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RESUMO

As perdas de dgua em sistemas de abastecimento constituem um dos principais desafios operacionais
das companhias de saneamento, sendo grande parte decorrente de vazamentos associados a pressoes
elevadas e falhas estruturais nas tubulacdes. Diante desse cenario, torna-se essencial a adoc¢do de
métodos que permitam a detecgdo e a localizagdo rdpida dos pontos de vazamento, de modo a reduzir
desperdicios e preservar a integridade da rede. Entre as abordagens disponiveis, a analise de
escoamentos transitdrios destaca-se por fornecer informagdes detalhadas sobre o comportamento
hidraulico do sistema. As ondas de pressao geradas durante o regime transitério interagem com
dispositivos, singularidades e eventuais anomalias da tubula¢do, produzindo respostas caracteristicas
capazes de indicar a presenca de vazamentos. Neste trabalho, investiga-se o uso dos transitdrios
hidraulicos como ferramenta para detec¢ao de vazamentos em sistemas de distribuicdo de agua,
utilizando modelos hipotéticos simulados em ambiente computacional e a solu¢gdo de equagdes
caracteristicas do fendmeno transitorio. Os resultados demonstram que a analise do tempo de viagem
das ondas de pressdao constitui um método promissor e eficiente para identificar alteracdes na

integridade das canalizagdes e apoiar a gestdo operacional dos sistemas de abastecimento.

Palavras-chave: transitdrios hidraulicos, detec¢do de vazamentos, tempo de viagem de onda de

pressao.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo de agua potdvel a populacdo é considerada uma das tarefas essenciais a serem
desempenhadas pelos municipios de forma geral. No entanto, a distribuicdo de 4gua em quantidade e
qgualidade desejadas, constitui um desafio que exige o maximo de eficdcia e seguranca possivel dos

sistemas de abastecimento.

Ao longo da década passada, a 4gua foi considerada um dos principais temas de discussao e interesse
humano com diversos focos, dos quais sdo inclusos a sua participacdo nas questdes sustentaveis dos
espacos urbanos, bem como as atividades produtivas. Ha também a consideracdo dos aspectos

ecoldgicos, sendo, portanto, beneficiarios do uso racional do recurso hidrolégico (MAGALHAES, 2004).

No que diz respeito ao nivel internacional, Lai (1991) apud (Colombo et al. 2009) informa que ha uma
grande variedade nas medias nacionais de perdas, desde valores reduzidos com 9% para a Alemanha,
até superiores a 40% para a Malasia, sendo que a faixa mais comum varia de 20 a 30%. De acordo com
estudos da Organizagdao das Nagdes Unidas em 2006, mais de 1,2 bilhdes de pessoas carecem de acesso

a agua limpa e potavel.

A nivel nacional ressalta-se que o indice de perdas de agua no Brasil ainda tem taxas elevadas.
Atualmente, as redes concessionarias de saneamento estimam que cerca de 45% do volume produzido
é perdido. E que das 27 companhias estaduais de agua e esgotamento sanitario, apenas 5 delas
conseguiram diminuir suas perdas para valores inferiores a 30%, enquanto em 125 concessiondrias

municipais, o volume perdido de agua se encontra entre 30% e 70%.

Estatisticamente, segundo dados de diagndstico do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNSA 2010), o valor médio nacional para estas perdas de faturamento foi de 37,4% em
2008, com maiores valores nas regides Norte (53,4%) e Nordeste (44,8%), e menores no Sul (26,7%) e
Centro-oeste (33,7%), sendo o maior valor, na escala de prestadores do servico, uma perda de

faturamento do 80,7%.

No mundo todo a escassez de dgua potdvel é assunto de eminente preocupacdo. Sendo isto devido a

crescente demanda deste recurso e a diminuicdo das fontes exploratérias desse suprimento.
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O rapido crescimento da populagdo urbana, associado a crescente escassez de dgua e ao desgaste infra
estrutural das redes urbanas, requer a necessidade de um sistema inteligente de detecgdo de
patologias das canalizacdes existentes na rede de distribuicdo de agua. A infraestrutura urbana tal

como rede de transporte, sistema de distribuicdo de dgua potavel.

A detecgdo de vazamentos é uma etapa imprescindivel na operacao eficiente de tubulagdes e condutos
de pressao. Existem uma diversidade de tipos de vazamentos os quais podem ocorrer em tais sistemas,
assim como também é possivel utilizar diversas técnicas de capazes de detectar e analisar cada

tipologia.

Os vazamentos estdo associados a aberturas nos elementos da rede, que constituem também um risco
potencial a saude publica; durante fendmenos transientes podem se apresentar diminuicdes nas
pressdes que permitem o ingresso de dgua presente no meio que pode conter agentes patogénicos ou

a ou outros componentes responsaveis a degradacao da qualidade da dgua entregue a populagdo.

No meio urbano, a saturacdo do solo devido a vazamentos também compromete as condi¢des de
estabilidade para as obras de engenharia, modificando as condi¢des do terreno de apoio e influindo

sobre as estruturas de pavimentos, edificios, pontes, etc.

Diversos fatores podem gerar vazamentos como causas naturais, acdo de terceiros, falhas
operacionais, falhas mecanicas e de manutencdo. Dessa forma, monitorar de forma continua as
condicdes de operacao da rede de tubulacdes é de importancia vital para que vazamentos possam ser

identificados e localizados o mais radpido possivel.

Visando o controle dos vazamentos, diferentes tipos de metodologias tém sido empregadas para sua
detecgdo. Os métodos incluem desde técnicas simplificadas, como por exemplo a inspegdo das redes
que pode ser desde visual até mesmo a adoc¢do de sensores acusticos (geofones) ou a utilizacdo de
gases; ou também, testes de vazOes e pressdes realizados em trechos isolados da rede e o uso de

sensores acusticos automaticos (loggers).

No entanto esses métodos de deteccdo tém grandes limitagdes quando aplicados a redes de
distribuicdo de dgua potdvel, consoante a subjetividade e a dependéncia dos resultados as condi¢cdes
dindmicas de execucdo, associadas as inspecOes, além da sua impossibilidade para fornecer

informagao atualizada do sistema inteiro e em quantidade suficiente.
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Frente as limitacGes das técnicas tradicionais, uma forma de abordagem a qual visa superar as ditas
limitacOes é o uso da relagdo que tem um vazamento com as caracteristicas hidraulicas do sistema.
Dessa forma conclui-se que as caracteristicas do sistema sdo diferentes quando existe um vazamento
do que na auséncia deles. Posto isso, entao existe a necessidade de desenvolver o controle ativo de
vazamentos, entendido como detecc¢do e localizagdo sobre a rede, de forma que as novas metodologias
de controle ativo possam ser condizentes com a realidade dos drgdos responsaveis pelas redes de
distribuicdo de dguam, o que inclui caréncia de informacdes, pessoal altamente qualificado, além claro

da limitagdo orcamentdria, dentre outros fatores. (WLTF-IWA 2007)

A grande dificuldade encontrada na deteccdo de vazamentos diz respeito a generalizacdo das
diferentes técnicas propostas. A grande maioria dos trabalhos avalia os vazamentos em tubula¢cées em

série e nao em redes de distribuicao de agua, caracterizadas por complexas topologias.

O presente trabalho, visa propor uma técnica de detec¢ao de vazamentos em sistemas de distribuicao
de dgua por meio da analise do tempo de viagem de ondas de pressdo, abordando o estudo dos fatores

variaveis, por intermédio de uso de dados de rede hipotética, e modelagem computacional.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Causas de perdas em sistemas de abastecimento de dgua

Segundo Hunaidi (2000) vazamentos podem ter sua origem de problemas no projeto do sistema de
distribuicdo se dando através da existéncia de vdlvulas, ramificaces, articulacGes, conexdes entre
outros. O autor cita ainda que fatores externos também podem comprometer a integridade, dos quais
podem ser citados grandezas climaticas, a corrosdao do material em se tratando de canalizagGes
metalica, defeitos de fabricacdo da tubulacdo, instalacdo contendo defeitos, pressdao de &agua
excedendo os limites aceitdveis, vibracdo do solo devido a intenso trafego nas ruas, entre demais a

serem citados.

A quebra de tubulacbes gera elevadas perdas de agua nos sistemas de distribuicdo de 3agua, o
levantamento do volume total perdido, bem como o carater local e a influéncia destas no sistema, tem
sido alvo de investigacdes por meio da inclusdo de modelos pressdo x vazamento nas anadlises
hidrdulicas, conforme a constante evolugdo nos sistemas de monitoramento de pressdo. Além disso, é

indubitavel, o desejo das companhias que a localizacdo de tais vazamentos seja veloz o suficiente para
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a minimizacdo das interrupcdes no abastecimento de dgua a populacao e também a diminuicdo dos
danos ao sistema. Assim, a utilizacdo de simulagdes hidraulicas no escoamento transitério tem se

revelado util a tais propostas. (KEPLER, 2007)

De acordo com a SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO (2004) em sistemas de fornecimento de
agua, do modo em que é operado, sdao considerados como perdas de dgua aquelas as quais sdo
correspondentes a volumes ndo contabilizados. Esses englobam tanto as perdas reais, que sao
consideradas a porcdo ndo consumida, quanto as perdas aparentes, que correspondem a agua

consumida e ndo registrada

As perdas em sistemas de distribuicdo de agua sao classificadas em perdas reais ou perdas aparentes.
De acordo com a American Water Works Association (AWWA, 2012), perdas aparentes sdo as perdas
ndao fisicas de dgua, onde sdao apontadas incompatibilidades na agua consumida, mas nao
propriamente mensurada. Os motivos podem ser consumo ndo autorizado, deficiéncias no medidor
de dgua do cliente ou falhas na manipulacdo das informacGes por parte da empresa fornecedora de
agua. Ja as perdas reais correspondem as perdas fisicas de agua no sistema de distribuicdo, devido a
vazamentos na rede distribuidora, transbordamento dos tanques de armazenagem e vazamento no
servico de conexdo. Essas perdas afetam diretamente os custos de produ¢do da concessiondria
provedora do sistema de abastecimento de dgua e também a exploracdo desnecessaria de recurso

hidrico, pois a d4gua é extraida e tratada, porém nao chega ao consumidor (AWWA, 2012).

Segundo Alegre et al (1999), as perdas de agua sdao um dos principais indicadores de eficiéncia das
empresas de saneamento em todo mundo. O entendimento bdsico do conceito considera perdas no
sistema de abastecimento de como a diferenga entre o volume de agua tratada colocada a disposi¢do
da distribuicdo e o volume medido nos hidrometros dos consumidores finais, em um determinado

periodo de tempo. As perdas podem ser classificadas em perdas reais e aparentes.

2.1.1 Perdas Reais

As perdas reais sdo perdas fisicas de dgua decorrentes de vazamentos na rede de distribuicdo e
extravasamentos em reservatérios, é importante ressaltar que esse tipo de perda impacta a

disponibilidade de recurso hidrico superficial e os custos de produgdo de agua.
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Perdas reais originam-se de vazamentos no sistema, podendo ocorrer na captacao, na aducao de agua
bruta, no tratamento, na reserva¢dao, na aduc¢ao de dgua tratada e na distribuicdo, além de
procedimentos operacionais como lavagem filtros e descargas na rede, quando estes provocam
consumos superiores ao estritamente necessdrio para operacdao. As perdas fisicas ou reais sao
representadas pelas dguas que efetivamente ndo chegaram ao consumidor, em fungao de vazamentos
e extravasamentos de reservatérios, e vazamentos e arrebentamentos nas redes de distribuicdo.

(CETRE DO BRASIL, 2002)

Arrebentamentos sdo acidentes motivados pelo rompimento das tubulagdes, usualmente ocorrem
com enormes vazoes de perda e com ameaca ao patrimonio, ja os vazamentos representam falhas nas
juncdes dos tubos, trincas ou perfuracbes, que ocasionam a perda de dgua através de fluxos continuos,

que podem ou nao aflorar a superficie do terreno. (CETRE DO BRASIL, 2002).

Na figura 1 sdo mostrados os percentuais e tipos de perdas nos diversos pontos da rede de distribuicdo,

respectivamente.

Figura 1 - Percentuais e tipos de perdas em redes de distribuicdo

Tubos rachados
N 20y
- R

Hidrantas
1.7%

Fonte: Programa Nacional de Combate ao desperdicio de Agua
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Tsutiya (2004) ressalta que atrelados as perdas reais estdo os custos de tratamento e transporte de

agua, tais como aqueles relacionados ao consumo de energia elétrica, de produtos quimicos entre

outros. A tabela 1 abaixo mostra os componentes do sistema de abastecimento de dgua e as principais

causas de perdas reais.

