e 20) e, por consequéncia, um banco de
dados maior, ao final da otimizacdo o vazamento convergiu para o né 21 com um
coeficiente de 0,05. Apesar do né 21 ser vizinho do ponto de vazamento real (n6 4), o
resultado convergiu para o limite inferior do coeficiente de vazamento, adotado como
0,05 m®/(s.m%%). Como o coeficiente de 0,05 m3/(s.m%%) resulta em um vazamento
muito pequeno quando comparado com a demanda (na ordem de 0,1 %), a alteragao
da carga na condicdo com e sem vazamento diferenga € pequena, ou seja, em
qualquer local que o vazamento for atribuido havera um valor bem pequeno na funcéo
objetivo e, portanto, provoca a presenca de varios minimos. Desta forma, sdo gerados
vazamentos que impactam muito pouco na pressao coletada nos pontos de
monitoramento. Destaca-se também que o vazamento no né 4 esta proximo ao
reservatorio, encontrando-se na zona de maior vazao (tubulagbes de saida do
reservatério). Assim, a magnitude do vazamento (na ordem de 1 L/s) representa cerca

de 1,0% da demanda total de 97,68 L/s, o que pode influenciar na sua localizacao.



103

Figura 45 — Evolugao da fungao objetivo para vazamento né 4: a) monitoramento via 1 sensor;

b) monitoramento via dois sensores.
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Para o vazamento no n6 24, que € o ponto mais afastado do reservatério e apresenta

menor pressao, nota-se que novamente, para um Unico ponto de monitoramento, a

otimizacao convergiu para o local e coeficiente corretos, conforme mostrado na Figura

46(a). Porém, ao considerar dois pontos de monitoramento, observa-se que a

otimizagdo convergiu para o né 19, como ilustrado na Figura 46 (b). Embora o n6 19

nao seja o n6 com vazamento (n6 24), ele € um no vizinho. Dessa forma, percebe-se

que ha um bom direcionamento para a localizagdo de vazamentos nesta regido. Com

isso, uma campanha de campo pode localizar a posi¢cao exata do vazamento de forma

mais rapida e eficaz.

Figura 46 — Evolugao da fungao objetivo para vazamento né 24: a) monitoramento via 1 sensor;

b) monitoramento via dois sensores.
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Na tentativa de refinar a localizacdo, novamente a vazdo minima noturna foi
considerada e esta apresentada na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 a seguir.
Observa-se que, para ambas situagdes (com um ou dois sensores), 0 vazamento no
no 4 foi identificado utilizando a vazdo minima noturna, que foi adotada como sendo
30% da demanda base. Além disso, cabe destacar que foram necessarias 10
iteragdes para o valor convergir com um sensor e 9 iteragdes para a situagao com dois

sensores.

Figura 47 — Evolugao da fungao objetivo para vazamento né 4 para vazao minima noturna: a)
monitoramento via 1 sensor; b) monitoramento via dois sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o vazamento no né 24 na condi¢do de vazao minima noturna, observa-se que
foi atingido o numero maximo de iteragdes (100) sem convergéncia para o local real
do vazamento (n6 24). A Figura 48 apresenta a evolugao das 15 primeiras iteragdes,
enquanto a Figura 49 mostra a evolugao das 15 ultimas itera¢des. Nota-se que, para
um unico ponto de monitoramento, conforme mostrado na Figura 49(a), o vazamento
convergiu para o n6 19, enquanto com dois pontos de monitoramento, conforme
Figura 49(b), convergiu para o n6 22. Ambos os nés (né 19 e n6 22) sao vizinhos do
ponto real de vazamento (n6 24). No entanto, € importante ressaltar que, com um
unico ponto de monitoramento, o local encontrado € mais preciso, pois o né 19 tem
conectividade direta com o né 24, enquanto o n6 22, apesar de ser vizinho, néo

apresenta conectividade.
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Figura 48 — Evolugao das 15 primeiras iteragoes da fungio objetivo para vazamento n6 24 e
vazdo minima noturna: a) monitoramento via 1 sensor; b) monitoramento via dois sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 49 — Evolugao das 15 ultimas iteragdes da fungao objetivo para vazamento n6 24 e
vazao minima noturna: a) monitoramento via 1 sensor; b) monitoramento via dois sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
5.4 Rede Modena

A rede Modena, utilizada inicialmente como exemplo para a validagdo do modelo
rigido (Segao 5.1.3), € novamente empregada nas etapas de alocagao de manobras,
sensores e localizagdo de vazamentos. Suas caracteristicas hidraulicas (pressao e

vazao), em regime permanente, estdo representadas na Figura 50.
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Figura 50 — Rede de Modena: pressao e velocidade em condigoes de regime permanente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O coeficiente de vazamento (C) das Equacgdes 3.15 e 3.16 foi calibrado para 0,33
m?3/(s-m°-°) de modo a induzir um vazamento de aproximadamente 1,0 L/s no n6 de
menor pressao (N70) sob condi¢cdes de regime permanente. Para gerar o transiente,
realiza-se o fechamento controlado de uma valvula na tubulacdo selecionada,
ajustando o coeficiente de perda de carga local (K) da valvula, o qual também é
calibrado sob condi¢des de regime permanente para garantir uma pressdo minima de

10 m durante operagao normal.

O tempo de simulagéo foi de 20 segundos, com um passo de tempo (At) de 0,05
segundos, seguindo o procedimento descrito a seguir e ilustrado na Figura 51:
i) 2 segundos de simulagdo sob condigdes de regime permanente com a valvula
completamente aberta (K = 0); ii) 15 segundos de fechamento gradual da valvula, com
o coeficiente K aumentando linearmente a cada passo de tempo, partindo de 0 até um
valor maximo de 110; iii) 3 segundos de simulagdo com o coeficiente K mantido
constante no valor maximo (110). Os padrées de consumo adotados durante esses

20 segundos correspondem a demanda base diaria.
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Figura 51 — Evolugao do fechamento controlado da valvula (Ky).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Conforme observado nos resultados dos outros exemplos, havendo a necessidade da
selecao de dois ou mais sensores, pode-se deparar com a concentragao de nés com
maiores sensibilidades em uma unica area. Por exemplo, em redes maiores em que
0s nos vizinhos (préximos) ao ndé de maior sensibilidade também apresentam altas
sensibilidades, pode surgir um problema de concentracdo de sensores em uma
mesma regido, o que pode levar a obtencdo de um banco de dados que nao
representem toda a infraestrutura e sim apenas uma regido especifica. Uma solugéo
para resolver o problema de concentragao de sensores € a proposta de um algoritmo
de agrupamento. Basicamente, o agrupamento permite selecionar o n6 de maior
sensibilidade dentro de cada grupo (ou comunidade). Desta forma, o agrupamento
torna-se responsavel por garantir a distribuigdo espacial dos sensores. Por exemplo,
Rajabi e Tabesh (2024) aprimoram a alocacao de sensores para deteccado de
vazamentos e calibracdo, adotando uma abordagem de particionamento, que
seleciona o n6 mais representativo de cada grupo com base em duas matrizes de
sensibilidade ao monitoramento de pressao: i) a sensibilidade global; e, ii) 0 niumero

deteccao.

Para contornar essa situagéo, neste trabalho foram definidos cinco agrupamentos,
conforme os trabalhos de (Barros et al., 2022; Mankad; Natarajan; Srinivasan, 2022;
Quinones-Grueiro; Verde; Llanes-Santiago, 2019), que utilizaram cinco sensores em
seus estudos na rede Modena, permitindo assim a comparagao dos resultados
obtidos. Dessa forma, a maior sensibilidade acumulada indica o n6 mais relevante
para monitoramento dentro de cada grupo definido pelo algoritmo k-means (Gautam;

Kotecha; Subbiah, 2022). Para melhorar a visualizagdo dos resultados, as
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sensibilidades dos nds sdo normalizadas com base no maior valor de sensibilidade
obtido.

5.4.1 Alocacido de manobra e sensor

Inicialmente, para alocacdo de manobra e sensor, foram analisadas as vazbdes e
velocidades para cada tubulagdo da rede, apresentadas na Figura 52, enquanto a
Figura 53 apresenta a sensibilidade S, calculada para cada tubulagdo. Conforme
mostrado na Figura 53, apenas 4,10 % das tubulagbes possuem sensibilidade S,
superior a 0,4. Ainda assim, 10 % do total das tubulagées foi selecionado, resultando
em 31 tubulacdes consideradas candidatas a manobra. Embora essa selecao
ultrapasse o limite estabelecido de 0,4, ela garante que até mesmo tubulagdes com
valores de Sy inferiores sejam incluidas.

