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RESUMO

As entidades responsaveis pela distribuicdo de &gua tém como uma das principais
preocupacdes actuais o controlo e a deteccdo de fugas existentes no sistema. Em geral, ndo €
possivel quantificar com rigor as fugas existentes, podendo estas variar entre 10 e 40% da &gua
total distribuida. O investimento em medidas para a reducéo e o controlo das fugas pode ser 0
modo mais eficiente para responder aos crescentes consumos € a necessidade de um
desenvolvimento sustentavel.

Neste trabalho, procede-se a descricdo e aplicagdo de um método de deteccdo e
localizacdo de fugas em redes de distribuicBo de agua, introduzido por LIGGETT e
CHEN (1995). Este método tem por base a medi¢do da presséo (ou do caudal) em diversos
pontos da rede, e na previsdo da localizacdo e dimensdo das fugas ou roturas existentes
mediante a comparacéo dos valores medidos com os calculados por simulagdo computacional.
A solucéo do problema corresponde a situacdo para a qual o erro quadratico médio entre os
valores medidos e os calculados é minimo. E um processo deterministico e iterativo, que
recorre a0 método de L evenberg-Maguartd para efectuar a minimizacéo.

A eficiéncia do método exige que se conhecam com rigor as caracteristicas de resisténcia
a0 escoamento das condutas, ou que estas sgjam estimadas em simultaneo com a localizacéo
das fugas. Este método pode ser aplicado recorrendo a modelos elésticos ou modelos
estéticos, sendo os primeiros 0s mais aconselhdvels uma vez que permitem efectuar a
localizacdo de fugas e a calibragcdo do sistema em simultaneo, ndo exigem grande volume de
medicOes, permitem detectar roturas stibitas através do regime transitério gerado, além de se
adequarem melhor a monitorizagdo continua das redes. S&o apresentados alguns exemplos de
aplicacdo da referida técnica a sistemas hidraulicos para a deteccéo de fugas.
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1 - INTRODUCAO

Diversos autores propuseram métodos para a deteccdo de fugas ou roturas em condutas
recorrendo a medicdes de caudal e de pressdo, diferindo, os métodos, na técnica utilizada para
a detecgéo-localizagéo.

BILLMANN et al.(1987) e BISHOP (1994) recorrem a bases de dados do sistema, pré-
construidas com base em medices e/lou smulacdes do sistema. A localizacdo das fugas €
efectuada por comparacdo das medicdes com os dados existentes. S&0 conhecidos por
métodos de redes neurais artificiais (Artificial Neural Networks Methods), pela sua técnica ter
sido inspirada na transmissdo de impulsos entre os neurdnios do sistema nervoso central
(Figura 1). LIGGETT et al. (1994 e 1995) propds uma técnica que recorre a medicdes
pontuais de pressdo e/ou de caudal sendo a localizagcdo-deteccéo de fugas efectuada por
comparacdo destes valores com os resultados da simulagdo do sistema (Figura 1).
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Figura 1 - Métodos de redes neurais artificiais (a esquerda). Métodos de simulacdo do sistema (a direita)

Muitos destes autores ndo desenvolveram os estudos directamente direccionados para as
redes de distribuicdo de &gua, mas sim para redes da indUstria quimica, em que as fugas dos
fluidos, liquidos ou gasosos, podem provocar graves problemas para o ambiente. No entanto,
as conclusdes adequam-se igualmente ao sector da agua.

2 - TECNICA DE DETECCAO DE FUGAS
2.1 - Introducéo

A técnica a seguir apresentada € um método, desenvolvido para regime varidvel,
apresentado por LIGGETT e CHEN (1995). Segundo este autor, a andlise das redes de
distribuicdo usando modelos de regime permanente € uma técnica teoricamente eficiente e
precisa, mas tem a desvantagem de ser necessario conhecer com rigor as caracteristicas do
sistema, nomeadamente os factores de resisténcia ao escoamento, para se ter alguma confianca
nos resultados obtidos. No entanto, a calibracdo do sistema ndo € fécil, em especia nos
sistemas mais antigos e mais sujeitos a fugas. Muitas vezes, a calibragdo do sistema requer
mais do que um regime estaciondério. Por outro lado, se a monitorizago do sistema é continua,
a andise em regime permanente ndo € a mais adequada, uma vez que as condicBes de
funcionamento do sistema sdo variaveis.