Tabela 1- Principais origens de perdas reais

Componente do Sistema

Causa da perda

Impacto nas perdas reais

Captacdo/Aducdo

Vazamento na adugao

Auséncia de limpeza nos
componentes da captacao

A magpnitude é func¢do do

estado das instala¢des de

captacao, sendo de ordem
varidvel

Estacdo de Tratamento

Vazamentos na estrutura da
estacdo de tratamento

Deficiéncia na manutencdo em
filtros de tratamento

Descarga de Lodo inadequada

A influéncia nas perdas reais
deste componente é
significativa em virtude do
estado das instalagdes e da
eficiéncia operacional

Reservagao

Vazamento na estrutura

Extravasamentos nos
reservatorios

Deficiéncias na limpeza dos
componentes

Ordem varidvel, sendo fungao
do estado das tubulacdes e da
eficiéncia de operagdo do
sistema de reservagao

Distribuicdo

Vazamentos na rede

Vazamentos em ramais de

descarga

O impacto nas perdas reais é
significativo, e fungao do
estado das canalizagbes e

principalmente das pressées

atuantes

Fonte: Programa Nacional de Combate ao desperdicio de agua
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2.1.1.1 Quantificagdo de perdas reais

De acordo com Tsutiya (2004), se faz necessario a quantificacdo de perdas reais para uma eventual
avaliacdo de eficacia. A quantificacdo desses volumes deve ocorrer por intermédio da obtencdo da
diferenca entre o Volume Disponivel ao Sistema, que é aquele referente a quantidade de 4gua, bruta
ou tratada, que entra no sistema, e os Volumes Autorizados, os quais se referem a quantidade de dgua

consumida e legalmente cedida pela concessionaria de agua.

Para quantificacdo das perdas de dgua a International Water Association (IWA) propde dois métodos:

balanco hidrico e a adogdo do sistema de vazao minima noturna (Lambert & Thornton, 2002)
. Método do balango hidrico

Esse método consiste na determinacao das perdas reais, calculados a partir dos volumes perdidos
obtidos do resultado de macromedicdes e de micromedi¢cdo, e de volumes estimados para
determinacao dos valores ndao-medidos que integram as varidveis que compdem a determinagao de

perdas.

A matriz de balanco hidrico consiste em partir do volume total corrigido disponibilizado para a

distribuicdo, descontando-se os volumes conhecidos até a obtencdo dos volumes perdidos.

Essa tecnologia tem uma aplicagdao mais recomendada para analises mais generalizadas de perdas e é
adotada, principalmente, para setores de abastecimento de grande magnitude ou também conjunto

de setores de abastecimentos.

Alguns fatores podem afetar a apuracao dos volumes, como defasagens sazonais, logo se faz necessario
que todos os volumes sejam totalizados no mesmo periodo de tempo agregando qualidade a entrada

de dados na matriz, dada sua sensibilidade.

Entdo a Figura 2, mostra esquematicamente uma matriz de determinacdo de perdas reais de dgua em

um sistema de abastecimento.
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FiguraErro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..2 — Matriz de determinagdo de

Agua captada

Consumo operacional e
perdas de Agua bruta.

Agua fomecida
ao tratamento

Consumo de processo
e perdas no tratamento

BUINJOA | 0BZEA 8P 8j01U00 8p Ojuog (]

Agua produzida

Agua fomecida

a aducao
Consumo operacional
e perdas na adugao

Consumo operacional
e perdas na reservagao

Agua fomecida
para distribuicao

Agua fomecida
para distribuicao direta

-

Consumo operacional e
perdas na distribuicao
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=

«—f=}— Agua bruta imponada (*)

——[=}— Agua bruta exportada (")

Agua tratada importada (**)

Agua tratada exportada (**)

SONBWQIPIH

perdas reais em sistemas de abastecimento de agua

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2004)

Método da vazdao minima noturna (VMN)

Este método é viabilizado pelo conhecimento dos parametros hidrdulicos obtidos pela medigdo. Essa

metodologia fornece uma medida aproximada da vazao dos vazamentos.

O método se baseia em uma série de ensaios de campo e fornece uma medida bastante realista de

perdas reais de dgua em uma determinada area de estudo. Os componentes principais da VMN

referem-se ao consumo legitimo noturno dentro da drea de estudo e aos vazamentos que ocorrem

antes dos hidrémetros. A tabela abaixo mostra os itens que compde a VMN bem como se estes fatores

sao influencidveis pela pressao.
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Tabela 2— Componentes da vazdo minima noturna

Afetado
Método da Vazao Minima Noturna Pela
Pressao
Vazamentos nao Rede
Vaz3o Noturna dos visiveis detectaveis Ramais SiM
5 Vazamentos Vazamentos ndo visiveis Rede
g nao detectaveis Ramais SIM
e Do hidrémetro até a caixa
g d'agua, inclusive SIM
(Z“ Boia da caixa d'agua SIM
E Vazamentos apos o Encanamentos internos as NAO
% hidrometro economias residenciais
‘g Consumo
> Noturno Encanamentos internos as NAO
economias nao residenciais
Consumo Noturno Residencial NAO
Normal N3o-Residencial NAO
Consumo Noturno Residencial SIM
Excepcional Nao-Residencial SIM

Fonte: Lambert & Thornton, 2002

Um cuidado que deve se observar é que a vazao minima noturna é medida no momento em que ocorre

a maior pressao no sistema e representa a vazao maxima de vazamentos. O problema esta relacionado

gue ao longo do dia que devido ao consumo, as pressdes na distribuicdo diminuem e as vazées de

vazamento também se alteram. Dessa forma, expandir a VMN para as 24 horas do dia superestima as

quantias de perdas. Entdo deve-se adotar uma correcio denominada “Fator Noite/Dia — FND”.

(Lambert & Thornton, 2002).

Dessa forma, pode-se exprimir a vazao de perdas através da seguinte equacao:

Onde:

Qperdas=(Qmin,not'QL)*FND

- Qperdas € a vazdo média das perdas reais diarias, em m¥dia;

- Qmin,not € @ vazdao minima noturna média do periodo estudado, em m%hora;

(1)

- QL é vazao de usos ou consumos legitimos médios no hordrio da minima noturna, em m%hora;
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- FND = Fator de corre¢do, ou Fator Noite-Dia, que depende das pressdes médias do setor e do

parametro N1, em horas/dias.

O célculo do FND é dado pela seguinte expressao:

PPMS; NI 2)

FND = > ( )
PMNS3-4

Onde:
PPMS; é a pressao média horaria no setor, durante o periodo de amostragem, hora “i” do dia;

PPMSs3.4 é a pressdao noturna média no setor, obtida no horario compreendido entre 3 e 4 horas,

correspondendo a pressdo média de todos os dias no hordrio da vazao minima noturna.

Ressalta Lambert & Thornton (2002) que ha locais em que a vazGes minimas noturnas ndo ocorrem
entre 3:00h e 4:00h, portanto nestes casos deve-se conhecer o perfil de consumo da drea em estudo

para que o levantamento das pressdes seja feito exatamente no horario da VMN.

2.1.2 Perdas aparentes

Segundo Farley (2008), perdas comerciais ou aparentes incluem a dgua que é consumida, mas nao é
paga pelo usudrio. Ou seja, a 4gua passou através dos medidores, mas nado foi registrado o consumo
com precisdo, contrastando com vazamentos visiveis ou transbordamento de reservatérios onde a

agua perdida n3o é visivel.

As perdas aparentes originam-se de liga¢Oes clandestinas ou ndo cadastradas, hidrometros parados ou
gue foram fraudados, além de outras perdas de faturamento, uma vez que seu indicio se da pela
relagdo entre o volume mensurado no sistema e o volume faturado (SECRETARIA NACIONAL DE

SANEAMENTO, 2004).

As principais causas das perdas aparentes sdo: submedicdo, liga¢des clandestinas, fraudes, By-Pass e

deficiéncia na drea comercial (SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO. 2004).

Tsutiya (2004) afirma que as perdas aparentes estdo diretamente associadas aos recursos financeiros

que a empresa deixa de receber por falta de faturamento de volumes de dgua consumidos. Entretanto,
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para o consumidor, a perda é um componente importante na tarifa por ele paga, pois, as companhias

incorporam essa perda na sua composi¢ao de pregos.

2.2 Técnicas de detecgdo de vazamentos em redes de distribuigcdo de dgua

Sistemas de deteccao de vazamento sdo classificados em: estatico e dindmico. O sistema estatico é util
apos a deteccao do vazamento, de modo a encontrar a sua localizagdo. J4 o modo dinamico pode ser
utilizado enquanto a tubulacdo esta operando. Esses métodos sdo capazes de detectar pequenos
vazamentos e baseiam- se no fato de que em uma linha sem fluxo uma queda de pressao indica

vazamento (WIKE, 1986).

A seguir sdo apresentados alguns métodos de detecgdo e localizagdo de vazamentos em tubulagdes

encontrados no mundo.

2.2.1 Acustico

A técnica de detecgdo acustica adota a utilizagdo de varetas ou o aparelho de microfone de solo, e o
procedimento se d4 pela escuta segundo a direcdo da tubulagdo (HUNAIDI, 2000). E um método que
podem detectar vazamentos muitos pequenos em um curto espaco de tempo podendo ser aplicado

em estruturas em operacdo, a temperatura ambiente ou elevada.

De acordo com o mesmo autor, esta técnica esta limitada a alguns cofatores, como por exemplo a sua
real necessidade de ser utilizada sobre a tubulacdo; a necessidade de operadores experientes;
influéncia de ruidos, tipo de material da canalizacdo e do amortecimento do solo sobre o ensaio; a
obrigatoriedade de instalacdo do equipamento em uma regiao relativamente préoxima ao vazamento;

e por fim a precisao limitada do modelo.

Cita Macleod et al. (1990) que ondas acusticas podem percorrer através de estruturas e fluidos até
sensores remotos, significando que instrumentos acusticos apresentam relativa facilidade de
instalagdo e, com uma quantidade pequena de sensores, permitem uma supervisao abrangente da
planta assegurando sua integridade no que diz respeito a sua estrutura. O sucesso na inspecao
depende da existéncia de bons sensores situados em locais adequados e de um sistema satisfatorio de

amplificacdo e armazenamento das informacgdes.
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A deteccdo de vazamentos de dgua em tubulagdes submersas de distribuicdo que utilizam métodos
acusticos é recorrente em muitos paises. Essa tecnologia é utilizada amplamente na detec¢do de
vazamentos em tubulacdes metdlicas. Porém, destaca-se um nimero de anomalias na tentativa de
determinacdo da localizacdo de vazamentos de dgua, utilizando o método acustico em tubulacdes
flexiveis (de plasticos) enterradas no solo ou submersas em uma extensao de dgua, como por exemplo,
um rio ou um lago. A energia acustica a qual é gerada por um vazamento de agua em uma tubulacdo
submersa propaga frequéncias relativamente baixas, préximo a 100 Hz, indicando que nenhum sinal
de ruido de vazamento seria detectavel em nenhum ponto da tubulacdo submersa. Contudo, a
atenuacgado do sinal de onda gerado pelo vazamento na tubulagdo enterrada no solo foi relativamente
aumentada comparada com aquela observada em uma tubulacdo imersa em 3agua. Logo conclui- se

certa ineficacia em tubulagdes submersas. (MUGGLETON et al., 2004).

Técnicas de processamento de sinal também sdo requeridas para extrair as informagdes importantes

dos dados coletados (MACLEOD et al, 1991).

Streicher (1991) apresentou conceitos de um sistema de monitoramento acustico de pecas frouxas e
de vazamentos com sua possivel localizagdo. O sistema permite um reconhecimento adiantado dos
desvios de operagdao normal possibilitando uma rapida ag¢ao corretiva impedindo danos ambientais ou
danos em equipamentos. Observou-se que o ruido de operacgdo e o ruido gerado por vazamento foram
independentes, ou seja, numa operacao normal o ruido de fundo é conhecido e qualquer alteracdo de
sinal de amplitude que venha apresentar este ruido significa existéncia de vazamento. A localiza¢do do
vazamento é determinada por comparacao entre amplitudes dos ruidos gerados em diferentes pontos
ao longo da estrutura. Estes ruidos sao captados por microfones piezoelétricos presos contra a

estrutura.

Foi possivel a detecgdo e localizagdo de vazamentos menores do que 5 litros/h, quando o ambiente
externo estava relativamente silencioso, e a magnitude do vazamento foram estimados com uma

precisao de +40 % através da relagdao entre amplitude do ruido gerado e taxa de vazamento.

Shimanskiy e outros (2003) desenvolveram um método de detec¢ao de pequenos vazamentos baseado
em microfones resistentes a altas temperaturas e com capacidade de detectar taxas de fluxos de
1m¥h a 500m%¥h. Estes microfones foram instalados em um avancado reator térmico na usina nuclear
de Fugen, no Japao. Para a deteccao foi estabelecida uma relagdo entre amplitude do ruido emitido

pelo vazamento na tubulacdo de resfriamento do reator e a atenuacdo que este ruido sofre devido a
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caixa de isolamento térmico. Para a localizacdo do vazamento foi utilizada a técnica de aproximacao
por multicanais que consiste na utilizacdo dos valores de corre¢ao cruzada medidos em diferentes

posicOes por diferentes pares de microfones.

Muggleton e outros (2004) apresentaram estudos sobre a deteccdo de vazamentos de dgua, em uma
tubulagdo enterrada no solo, utilizando o método acustico. Foi determinada a localizagdo de
vazamentos em tubulagGes plasticas, bem como o que acontece com o som provocado pelo vazamento
guando a tubulacdo estd submersa em uma extensdo de dgua, tal como atravessar um rio ou um lago.
A energia acustica gerada por um vazamento de agua em uma tubulagdo submersa propaga
frequéncias relativamente baixas geralmente menores do que 200 Hz. Concluiu-se que a atenuagao do
sinal de onda gerado pelo vazamento na tubulagdo enterrada no solo foi relativamente aumentada

comparada com aquela observada em uma tubulagdo imersa em agua.