Figura 52 — Vazao e velocidade para cada tubulagao da Rede de Modena.
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Figura 53 — Sensibilidade Sy, para a Rede de Modena.
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As tubulagbes candidatas a manobra s&do apresentadas juntamente com seus
respectivos agrupamentos, indicando os nds correspondentes as pressdes maximas
e minimas dentro de cada grupo. O principal objetivo do agrupamento, além de reduzir
o0 numero de combinagdes, é distribuir espacialmente os locais de vazamento de
forma representativa, garantindo que a manobra selecionada seja capaz de detectar
vazamentos em qualquer ponto da rede. Como mostrado na Figura 54, foram criados
cinco grupos, com um total de 10 nds selecionados para receber os vazamentos: cinco
com pressao maxima e cinco com pressao minima. A selecdo dos nos de pressao
maxima e minima em cada grupo teve como objetivo distribuir os vazamentos
espacialmente e assegurar que a analise contemplasse tanto situagbes de
vazamentos maiores quanto de menor magnitude. Além disso, € importante destacar

que os vazamentos foram simulados individualmente em cada né.
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Figura 54 — Tubulagdes candidatas e nés de pressao maxima e minima para cada agrupamento
da Rede de Modena.
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Ao analisar os resultados, verificou-se que a simulacdo de vazamentos proximos aos
reservatorios apresentou um erro numérico. Um total de 12 nés foram afetados,
representando apenas 4% dos 267 nés da rede. Esse erro esta relacionado a
magnitude do vazamento, da ordem de 1 L/s. Os nds proximos aos reservatorios, ao
receberem o coeficiente de vazamento, geraram um vazamento muito pequeno,

representando menos de 0,5% da vazado dos reservatérios. Nestas condigdes a

. ~ T . . .o d
simulag&o hidraulica diverge e atinge um valor infinito uma vez que d—f tende a zero.

Uma possivel solugdo para esse problema seria reduzir o passo de tempo da
simulagédo, o0 que aumentaria significativamente o esforgo computacional.
Alternativamente, a magnitude do vazamento poderia ser alterada para torna-lo mais
evidente. No entanto, este estudo foca em vazamentos pequenos, da ordem de 1 L/s,
cuja localizacdo é particularmente dificil de identificar em condicdes de regime
permanente. Para manter esse intervalo de trabalho e evitar alterar a discretizacado da
simulagao hidraulica, os nés que apresentaram esse problema foram excluidos da
selecao de locais potenciais de vazamento durante a definicdo da manobra étima.

Como esses noés estdo localizados nas proximidades dos quatro reservatorios, a
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impossibilidade de alocar um vazamento neles nao interfere na etapa de detecgéo de
vazamentos, pois nés vizinhos podem receber o vazamento e apresentar resposta

semelhante.

A configuracgao final, com os nés selecionados, € apresentada na Figura 55. Observa-
se que o no6 N52 foi movido para N185 no agrupamento roxo, N209 foi movido para
N18 no agrupamento laranja, e N136 foi movido para N160 no agrupamento verde.
Ou seja, apenas trés alteragbes foram feitas, todas em regides proximas a trés dos
quatro reservatorios.

Figura 55 — Tubulagdes candidatas e nés de pressao maxima e minima para cada agrupamento
da Rede de Modena na condigao final.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Figura 56 apresenta o resultado da analise de sensibilidade para a melhor manobra
(Sy). Observa-se que a tubulagdo P335 apresenta a maior sensibilidade S, e é
identificada como o local 6timo para realizacdo da manobra. Esta tubulacdo também
transporta a maior vazao (Figura 52) e possui a maior sensibilidade S, (Figura 53).
Além disso, as tubulagdes com os outros trés maiores valores de sensibilidade, P292,
P291 e P290 estdo conectadas a jusante da P335, na linha de saida do reservatério

R269. Em seguida, aparecem as tubulagdes P336 e P331, que sao as saidas dos
reservatorios R270 e R271, respectivamente.
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Observa-se que as tubulagdes com maiores velocidades tendem a apresentar maiores
sensibilidades, enquanto aquelas com baixas vazbes e velocidades tém menor
impacto quando manobradas na rede. Esse comportamento é atribuido a condigao de
contorno estabelecida pela manobra, onde o maior disturbio ocorre no ponto com o
maior termo cinético, conforme definido pela Equagdo 3.717. Logo, a exclusdo de
tubulagbes menos relevantes — com menor vazao e velocidade — pode reduzir o

esfor¢o computacional, estendendo essa abordagem para redes maiores.

Figura 56 — Sensibilidade S,, classificada para a rede Modena.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Por fim, com a manobra otimizada selecionada e aplicada na tubulagao P335, iniciou-
se o processo de alocagao dos sensores, como mostrado na Figura 57. O vazamento
€ aplicado em cada um dos nds (exceto nos 12 com erros numéricos). A sensibilidade
(Sy) para cada né é acumulada para a manobra na tubulagéo P335, representando a
diferenca entre a condigdo com e sem vazamento. Os maiores valores de
sensibilidade, e consequentemente os locais escolhidos para os sensores, S0 0S Nos
N58, N232, N37, N227 e N131.
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Figura 57 — Sensibilidade (Sy) para a melhor manobra (P335) na rede Modena.

1eb —— 64
p N 56

® -N 7
o - ’-NBZ 7 9. .
‘. =
- . .-q. ‘
S 0 )
‘ 4
4.946 / » .
g Go. I N *e, |
: Q m‘ o, e @ / F32 2
Eaoas gl A w80 :
=1 » / L 8 2 |
< QWIQ r- |
;o B
8 GO
4.944 4 .ﬁﬁ : $ |
k. ,&?k%}@&ﬁ;; .
5 --15.__7

4.943 A

# Sensor alocado

1.650 1.651 1.652 1.653 1.654 1.655
Coordenada X leb

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Destaca-se que todos os sensores sao posicionados proximos as bordas dos
agrupamentos e distantes dos reservatorios. Isso se deve ao fato de que os nés
proximos aos reservatérios apresentaram baixa sensibilidade entre as condigdes com
e sem vazamento. As tubulacdes que conduzem a esses nds apresentaram maiores
vazbes e, como a magnitude do vazamento é pequena, a diferenca de perda de carga
foi minima, resultando em pequenas alteragbes de pressao detectadas pelos

sensores.

Em seguida, foi definida a area de cobertura de cada um dos cinco sensores alocados.
A Figura 58 apresenta, para cada vazamento simulado na rede, qual sensor foi o mais
afetado. Dessa forma, a regido correspondente a um vazamento é atribuida a area de
cobertura do sensor que registrou a maior variagdo de carga hidraulica — ou de
pressao. Em seguida, esse conceito pode ser diretamente aplicado no processo de
localizagdo de vazamentos, com objetivo de reduzir o espago de busca: ao identificar
0 sensor mais afetado, a busca pelo vazamento pode ser direcionada para dentro da

area de cobertura associada a esse sensor.
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Figura 58 — Area de cobertura para cada um dos sensores da rede Modena.
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Para validar e comparar os resultados de alocacao dos sensores, os dados obtidos

foram comparados com trés estudos de alocacdo de sensores disponiveis na

literatura: Barros et al. (2022), Mankad, Natarajan e Srinivasan (2022) e Quinones-

Grueiro, Verde e Llanes-Santiago (2019). Além da sensibilidade Sy, foi avaliada

também a cobertura de cada sensor em casos de vazamento, conforme descrito por

Barros et al. (2022). Um no é considerado coberto se a alteracao de presséo causada

pelo vazamento naquele ponto alterar, em pelo menos um sensor, a leitura em no

minimo 1,0 metro na pressao. Dois cenarios de vazamento foram analisados: um com

aproximadamente 1 L/s (C = 0.33 m%¥(s.m%%)) e outro com aproximadamente 5 L/s (C

= 1.18 m¥(s.m%9%)). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparagao entre sensibilidade e cobertura entre diferentes estudos.