De acordo com LIGGETT e CHEN (1995), a andise através de modelos elésticos
permite efectuar a calibraco do sistema e a deteccdo de fugas em simultaneo. Por outro lado,
porque funciona em regime variavel, adequa-se melhor a monitorizacdo normal das redes. Com
efeito, ao efectuar, continua ou periodicamente, uma calibracdo do sistema permite aferir o
estado geral de conservagéo da rede e antever problemas que possam ocorrer. Uma outra
vantagem € permitir a rapida localizacgo de roturas sibitas pela andise do regime transitério
induzido.

2.2 - Método de deteccdo dinamica

No método de deteccdo dindmica, algumas variaveis do sistema ndo sdo conhecidas,
como sejam os valores e alocalizacdo das fugas e/ou a rugosidade absoluta das condutas, mas
é utilizada informac&o adicional referente a medi¢des de pressdo ou de caudal em determinados
pontos da rede. No presente estudo, utilizam-se apenas medicdes de pressdo uma vez que sao
mais faceis de efectuar do que as de caudal, bastando, para o efeito, utilizar bocas de incéndio.
Por seu turno, os transdutores de pressdo permitem efectuar o registo de uma forma quase
continua, enquanto que os medidores de caudal ndo reagem instantaneamente as variagdes
caudal, assim como a respectiva inversao de sentido.

Admita-se que se pretendem detectar as fugas existentes numa dada zona de uma rede de
distribuicdo de &gua, para a qual se conseguem controlar todas as entradas e saidas de caudal,
assim como, as pressdes nos pontos de ligacdo com a restante rede.

Colocam-se transdutores de pressdo em N seccdes da rede e efectua-se o registo da
pressdo durante um determinado periodo de tempo. Dispdem-se, assim, de M vaores de
medic&o correspondentes aN nésdarede e a T instantes de tempo (M=N"T).

Considere-se, ainda, que se admite-se a presenca de fugas em toda, ou em parte, da zona
em estudo, mais concretamente, na &rea de influénciad® de L n6s® da rede. As incognitas do
problema sf0 as &reas efectivas de fuga®, Ar, em cada um destes nds e, caso se pretenda
caibrar® em simultdneo o sistema hidréulico, incluem-se também, nas incognitas, a rugosidade
absoluta de cada uma das condutas.

A técnica apresentada tem por base a minimizagdo da soma dos erros quadréticos entre
os valores de pressdo medidos e os calculados por simulagdo computacional, em cada um dos
nés com medicdo, ao longo de todo o periodo de registo, expressa através da seguinte funcéo
de erro:
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@ Area de influéncia de um n6 é a zona da rede circundante ou na vizinhanga do né.

) N6 de uma rede é um ponto de confluéncia de vérias condutas, uma seccio de mudanca de caracteristicas da
conduta ou um ponto onde existe um érgdo hidraulico qualquer.

®) Area efectiva de fuga, Ar, é 0 produto do coeficiente de vazao, Cy, pela &reareal dafuga, A.

@ Calibragdo de um sistema hidraulico corresponde & determinagdo das caracteristicas resistentes de todas as
suas condutas, traduzidas pela rugosidade absoluta k.



sendo H" e H;, os valores das cotas piezométricas medida e calculada, respectivamente, num
determinado n6 e num dado instante; M, o0 nimero total de medicdes efectuadas.

O vador minimo de ¢ correspondera ao ponto em que a sua derivada em ordem a cada
uma das incognitas a; (areas de fuga e/ou rugosidade das condutas) sgja nula. No presente
estudo, admitiu-se que a rede se encontrava bem calibrada sendo as Unicas incognitas as areas
de fuga.

Tratando-se de um problema de determinacdo de raizes de uma equacdo, pode
recorrer-se a0 método de Levenberg-Maguardt para a sua resolucdo, sendo a solucdo dada
iterativamente por:
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onde n, representa 0 nimero da iteracdo; a, o vector das incognitas a (&reas de fugas); | , uma
constante de relaxacdo para acelerar o processo de convergéncia; | é a matriz identidade
(li=1; 13=0 com itj); G, a matriz Gradiente e H*, a matriz Hessiana definidas,
respectivamente, por:
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O segundo termo da equacao (4) pode ser desprezado uma vez que, proximo da solugéo,
o termo (H;"™-H;) é muito pequeno. Exprimindo as matrizes Gradiente e Hessiana em termos da
matriz Jacobiana J, tal que G=-2J"{H™-H} e H*=2J"J, a equac3o (2) toma a seguinte forma:
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sendo J, amatriz jacobiana, definida por:
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ndmero de fugas possiveis, L