2.2.2  Acustico com correlagao cruzada

Este sistema utiliza dois sensores posicionados de forma estratégica em pontos opostos ao vazamento.
A partir de informacdes obtidas pelos sensores, entdo sdo enviados a um software de correlacdo o qual
calcula o atraso entre os sinais para realizar uma estimativa base de localizacdo do vazamento

(HUNAIDI, 2000).

Segundo GAO (2004), a existéncia de vazamento em uma tubulagdo gera ruido, o qual pode ser
utilizado para detectd-lo e localiza-lo, por intermédio de sensores vibro-acusticos, que tornam real a

possibilidade de detecc¢ado e estimativa do posicionamento do vazamento ao longo da tubulagao.

O sistema descrito, € mostrado abaixo pela figura 3, bem como a disposicao dos sensores na tubulacdo
onde se pretende detectar o vazamento utilizando essa técnica, sendo o d1 e d2 as distancias do
vazamento até o ponto da instalacdo dos sensores 01 e 02, e d é o comprimento da tubulacdo entre

os dois sensores.

HUNAIDI (2000) explica que alguns aspectos interferem na adocdo do sistema em redes urbanas,
dentre eles o alto custo de operacdo; a limitacdo no que diz respeito a espectros de baixa intensidade,
uma vez que sua interpretacao se torna complicada; além de apresentar entraves quanto ao material

da canalizagdo (tubulagdes plasticas dificultam a interpretacao do ensaio) e o diametro grandes.
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Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..3 — Esquematica de uma tubulagdo

com vazamento, bem como os sensores vibratdrio-acusticos sao conectados aos pontos de medida, sendo usualmente

Sensor 01 Sensor 02
Hidrante Hadrante
Vazamento
%
. Tubulacio de Agua
& ‘1 1 ale (1 - =
e

d

utilizados em sistemas de hidrantes.

Fonte: Lima (2014)

Entdo seguindo a detec¢do do ruido, ocasionado pela presenga de vazamento por intermédio dos
sensores instalados, realiza-se um processo de andlise de sinais conhecido como correla¢do cruzada.
Neste procedimento é encontrado um valor referente a diferenca de tempo na chegada do ruido de
vazamento entre sensores TO. Esta medida entdo é adotada para o cdlculo da posi¢cdo aproximada da

distancia entre o vazamento até o ponto de instalacdo do sensor 01 (d1) pela seguinte férmula:

Equacdo (3) — Determinacdo da distancia estimada entre o vazamento é ponto de instalacdo do sensor
1

3
d—cTo )

di = >

Onde c é a velocidade de propagacdo do ruido de vazamento, geralmente obtido em tabelas padrdes
de correlacionadores de sinais (ALMEIDA, 2013). Conforme foi avistado na Eq. (1.1), uma boa
estimativa da localizacdo do vazamento é proporcional a qualidade da estimativa da velocidade de

propagacdo do ruido, bem como a estimativa do atraso de sinais (GAO, 2004)

2.2.3 Termografia infravermelha

Este artificio usa detectores de radiacdo infravermelha a qual utiliza diferencas de temperatura

causadas por vazamento de agua (HUNAIDI, 2000)
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Este sistema tem como principais produtos limitantes o custo de operacao, a necessidade do uso de
um operador experiente, a precisdo ndo-adequada e além da limitagao climatica, uma vez que fatores

climatolégicos interferem nas leituras do detector.

2.2.4 Gas-Tracejante

O modelo consiste nos seguintes passos: drena-se agua da secao da tubulagdao, em seguinte insere-se,
neste segmento, um gas nao-tdxico mais leve que o ar (comumente adotado Hélio e Hidrogénio).
Entdo, o gds escapa através da abertura causada pelo vazamento, por ser mais leve que o ar, ele se

infiltrara até a superficie atravessando o solo.

Por fim, o vazamento é localizado, com a utilizagdo de detector de gas, realizando uma varredura na

superficie do solo seguindo o trajeto da tubulacdo (HUNAIDI, 2000).

Custo, tempo de ensaio, limitacdo de profundidade e precisdo limitada, sdo os principais aspectos que

imp0oe restricdes a este modelo de deteccao.

2.2.5 Radar Penetrador do solo

O sistema de Radar Penetrador de Solo se baseia na ado¢do de um radar, o qual gera imagens, e
baseada na reflexdo das ondas do radar entdo realiza-se uma analise que detecta alteragbes na

densidade do solo ou do tubo (HUNAIDI, 2000).

No entanto, este sistema apresenta dificil interpretacdo na elaboragdo de seus resultados.

2.2.6 Sistema Sahara

Este modelo se da pela utilizacdo de sensor acustico acoplado a um cabo que transita dentro da
tubulacdo e sente a presenca de vazamento. Uma vez que o sensor localiza um vazamento, um sinal
pré-definido usado para localizar a posi¢cdo é emitido, e utilizando um equipamento de rastreamento

sobre a superficie é possivel localizar a fissura na tubulagdo (BEN-MANSOUR; HABIB, 2012).

Assim como outros sistemas apresentados anteriormente este modelo apresenta alto custo e sdo

limitados a tubulagdes ndo metalicas de grande diametro.
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2.2.7 Smart Ball

Este sistema utiliza uma bola a qual contém um circuito eletrénico em seu interior, que emite pulsos
elétricos para receptores posicionados ao longo tubulacdo, sendo assim possivel localizar a fissura no

tubo. (BEN-MANSOUR; HABIB; 2012).

A esfera é implantada no fluxo de dgua de uma tubulacdo e recolhida em um ponto a jusante. Esta
continuamente registra informa¢des e emite pulsos, estes pulsos s3ao informagdes a serem
armazenadas e analisadas para identificacdo de bolsas de ar e vazamentos. Uma andlise de frequéncia

€ necessaria para confirmar que uma anomalia acustica é realmente um vazamento.

Alto custo e limite de utilizagdo em até 300 milimetros de diametro, sdo fatores que restringem sua

adocdo a algumas patologias.

2.2.8 Método da Observacao

z

E a forma mais simples de detectar vazamentos, técnicos responsaveis pela canaliza¢cdo realizam
inspec¢des visuais ao longo da canaliza¢dao procurando por condi¢des que fogem o padrdao de operagao
como por exemplo odores e sons, que podem ocorrer devido a vazamentos. Estas inspe¢des requerem
regularidade uma vez que esse método ndo é tao eficaz e depende de muita experiéncia das pessoas

envolvidas.

2.2.9 \Variagoes Inesperadas

O vazamento é detectado na tubulacdo em operacdo por meio da variacdo de pressao e de fluxo.
O vazamento pode provocar uma queda de pressdo a montante e um aumento de fluxo também a
montante. Este método pode ser aplicado apenas ao escoamento de fluidos incompressiveis em
estado estaciondrio, caso contrario pode levar a alarmes falsos. Somente vazamentos maiores sao

detectados (WIKE, 1996).

2.2.10 Gradientes de Pressao

Baseia-se no principio de que um vazamento deve distorcer o perfil de pressao ao longo de uma
se¢do da tubulagdo. O gradiente médio de pressao ao longo da linha pode ser calculado por meio de

medidores de pressdao nas extremidades das se¢des. Um vazamento causa uma diminuicdo no

27



gradiente médio, e através de técnicas de ajuste de curvas de interpola¢do entre medidas de pressao
e o vazamento pode ser localizado com razoavel precisao (WIKE, 1996). O grande problema dessa

técnica estd no refinamento de informacgdes, uma vez que exista inlUmeras variaveis.

2.2.11 Balango de volume

E um dos métodos mais utilizados, sendo limitado pela exatiddo da medida do volume e das
variacOes associadas a ela. O método essencialmente mede o “volume que entra” e subtrai o “volume

gue sai”, a diferenca significa vazamento.

Falsos alarmes podem ocorrer porque a taxa de fluxo depende de parametros do fluido (temperatura,
pressdao, densidade e viscosidade), as variagdes nos parametros podem ser corrigidas por medi¢Ges

regulares das varidveis ao longo da tubulacdo ou preditas por um modelo de célculo.

Assim, para evitar alarmes falsos, sé sera constatado o vazamento quando a diferenca de fluxo exceder
um valor limite, vazamentos de 2% de liquido e 10% de gases sao necessarios para a detecgao.
Vazamentos menores podem ser detectados com métodos ndo lineares adaptativos baseados na
medida do fluxo e pressdao na entrada e saida da tubulacdo. Esta técnica s6 permite a deteccdo a

localizagdo ndo é possivel por este método (SANDBERG et al, 1989; BLACK, 1992; WIKE, 1996).

2.2.12 Onda de pressao negativa

No instanteem que o vazamento ocorre hd uma queda de pressao repentina no local originando
uma onda de pressao negativa que se propaga a velocidade do som no sentido montante e jusante até

gue seja alcancado um novo estado estacionario.

Esta pressdao negativa percorre longas distancias apenas com atenuag¢ao moderada, providenciando
uma deteccdo rapida para grandes tubula¢cdes. Sendo necessario fazer uma filtragem cuidadosa dos
dados porque as ondas de pressao negativas podem ser causadas por bombas, fechamento de valvulas

e outros procedimentos normais da operacao.

O sistema de deteccdo mostra um bom desempenho na deteccdo de pequenos vazamentos na ordem
de 5% da taxa do fluxo do liquido nominal. A localizacdo do vazamento é obtida com razodvel precisao

através da instalacdo de transientes de pressao nas extremidades das sec¢des e ao longo da tubulacdo
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conhecendo-se as distancias entre os mesmos, e da velocidade da onda de pressao quando ocorre o

vazamento (BLACK, 1992; SILVA et al, 1996; WIKE, 1996).

2.2.13 Redes Neurais Artificiais

Belsito e outros (1998) desenvolveram um sistema de deteccdo e localizacdo de vazamentos em
tubulacgdes transportando gas liquefeito baseado em redes neurais artificiais, que tem a capacidade de
detectar e localizar vazamentos menores que 1% do valor nominal da vazdo de fluxo a um custo
aceitavel. Os dados para treinamento das redes foram adquiridos através da simulacdo do escoamento
nas tubula¢gdes com e sem vazamento, levando em consideracao os sinais de ruidos existentes nas
tubulagdes e consequentemente gerando dados que constituiriam padrdes de operagao. No sistema
em estudo foram detectados vazamentos muitos menores que 1% da vazao do fluxo de entrada. O
modelo numérico desenvolvido foi baseado em equacbes de conservacdao de massa, movimento e

energia, as quais foram resolvidas utilizando diferencas finitas.

ZHONG et al. (1997) utilizaram Redes Neurais Artificiais (RNA) para detectar vazamentos em
tubulagdes de caldeiras. A RNA utilizada no experimento foi a Back Propagation (rede com multiplas
camadas) tinha a fungcdo de compreender o mapa funcional entre o vazamento e as varidveis do
processo que exibiam mudancgas significativas quando ocorria o vazamento. A rede neural era
composta por uma camada de entrada e uma de saida e duas camadas intermediarias. Foram
realizados dois testes para analisar o desempenho da proposta. No primeiro teste foram usados dados

de simulag¢do, enquanto que no segundo foram usados dados experimentais.

No primeiro teste, diferentes vazamentos foram simulados em diferentes locais da tubulagcdo. As
variaveis sensiveis para cada cenario de vazamento do duto foram introduzidas no sistema e a saida
da rede forneceu a taxa de vazamento dos casos particulares de vazamento. Para os dados
experimentais, as informag¢des das varidveis sensiveis continham informag¢ées do momento em que
houve o vazamento e durante o desligamento do mesmo. De acordo com os resultados foi possivel a

identificagdo do vazamento.

CAPUTO e PELAGAGGE (2002) propuseram um trabalho para avaliar as condi¢des de pressdo e taxa de
fluxo de uma rede de tubulagao, por meio de simula¢do, com o objetivo de predizer o estado da rede
da tubulacdo em situacGes normais e anormais de fluxo para gerar um conjunto de dados para treinar

uma Rede Neural Artificial. Através de um modelo matematico, foram gerados dados de pressao e taxa
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de fluxo em diferentes condi¢cdes de funcionamento com ou sem vazamentos. A rede de multiplas
camadas (MLP) foi selecionada como o tipo de rede neural mais susceptivel para representar esta
aplicagdo Duas arquiteturas de RNA foram apresentadas, na qual a primeira RNA determina o trecho
onde ocorre o vazamento e a segunda RNA foi ativada especificamente em seguida para estimar com
precisdo a magnitude e localizagdao do vazamento no trecho selecionado. A arquitetura proposta foi

satisfatoriamente testada em um caso simplificado, obtendo resultados promissores.

Dando continuidade ao trabalho, CAPUTO e PELAGAGGE (2003), realizaram o treinamento da rede
neural com o conjunto de dados obtido através do modelo matematico desenvolvido no trabalho
anterior. Este conjunto de dados contém dados de pressado e taxa de fluxo em diferentes condi¢des de
funcionamento com ou sem vazamentos. Desta forma, uma forte correlacdo entre os efeitos de
vazamento, quantidade e localizagdo foram definidos. Durante a fase de execugdo, as RNAs agiram
como um classificador para estimar o estado do sistema atual e identificar vazamentos com base em

informacGes disponiveis.

Apdbs a metodologia proposta ser realizada, a técnica foi aplicada a uma situagao real. Foi utilizada uma
tubulacdo de 9455 m de extensdo e os resultados obtidos também foram promissores. O trecho em
que o vazamento ocorreu foi corretamente identificado, a taxa de fluxo apresentou um erro inferior a

3% e alocalizacdo do vazamento foi determinada com uma precisdo de 50 a 100 m.