Quinones-Grueiro; Mankad;
Trabalho Presente Verde; Llanes-Santiago Natarajan; Barros et al. (2022)
(2019) Srinivasan (2022)

Localizagao N:L?i:;\lf& N8, N107, N183, N39, N56, N114,  N41,N131, N139

dos sensores N227, N,232 N240, N252 N117, N169 N213, N249
o Cobertura 23 (8,6%) 1(0,4%) 10 (3,7%) 3(1,1%)
J , Sensor1 398 29.2 37.6 326
5 & Sensor2 34.6 29.4 32.4 40.9
T = Sensor3 409 35.1 35.1 34.7
g -}% Sensor 4 61.6 20.6 47.3 211
R & Sensor5 36.9 1.1 38.8 36.8
> 2 Total 236.8 116.3 201.1 169.1
o Cobertura 81 (30,2%) 39 (15,6%) 73 (27,2%) 74 (27,6%)
E o Sensor1 140.7 101.5 129.1 111.2
5 « Sensor2 120.1 99.7 112.9 142.9
;E; E Sensor 3 142.9 117.8 121.5 118.6
g % Sensor 4 210.1 70.7 157.9 73.9
N & Sensor5 127.2 3.8 134.2 128.1
= 2 Total 822.0 432.5 728.6 648.8

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que, em termos de sensibilidade, a
alocagao de sensores proposta neste estudo €, de forma geral, superior as demais.
No entanto, observa-se que o sensor 2 deste estudo apresentou sensibilidade inferior
ao sensor proposto por Barros et al. (2022) no cenario de vazamento de 1 L/s. Essa
diferenga pode ser explicada pelo fato de que o sensor 3 deste estudo corresponde
ao sensor 2 em Barros et al. (2022). Ou seja, no agrupamento proposto neste trabalho,
o n6 N131 foi associado a area de cobertura do sensor 3, enquanto no outro estudo
ele estava associado a area do sensor 2. Para o cenario de vazamento de 5 L/s, o
sensor 5 apresentou sensibilidade ligeiramente inferior quando comparado ao de
Barros et al. (2022). No geral, este estudo apresentou uma sensibilidade total de 236,8
para a condi¢ao de 1 L/s, comparada a 201,1 em Mankad, Natarajan e Srinivasan

(2022), e de 822,0 para a condigao de 5 L/s, comparada a 728,6 no mesmo estudo.

Além disso, os resultados de sensibilidade se refletem diretamente na cobertura. Este
estudo cobre 23 nés para um vazamento de 1 L/s, enquanto Mankad, Natarajan e
Srinivasan (2022) cobre 10 nés, enquanto os demais estudos cobrem ainda menos: 1
ndé em Quinones-Grueiro, Verde e Llanes-Santiago (2019) e 3 nés em Barros et al.

(2022). Para o cenario de 5 L/s, este estudo também se destaca, cobrindo 81 nos,
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enquanto Mankad, Natarajan e Srinivasan (2022) e Barros et al. (2022) apresentam
coberturas semelhantes, com 73 e 74 nos, respectivamente. Em contrapartida,
Quinones-Grueiro, Verde e Llanes-Santiago (2019) cobre apenas 39 nos. Esses
resultados mostram que o método proposto € particularmente eficaz na deteccao de
pequenos vazamentos, evidenciado pela maior cobertura no cenario de 1 L/s.
Contudo, a medida que a magnitude do vazamento aumenta, a diferenga de cobertura
entre os estudos diminui, indicando que a vantagem do método € mais significativa

para vazamentos menores.

Comparando os resultados com Barros et al. (2022), observa-se que a diferenga de
cobertura pode ser atribuida a abordagem de modelagem hidraulica adotada. O
estudo de Barros et al. (2022) utilizou um modelo em regime permanente, com
simulagdes de varias horas e padrdes de consumo variaveis ao longo do tempo. Por
outro lado, o presente estudo utiliza um modelo transitério, com simulagdes de curta
duragédo (poucos segundos) e um padrdo de consumo constante durante todo o
periodo analisado. Essa diferenca de abordagem explica as variagdes observadas na

taxa de cobertura entre os estudos.

Por fim, é importante destacar que o critério de cobertura adotado por Barros et al.
(2022) e replicado neste estudo — no qual um né é considerado coberto quando é
detectada uma diferenca de pressdo minima de 1 metro entre as condigcbes com e
sem vazamento — é amplamente utilizado em analises hidraulicas em regime
permanente. No entanto, para condicdes transitorias, que sdo o foco deste trabalho,
€ possivel adotar limites menores de diferenca de pressdao, o que ampliaria a
quantidade de nds cobertos e a capacidade de detectar vazamentos ainda menores,
inclusive abaixo de 1 L/s. Isso reforca a relevancia desta pesquisa, ao demonstrar a
viabilidade de monitoramento e detecgao de vazamentos de pequena magnitude.
Estudos futuros irdo explorar os limites de diferenca de pressao para detecgédo de

vazamentos em condi¢des transitorias.
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5.4.2 Localizacao de vazamento

Para a localizagcdo dos vazamentos, foram testadas sete posi¢coes: N6, N43, N49,
N120, N153, N224 e N250. A escolha dessas posi¢cdes baseou-se em estudos
anteriores de Barros et al.,(2022), Mankad, Natarajan e Srinivasan (2022) e Quinones-
Grueiro, Verde e Llanes-Santiago (2019). Os resultados da localizagdo dos
vazamentos para condicdo de demanda base estao apresentados na Figura 59 e na
Tabela 6. Observa-se que, dos sete vazamentos, quatro convergiram para posi¢gao
correta, com coeficiente de vazamento (C) proximos do real de 0,330 m3/(s.m%%). Os
trés restantes foram alocados em nds vizinhos. Apesar disso, os resultados hidraulicos
obtidos para os trés casos apresentaram variagdes pouco significativas. Para a
pressao, a variagcao maxima foi de apenas 0,096 m, observada no cenario em que o
vazamento real localizado no n6 N224 foi alocado pela otimizagao no n6 N124. Quanto
a vazao, a maior diferenga ocorreu para o vazamento no né N49, que foi corretamente
alocado na otimizacdo na mesma posi¢cao pela otimizacdo, embora com um
coeficiente de vazamento (C) estimado em 0,320 m3/(s.m%%), valor ligeiramente inferior
ao real de 0,330 m?¥/(s.m%%). Essa diferenga resultou na maior variagdo entre o

vazamento real e o obtido através da otimizacao, correspondente a apenas 0,059 L/s.

Figura 59 — Localizagdo de vazamentos para a rede Modena com demanda base.
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Tabela 6 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos para demanda base.

: < C Pmed difmax Q* dif

Pos Tipo NO  miemos)  (m) (m)  (Us)  (Lis)

1 Vazamento N6 0.330 25.029 1.531

1 Otimizacdo N6 0.331 25.028 0.002 1.536 -0,005

2 Vazamento N43 0.330 25.056 1.730

2 Otimizacao N43 0.332 25.055 0.005 1.741 -0,011

3 Vazamento N49 0.330 25.084 1.952

3 Otimizacao N49 0.320 25.086 0.012 1.893 0,059

4 Vazamento N120 0.330 25.000 1.746

4 Otimizacao N120 0.330 25.000 0.000 1.746 0,000

5 Vazamento N153 0.330 25.023 1.501

5 Otimizacao N80 0.336 25.023 0.042 1.501 0,000

6 Vazamento N224 0.330 24.945 1.546

6 Otimizacao N124 0.329 24.946 0.096 1.530 0,016

7 Vazamento N250 0.330 25.030 1.519

7 Otimizacao N197 0.318 25.033 0.043 1.498 0,021

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Tomando como referéncia o vazamento de maior magnitude, localizado no n6 N49,
observa-se, conforme apresentado na Tabela 7, que o valor real do vazamento foi de
1,952 L/s, decorrente de uma carga de pressao de 35,38m em regime permanente.
Quando comparada as vazdes de saida dos centros de reservacao, essa magnitude
representa no minimo 0,88% em relacédo a vazdo de 222,25 L/s na saida do
reservatorio R269 e, no maximo, 3,46% em relacédo a vazao de 56,34 L/s na saida do
reservatério R270. Considerando a demanda total do sistema, de 406,93 L/s, o
vazamento em N49 passa a corresponder a apenas 0,48% da demanda total. Essas
comparacgdes da magnitude do vazamento frente as vazdes do sistema evidenciam a
efetividade da metodologia proposta em localizar vazamentos de pequenas
magnitudes (em média, na ordem de 1,0 L/s) em redes de distribuicdo de agua uma
vez que, mesmo quando a localizagao exata do né ndo € alcangada, os resultados

convergiram para posi¢des vizinhas.

Tabela 7 — Atendimento da demanda versus vazamento maximo.
Vazamento maximo — N49

Reservatoério V(aLzlzc; Magnitude® Magnitude Pressao*
(L/s) (%) (m)

R2692 222,25 0,88

R270 56,34 3,46

R271 65,84 1,952 2,96 35,38
R272 62,50 3,12

Demanda 406,93 . 0,48 .

Total

"WVazao e pressdo em regime permanente
2Reservatério mais proximo do vazamento de maior magnitude

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Conforme observado nos estudos de caso anteriores (itens 5.2 e 5.3), a utilizagao da
vazao minima noturna contribuiu para aprimorar o processo de localizagado dos
vazamentos, uma vez que a redu¢do da demanda torna a magnitude do vazamento
mais representativa, aumentando seu impacto nas leituras de pressao e vazao quando
comparado com a condicdo sem vazamento. Da mesma forma que para os outros
estudos de caso, considerou-se que a vazao minima noturna corresponde a 30% da

demanda base da rede Modena.

A partir desse ajuste, procedeu-se com a otimizagdo, cujos resultados estao
apresentados na Figura 60 e Tabela 8. Verifica-se que, sob essa condi¢do, quatro
vazamentos foram localizados exatamente em seus nds de origem (N6, N43, N49 e
N224), enquanto os demais convergiram para posigoes vizinhas. Em comparagdo com
os resultados obtidos para a demanda base (Figura 59), trés nds coincidiram nas
posicdes exatas, sendo: N6, N43 e N49. A diferenca ocorreu para o quarto vazamento:
i) na demanda base, a localizagao exata foi obtida no né N120, enquanto na condigao
de vazdo minima noturna o vazamento convergiu para o no vizinho N181; e, ii) na
vazao minima noturna, o vazamento foi localizado exatamente no né N224, enquanto
na demanda base a convergéncia ocorreu para o no6 vizinho N124. Essas diferengas
podem ser atribuidas a natureza estocastica do algoritmo de otimizagdo PSO. Assim,
com o aumento do numero de particulas ou a repeticido do processo de otimizacéao,

ambos 0s casos poderiam convergir para a posi¢ao exata do vazamento.

Por fim, em relacdo aos dois vazamentos restantes, observa-se que o vazamento em
N250 convergiu para o n6 N197 em ambas as condi¢des, enquanto o vazamento em
N153 apresentou divergéncia: na condicdo de demanda base, convergiu para o no

N80, e na condigdo de vazao minima noturna, para o n6 N84.

Para os parametros hidraulicos, conforme apresentado na Tabela 8 e em comparagao
com o cenario de demanda base (Tabela 6), observa-se uma redugédo tanto na
diferenga maxima de pressao quanto na diferenga entre os vazamentos observados e
simulados. No caso da carga de pressao, a diferenca para o vazamento localizado no
noé N224 e alocado pela otimizacdo na posicao N124 foi de 0,091 m, enquanto no
cenario anterior atingiu 0,096 m, considerando o vazamento na posi¢ao N120 alocado

no no vizinho N181. Para as demais posicdes de vazamento, as redugdes na diferenca
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maxima da carga de pressao foram maiores, refletindo diretamente na magnitude dos
vazamentos. A diferengca maxima observada atingiu 0,019 L/s para o vazamento em
N224, cujo coeficiente de vazamento (C) estimado foi 0,327 m3/(s.m%%), ligeiramente

inferior ao valor real de 0,330 m?/(s.m%5%).

Figura 60 — Localizagdao de vazamentos para a rede Modena na condigao de vazao minima

noturna.
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Tabela 8 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos para vazao minima noturna.

: . C Pmed difmax Q dif

Pos Tipo No (m¥(s.m°5)) (m) (m) (L/s) (L/s)

1 Vazamento 6 0,330 35,964 1,951

1 Otimizagao 6 0,330 35,964 0,000 1,951 0,000

2 Vazamento 43 0,330 35,980 2,012

2 Otimizagao 43 0,330 35,980 0,000 2,012 0,000

3 Vazamento 49 0,330 35,993 2,079

3 Otimizacao 49 0,331 35,993 0,000 2,086 0,007

4 Vazamento 120 0,330 35,950 2,071

4 Otimizacao 181 0,330 35,949 0,091 2,086 0,015

5 Vazamento 153 0,330 35,964 1,946

5 Otimizacao 84 0,332 35,965 0,033 1,947 0,001

6 Vazamento 224 0,330 35,925 2,042

6 Otimizagao 224 0,327 35,926 0,007 2,023 -0,019

7 Vazamento 250 0,330 35,967 1,948

7 Otimizagao 197 0,324 35,968 0,014 1,935 -0,013

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



121

Tomando como referéncia o vazamento de maior magnitude, localizado também na
posigao N49 sob a condigdo de vazao minima noturna, observa-se, comparando sua
magnitude a demanda do sistema (Tabela 8) e ao cenario de demanda base (Tabela
7), que a magnitude do vazamento aumentou significativamente nesta condig&o.
Quando comparada as vazdes de saida dos centros de reservagao, a magnitude
minima passou de 0,88% na condi¢cdo de demanda base para 3,55% em relagcéo a
nova vazao de 58,50 L/s na saida do reservatorio R269. Para a magnitude maxima,
além de aumentar de 3,46% na demanda base para 10,42%, houve também mudanca
no centro de reservagao com a vazao minima observada, que passou do reservatorio
R270 para o R271 com a vazao de 19,96 L/s.

Considerando a demanda total do sistema, agora de 122,19 L/s, o vazamento na
posicdo N49 passou a corresponder a 1,70% da demanda total, representando um
aumento em relagao aos 0,48% observados no cenario de demanda base. Além disso,
os sete vazamentos testados apresentaram, em média, um aumento de magnitude de
1,64 L/s para 2,00 L/s, decorrente da elevacdo da carga de pressdao média de
aproximadamente 25 m para 35 m, ou localmente na posicdo N49 de 35,38 m para
39,85 m sob a condigdo de vazido minima noturna. Dessa forma, o aumento da
magnitude dos vazamentos, tanto em termos absolutos quanto percentuais, devido ao
aumento da pressao e a reducado da demanda, contribui para uma melhor localizagcéo
dos vazamentos, uma vez que magnitudes mais representativas geram maiores

diferengas nos sinais de vazao e pressao em comparagao a condicdo sem vazamento.

Tabela 9 — Atendimento da demanda por reservatoério versus vazamento maximo para vazao
minima noturna.

Vazamento maximo — N49

Reservatorio V(aLzla;c; Magnitude’ Magnitude Pressao*
(L/s) (%) (m)

R2692 58,50 3,55

R270 20,07 10,36

R271 19.96 2,079 10,42 39,85
R272 23,66 8,79

Demanda
Total 122,19 - 1,70 -

"WVazao e pressdo em regime permanente
2Reservatério mais proximo do vazamento de maior magnitude

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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5.4.3 Analise de Incertezas

Inicialmente, considerou-se que a rede estava calibrada e que a condigdo de campo
(banco de dados) era representada exatamente pelo modelo, prosseguindo-se, assim,
para o processo de localizagdo dos vazamentos. Os resultados, conforme discutido
anteriormente, indicaram a posicdo exata ou nos vizinhos, apresentando erros
minimos na fungao objetivo, a qual representa a diferenga entre os sinais de pressao
e vazao do banco de dados e os valores simulados pelo modelo hidraulico. Entretanto,
em condicdes reais de campo, o cenario € mais desafiador, uma vez que podem
ocorrer divergéncias nos dados de demanda, rugosidade, entre outros parametros,
que afetam diretamente o banco de dados e, por consequéncia, o processo de

localizac&o dos vazamentos.

Com o intuito de avaliar em que medida a calibragdo do modelo influencia o
desempenho da metodologia proposta, foram avaliadas trés condigbes distintas: i)
alteracdo da demanda base; ii) alteragdo da rugosidade; e iii) alteragdo simultanea da
demanda e da rugosidade. As modificagbes foram realizadas de forma que a demanda
total e 0 somatorio das rugosidades permanecessem inalterados. Para isso, os valores
de demanda e de rugosidade foram multiplicados por fatores aleatérios, variando entre
-5% e +5% em uma condicdo, e entre -10% e +10% em outra. Dessa forma, foram
avaliados seis novos cenarios para a localizagao das sete posicoes de vazamento
inicialmente propostas: i) alteracdo da demanda em 5% e +10%; ii) alteragdo da
rugosidade em +5% e £10%; e iii) alteragao simultdnea da demanda e da rugosidade

em 5% e +10%.

A Figura 61 e Tabela 10 apresentam os resultados referentes a alteragao da demanda
em 5%, enquanto a Figura 62 e Tabela 11 para alteragdo da demanda em 10%. De
forma geral, observa-se que, em ambas as condi¢des (5% e 10%), a localizagdo dos
vazamentos foi mais proxima das posi¢des reais quando considerada a vazao minima
noturna, conforme ilustrado na Figura 61 e Figura 62. No caso da alteracao de 5%, de
acordo com a Tabela 10, apenas o vazamento na posicdo N6 apresentou maior
diferengca na magnitude. Para todas as demais posi¢cdes, a diferenga entre a
localizacao real e a obtida pela otimizacao foi menor na condigdo de vazdo minima

noturna.
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Ainda nesse cenario, a otimizagao indicou o ndé N8, que esta mais proximo do
vazamento real em N6 do que a posi¢ao N9 obtida para a condi¢ao de demanda base.
Apesar dessa proximidade, a diferenca final no vazamento foi maior, pois o coeficiente
de vazamento (C) estimado foi de 0,384 m3/(s.m?%), valor significativamente superior
ao real (0,330 m%(s.m%%)). Ja4 na condigdo de demanda base, embora a posigéo
identificada fosse mais distante, o coeficiente de 0,314 m?3/(s.m®%) foi mais préximo do
real. A semelhanca de pressdes na regido resultou em uma magnitude de vazamento
proxima da real. As variagdes observadas para a condi¢gao de vazado minima noturna
podem ser atribuidas a natureza aleatoria do algoritmo PSO. Nesse caso, a condigao
inicial partiu de um ponto mais distante da solugéo real e, devido ao numero limitado
de particulas e iteragdes, 0 processo convergiu para uma resposta pior. Em termos
de pressao, observou-se diferenca maxima de 1,017 m na condicdo de demanda
base, para o vazamento em N49. Ja na condicdo de vazao minima noturna, a
diferenca maxima foi de apenas 0,225 m para o vazamento em N6, mesmo com o

coeficiente de vazamento estimado sendo superior ao real.