GARCIA et al. (2010) utilizaram redes neurais artificiais para detectar vazamentos de ar comprimido
em uma sec¢do de duto com 2 m de comprimento e 10 cm de diametro interno, com espessura da
parede de 5,7 mm. Durante a realizacdo dos experimentos, o duto se encontrou suspenso para um
maior isolamento, evitando assim vibracdes externas. O treinamento do modelo neural foi realizado
através de sinais vibro acusticos captados por um acelerdbmetro piezoelétrico. O algoritmo de
otimizagdo para o treinamento foi o de Levenberg-Marquardt, que permitiu uma rapida convergéncia
de treinamento para a RNA. Através dos resultados obtidos, p6de-se detectar 98 % dos casos de

vazamento e 99 % das outras situagdes com geragao de vibragdes, mas sem vazamento.

2.2.14 Modelagem matematica

Embora existam diferentes formulagGes, a esséncia da maioria dos sistemas de modelagem é a
mesma: solucdo de equacdes da conservacdo de massa, momento e energia. Estas equacdes nado

representam um sistema fechado e devem ser suplementadas por uma equacao de estado e
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formulacdo do fator de friccdo. Métodos numéricos sdo usados para resolver este grupo de equacgdes
nao lineares, o resultado é uma ferramenta preditiva conhecida como modelo de tempo real, ou on-

line. (BLACK, 1992).

O modelo estima varidvel intermedidria ao longo da tubulacdo através de um conjunto limitado de
medic¢des reais da tubulagdo, como pressdao a montante e fluxo a jusante, que sdao usados como
condicOes de contorno. As discrepancias entre as varidveis intermedidrias calculadas pelo modelo e

medic¢Oes reais sdo usadas para indicar vazamentos (WIKE,1996).

2.2.15 Sensores de ruidos ultrassonicos

Segundo BLACK (1992) esta metodologia utiliza sensores baseados na detecgao de ruido criado pelo
vazamento, produzido na faixa de frequéncia ultrassénica. Segundo o mesmo autor o manuseio do

software deve ser cuidadosamente calibrado de forma a filtrar de ruidos externos.

2.2.16 Sensores Opticos:

Este sistema é baseado em fibras dpticas, diferentes sensores épticos sdo desenvolvidos para detectar
vazamentos de liquidos, onde as fibras dpticas interagem diretamente ou indiretamente com o
vazamento do liquido. O sensor é constituido por uma fibra éptica e em paralelo um arame de reforgo

gue sao envolvidos por um polimero e este por sua vez é envolvido por um arame helicoidal.

Quando ocorre o vazamento, o liquido ou o gds que sao compativeis com o polimero e com o sensor,
sdo absorvidos pelo polimero e este aumenta o seu didmetro e consequentemente comprime a fibra
Optica contra o arame helicoidal. Este fendmeno de comprimir a fibra aumenta a tensao dptica do sinal
gue viaja através da fibra permitindo a detec¢do e a precisdo da localizagdo do vazamento, pois o
inchaco do polimero é guiado na direcdo preferencial para concentracdo da pressdo osmadtica em

direcdo a fibra dptica. (CARRILO et al, 2001).

2.3 Andlise Hidraulica no Escoamento Transitério

Com o avanco das tecnologias computacionais, tornou-se possivel a andlise de sistema de distribuicdo
de agua sob uma diversificada gama de condi¢cbes de fluxo. A literatura revela que muitos

aperfeicoamentos tém sido realizados no que diz respeito a analise transitéria de condutos sob
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pressdo: o modelo da coluna rigida, o qual admite-se liquido incompressivel e conduto rigido, utilizado
para analise de fendmenos de oscilacgdo de massa, ou seja, condi¢do transitdria lenta com baixa
frequéncia; e o modelo da coluna eldstica, que realiza analise considerando os efeitos de elasticidade
do fluido e do conduto, modelo o qual é adotado para a andlise do golpe de ariete, cujo o efeito

transitério é rapido e de alta frequéncia. (KEPLER, 2007).

O fluxo transitério em conduto sob pressdo é regido por equacoes diferenciais parciais ndo-lineares,
as quais representam as leis da quantidade de movimento na equacado (4) e da conservacao da massa

na equacao (5) (CHAUDHRY, 1979; ALMEIDA; KOELLE, 1992; WYLIE; STREETER, 1993).
Segundo COVAS (2003) nesta analise é realizado a admissao das seguintes hipdteses:

i O fluido é monofasico, homogéneo e compressivel (a compressibilidade do fluido é

incorporada na velocidade de propagacdo da onda elastica);

ii. Variagbes na massa especifica do fluido e temperatura durante o escoamento

transitério podem ser desprezadas comparada as variacoes de pressao e vazao;

iii. O escoamento é unidimensional com a suposicao de perfil de velocidade uniforme em

cada secdo transversal do tubo;

iv. As perdas de carga durante os transitérios hidraulicos sdo calculadas a partir de

formulagOes para o escoamento permanente;

V. O material do tubo possui comportamento reolégico elastico linear, isto é, os efeitos do
comportamento deformacional e do fluxo de matéria submetido a tensdes seguem regime eldstico-

linear.
vi. Nado ha movimento axial, dessa forma, a interacdo fluido-estrutura é desprezada e;

vii. O tubo é retilineo e uniforme, com uma area da se¢do transversal constante e sem
escoamento lateral (apesar de que variagGes na drea da sec¢ao transversal e escoamento lateral possam

ser incluido como condicdes de contorno).

Assim, as equacdes gerais que regem o escoamento transitdrio sdo:
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Onde: x é a variavel distancia, t é a variavel tempo, H=H(x,t) a carga piezométrica, variavel ao longo do
comprimento da tubulacdo e do tempo, V=V(x,t) a velocidade do fluido, também varidvel ao longo do
comprimento da tubulacdo e do tempo, D o diametro interno da tubulacdo, a é a velocidade de
propagacdo da onda de pressao(celeridade), g é a acelera¢cdo da gravidade e f o fator de atrito da
equacdo de Darcy-Weisbach. Deve se levar em consideracao que a velocidade do escoamento no tubo
é muito menor que a celeridade (V << a), os termos convectivos da equacdo (4) e (5) podem ser

desprezados.

Para a resolucdo do sistema de equacgGes diferenciais parciais, diversos métodos numéricos sdo
apresentados na literatura, pois, em geral, ndo hd uma solucdo analitica simples para esse conjunto de

equacodes.

O desenvolvimento de uma formulagao geral para a interpolagdo linear utilizada em conjunto com o
método das caracteristicas com malha regular fixa é proposto por Wiggert e Sundquist (1977). Nela é
realizada uma analise da atenuagado e da dispersdo provocadas pelos efeitos da malha adotada. Além
disso, os autores demonstram solu¢des numéricas nas condi¢des de celeridades constantes e varidveis
modificando parametros de interpolacdo e da malha, resultando em diferentes valores para os
parametros do critério de estabilidade de Courant-Lewy-Friedrichs. Esse critério, nada mais é que uma
limitacdo numérica requerida para estabilidade do método das caracteristicas, sendo definido pela
relagdo entre a celeridade real (v + a) e a celeridade numérica (Ax/At), sendo que Ax estd relacionado
a discretizacdo espacial, isto é, ao longo do eixo axial da canalizacdo, e At é correlacionado a variacdo
temporal (passo de tempo). Entdo os autores sugerem que para evitar dispersdo e amortecimento

numeérico, tal relacdo deve ser tratada como uma igualdade (v + a = Ax/At)

Um estudo da interpolacdo temporal em substituicdo a interpolacdo espacial no método das
caracteristicas é realizado por Goldberg e Wylie (1983). Resultados sdo demonstrados através da

avaliacdo de dois tipos de interpolacdo temporal: um esquema explicito (de segunda, terceira e quarta
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ordens) e um esquema implicito. No caso da utilizacdo do esquema explicito, menos atenuacdo é
provocada no método devido ao emprego da informacdo de dois, trés ou até quatro pontos anteriores
na malha. Este procedimento, no entanto, requer mais memadria computacional e uma malha com
refinamento maior. A vantagem do esquema implicito é a flexibilidade da discretizacdo temporal,
embora erros apresentados nas simulagdes atentem para a necessidade de estudos mais

aprofundados nessa direcao.

Koelle (1983) apresenta uma generalizacdo do modelo eldstico que facilita a sua aplicacdo a sistemas
com topologia mais complexa. O autor utiliza uma nota¢do em que a instalagao hidraulica é constituida
de “NOs” e de “Elementos de conexdo entre os “NOs", chamados “ENOs”. NO é a denominacdo dada
ao ponto de encontro de varios ENOs, e os varios condutos e dispositivos hidromecanicos, tais como
bombas, valvulas, reservatérios, tanques alimentadores, reservatdrios hidropneumaticos, chaminés de
equilibrio e outros, sdo genericamente denominados “ENOs ndo-tubos”. A generalizacdo do
equacionamento para a formulacdo do programa computacional exige que a cada NO seja vinculado,

no maximo, um ENO ndo-tubo com uma vazao q, conforme representado na Figura 4

Figura 4 — Esquema geral de um né

"ENO ndo-tubo"

A, B, C= condutos

Fonte: Koelle (1983)

Além disso, cada elemento (ENO) recebe uma palavra-chave (COD) que o identifica como reservatdrio,
tubo, bomba, valvula ou outro; um cédigo de identificacdo |, representado por um ndmero natural que
permite a contagem de ENOs do mesmo tipo; e os nds de montante (N1) e jusante (N2) de cada
elemento. A nomenclatura adotada permite a facil identificacdo do sistema e tendo, cada ENO, um

conjunto de quatro caracteres alfanuméricos (COD, I, N1, N2), conforme Figura 5
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Figura 5 — Identificagdo de um elemento de conexao entre nds

: (COD, 1)
N1 . N2
q

Fonte: Koelle (1983)

Este modelo caracteriza-se pela facilidade de codificacdo do sistema, rapida identificacdo dos
componentes e por permitir um tratamento bastante simples do modelo eldstico. O autor utiliza o
método das caracteristicas para a resolucdo das equacles diferenciais parciais e propde, ainda,
equacoes gerais para os nés e elementos ndo-tubos. Neste mesmo trabalho, Koelle apresenta o
conceito de “celeridade ficticia” que possibilita a obtencdo de equacgdes integradas para o modelo
rigido semelhantes as do modelo eldastico no método das caracteristicas, e de manobra étima de
valvulas, sendo indicados os critérios para a sua determinacdo visando o controle das pressodes
extremas e da duragdo total do transitorio. Dois novos métodos para o calculo de transitérios
hidraulicos em tubulagées foram propostos por Shimada e Okushima (1984): um novo método
explicito (método de solucdo em série) e uma modificacdo do método de Newton-Raphson. Ambos
sdo baseados em aproximacdes de segunda ordem e apresentaram melhores resultados em relacao
aos modelos de primeira ordem. Embora os modelos de segunda ordem sejam mais utilizados em
sistemas com atrito elevado, os métodos propostos pelos autores também sao aplicaveis a sistemas
com moderadas perdas de carga. A desvantagem dos métodos é o erro apresentado na solucgdo do
escoamento permanente, sendo necessarios ajustes em alguns parametros do modelo devido ao erro
de truncamento nas equagbes. Lessa (1984) desenvolve um modelo matematico computacional,
baseado no Método das Caracteristicas (MOC), destinado a analise de fendmenos transitérios em
sistemas complexos de aducdo de agua. O autor aplicou tal modelo para as andlises do comportamento
de ventosas, conjunto moto-bomba, vdlvula de reten¢do, vdlvula de alivio e reservatério
hidropneumatico. O mesmo modelo foi aplicado por Lessa (1990) a sistemas de laboratdrio operando
por gravidade e por recalque, com e sem a presenca de acessorios de protecdo. Problemas
relacionados com o atrito e escoamento bifasico foram relatados, bem como a falta de amortecimento
nas variagdes de pressao obtidas nas simulagdes numéricas. De maneira geral, o modelo apresentou
resultados satisfatérios, principalmente pelo fato da melhor caracterizacdo dos parametros dos

acessorios (condicoes de contorno) empregados nos ensaios.

Um método para analise hidraulica de redes de distribuicdo de agua baseado na teoria da coluna rigida

para transitorios lentos e escoamento em regime permanente é proposto por Onizuka (1986). Segundo
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0 autor, a maior contribuicdo do método é a proposi¢cdo, com o auxilio da teoria dos grafos, de um
sistema de equag¢des diferenciais ordindrias de primeira ordem para a analise hidraulica em
escoamento ndo-permanente, associada a uma funcdo quadratica de Liapunov para a garantia da
estabilidade assintética da simulacdo, além de fornecer um critério Unico e preciso para o regime
estacionario. Para a integracdo numérica, foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem e,
portanto, sem nenhum procedimento iterativo. Além disso, uma técnica de relaxacdo dinamica foi
utilizada para a solucdo do estado permanente, sem a necessidade de atendimento a continuidade no
sistema. Posteriormente, Shimada (1989) propds um método também para a analise de transitérios
lentos formulado a partir de matrizes de incidéncia, dai a denominac¢do de método de incidéncia. Este
foi considerado de mais facil implementacdo em computadores, tratando de sistemas mais complexos
com maior refinamento, além de ser mais vantajoso do que o método dos circuitos proposto por

Onizuka (1986) na avaliagao hidraulica de sistemas com presenca de valvulas.

A formulacdo baseada na teoria dos grafos usando matrizes de incidéncia foi realcada por Shimada
(1992) pela notacdo de espacos de estados e pela teoria de controle 6timo para uma analise mais
refinada dos transitdrios lentos. Assim, opera¢des adequadas de vdlvulas de controle presentes no
sistema durante o evento transitdrio sao obtidas pela aplicagdo do método de espagos de estados com
a teoria do regulador étimo discreto. Um sistema de pequenas dimensdes foi utilizado e apresentou
alguns problemas numéricos. O autor recomenda o uso de outras teorias de controle ou a utilizagao
de técnicas para tratamento de matrizes esparsas para sistemas de maiores dimensdes e

complexidade.

Suo e Wylie (1989) apresentam uma variagdo do Método da Resposta Impulso, o qual incorpora a
técnica da Transformada de Fourier, para analises de transitdrios hidraulicos no dominio da frequéncia.
Os autores avaliaram as perdas por atrito dependentes da freqliéncia, embora a velocidade de

propagacdo da onda elastica também possa ser avaliada no dominio da freqiiéncia.

Segundo Karney e Mclnnis (1990), os estudos sobre transitérios em sistemas mais complexos como
redes de distribuicdo sao freqlientemente negligenciados. Isto se deve ao fato de simplificacGes tais
como a de que os efeitos do fluxo transitério em redes sejam menores do que os efeitos produzidos
num sistema reservatério-tubo- valvula. Na realidade, os autores demonstram através de exemplos
gue as pressdes maximas geradas pelos eventos transitérios em redes ramificadas e malhadas podem

ser maiores do que as pressdes em um sistema de tubulacdes em série. Além disso, os autores atentam
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para o fato de que maior atencdo vem sendo dada para os problemas de precisdo, estabilidade e
esforco computacional dos métodos numeéricos empregados para a analise transitéria, do que
propriamente para o sistema fisico que estava sendo modelado. Por fim, os autores questionam trés
“maximas” do escoamento transitério: maximas velocidades no escoamento permanente produzem
as maximas pressdes durante os eventos transitdrios; redes ramificadas ou malhadas aliviam os efeitos

transitérios; se um dispositivo de protecdo é bom, entdo dois ou mais sdo melhores ainda.

Karney (1990) desenvolve uma interpretacdo alternativa das condicGes transitérias numa tubulacdo. A
nova aproximacao é desenvolvida baseada nas tradicionais equacgées diferenciais parciais (quantidade
de movimento e conservacao de massa), mas simplifica a apresentacao da informacao transitéria, na
qgual o ponto central é uma “expressdo de energia” que resume as condi¢es transitérias numa
tubulagdo. A expressao resultante fornece a energia cinética do fluido, a energia interna associada com
os efeitos de compressibilidade do fluido e a elasticidade da tubulacdo, a energia dissipada pelo atrito,
e o trabalho realizado no inicio e no final do conduto. A energia aproximada fornece uma visdo geral
das condicOes transitérias na tubulacdo e é uma simples, eficiente, e ldgica maneira de comparacdo
entre os diferentes sistemas e técnicas de solugao. Em particular, efeitos de compressibilidade sao
desprezados quando a razao entre a energia interna e a energia cinética é muito pequena. Estas
relagdes de energia ajudam a distinguir o modelo da coluna rigida para escoamentos transitérios da

mais complexa teoria do golpe de ariete.

O uso de uma discretizagao fixa da malha de calculo, tanto no tempo quanto no espaco, é uma condicao
sempre desejada na analise hidrdulica do escoamento transitério. No entanto, se a celeridade é
variavel para diferentes comprimentos das tubulagdes no sistema, a condigao de estabilidade de
Courant pode ser modificada e exigir interpolagdes na malha de cdlculo quando é utilizado o método
das caracteristicas. Interpolagcdes no tempo podem provocar efeitos de atenuacdo e dispersdo
(WIGGERT; SUNDQUIST, 1977; GOLDBERG; WYLIE, 1983), e esquemas de diferencas finitas de segunda
ordem, embora sejam mais precisos que os esquemas que utilizam interpolacdes lineares, ainda
provocam erros, especialmente quando o nimero de Courant é pequeno. Sendo assim, Sibetheros,
Holley e Branski (1991) investigaram o método das caracteristicas com interpolacdes polinomiais
aplicado a um sistema reservatério-tubo-valvula sem a consideracao do atrito. Trés diferentes fung¢des
polinomiais (splines) foram avaliadas e comparadas com os esquemas de interpolacdo linear e com o
esquema polinomial de Hermite de quarta ordem e dois pontos (esquema de Holly-Preissmann).

Segundo Maliska (1995), a dificuldade que aparece com o polinébmio de Hermite sdo as oscilagdes
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apresentadas quando se aumenta o nimero de pontos pelos quais o polinbmio deverd passar. Tal fato
impde a adogdo de apenas dois pontos na malha. Sibetheros, Holley e Branski concluiram que a
precisdo do método com o novo tipo de interpolacdo aumentou em relacdo ao método das
caracteristicas com interpolag¢des lineares e as técnicas explicitas de diferencas finitas de segunda
ordem, embora tal procedimento implique em aumento no esforco computacional. Além disso, o
método proposto apresentou a mesma precisao do esquema de Hermite, com a vantagem de ser
incondicionalmente estavel. No entanto, as condicdes de contorno devem ser avaliadas

cuidadosamente para estes dois ultimos métodos.

3 METODOLOGIA

3.1 Introdugédo

Nesta secdo, sdo apresentadas as bases da formulacdo do problema de deteccdo de vazamentos em
sistemas de distribuicdo de agua. Para a resolucdo do modelo implementado realizou-se o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para solu¢do do modelo de transiente hidraulico
e conversdo de dados da solucdo de energia para pulsos, os quais sdo numeros inteiros, utilizados para
representacdo de mudanca de estado do escoamento, que neste trabalho é a passagem da onda de
pressao por um transdutor de pressdo. A dificuldade de simulagdo de uma rede real, estd no fato que
ndo se consegue simular as rugosidades de cada canalizagao devido a idade e qualidade dos materiais.
Bem como ndo se consegue simular os coeficientes de descarga dos orificios (vazamentos), pois ndo
se sabe sequer a sua localizacdao, entre outros fatores de dificil simulagdo, uma vez que para o
tratamento de dados reais, se faz necessario a utilizacdo da calibracdo da rede, para a aquisicao de
informacGes, ou seja, para que se tenha uma rede que tenha um comportamento em termos de
pressdo e vazdo que corresponda a rede real é necessario a realizacdo da calibracdo do modelo, ou
seja, o ajuste dos parametros hidraulicos citados anteriormente. Tal situacao tem inviabilizado as
metodologias que utilizam simuladores hidraulicos para a detec¢do de vazamento. Devido a esse fato,
utilizaremos a metodologia de pulsos, independendo assim das intensidades de pressdo que

necessitariam de uma prévia calibragao.

Tal metodologia é dependente apenas do tempo de viagem da onda de pressao, obtida pela celeridade

da onda (velocidade) e do espaco a ser percorrido (comprimento dos trechos). A celeridade da onda
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de pressdo pode ser obtida a partir dos préprios dados experimentais dos transdutores de pressao no

caso de uma rede real.

Os dados de entrada do modelo sdo compostos pelos dados observados de pressGes em alguns nés de
vazOes em certos trechos da rede e dos niveis dos reservatérios. Também fazem parte dos dados de
entrada do modelo os dados da rede propriamente dita, como comprimento, didametro e rugosidade
absoluta das tubulac¢des, cota topografica, além do conhecimento das condi¢des de contorno da rede,

como operacao de valvulas e demandas nos noés.

Neste trabalho, os dados iniciais sdo compostos dos valores de pressao e vazao obtidos via simulagao
da rede exemplo. E para o simulador hidraulico da rede os dados de entrada sao obtidos pelo software

do EPANET.

No presente trabalho, o software EPANET 2 (ROSSMAN, 2000) é utilizado com o intuito de gerar valores

de vazles e cargas piezométricas no regime permanente.

3.2 Modelo de simulagéo hidraulica: Modelo da Coluna Eldastica

As equacbes da quantidade de movimento e de conservacdo de massa regem um composto de
equacoes diferenciais parciais ndo-lineares hiperbdlicas em funcao de duas varidveis dependentes, a
velocidade e a carga piezométrica, e duas varidveis independentes, a distancia ao longo da tubulagdo
e a variavel tempo. No entanto, ndo ha uma solucdo analitica simples para esse conjunto de equacdes,
e a Unica forma de solucdo é por intermédio da adocdo de métodos numéricos. Faz-se entdo necessario
a transformacdo destas em equacdes em modelos simplificados de equacgdes ordindrias lineares e
especificar as condi¢cGes de contorno e valores iniciais para as variaveis de estado. O método das
caracteristicas foi escolhido para discretizacdo dos termos diferenciais das equacdes, cuja vantagem é
a obtencdo de equacdes explicitas para o calculo das cargas hidrdulicas e vazdes. Além disso, de acordo
com este método, o fend6meno transitério segue uma lei de propagacdo de ondas, dada pela

celeridade, associada ao tempo e espaco ao longo da tubulagdo
Assim as equacoes podem ser reescritas na forma:

vV  9H f.V.|V] (6)

=379 9,% 2p =0
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oH a2 9V (7)
Lo= ot + g .aX=O

Tais equacdes combinadas linearmente, utilizando um multiplicador A desconhecido, produzem:

L=L1+AL2=0 (8)
ou
g OH O0H Ada?2 oV oV f.v.|v| 9)
L=2(-—+_ )+ (———+_ ) + =0
A ox Ot g Ox Ot 2.D

Note que as duas variaveis V e H sdo fungbes de x e t, e, se a varidvel independente, x é funcdo de t,

entdo as derivadas totais podem ser escritas da seguinte maneira:

dH 0H dx 0H (10)
s

dt oJx dt o0t

dv oV dx av (11)
=TT+
dt ax dt ot

Assim, de acordo com as equacgdes (9), (10) e (11), podemos notar que:

dx g Ada? (12)
E A g
cuja solucgdo é:
g (13)
A=+4+_
a

Substituindo a equacdo (13) em (12), obtemos uma relacdo entre x e t:

dx (14)
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Considerando que a variavel independente x seja funcdo do tempo e rearranjando as equacdes (10),

(11) e (12), chegamos a um par de equagdes descritas como caracteristica positiva C+ e caracteristica C-,

dadas por:

dv dH fV|V
C+:_+‘g._+m=0

dt a dt 2D

av dH TV
C_:_—g._+f_||=
dt a dt 2D

0

dx
—=+4a
dt
dx
—=-a
dt

Assim, impondo as relagdes dx/dt = +a, as equacgdes diferenciais parciais (4) e (5) sdo convertidas em

equacoes diferenciais ordinarias na variavel independente t. No plano x-t estas

relacoes

representam duas linhas retas, chamadas linhas caracteristicas, com declividades +1/a. A figura 6

apresenta as linhas caracteristicas positiva C+ e negativa C- no plano x-t

Para a resolugao das equacgdes (15) e (16), um esquema de diferencgas finitas de primeira ordem pode

ser aplicado.

Figura 6— Linhas Caracteristicas no plano x-t

T:'m|:|-|.ttJII
J‘r{

Fonte: Karney e Mclnnis (1992)

A malha formada no plano x-t para o cdlculo de valores de V e H é mostrada na Figura 7.

C B
3
D
Ar 1stancia x
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Figura 7- Malha Regular — Método das Caracteristicas
F 1

Tempo t

14 A F

Ar =g

Distincia x
1 2. i=1 i i+l N N+l
Fonte: Karney e Mclnnis (1992)

Note que, ao longo da distancia x, a tubulagdo é seccionada em N se¢des de comprimento Ax. O
intervalo de tempo é determinado pela razdo, At= Ax/a, dessa forma, a equacdo dx/dt= +a é satisfeita
ao longo do segmento de reta AP. Entdo, se as varidveis dependentes V e H sao conhecidas em A, entao
a equacao (15), a qual tem sua validade ao longo da linha caracteristica positiva, pode ser integrada
entre os limites de A e P, entdo, dessa forma, pode-se escrever em termo das varidveis desconhecidas

VeHemP.

Assim temos, multiplicando (15) por a.dt/g = dx/g, e introduzindo-se a relagdo V=Q/A, a integracdo ao

longo de C+ é dada por:

Hp a Qp f Xp (17)

[ dH+( )Jf do+ -] Q.1Ql.dx =0
Ha g-4 o, 29.D. A

XA

Assim, adota-se uma aproximag¢do mista para a integracdao do termo Q|Q|, ou seja, com informacao
de Q em P e A. De maneira analoga a integracdao da equacdo (16) caracteristica C- é feita entre Be P.

Entdo, obtém-se as seguintes equacdes para a resolucdo de Hp.

C+:Hp=Ha— B.(Qp — Qa) — R.Qp. |04l (18)
C:Hpy=Ha+ B.(Qp — QB) + R.Q».|Q5| (19)

Em que B é funcdo das propriedades fisicas do fluido e do tubo, frequentemente chamado de

impedancia caracteristica, dada por:

a (20)

e R é o coeficiente da resisténcia, dado por:
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f.Ax (21)

R=—""71
(2.g.D.A?)