Figura 61 — Localizagdo de vazamentos para a rede Modena com alteragao de 5% na demanda:
a) demanda base; b) vazao minima noturna.

(a)

(b)

2948 4943 |
8
L [UEF]
4047 : 4.947 / ? - e
[ ) L 3 ¢ e oB—e i I,[
® NG &g . X
" - 5 - (),
2946 & a.946 4 . s
€ 3 RS
£ 4945 _ £ 4.945 “ - o i
® § & / ‘ g4 [z18) e ;
re r e . .
] ] g N : § .
4944 5 2,944 4 °¢ - _ i -
2 . o ®
.
2943 —p 4943 4 —— S
* v s
“  Otimiza =13 L L]

1651 1.652

Longitude (m)

1653 1654 1.655 165

1e6

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

1653
Longitude (m)

1652

1654

1.655

165
126



124

Tabela 10 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos com alteragao de 5% na
demanda: a) demanda base; b) vazao minima noturna.

demanda base vazao minima noturna
. . Pmeda difmax QF dif . Pmeda difmax QF dif
Pos Tipo N6 € im) m ws) ws) ™ € m) m s (us)
1 Vaz.| 6 0,330 25,029 1,531 6 0,330 35,964 1,951
1 Otim.| 9 0,314 25,042 0,418 1,519 0,012| 8 0,384 35,961 0,225 2,272 -0,321
2 Vaz. | 43 0,330 25,056 1,730 43 0,330 35,980 2,012
2 Otim.|234 0,291 25,076 0,660 1,580 0,150| 46 0,321 35,986 0,222 1,949 0,063
3 Vaz. | 49 0,330 25,084 1,952 49 0,330 35,993 2,079
3 Otim.| 50 0,307 25,092 1,017 1,770 0,182|185 0,321 35,999 0,044 2,010 0,069
4 Vaz. |120 0,330 25,000 1,746 120 0,330 35,950 2,071
4 Otim.|181 0,293 25,011 0,287 1,565 0,181 |182 0,320 35,953 0,086 2,020 0,051
5 Vaz. |153 0,330 25,023 1,501 153 0,330 35,964 1,946
5 Otim.| 57 0,246 25,055 0,302 1,122 0,379 |218 0,301 35,970 0,093 1,800 0,146
6 Vaz. |224 0,330 24,945 1,546 224 0,330 35,925 2,042
6 Oftim.|227 0,254 24,982 0,546 1,211 0,335|224 0,324 35,927 0,029 2,005 0,037
7 Vaz. |250 0,330 25,030 1,519 250 0,330 35,967 1,948
7 Otim.|[192 0,217 25,067 0,249 1,086 0,433|221 0,299 35974 0,079 1,810 0,138

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Para a condic¢do de alteragdo de 10% na demanda, observa-se, conforme Figura 62,
que apenas o vazamento no né N153 apresentou localizacdo mais distante na
condi¢cado de vazao minima noturna em comparacgédo a demanda base. Esse resultado
pode ser novamente atribuido a natureza aleatéria do PSO, conforme ja discutido. Do
ponto de vista hidraulico, de acordo com a Tabela 11, apenas o vazamento na posicao
N224, sob a condi¢do de vazdo minima noturna, apresentou diferenga ligeiramente
maior na magnitude em relagdo a demanda base. Em termos de pressao, a diferencga
maxima foi menor na condi¢do de vazao minima noturna. Para a demanda base, a
maior discrepancia registrada foi de 1,229 m no vazamento em N120, enquanto, na
vazao minima noturna, o valor maximo se reduziu para apenas 0,178 m, no vazamento
em N24.

De forma resumida, tanto para a condicao de alteragcao na demanda de 5% e 10%, foi
localizado apenas uma unica posi¢cao exata na condi¢do de vazao minima noturna,
enquanto as demais posigcdes de vazamento foram, em geral, localizadas mais
préximas dos locais exatos (nés vizinhos) do que na condigdo de demanda base. Isso
reforgca as conclusdes dos estudos de casos anteriores (itens 5.2 e 5.3), de que a
utilizagdo da vazao minima noturna € uma condigcdo para melhorar os resultados da
otimizagéo. Além disso, mesmo no cenario mais desfavoravel — alteragdao de 10% na
demanda — os resultados da otimizacdo permaneceram dentro da area de cobertura
de cada setor, confirmando a efetividade na deteccdo dos vazamentos. Na condigao

de vazado minima noturna, as solugdes convergiram para posi¢cées proximas ou
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vizinhas aos vazamentos, demonstrando capacidade de localizagdo de vazamentos

mesmo diante das incertezas na calibracdo da demanda.
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Figura 62 — Localizagdo de vazamentos para a rede Modena com alteragao de 10% na
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1.655

Tabela 11 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos com alteragao de 10% na
demanda: a) demanda base; b) vazao minima noturna.

demanda base

vazao minima noturna

Pos

Tipo

Né6

C

difmax
(m)

o
(Lls)

Pmed

(m)

dif
(L/s)

Né

difnax Q°
(m) (L/s)

Pmed

¢ m

dif
(L/s)

Vaz.
Otim.

0,330
0,117

25,029
25,117

1,531

0,538 0,549

0,982

6
6

0,330
0,302

35,964

1,951
35,972 0,056 1,786

0,165

Vaz.
Otim.

43
49

0,330
0,167

25,056
25,131

1,730

0,599 0,990

0,740

43
45

0,330
0,310

35,980
35,987

2,012

0,191 1,891

0,121

Vaz.
Otim.

49
185

0,330
0,234

25,084
25,130

1,952

0,591 1,402

0,550

49
185

0,330
0,311

35,993
36,002

2,079

0,060 1,947

0,132

Vaz.
Otim.

120
179

0,330
0,271

25,000
25,002

1,746

1,229 1,338

0,408

120
120

0,330
0,310

35,950
35,959

2,071

0,081 1,947

0,124

Vaz.
Otim.

153
267

0,330
0,143

25,023
25,107

1,501

0,544 0,652

0,849

153
93

0,330
0,272

35,964
35,979

1,946

0,115 1,609

0,337

Vaz.
Otim.

224
227

0,330
0,301

24,945
24,981

1,546

0,625 1,438

0,108

224
225

0,330
0,309

35,925
35,934

2,042

0,178 1,907

0,135

N N OO BRWWINN=2 -~

Vaz.
Otim.

250
192

0,330
0,118

25,030
25,119

1,519

0,542 0,592

0,927

250
221

0,330
0,287

35,967
35,979

1,948

0,092 1,738

0,210

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Figura 63 e Tabela 12 apresentam os resultados referentes a alteragdo da

rugosidade em 5%, enquanto a Figura 64 e Tabela 13 para alteragdo da rugosidade

em 10%. Assim como no cenario de alteracdo da demanda, observa-se que, em

ambas as condigdes (5% e 10%), a localizagdo dos vazamentos ficou mais préxima

das posicdes reais considerando a vazao minima noturna, conforme ilustrado na

Figura 63 e Figura 64.
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Para alteracéo de 5%, os vazamentos das posicdes N43 e N224 convergiram para 0s
nos N184 e N179, posi¢des mais distantes do local, conforme observado na Figura
63. Novamente, esse resultado pode ser atribuido a natureza aleatéria do PSO, pois,
na condicdo de alteragdo de 10% na rugosidade, os mesmos vazamentos
convergiram para posigoes vizinhas: N42 e N223, respectivamente. Em relagéo aos
dados hidraulicos, conforme a Tabela 12, para todas as posi¢ées de vazamentos a
diferenca maxima na pressao e na magnitude do vazamento foram menores para
condigao de vazdo minima noturna. Em termos de carga de pressao, a maior diferenca
observada foi de 0,266 m para o vazamento na posi¢ao N224 na condi¢cao de vazao
minima noturna, enquanto, para a demanda base, o valor maximo foi de 0,726 m no
vazamento da posigdo N49. Essas diferengas de pressao resultaram também nas
maiores diferencas na magnitude dos vazamentos: 0,275 L/s em N224 e 1,023 L/s em
N49.