O fator de atrito f pode apresentar linearidade constante ou variacao pois este depende do nimero de

Reynolds para cada intervalo de tempo da simulacgao.

Dessa forma a resolucdo da problematica transitdria normalmente se inicia em virtude do
conhecimento do regime permanente no instante zero. Dessa forma, se H e Q sdo valores iniciais
conhecidos em cada intervalo, os valores de H e Q para uma secdo genérica podem ser determinados

para cada secao i. Assim, as equacgdes (18) e (19) podem ser escritas da seguinte forma:

Ct:Hpi=Ca— Ba.Qpi (22)
Ct:Hpi = Ca+ Bp.Qpi (23)

Onde as constantes Ca, Cg,Bae Bg sdo determinadas em funcdo dos valores conhecidos de Q e H obtidos

para o instante imediatamente anterior ao calculo:

Ch=Hi—1+B.Qi1 (24)
Cp =Hiy1 —B.Qi1 (25)
Ba = B+ R.|Qi-1| (26)
Bp = B — R.|Qi-1| (27)

Promovendo a eliminacdo do termo Qpi das equacdes (22) e (23), temos

Ca.Bp + CB.Ba (28)

Hp: =
bi B +B

A B

E por meio da igualdade das equacdes (22) e (23), obtém-se:

Ca—Cs (29)
Qri = g
A B

Dessa forma os equacionamentos apresentados para a malha regular permitem a determinacdo de H
e Q nas sec¢des interiores da malha de cdlculo, entdo, de 2 a N. Com efeito, para os pontos extremos, 1
e N+1, sdo requeridas equagdes complementares em termos de H e Q para a obtencdo da solucdo nos

contornos, pois se dispde de uma reta caracteristica em cada ponto extremo.
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3.2.1 Equacionamento para simulador hidraulico em redes de distribuicao.

Kepler (2007) afirma que quando um sistema de distribuicdo contém mais de uma tubulacao, as secdes
de célculo de cada tubo devem ser tratadas independentemente de outras partes do sistema em cada
instante do tempo. Dessa forma as se¢des extremas de cada tubulacdo devem obrigatoriamente
coincidir com outras tubula¢des ou com elementos os quais contornam essas se¢des extremas. Logo,
assim como dito anteriormente, cada condi¢cdo de contorno deve ser tratada, também, de forma
independente de outras partes do sistema. Porém, em uma conexao de varias tubulacdes das mais
variadas propriedades, é conveniente elaborar um equacionamento geral para a obtencao da carga
piezométrica no no e das vazdes em cada tubo. Deve-se adicionar a isso, os componentes hidraulicos
e outros elementos de diferentes naturezas, como vazamentos e demandas varidveis com a pressao,

0s quais devem constar nos equacionamentos desenvolvidos.

Neste trabalho foi utilizado as hipéteses de equacionamento proposto por Koelle (1983) e Luvizotto Jr
(1995), os quais utilizam uma representacdo denominada de Equacao do No. Esta formulacdo também
é mostrada, de maneira semelhante, nos trabalhos de Chaudhry (1987), Aimeida e Koelle (1992) e

Righetto (1994).

De acordo com Luvizotto Jr (1995), um né genérico pode ser representado conforme indicado na Figura
8. As vazdes dos condutos as quais convergem em MC sdo convencionadas com sinal positivo, ja para

os MD nos quais os condutos divergem, sinal negativo.

Figura 8- Representagdo de um né genérico

"ENO nio-tubo"

A, B, C = condutos
C
Fonte: Koelle (1983)

Além disso convencionou-se que nos nés, as vazoes (“q”) vinculadas a elementos ndo tubos, sdo

positivas quando partem do né e negativa cheguem ao nd. E também, é mostrado na figura acima que
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DEM (t) é a demanda, seja ela fixa ou varidvel, associada a este né e tem convencdo analoga a adotada

para as vazoes nos tubos. (Koelle,1983; Luvizotto Jr, 1995)

Com a aplicacdo da equacdo da continuidade uma relacdo entre as vazGes nos tubos, a demanda e a

vazdo no elemento ndo-tubo, é dada pela seguinte equacao:

McC MD (30)
2.Qp(j) —> Qp(k) —q—DEM(t) =0
j=1 k=1

A Equacdo do No é obtida com base na relagdo entre as equacgdes (29) e (30), sendo dada por:

qi = Eni — Byi. Hp; (31)

Onde Hpi é a carga piezométrica do nd i e Enie Bni sdo coeficientes calculados com base nas retas

caracteristicas dos extremos de cada canalizacdo, sendo determinados por:

MC MD (32)
Ca(j) Cv(k)
Eni= > B () +> B (k) — DEM.(t)
j=1 ¢@ k=1 P
MC MD
) ) (33)

By = +
AR IO
j=1 ¢ k=1 P
Uma equacdo genérica para o elemento nao-tubo, mostrado na Figura 9, é desenvolvida a partir das

equacoes obtidas para os nds de montante (1) e jusante (2)

Figura 9— Representacdo de um elemento ndo-tubo genérico

Hp,(t+At) Hp,(t+At)

Exi(t) : A Exa(t)
Byi(t) q > "/ Bplt)

Fonte: Koelle(1983)

Dessa forma:

En1i—q (34)
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q=En1—Bn1.Hp1 > Hp1 = B

N1

En2+q (39)

B
N2

—q = En2 — Bn2.Hp2 - Hp2 =

Realizando a combinacdo das equacdes (34) e (35), tem-se a Equacdo Geral dos ENOs ndo-tubos,

indicada por:
Hp1— Hp2 = EE — BE.q (36)
sendo
Envi En (37)
Ep=(——-—)
By1  Bw
1 1 (38)
Be=(—+ )
By1  Bw

Os valores desconhecidos desta equag¢do sdao Hei, He2 € g, e apenas serdo determinadas caso as
caracteristicas do elemento ndo-tubo forem previamente conhecidas. Entdo, a variacdo da carga

piezométrica entre os nds de montante e jusante deve ser estabelecida.

Com efeito, caso ndo exista elemento ndo-tubo (bombas, valvulas, reservatdrios, vazamentos e outros)
vinculado ao nd (g=0), considerando entdo este apenas uma interseccdo de tubulacdes a carga

piezométrica neste nd serd estabelecida por:

E; (39)

HPi:B_

Ni
Entdo determina-se a vazdo nas se¢des extremas de cada tubulagdo, onde utiliza-se a equagdo (40)

para os MC tubos que convergem para o nd e para os MD tubos que divergem a férmula (41). Entdo

portanto, sendo definido da seguinte forma:

Ca(j) — Hpi (40)

Qriv+n() = B ()
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Hpi — Cp(k) (41)

B (k)
B

Qry(k) =

3.2.2 Condigcdes de contorno

O método das caracteristicas prové equacgdes lineares, com caracteristicas positivas e negativas, para
o cdlculo da carga piezométrica e da vazdo em cada divisdo da canalizacdo. Porém, nos pontos
extremos de uma tubulacdo ou em quaisquer particularidades do sistema, apenas uma das linhas
caracteristicas é verdadeira. Pode-se citar como exemplo, a montante de um tubo, onde apenas a
caracteristica negativa é valida (figura 10 a), ou também, o ponto a jusante uma vez que apenas a

caracteristica positiva é real (figura 10 b).

Figura 10— Linhas caracteristicas nas extremidades de contorno

fa) by

Deste modo, em cada ponto extremo do tubo, tem-se uma equagdao e duas incégnitas, carga
piezométrica e vazao. Assim, faz-se necessario outra relacdo na forma de equacdo para a solugdo das
varidveis H e Q. Essas relacdes dependem do tipo de contorno apresentado, seja este um reservatério,
uma valvula, bomba ou outro similar, de forma que represente o comportamento fisico de tal

componente no sistema.

Diferentes condi¢des de contorno para o problema sdo apresentadas por Chaudhry (1979), Almeida e

Koelle (1992), Wylie e Streeter (1993), Luvizotto Jr (1995) e Righetto e Porto (1997).

Nas secbes a seguir, sdo apresentadas as condigdes contornos que sdo utilizados no presente trabalho,

como reservatérios de nivel constante, vazamentos e demandas dependentes da pressao.
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3.2.2.1  Vadlvula a jusante com descarga livre

A variacdo da vaz3o e da carga piezométrica para o Elemento NO (ENO) valvula é apresentada segundo

a formulacdo de orificios. Em escoamento permanente, a literatura diz que:

Qo = (Cdo. Ao) *\2g. Ho (42)

Onde: Qo é a vazao, Cdo é o coeficiente de vazdo, Ao é area do orificio e Ho a pressdo, sendo todas essas

variaveis no estado de escoamento permanente.

Considerando a mesma equagado para um instante genérico tem-se que:

Qp = (Cd.A) x\/2g.Hp (43)

em que QP é a vazao no ponto P, HP a pressao no ponto P, Cd o coeficientes de vazao e A a drea do

orificio para um instante genérico da simulacao.

Promovendo a igualdade entre as equacdes (42) e (43), vem que:

0y  Cd.A H, (44)
_ = YxV T
Qo Cdo. Ao Ho
gue desenvolvida em funcdo de Hp, resulta em:
_Ho (45)
Hp = ( 2 ) * Q?
Q * 12 p
0
sendo T o coeficiente de abertura ou fechamento relativo da valvula:
Cd. A (46)
7= ( )
Cdo. Ao

Utilizando as equacGes (45) e (22), o valor da vazdo é determinado pela seguinte expressao:

Qu=q= —Ba.Co +V(BaCv)2+2.Cv.Ca (47)

Onde:
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(Qo.7)° (48)

Cy= 2.H
0

O valor de Hrt pode ser obtido pela equacdo (45), ou pela equacdo (22), e Hr2=z2, sendo z2 a cota

topografica da valvula

3.2.2.2 Vazamento e demandas dependentes da pressdo — Formulag¢éo de Orificios

Em se tratando de vazamentos e demandas dependentes da pressdo, pode se adotar a formulagdo de
orificios descrita neste item. Pois, diferentes metodologias tém sido propostas para a consideracdo de
vazamentos e demandas dependentes da pressao. A consideracdo de tais fluxos pode ser baseada na
formulacdo de descarga através de orificios. Neste caso, 0 mesmo equacionamento para valvula com

descarga livre pode ser adotado, com t =1.

No entanto uma formulacao geral, tem requisitado uma investigacdo do coeficiente de vazao e da
poténcia a qual o termo da vazdo é submetido é alvo de pesquisa através do procedimento de
calibragdo. Desta forma, o valor do expoente podera ser uma fragcdo, o que de certa maneira acaba
inviabilizando a adog¢do de um equacionamento explicito. Assim, uma forma generalizada da equacdo

pode ser dada da seguinte maneira:

q = Ca.Ao. (2. g)e*PHexp (49)

em que exp € o expoente do modelo do vazamento e/ou demanda dirigida pela pressdo.

Entdo, a equacgdo (56) torna-se:

1 (50)
H= ) q1/exp

(Ca. Ag)1/exp, (2g)

Realizando a substituicdo de 1/exp por B, obtém-se:

1 (51)
H= ,qB
(Ca. A0)B. (2g)

Como Cq e Ao sdo caracteristicas inerentes ao orificio, e o valor da equagao é constante a equagio (51)

pode ser reescrita de forma simplificada em funcdo da vazdo da seguinte maneira:

49



H=6.qf (52)

sendo:

o= 1 (83)
(C A 728

Entdo a determinacao da energia é determinada pelas equagdes abaixo:

Eni —q (54)
Hp1 = B
N1
Hp2 = 72 (55)

No entanto, nesta modelagem, um método numérico, é necessario para solu¢gdo matematica do
contorno durante as simulagdes. Neste trabalho, sdo utilizadas duas técnicas: Método lterativo Linear,
seguido do método Newton- Raphson. Este fato se deve a necessidade de estimativa inicial requerida
pele método Newton-Raphson para a convergéncia, a qual é atingida de maneira veloz. J4 o método
Iterativo Linear ndo requer estimativa inicial, porém apresenta variagdes nas proximidades da solucdo.

Com efeito, os métodos sdao empregados nas equacdes (52), (54) e (55)

3.2.2.3  Reservatorio de nivel constante

Neste caso, a variacao da carga hidraulica entre os nds de montante e de jusante do ENO é nula.

Portanto, a vazao que escoa através dele também é nula, e o nivel do reservatdério é conhecido. Assim:

Hp; = Hp, = Hy (97)

sendo HR o nivel do reservatorio.

3.2.2.4  Reservatdrio de nivel constante a jusante de vdlvula ou bomba

De forma andloga ao item anterior, porém supondo que o né de montante do reservatdrio corresponde

ao no6 de jusante da valvula ou bomba, entdo admite-se que:

Hp2 = Hr (58)
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En1 (59)

1 (60)

3.2.3 Consideragdes sobre o fator de atrito no Escoamento Permanente

No escoamento ndo-permanente, as vazdes nos tubos nao apresentam valores constantes ao longo do
tempo. Dessa forma, o fator de atrito tende a sofrer oscilagdes devido a alteragdes nas vazdes, através
do numero de Reynolds. Um conjunto de equacgbes o qual contempla a variagdo do fator de atrito em
relacdo ao numero de Reynolds e das propriedades do tubo, como rugosidade absoluta e didgmetro, é
proposta por Swamee (1993). Esta equacdo é vdlida para os escoamentos laminar, de transicdo e

turbulento, sendo dada por:

_16 -0.125 (61)
64 8 €0 5,74 2500 ¢
f=(C(—) +95.(n((C + 02— C D)) D)
Rey 3,7.D Re Re

em que €o é a rugosidade absoluta e Re é o numero de Reynolds, dado por:

4.Q (62)
Re =

mD.v

onde v é a viscosidade cinematica do fluido.