Comparando os cenarios de alteracdo de 5% na demanda (Tabela 10) e rugosidade
(Tabela 12), observa-se que a rugosidade teve maior impacto no processo de
calibracdo, resultando em maiores diferengas na magnitude dos vazamentos: i)
demanda base: diferenga maxima de 1,023 L/s (média de 0,785 L/s) para rugosidade,
contra 0,433 L/s (média de 0,239 L/s) para demanda; i) vazdo minima noturna:
diferenca maxima de 0,275 L/s (média de 0,203 L/s) para rugosidade, contra -0,321
L/s (média de 0,118 L/s) para demanda

Figura 63 — Localizagdao de vazamentos para a rede Modena com alteragao de 5% na
rugosidade: a) demanda base; b) vazao minima noturna.
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Tabela 12 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos com alteragao de 5% na
rugosidade: a) demanda base; b) vazao minima noturna.

demanda base vazao minima noturna

. . Pmeda difnax  QF dif . Pmeda difmax QF dif
Pos Tipo N6 € im) (m) (s we)|N € m (m) (s (Us)
Vaz. | 6 0,330 25,029 1,531 6 0,330 35,964 1,951
Otim. [196 0,125 25,006 0,420 0,580 0,951| 6 0,287 35,961 0,064 1,697 0,254
Vaz. | 43 0,330 25,056 1,730 43 0,330 35,980 2,012
Otim. | 248 0,135 25,014 0,726 0,707 1,023|184 0,284 35,981 0,308 1,779 0,233
Vaz. | 49 0,330 25,084 1,952 49 0,330 35,993 2,079
Otim. | 50 0,225 25,020 0,511 1,307 0,645| 49 0,310 35,985 0,064 1,953 0,126
Vaz. | 120 0,330 25,000 1,746 120 0,330 35,950 2,071
Otim. | 117 0,213 24,960 0,586 1,137 0,609|119 0,306 35,944 0,072 1,929 0,142
Vaz. | 153 0,330 25,023 1,501 153 0,330 35,964 1,946
Otim. | 251 0,164 24,997 0,349 0,747 0,754 | 83 0,295 35,960 0,062 1,744 0,202
Vaz. | 224 0,330 24,945 1,546 224 0,330 35,925 2,042
Otim. | 226 0,213 24,923 0,384 1,006 0,540|179 0,283 35,928 0,266 1,767 0,275
Vaz. | 250 0,330 25,030 1,519 250 0,330 35,967 1,948
Otim. | 250 0,118 25,010 0,364 0,547 0,972|197 0,294 35,962 0,064 1,756 0,192

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

N NO OO A BRWWOWINN=- -

Para a condigao de alteragdo de 10% na rugosidade, observa-se, conforme Figura 64,
que apenas o vazamento na posicdo N153 apresentou localizacdo mais distante para
condicdo de vazado minima noturna. Ja no cenario de demanda base, apenas o
vazamento na posi¢cdo N49 convergiu para posi¢ao vizinha N184. Do ponto de vista
hidraulico, conforme apresentado na Tabela 13, em todas as posi¢cdes de vazamentos
as diferengas maximas de pressao e de magnitude do vazamento foram menores na
condicdo de vazdo minima noturna. Em termos de pressdao, a maior diferenga
observada foi de 0,219 m para o vazamento na posicdo N6, enquanto, para a
demanda base, o valor maximo chegou a 0,898 m no vazamento da posicado N49. Em
termos de magnitude do vazamento, a diferenga maxima foi de 0,402 L/s na posigao
N153 para condicdo de vazdo minima noturna, enquanto, para a demanda base, o

valor maximo chegou a 1,007 L/s no vazamento da posicado N153.

De forma geral, tanto para a alteragédo de 5% quanto de 10% na rugosidade, os
resultados de localizagdo convergiram para posi¢ées mais proximas dos vazamentos
reais na condicdao de vazao minima noturna. Em comparagdo com a alteragao da
demanda, verificou-se que a rugosidade teve maior impacto no processo de
calibracdo. Ainda assim, mesmo no pior cenario — demanda base com alteragao de
10% na rugosidade — a otimizagdo convergiu para posi¢cdes dentro da area de
cobertura dos respectivos sensores. Esses resultados demonstram que a metodologia
€ aplicavel a detecgdo de vazamentos mesmo em sistemas com grandes erros de

calibragdo (tanto de demanda quanto de rugosidade). Além disso, os resultados
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podem ser aprimorados com a analise em condicdo de vazao minima noturna e
complementados por outras técnicas, como as acusticas discutidas na subsecgao

3.2.1, para a efetiva localizagao e reparo dos vazamentos.

Figura 64 — Localizagdo de vazamentos para a rede Modena com alteragao de 10% na
rugosidade: a) demanda base; b) vazao minima noturna.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Tabela 13 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos com alteragéao de 10% na
rugosidade: a) demanda base; b) vazido minima noturna.

demanda base vazao minima noturna
. , Pmed difmax QF dif . Pmed difmax QF dif
Pos Tipo N6 € 'y "m) ws) ws) N € m) (m) (Us) (Us)
1 Vaz.| 6 0,330 25,029 1,531 6 0,330 35,964 1,951
1 Otim.| 26 0,184 24,894 0,840 0,843 0,688| 8 0,344 35,945 0,219 2,036 -0,085
2 Vaz. | 43 0,330 25,056 1,730 43 0,330 35,980 2,012
2 Otim.| 40 0,194 24,903 0,838 0,972 0,758 | 42 0,298 35,963 0,162 1,833 0,179
3 Vaz. | 49 0,330 25,084 1,952 49 0,330 35,993 2,079
3 Otim.|184 0,265 24,907 0,801 1,502 0,450|185 0,307 35,978 0,113 1,922 0,157
4 Vaz. |120 0,330 25,000 1,746 120 0,330 35,950 2,071
4 Otim.|235 0,160 24,914 0,685 0,818 0,928 | 247 0,300 35,939 0,184 1,892 0,179
5 Vaz. |153 0,330 25,023 1,501 153 0,330 35,964 1,946
5 Otim.| 73 0,111 24,921 0,826 0,494 1,007 | 205 0,265 35,955 0,112 1,544 0,402
6 Vaz. |224 0,330 24,945 1,546 224 0,330 35,925 2,042
6 Otim.|121 0,137 24,877 0,898 0,682 0,864 |223 0,292 35,915 0,088 1,812 0,230
7 Vaz. |250 0,330 25,030 1,519 250 0,330 35,967 1,948
7 Otim.| 33 0,163 24,903 0,835 0,809 0,710| 32 0,293 35,951 0,159 1,726 0,222

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Finalmente, o ultimo cenario analisado foi o de alteracdo simultanea da demanda e da
rugosidade. A Figura 65 e Tabela 14 apresentam os resultados referentes a alteragao
da demanda e rugosidade em 5%, enquanto a Figura 66 e Tabela 15 para alteragéo
da demanda e rugosidade em 10%. Novamente, observa-se que, em ambas as
condicoes (5% e 10%), a localizagdo dos vazamentos convergiu para posigées mais
proximas das reais na condigdo de vazao minima noturna, conforme ilustrado na

Figura 65 e Figura 66.
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Para a alteracdo de 5% os resultados da otimizagdo convergiram apenas para a
mesma area de cobertura do sensor, permanecendo distantes dos locais reais dos
vazamentos. Esse comportamento pode ser atribuido tanto aos erros introduzidos na
demanda e na rugosidade quanto a baixa magnitude dos vazamentos em relagdo a
demanda base, uma vez que, na condicdo de vazao minima noturna, os resultados
melhoraram significativamente, sendo que apenas a otimizagdo que convergiu para a
posicdo N228 nao correspondeu a um no vizinho ao vazamento na posicdo N224,

conforme ilustrado na Figura 65.

Em relagdo aos dados hidraulicos, conforme apresentado na Tabela 14, com excecao
dos vazamentos nas posicdoes N6 e N250 — que apresentaram diferencas
ligeiramente maiores na magnitude da vazdo — a condi¢c&do de vazdo minima noturna
teve resultados mais proximos dos valores reais. Por exemplo, considerando a
magnitude dos vazamentos, a diferenga maxima na condigdo de demanda base
atingiu 1,281 L/s na posigao N49, com trés posi¢cdes acima de 1,0 L/s, enquanto, na
condicao de vazao minima noturna, o valor maximo foi de apenas 0,353 L/s na posi¢ao
N224. Quanto a pressao, a diferenga maxima também foi menor na condigéo de vazéo
minima noturna (0,312 m) em comparagdo com a demanda base (1,080 m),

confirmando o padrao observado para a magnitude dos vazamentos.