3.3 Detec¢do de Vazamentos em Sistemas Hidrdulicos

3.3.1 Detecc¢ao de Vazamentos Utilizando a Reflexdao da Onda de Pressao

Quando uma vdlvula é fechada em condutos em rede, ha o impacto de particulas de fluido com a
barreira imposta pela valvula, e a constante colisdo entre as particulas iniciais e a valvula, e entre essas
e as particulas adjacentes, geram uma perturbagdo do fluido no interior da canalizagdo, a este

fendbmeno atribuimos a nomenclatura de onda de pressao.
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O estudo de onda de pressao é de extrema importancia pois ela apresenta informacdes que facilitam
a detec¢do de vazamentos, uma vez que ha diferengas nitidas no seu comportamento fisico-hidraulico
em redes que contém vazamentos e redes as quais ndo apresentam vazamentos em sua extensao.
Dessa forma, uma andlise da viagem de onda de pressao representa uma técnica apurada da deteccao

de vazamentos.

Entdo quando uma onda de pressdo é provocada por uma alteracdo nas condi¢cdes de escoamento se
propaga em um tubo, for¢as de atrito causam um progressivo amortecimento dos picos de pressao.
Além disso, dispositivos de protecdao, mudancas nas caracteristicas do tubo, sedimentos ou ar
acumulado, e vazamentos também afetam a caracterizacdo da onda de pressao. Citam Brunone,
Ferrante e Ubertini (2000) que os vazamentos interferem a forma da onda de pressao de trés maneiras.
A primeira mudanga ocorre quando a onda de pressdo atinge o ponto do vazamento, a reflexao. A
reflexdao produzida pode ser analisada através da observacdo da variagdo da pressao em determinada
secao do tubo. O tempo decorrido entre o instante em que a onda de pressao foi produzida e o instante
em que a onda é refletida pode ser observado, e a localizacdo do vazamento determinada pela seguinte

expressao:

At (63)

XL = .d
2

em que xt é a distancia do ponto do vazamento até a secao onde a onda de pressdo é produzida, AtL o

tempo entre a onda de pressao inicial e a onda refletida e “a” a velocidade de propagac¢ao da onda.

O segundo efeito é a distorcdo nos picos de pressdo depois do pico inicial e o terceiro efeito, e ultimo,
é a reducao na amplitude da variagdo de pressao depois que o pico de pressao inicial tenha ocorrido.
Portanto, a presenca de um vazamento pode ser detectada através da analise do primeiro sinal de
pressdo em determinado ponto do sistema, comparando-se as variacbes de pressdo do conduto
intacto e do mesmo conduto na presenca de vazamento. Assim, quanto maior e mais rapida a mudanca
no estado do escoamento do sistema, mais abruptos serdo os efeitos da onda de pressdao e melhor

sera a detec¢do do vazamento.

3.3.2  Fluxograma do Modelo de Simula¢do Hidraulica

O simulador desenvolvido para analise hidraulica em regime transitdrio de escoamento foi codificado

em linguagem MATLAB R2016A°. A rotina computacional implementada utiliza o simulador hidrdulico
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de dominio publico EPANET 2 (ROSSMAN, 2000) — versdo Toolkit — desenvolvido pela “U.S.
Environemntal Protection Agency” — EPA. O EPANET 2 atua no sentido de proporcionar economia de
esforco computacional e praticidade, relativa a forma do arquivo de dados da rede hidraulica, de
maneira que permite ao usuario, a projecao da rede e a portabilidade dos dados pelas ferramentas
disponiveis do software. E importante ressaltar que o EPANET 2 fomenta uma estimativa inicial dos

valores de vazGes na canalizagdo e cargas piezométricas e se¢es internas no escoamento permanente.

Na Figura 11 é apresentado o fluxograma do modelo para analise hidraulica de redes de distribuicao

de dgua implementado para desenvolvimento deste trabalho.

O procedimento tem sua inicializagdo com a determinagdo das pressdes nos nds e vazdes nos tubos
no regime permanente com a utilizacdo do EPANET 2. Tais valores sdo, entdo, aplicados no Método das
Caracteristicas, na forma de estimativa inicial da malha caracteristica. Em seguida, é realizada a analise
hidrdulica em escoamento transitério, caso o critério de convergéncia estabelecido ndo seja atendido,
utiliza-se a solucdo de Newton-Raphson, para convergéncia do calculo de energias no trecho em
questdo do escoamento transitério. Entdo, armazena-se o valor em uma matriz que leva em
consideracao o tempo, o tubo e o trecho em questdo. O programa entdo percorre tubo-a-tubo, trecho-
a-trecho e por fim o tempo total da simulagao. A partir dessa analise, as informacgdes de energia sao
enviadas a outro algoritmo, que realiza a conversdo destas no formato de pulsos, na qual atribui a
passagem de onda de pressao um valor numérico, e zero aos demais valores em trechos na qual a onda

ndo esta ocorrendo.
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Figura 11— Fluxograma de simulagdo de transiente hidraulico
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3.3.3  Fluxograma do tempo de viagem de onda de pressao

O simulador desenvolvido para analise do tempo de viagem de onda de pressao foi codificado em

linguagem MATLAB R2016A°.

O programa é inicializado com a importacdo dos pulsos de nds contidos na rede real simulada no item
3.3.2. A partir dessa importacdo é realizada uma reconstrucao de sinais de rede real, uma vez que
dados sdo perdidos na conversdo de energias da rede real para pulsos. Essa reconstrucao se da pela
reandlise das condic¢bes limitrofes de conversdo de determinado pico de energia para pulso. Dessa
forma, valores que anteriormente foram suprimidos na matriz inicial, sdo introduzidos em uma nova
matriz a qual contém os pulsos iniciais da rede, ja convertidos anteriormente, e 0os novos pulsos que

foram omitidos na primeira conversao.

Entdo, com esses sinais reconstituidos, é realizado o procedimento de cdlculo das distancias relativas
entre nds, essas distancias relativas sao necessarias para o posicionamento de vazamentos hipotéticos

na rede, cuja veracidade serd testada ao longo do método.

Entdo é realizada uma analise da quantidade de dados existentes na matriz de pulsos da rede real,

baseada nesta andlise é determinado o critério de parada para a finalizacdo do algoritmo.

Definidos os critérios de finalizagao de algoritmo o simulador de tempo de viagem de pressao é entdo
inicializado, no tempo inicial T=1, onde é realizado o fechamento da valvula para inicio de transiente e
consequentemente a viagem da onda de pressdo da rede sem vazamentos. A passagem da onda de
pressdo é gerada trecho a trecho registrada por meio de pulsos de forma andloga aos picos de energia

conforme descrito no item anterior

Entdo é feita a comparacdo, né-a-nd, entre os dados da rede real e os dados no método de tempo de
viagem, sendo realizada até o numero de andlises totais possiveis ser atingido, para o intervalo de

tempo considerado.

Caso na comparacdo o pulso do nd da rede real seja idéntico ao do tempo de viagem de onda de
pressdo, a andlise é realizada para o préximo né. Caso contrario, o software realiza identifica o ponto
tratado e localiza os possiveis locais de vazamento hipotético por meio do tempo de viagem da onda
pressao baseado na média diferencial entre o pulso anterior emitido e o pulso incompativel com a rede

sem vazamento. As figuras abaixo, exemplificam como se da a determinagao do tempo de viagem.
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Com efeitos didaticos, utilizou-se uma matriz genérica de pulsos. A determinacdo se inicia pela
realizagdo do comparativo de pulsos trecho a trecho nos intervalos de tempo considerados, note que
no trecho 31 (considerado como nd, na discretizacdo dos dados), ha valores diferentes no valor de
pulsos em T=8, uma vez no simulador de onda n3do ha pulsos ocorrendo naquele trecho para aquele
determinado intervalo de tempo e na rede real é mostrado um valor numérico diferente de zero,
indicando passagem de onda. Entdo o software, determina a diferenca de intervalos de tempo entre a
emissdo do pulso anterior para aquele trecho e o pulso incompativel, ambos da rede real, para a
determinacdo da distancia relativa entre o nd de referéncia e o vazamento hipotético e por fim a
atribuicdo do coeficiente sinalizador de vazamento. Apds essa atribuicdo o intervalo de tempo é

reinicializado e nova analise é feita até o critério de parada estabelecido.

No entanto o inverso também é possivel, isto é, o simulador de viagem de onda de pressdo aponte
pulso, que inexiste na matriz da rede real, isto significa que um falso vazamento é falso, neste caso, o
procedimento é determinar as distancias do possivel falso vazamento, e eliminar os vazamentos

hipotéticos na rede. E entdo reinicializar a analise temporal.

Note que, a medida que os dados sdo analisados e reanalisados né a no, trecho a trecho, tempo a
tempo as matrizes vao se equiparando uma vez que as analises sdo refeitas, eliminando falsos
vazamentos e armazenando informacbes de vazamentos reais, até que a quantidade de dados
comparados seja equivalente em ambas as matrizes, ou seja, ha o ajuste e armazenamento das

informacdes relativas a cada itera¢cdo das matrizes temporais e de nos.
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Figura 12— Pulsos do simulador do tempo de viagem de onda de pressdao sem vazamento
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Figura 14— Fluxograma do tempo de viagem de onda de pressao
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3.4 Rede hipotética para a utilizagdo do simulador hidrdulico

Com vistas as analises iniciais do algoritmo implementada, é empregada a rede hipotética estudada por
Ligget e Chen (1994), Araujo (2003) e Kepler (2007), mostrada na Figura 15, cujos dados das tubulagoes
constam na Tabela 3. Trata-se de uma rede avaliada por diversos autores, porém com diferentes dados

referentes a topologia e condi¢des de contorno em cada estudo.

Figura 15— Rede exemplo para a verificagao dos algoritmos

Reservatorio

T[—1|2] 12Us
(1 )‘V

(4) Legenda:

[1 Tubulacdo
70 L/s () Né

——— Demanda
—»— Sentido do Escoamento

Fonte: Ligget e Chen (1994)

Tabela 3— Dados das tubula¢des da rede exemplo

i Rugosidade ,

Tubulagdo = Comprimento (m) Diametro Absoluta Numerode
(mm) (mm) trechos
1 1300 250 0,3 60
2 650 250 0,3 30
3 650 200 0,3 30
4 1300 200 0,3 60
5 650 250 0,3 30
6 650 250 0,3 30
7 650 200 0,3 30
8 1250 150 0,3 60
9 1250 250 0,3 60
10 650 150 03 30
11 650 250 0,3 30
12 1 1000 0,3

Fonte: Ligget e ChenA(1994)

59



Todos os nés da rede foram assentados na cota zero e o reservatdério apresenta nivel constante igual a
30,0 metros, o n6 de “7” apresenta vazdo injetora conhecida igual a 12,0 L/s; o né “4” apresenta valor
de demanda equivalente a 70 L/s. Adotou-se tais valores para simular situacdes reais de redes de
distribuicdo onde ha pontos de consumo de agua, e a existéncia de elementos que auxiliam o

reservatorio no abastecimento da rede.

7

O né “4” possui uma valvula de descarga livre a qual pode ser controlada e pode estabelecer condicées

transitérias no sistema.

Para o desenvolvimento da tecnologia de detec¢do de vazamentos foram implementados dois orificios
(vazamentos) na rede ao longo dos tubos [4] e [10] e para a implementagao no EPANET foram a eles
atribuidos os nomes de nd (8) e (9) e aos novos trechos criados as nomenclaturas de [12] e [13]. Essa
atribuicao se faz necessaria, pois a rede original apresentada anteriormente apresentava, orificios nos
nds, e o objeto de estudo nesta metodologia é realizar andlises para a extensado da canalizagdo e nao
apenas seus extremos. Os orificios adotados “nd 8” e “nd 9”, foram os mesmos implementados pela
rede original, os quais se atribuiram os coeficientes de descarga x area (Cd.A) iguais a 0,000445 m? e
0,000675 m? para a simula¢do do comportamento do vazamento. A quantidade de trechos do método

das caracteristicas foi redimensionada. A rede contendo vazamento é apresentada na abaixo

Figura 16— Rede exemplo com vazamentos

Reservatono
— 12 Us

14]
m"[ %)

2

4 Legenda:
[1 Tubulagio
70 Lis () Ne

& Vazamento
———+ Demanda
—+— Sentido do Escoamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essa rede com vazamentos em tais locais foi utilizada para a simulacdo hidraulica para obter a variacao

de pressao nos nods, e sua caracterizagao pode ser substituida dados de transdutores de pressoes reais.

A Tabela 4 fornece os dados da discretizacdo da rede contendo os ajustes para a implementacdo dos

vazamentos na rede original.