Figura 65 — Localizacdao de vazamentos para a rede Modena com alteragao de 5% na demanda
e rugosidade: a) demanda base; b) vazao minima noturna.
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Tabela 14 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos com alteragao de 5% na
demanda e rugosidade: a) demanda base; b) vazdo minima noturna.

demanda base vazao minima noturna

. . Pmeda difmax QF dif . Pmed difmax QF dif
Pos Tpo (N6 € m) (m ws) we)|™ € m (m) (s (s
Vaz. | 6 0,330 25,029 1,531 6 0,330 35,964 1,951
Otim. | 264 0,224 25,027 0,552 1,269 0,262 | 7 0,274 35,963 0,092 1,621 0,330
Vaz. | 43 0,330 25,056 1,730 43 0,330 35,980 2,012
Otim.| 50 0,129 25,032 0,739 0,753 0,977 | 44 0,300 35,975 0,200 1,835 0,177
Vaz. | 49 0,330 25,084 1,952 49 0,330 35,993 2,079
Otim.| 50 0,115 25,034 0,550 0,671 1,281|185 0,298 35,990 0,089 1,867 0,212
Vaz. {120 0,330 25,000 1,746 120 0,330 35,950 2,071
Otim. [ 228 0,137 24,971 1,080 0,685 1,061 |118 0,297 35,946 0,094 1,871 0,200
Vaz. | 153 0,330 25,023 1,501 153 0,330 35,964 1,946
Otim. [ 262 0,101 25,022 0,523 0,485 1,016 | 83 0,287 35,962 0,090 1,697 0,249
Vaz. | 224 0,330 24,945 1,546 224 0,330 35,925 2,042
Otim. | 227 0,197 24,932 0,533 0,942 0,604 | 228 0,270 35,934 0,312 1,689 0,353
Vaz. | 250 0,330 25,030 1,519 250 0,330 35,967 1,948
Otim. [ 212 0,220 25,022 0,541 1,262 0,257 | 139 0,269 35,969 0,095 1,631 0,317

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

N NO OO A BRWWOWINN=- -

Para a alteragédo de 10% na demanda e na rugosidade, observa-se, conforme a Figura
66, que, na condicido de vazdo minima noturna, quatro vazamentos foram localizados
em nos vizinhos aos reais: N6 para N7, N153 para N84, N49 para N185 e N120 para
N118. Os outros trés vazamentos foram alocados mais distantes das posicoes reais,
porém, ainda dentro da mesma area de cobertura do sensor: N250 para N192, N224
para N180 e N43 para N49. Na condigdo de demanda base, os resultados ficaram
mais distantes dos vazamentos reais, embora também dentro da area de cobertura

do sensor.

Do ponto de vista hidraulico, conforme apresentado na Tabela 15, em todas as
posicoes de vazamentos as diferencas maximas de pressdo e de magnitude do
vazamento foram menores na condi¢do de vazao minima noturna. Em termos de
pressao, a maior diferenca observada foi de 0,311 m para o vazamento na posi¢cao
N43, enquanto, para a demanda base, o valor maximo chegou a 0,951 m no
vazamento da posicao N49. Em termos de magnitude do vazamento, a diferenga
maxima foi de 0,436 L/s na posicao N6 para condicdo de vazdo minima noturna,
enquanto, para a demanda base, o valor maximo chegou a 0,951 L/s também no

vazamento da posi¢cao N49.

De forma geral, tanto para a alteracdo de 5% quanto de 10% na demanda e
rugosidade simultaneamente, os resultados de localizagdo convergiram para posi¢cdes

mais proximas dos vazamentos reais na condigdo de vaz&o minima noturna.
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Comparando com os cenarios anteriores, verificou-se que a alteragdo simultanea da
demanda e da rugosidade teve maior impacto no processo de localizagao. Ainda
assim, mesmo na pior condigdo estudada — alteragcdo de 10% na demanda e na
rugosidade — a otimizagao convergiu em quatro das sete posi¢gdes para nos vizinhos,
enquanto as demais, embora mais afastadas, permaneceram dentro da area de
cobertura do sensor. Por fim, os resultados do ultimo cenario reafirmam que a
metodologia € aplicavel a deteccdo de vazamentos de pequenas magnitudes em
redes de distribuigdo de agua, mesmo em modelos com grandes erros de calibragéo
— de até 10% simultaneamente na demanda e na rugosidade — e que é capaz de

convergir para posi¢cdes proximas ou vizinhas na condi¢do de vazao minima noturna.

Figura 66 — Localizagdo de vazamentos para a rede Modena com alteragédo de 10% na demanda
e rugosidade: a) demanda base; b) vazao minima noturna.
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Tabela 15 — Resultados hidraulicos da localizagdo de vazamentos com alteragao de 10% na
demanda e rugosidade: a) demanda base; b) vazado minima noturna.

demanda base vazao minima noturna
. , Pmed  difmax Q" dif , Pmed  difmax Q" dif

Pos Tipo [N6 € m) m ws) we [N € m m (s ws)

1 Vaz. 6 0,330 25,029 1,531 6 0,330 35,964 1,951

1 Otim.| 21 0,113 24,966 0,666 0,626 0905| 7 0,256 35,958 0,097 1,515 0,436

2 Vaz. | 43 0,330 25,056 1,730 43 0,330 35,980 2,012

2 Otim.| 46 0,101 24,961 0,765 0,548 1,182 | 49 0,260 35,980 0,311 1,638 0,374

3 Vaz. | 49 0,330 25,084 1,952 49 0,330 35,993 2,079

3 Otim.| 50 0,105 24,967 0,951 0,606 1,346 |185 0,288 35,983 0,093 1,803 0,276

4 Vaz. | 120 0,330 25,000 1,746 120 0,330 35,950 2,071

4 Otim. | 179 0,114 24916 0,795 0,567 1,179 | 118 0,282 35,940 0,096 1,777 0,294

5 Vaz. | 153 0,330 25,023 1,501 153 0,330 35,964 1,946

5 Otim.| 77 0,105 24,956 0,683 0,507 0,994 | 84 0,262 35,958 0,097 1,537 0,409

6 Vaz. | 224 0,330 24,945 1,546 224 0,330 35,925 2,042

6 Otim. |227 0,183 24,875 0,706 0,876 0,670 |180 0,263 35,926 0,278 1,641 0,401

7 Vaz. | 250 0,330 25,030 1,519 250 0,330 35,967 1,948

7 Otim.| 20 0,161 24,965 0,723 0,911 0,608 | 192 0,249 35,964 0,100 1,515 0,433

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



132

6 CONCLUSOES

De modo geral, aimplementagdo do modelo rigido permitiu comprovar a aplicabilidade
do regime transitério lento como ferramenta para localizagdo de vazamentos em redes
de distribuicdo de agua. A analise da validagcdo do Modelo Rigido, juntamente com os
trés estudos de caso — Rede Two-Loop, Rede BLA e Rede Modena — permitiu
compreender como manobras lentas e controladas em redes de distribuicdo de agua
influenciam os dados hidraulicos em condicbes de vazamento. Essa analise
demonstrou que os sinais de pressao e vazao resultantes podem ser explorados tanto
na alocacdo de manobras e sensores quanto, posteriormente, na localizagdo dos

vazamentos.

A validacdo do modelo rigido foi realizada inicialmente para garantir a confiabilidade
dos resultados e avaliar a presuncao de que se trata de um modelo mais simplificado.
Com base nas hipéteses de fluido incompressivel, tubulagdes fixas e indeformaveis,
buscou-se verificar se essas simplificagdes, adotadas no modelo rigido, realmente
reduzem a complexidade computacional, ao eliminar a necessidade de discretizacao
espacial, exigida no modelo elastico, e se possibilitam a aplicagdo em redes mais

complexas de distribuicdo de agua, como na localizacdo de vazamentos.

Do ponto de vista computacional, a magnitude do vazamento teve papel fundamental

na complexidade das simulagdes. Para vazamentos muito pequenos, a simulagao
. T . N . . . . e .od .
hidraulica apresentou divergéncia, atingindo valores infinitos, pois d—f tendia a zero.

Como o estudo focou em vazamentos de aproximadamente 1 L/s, foi necessario
utilizar passos de tempo (At) reduzidos: i) 0,01 s para a rede Two-loop; ii) 0,005 s para
a rede BLA,; e iii) 0,05 s para a rede Modena. A necessidade de utilizar passos de
tempo tado pequenos, especialmente na rede Modena devido ao seu maior porte,
aumentou significativamente o esfor¢co computacional, chegando a mais de 1 hora de
simulagao para localizar um unico vazamento. Esse alto custo tornou inviavel avaliar,
por exemplo, a ocorréncia de vazamentos em todas as posi¢cdes da rede. Dessa
forma, o esforgco computacional do modelo rigido pode se aproximar do modelo
elastico, que exige discretizacdo tanto no espaco quanto no tempo. Embora

inicialmente se esperasse que o modelo rigido proporcionasse simulagées mais
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rapidas, estudos comparativos sdo necessarios para avaliar com precisao a diferenga

de esforgo entre os modelos.