Tabela 4— Discretizagdo da malha do método das caracteristicas da rede com vazamento

Tubulagio Comprimento Diametro Numero de Rugosidade
(mm) trechos Absoluta(mm)
1 1300 250 60 0,3
2 650 250 30
3 650 200 30 0,3
4 866,67 200 40
5 650 250 30
6 650 250 30 03
7 650 200 30
8 1250 150 60
9 1250 250 60 0,3
10 433,33 150 20 0,3
11 650 250 30
12 433,33 200 20
13 216,67 150 10 0,3

Fonte: Elaborado belo autor

3.5 Rede hipotética para a utilizagdo do simulador de tempo de viagem de onda de pressdo

A rede hipotética estudada por Ligget e Chen (1994), Araujo (2003) e Kepler (2007), é adotada para

aplicacdo do simulador de tempo de viagem de onda pressao é mostrada na Figura 15, cujos dados das

tubulacBes constam na Tabela 3. E importante ressaltar que essa rede ndo contém vazamentos.
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Figura 17— Rede exemplo para a verificagao dos algoritmos

Reservatorio

— 12 Us

dn2
(1) (7)

[

()

(4) Legenda:
[] Tubulagéo
70 Us () No

——» Demanda
—p— Sentido do Escoamento

Fonte: Ligget e Chen (1994)

Tabela 5— Dados das tubulagdes da simulagao de tempo de viagem de onda de pressao

Tubulagdo  Comprimento (m) Diametro Numero de
(mm) trechos

1 1300 250 60

2 650 250 30

3 650 200 30
4 1300 200 60

5 650 250 30

6 650 250 30

7 650 200 30

8 1250 150 60

9 1250 250 60
10 650 150 30
11 650 250 30
12 1 1000 -

Fonte: Ligget e Chen (1994)
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4 RESULTADOS

4.1 Apresentagdo

Os procedimentos apresentados no Capitulo 3 sdo empregados aqui para a avaliacdo dos modelos de

simulacdo hidraulica e deteccdo de vazamentos em modelos de sistema de distribuicdo de agua.

A primeira rede amostral é a rede hipotética estudada por Ligget e Chen (1994), Aradjo (2003) e Kepler
(2007), mostrada na Figura 15, ela é composta por tubos de comportamento visco-eldstico, cujo dados

desta tubulacdo sdo mostrados na Tabela 3. Na segunda rede, contida na abaixo

Reservatorio

— 12 Us
4]
(1

2

4) Legenda:

[ 1 Tubulagdo
70 Us () Né

—-—{ Vazamento

——+ Demanda

—— Sentido do Escoamento
Figura 16, sdo mostrados a implementacdo de dois orificios, assumindo o comportamento destes,
como o de um vazamento. A adocdo destas redes se deve a técnica do método de deteccdo de

vazamento, o qual realiza andlise de dados de uma rede e a compara com o comportamento da onda

de pressdo da outra, permitindo assim a avaliacdo da existéncia de possiveis vazamentos na rede.

O modelo da Coluna El3stica é utilizado para os testes do simulador hidraulico e do algoritmo para

deteccdo de vazamentos sobre rede hipotética da literatura apresentado a seguir. O método de
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deteccdo de vazamentos via andlise do tempo de viagem de onda de pressao é aplicado para um

sistema hipotético mostrado na segao 4.3.

4.2 Dados da rede real

A partir dos dados descritos no item 3.4, e com a simulacdo do software EPANET 2.0 — obteve-se as

seguintes vazdes para o regime permanente

Tubulagdo Vazao(l/s)
1 36,06
2 47,37
3 10,65
4 8,99
5 37,73
6 32,27
7 1,16
8 1,16
9 492

10 9,4

11 27,32
12 1,13
13 5,92

E também foram obtidos os seguintes valores para a carga piezométrica nos nds no regime

permanente:

Carga piezométrica (m)
30
26,8433
27,3151
25,1204
26,3929
26,4009
26,4635
26,3929
26,2422

u:ooxnmu-n.hwwu|§
(7]

Assim foram inseridos esses valores no simulador hidraulico na plataforma MATLAB R2016A. Onde
inicialmente, se determinou o tamanho do trecho Ax, pela razao entre a extensdo da tubulagao pelo

numero de trechos de estudo da rede real.
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Tubulagao Ax
1 21,66666667

2 21,66666667
3 21,66666667
4 21,66675

5 21,66666667
6 21,66666667
7 21,66666667
8 20,83333333
9 20,83333333
10 21,6665
11 21,66666667
12 21,6665
13 21,667

A celeridade da onda de pressdo entdo foi calculada pela razdo Ax/At — onde At é o intervalo de

tempo analisado, no qual o modelo utilizou o intervalo de tempo de 0,02s.

Feito o cdlculo inicial das constantes, realizou-se o fechamento da vélvula contida no né 4, provocando
o fendmeno de transiente hidraulico, entdo tendo em base esses dados iniciais gerados e as
formulag¢des apresentadas na secdo 3.2, foram determinadas, as energias a cada intervalo de tempo
DT, para cada né e para cada trecho, constituindo uma matriz de energia e picos da onda de pressao.
A partir dos valores obtidos nessa matriz, realizou-se a conversdo dos dados para pulsos por intermédio
do uso de um filtro de andlise numérica que indica os picos de energia, provocados pelo transiente.
Entdo esses dados, sdo enviados ao simulador de tempo de viagem de onda de pressdo, cujo uma

analise serd mostrada nas se¢0es que seguem.

4.3 Teste do Modelo de Tempo de Viagem de Onda de Press@o

Para exemplificar a metodologia, propde-se mostrar a matriz do simulador de viagem de onda de

pressdo a qual é mostrada pela Tabela 6 para a tubulagdo 5, descrita anteriormente.

A tubulacdo 5, apresenta 30 trechos de analise, e contém a valvula de fechamento, para emissdo da
onda de pressdo, isso facilita a apresentacdo do método, uma vez que a onda inicial é instantaneamente
registrada apds o fechamento do registro, jd que os efeitos iniciais do fendmeno transitério se

manifestam inicialmente nos locais préximos a vdlvula fechada.
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A Tabela 6 mostra em sua composicao a viagem de onda de pressdao na forma composta de pulsos, isto
é, sua viagem é registrada com um valor numérico registrado, em cada trecho em que ocorre. A tabela
é composta pelos instantes de tempo (T), no eixo vertical, e pelos trechos (N) que foram discretizados

para aplicacdo do método, no eixo horizontal.

Note que que no instante T=0, ndo ha perturbac¢des na rede, logo ndo ha indicagdo de pulso, indicando

o valor ZERO, na linha equivalente ao tempo inicial da matriz.

Quando se inicia o processo de fechamento da valvula, ha a formagao de uma onda de pressdao aolongo
da canaliza¢do. Dessa forma, o trecho 31, identificado como né final da tubulacdo 5, recebe um pulso
unitdrio, e entdo, percorre o caminho ao longo da rede. Como consequéncia do efeito transitério esta

onda é transferida trecho a trecho da analise.

Entdo apds sucessivas transferéncias até a onda chegar ao trecho 1, caracterizado como nd inicial da
tubulacdo 5, a onda de pressao se choca contra o nd, entdo conforme explicado anteriormente, ha a
reflexdo da onda em direcdo oposta ao sentido inicialmente percorrido, no entanto, é evidente que as
energias sofrem os efeitos do choque mecanico, para tanto, foi emitido um fator indexador que

incrementa um valor unitdrio a cada mudanca de estado da onda de pressao.

Perceba que o retorno da onda de pressao nao se reflete e percorre a canalizagdo com o valor de pulso
“2” e sim como “8” —isso se deve a propagacdo das demais tubulacdes que também exercem efeito
sobre a tubulacdo “5” —uma vez que a distribuicdo ocorre de forma gradativa e interdependente das

demais canalizagdes.

66



0 até o T=50

Tabela 6— Matriz de viagem de onda de pressdo — do instante T

TRE CHO
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0
0
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0
0
0
0
0
0
0
0
1
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0O 0 0 0 O
0 0 0 0O
0O 0 0 0O
0 0 0 0O
0O 0 0 0O
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00
00
00
00
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Também se faz necessario mostrar o choque de ondas de exemplificacdo do método, note que ha a geracao de um terceiro coeficiente que

representa a resultante entre o choque das ondas vindas da esquerda para a direita e da direita pra esquerda:

Tabela 7— Exemplificagdo da aplicagdo do método do tempo de viagem de onda no choque entre ondas — Tubulagdo 5 — T=181 até T =204

TRECHOS
T 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
181102 0 0 0 0 0 O O 0O O O O O O O 00 O 0000 0O O O O O O 0106
18 0119 0 0 0 0 0 O 00 O O O O O O 00 O 00 00 0O O O O O 0120 0O
183 0 0119 0 0 0 0 O 00 O O O O O O 00 0O 00 00 0O O O O 0120 0 O
184 0 0 0119 0 0 0 0O 00 O O O O O O 00 O 00 00 0O O O 0120 0 0 O
185 0 0 0 0119 0 0 O 00 O O O O O 0O 00 O 00 00 0O O 0120 0 0 0 O
18 0 0O 0O 0 0119 0 0 00 0 O |Choqueentre |0 © O 0 00 0 0120 0 0 0 0 0
187 0 0 0O O O 0119 0 00 0 O O 0 0 0 00 0120 0 0 0 0 0 O
188 0 0 0 0O O O 0119 00 0 O ondas de O 0 0 0 001200 0 0 0 0 O O
189 0 0 0 0 0 0 O 0119 0 0 O presséo O 0 0 0 01200 0 0O O O O O O
190 0 0 0 0 0 0 O 00 119 0 O 0 0 0 1200 0 0 0 0 0 0 0 O

199 0 0 0 0 0 0 O O 00 119 0 O OO O[goo 0 0120 00 0 0O 0 O O O 0 O
192 0 0 0 0 0 0 0 0o 00 0119 o0 o[jo of]oo 0120 0 00 0 0 0O O O O O O
193 0 0 0 0 0 0 0 0o 00 o0 0119 ofjo offoo 120 o0 o0 00 0 0 0 O O 0O O O
194 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O 00 119%0 0¥0120 0 0 0 00 0O O O O O O O O
195 0 0 0 0 0 0 0O O OO O O O 0119 0120 0 0O O O 0O O O O O O O O O
19 0 0 0 0 0 0 O O 0O O O O O 0139 00 O 00 00 0O OO OUO OO0 O
197 0 0 0 0 0 0O O O 0O O O O 0139 0139 0 0 O O 00O O O O O O O O O
19¢ 0 0 0 0 0 0 0O O OO O 00O 13 O O 0139 0 0 O 00O O O O O O O 0 O
199 0 0 0 0 0 0 O O OO O 0139 0 O O 00 139 0 O 00O O O O O O O 0O O
200 0 0 0O OO O O 0 00 0139 0 0 0O 0 00 013 0 00 0 0O 0 0O 0 0 0 O
200 0 0 0 0O 0O O 0O 0 00139 0 0 0 0 0 00 0 013 00 0 0O 0 0O O O 0O O
20 0 0 0 0O 0O O 0 0 0139 0 0 0O 0O 0O 0 00 0 0 0130 0 0 0 0 0 0 0 O
2 0 0 0 0O 0O 0 0 01330 0 0 0O O O O 00 0O 0 0 0130 0 0 0 0 0 0 O
200 0 0 0 O O 0O 0139 00 O O O O O O 00 0O 0 0 00130 0 0 0 0 0 O

69



Entdo a partir dos pulsos resultantes da rede real encontrados, e confrontando estas informagdes no
simulador de andlise do tempo de viagem de onda de pressao, foi possivel detectar o vazamento. O
resultado é expresso pela matriz identificadora mostrada abaixo e representada pelo valor de -1, o qual
¢é a indicacdo de que certamente hd um vazamento nas adjacéncias do trecho. Para a tubulacdo 4, é

mostra a indicagao do trecho em que ocorre o vazamento.

Tabela 8— Matriz indicativa de deteccdo de vazamento na tubulagdo 4

TreE:hO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vazamento?
Trecho 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E
vazamento? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trecho 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
E
vazamento? -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Treg:ho 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vazamento?
Trecho 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
E
vazamento? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trecho 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
E
vazamento? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEGENDA
0- Nao
-1-Sim

5 CONCLUSOES

O simulador hidraulico desenvolvido foi objeto de testes sobre redes hipotéticas. Neste caso, um
estudo sobre as propriedades de convergéncia e estimativa inicial é realizado, considerando
comportamento reoldgico eldstico linear das paredes dos tubos. O simulador hidraulico EPANET 2,
versao Toolkit, ¢ empregado para a inicializagdo das varidveis de estado (pressao e vazao) na estimativa
inicial, realizada pelo método das caracteristicas. Uma andlise de duas formulacbes para a

consideracdo de vazamentos é realizada sobre rede hipotética, indicando uma melhor estabilidade

70



computacional para a férmula de orificios, embora os resultados finais sejam satisfatérios para os dois

equacionamentos.

Também foi possivel concluir que para uma maior precisao da analise computacional e aprimoramento
da aplicabilidade do método das caracteristicas se faz necessario o aumento da discretizagao espacial

da rede, com nimero maior de trechos.

5.1 Sugestdo para trabalhos futuros

Recomenda-se aplicar a metodologia de tempo de viagem de onda de pressdo para redes de
distribuicdo de agua com ruidos, sendo ruidos tratados como demandas varidveis, fato que ocorre em

redes reais, uma vez que o consumo de dgua nao é constante em diversas condi¢des do dia.

Também é sugerido a aplicacdo da metodologia para monitoramento de rede “on-line” visando
detectar vazamentos no momento de seu surgimento, utilizando por base o transiente hidraulico que

é gerado pelo préprio vazamento no instante em que este surge.
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