Por fim, as conclusdes de cada estudo de caso, relativas a alocacdo de manobras e
sensores € a localizagdo de vazamentos, sao detalhadas a seguir e fornecem uma

base para a aplicacédo da metodologia em redes de distribuicdo de agua.

6.1 Rede Two-loop

O estudo da Rede Two-loop, uma rede mais simples, serviu como um ponto de partida
para validar a metodologia. A analise de alocagdo de manobras mostrou uma
correlagdo direta entre a sensibilidade das tubulagbes e a magnitude da vazéo e
velocidade, sendo que as tubulagdes com maiores velocidades e vazdes tendem a ter
também as maiores sensibilidades. Logo, também foi possivel identificar as
tubulacbes mais sensiveis comparando com a sensibilidade referente a vazéo e
velocidade. Desta forma, concluiu-se que a exclusdo de tubulacbes com menores
vazbes e velocidades, que oferecem menor impacto ao serem manobradas, pode
diminuir o espacgo de busca, reduzindo o numero de simulagdes necessarias em redes

maiores.

Na alocacédo de sensores, a sensibilidade acumulada em cada no indicou o né N5
como o mais sensivel, seguido pelos vizinhos N3 e N7. Embora um unico sensor fosse
suficiente para esta rede, o estudo destacou um problema potencial em redes
maiores: a concentragdo de sensores em uma mesma regido. Entdo, para garantir a
distribuicdo espacial dos sensores, outras ferramentas devem ser aplicadas, a

exemplo, os algoritmos de agrupamento.

Quanto a localizagcao de vazamentos, a otimizacao enfrentou desafios significativos.
Na condicdo de demanda base, dois vazamentos nado foram corretamente
identificados, convergindo para nés distantes dos reais. Essa dificuldade se deve a
pequena magnitude dos vazamentos (1 L/s), representando apenas 0,32% da
demanda total, tornando-os indistinguiveis de erros numéricos ou ruidos. A simulagao
sob a vazao minima noturna (30% da demanda base) melhorou a eficiéncia da
localizagéo, permitindo identificar corretamente o vazamento no né N6. Essa condigao

torna o vazamento mais representativo, aumentando seu impacto nas medicoes, além
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de reduzir o risco de danos a infraestrutura e de desabastecimento ao realizar

manobras em horarios de menor pressao.

6.2 Rede BLA

Na Rede BLA, de complexidade intermediaria, as conclusdes da Rede Two-loop foram
reforcadas. A alocacdo de manobras confirmou que tubulagdes com maiores
velocidades apresentam maior sensibilidade. Além disso, a combinagdo das
sensibilidades de vazédo e velocidade mostrou-se um critério para a escolha de
multiplas manobras, podendo ser utilizado como filtro inicial para excluir as tubulagées
com menores sensibilidades para receber a manobra. Quanto a alocagdao de
sensores, 0s nés 17 e 20 foram selecionados devido a sua alta sensibilidade e boa
distribuicdo espacial. Entretanto, o entorno do né de maior sensibilidade era a regido
de maior sensibilidade, reforcando a necessidade de outras formas para garantir a
espacialidade dos sensores em redes maiores, assegurando uma aquisi¢ao de dados

mais representativa da rede.

A localizagdo de vazamentos na Rede BLA apresentou bons resultados. Para um
vazamento proximo ao reservatério (n6 N4), a otimizagdo com um unico sensor
convergiu corretamente. No entanto, com dois sensores, a otimizagdo apontou um né
vizinho (né N21), indicando a presenga de varios pontos de minimos na funcao
objetivo. De forma similar, para um vazamento mais distante do reservatério (n6 24),
a otimizagdo com um sensor convergiu para posi¢ao real, enquanto com dois
sensores convergiu para o no vizinho N19. Apesar disso, os resultados mostram que,
mesmo quando a localizagéo exata ndo é alcangada, houve convergéncia para nés
vizinhos, o que contribui para direcionar a busca de campo de maneira mais assertiva.
Na condicdo de vazado minima noturna, foi possivel identificar corretamente o
vazamento no né N4 em ambos os cenarios de sensores. Para o vazamento no né
N24, a otimizagdo convergiu para noés vizinhos. Esses resultados reforcam a
importancia da vazao minima noturna, que torna a magnitude do vazamento mais

representativa e, consequentemente, melhora a preciséo da otimizagao.

6.3 Rede Modena

Por fim, a Rede Modena foi o ultimo estudo de caso escolhido para testar a
metodologia proposta. Devido ao porte da rede, foi necessario restringir o espacgo de
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busca das manobras, selecionando apenas as tubulacbées com maior sensibilidade,
considerando vazédo e velocidade. Além disso, foi utilizado um algoritmo de
agrupamento k-mens para distribuir espacialmente os sensores. Dessa forma, foi
possivel alocar manobras e sensores de modo a garantir a cobertura de toda a rede,
evitando concentragdo em uma unica regidao. Apesar disso, vazamentos simulados
proximos aos reservatorios geraram erros numericos devido a discretizagao de tempo
ja bastante pequena. Como solugdo, esses nds foram excluidos da seleg¢do, pois
representaram apenas 4% dos 267 nds da rede, sendo que o0s nés vizinhos poderiam
receber o vazamento e apresentar comportamento hidraulico semelhante na etapa de

localizac&o de vazamentos.

A metodologia de alocagdo de sensores proposta neste estudo apresentou
desempenho superior em relagao a literatura, destacando-se pela maior sensibilidade
e melhor cobertura, especialmente na detecgdo de pequenos vazamentos (1 L/s). O
estudo também evidenciou que, embora a analise em regime transitorio tenha
mostrado resultados promissores, a diferengca de cobertura entre as metodologias

tende a diminuir conforme a magnitude do vazamento aumenta.

A analise de localizagdo de vazamentos na Rede Modena reforcou as conclusdes
anteriores. Das sete posicdes de vazamentos analisados, quatro foram corretamente
localizados, enquanto os trés restantes convergiram para ndés vizinhos, apresentando
apenas pequenas variagdes nos parametros hidraulicos. De modo geral, a utilizagéo
da vazdo minima noturna melhorou os resultados de localizagdo. Logo, a
convergéncia para a posicdo exata e posi¢gdes vizinhas demonstram que a
metodologia pode ser utilizada tanto para detectar como para localizar vazamentos de

pequena magnitude.

Por fim, realizou-se uma analise de sensibilidade para avaliar o impacto das incertezas
de calibragdo do modelo, considerando variagdes na demanda e na rugosidade. Os
resultados mostraram que a condi¢ao de vazao minima noturna é a mais robusta para
a localizagao de vazamentos, mesmo diante de erros de até 10% na calibragdo do
modelo. Em todos os cenarios, incluindo o mais desfavoravel (alteragdo simultanea
de 10% na demanda e na rugosidade), a otimizagdo convergiu para posigoes

proximas ou dentro da area de cobertura do sensor, confirmando a aplicabilidade da
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metodologia. Assim, conclui-se que a abordagem proposta pode ser aplicada a
deteccao e localizagdo de vazamentos de pequena magnitude, mesmo em modelos
com até 10% de erro de calibragao, sendo os resultados potencializados pela analise

em regime de vazao minima noturna.
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7 RECOMENDAGOES

Como recomendagdes, sugere-se aprofundar os tépicos previamente discutidos, com
0 objetivo de consolidar a metodologia como uma ferramenta para a deteccéo e

localizac&o de vazamentos, incluindo:

e realizar uma comparagao do desempenho computacional entre 0 modelo rigido e
o0 modelo elastico, considerando redes de diferentes portes e vazamentos de
variadas magnitudes e localizagdes;

e avaliar o critério de cobertura adotado para condi¢des transitérias. Neste estudo,
seguiu-se a definicao de Barros et al., (2022), segundo a qual um no6 é considerado
coberto quando apresenta diferenca minima de 1 metro de pressao entre as
condigdes com e sem vazamento;

e avaliar a localizagdo de multiplos vazamentos simultdneos, considerando
diferentes magnitudes, a fim de testar a robustez da metodologia e analisar o
esforco computacional necessario para identificar corretamente todos os
vazamentos;

e avaliar a influéncia do expoente de vazamento no processo de localizagao de
vazamentos, incorporando a aplicacdo da equacao FAVAD como alternativa para
uma representagao mais realista do comportamento hidrodindmico do escoamento
através de orificios;

e incorporar a modelagem da qualidade da agua ao modelo de transitério lento e
avaliar os ganhos no processo de localizagao de vazamentos;

e comparar a metodologia proposta com outras abordagens para localizagdo de
vazamentos, como redes neurais, teoria de grafos e métodos baseados em
otimizacao, a fim de avaliar desempenho, acuracia e aplicabilidade em diferentes
cenarios;

e validar a efetividade da metodologia proposta por meio de estudos experimentais
e de aplicagbes em casos reais, de modo a comprovar sua aplicabilidade e seu

desempenho em condicdes reais de operacgao.
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