As derivadas sdo calculadas numericamente, por diferencas finitas, através da smulacéo
sistemética do sistema hidréulico L+ 1 vezes (sendo L o nimero de ndés com possiveis fugas),



mantendo as areas de fuga iguais as da iteracdo n, e introduzindo, em cada simulagcdo, uma
pequena perturbacdo na area de fuga para a qual se pretende calcular a derivada. A primeira
simulacdo computacional permite a determinacéo dos valores das cotas piezométricas nos nés
com medicdo, para os vaores das areas de fuga relativas a iteracdo n, organizadas no vector
H{a}". Cada uma das L simulagdes seguintes tem como objectivo a determinacdo da resposta
do sistema (em termos de cota piezométrica), a uma peguena perturbacdo Da;, introduzida no
no i -vector H;({a} "+Da;).

Conhecidos os valores das cotas piezométricas sem e com as perturbagdes Da;, calculam-
se numericamente as derivadas pela diferenca entre o vector H;({a} "+Da;) e H{a}":

i, (e +oay)- Hi((a)) @
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O valor de Da devera ser relativamente pequeno por forma a ndo conduzir a grandes
afastamentos da solucdo analitica, por outro lado, ndo devera ser demasiado pequeno para nao
se confundir com os erros de aproximagao do compilador.

Todas as derivadas sdo reunidas na matriz Jacobiana e os valores das &reas de fuga
relativas a estaiteracdo n+1 sdo calculadas utilizando a equacdo (5). Esta equacéo devera ser
resolvida iterativamente, alterando, em cada passo de calculo, os valores dos parametros - as
areas das fugas e/ou a rugosidade absoluta das condutas - por forma a tornar os valores das
medicdes tdo proximos quanto possivel dos calculados. O processo iterativo terminara logo
gue as alteracfes nos parametros, a;, sgjam desprezavels.

2.2.1 - Programade céalculo

Desenvolveram-se dois modelos mateméticos: programa LEAKSEEK, que permite
detectar sistematicamente a locaizacdo de fugas num sistema hidraulico, desde que sgjam
conhecidas todas as condigdes de fronteira do sistema e sgjam fornecidas medigdes em alguns
dos nés, e o programa REDE que permite simular o funcionamento do sistema em regime
varidvel. Os modelos funcionam indiferentemente para condices de regime permanente e de
regime variavel.

A aplicacéo do método de Levenberg-Maquardt (programa LEAKSEEK), a0 caso em
estudo, pode resumir-se NoS seguintes passos.

0] Arbitrio de um vaor inicial para as possiveis areas de fuga {a}, por exemplo
todas as areas de fugaiguais a zero.

(i)  Simulagdo computacional do sistema recorrendo ao programa REDE e céculo
do valor dafungéo c{a} por (1).

(i)  Escolhade um valor relativamente pequeno paral , por formaanéo instabilizar o
sistema



(iv)  Céculo da matriz jacobiana, J, recorrendo & simulagdo sistemética do sistema
hidraulico L vezes, através do programa REDE.

(v)  Célculodo valor de{a}™"

n+l)

(vi)  Cdélculo do vaor dafuncdo c({a}

(vii) Sec({a}™ 3 c({a}") entdio aumenta-se | , mantém-se a solucéio {a} " igual & da
iteracdo anterior e retorna-se ao passo (iv).

Se c({a}™) < c({a}") entdio diminui-se |, actualiza-se a solucdo {a}" com
{a}™", e retorna-se ao passo (iv).

A condicdo de paragem é dada pelaiteracdo em que ¢ diminui de um valor inferior aum
erro previamente estipulado, ou quando é muito préximo de zero. Nunca se deve parar as
iteracBes, numa situacdo em que ¢ aumente, porque isso SO mostra que a solucdo ainda néo
convergiu.

O programa LEAK SEEK apresenta como resultados, a quantificacéo da &rea do orificio
da fuga em cada um dos nés indicados a partida, como tendo possivels fugas. Este resultado
ndo indica com rigor a localizagdo de uma fuga, mas uma zona com maior probabilidade de
esta se encontrar. Para a localizag8o exacta das fugas, deverdo ser criados nés auxiliares de
célculo, navizinhanga dos nés com probabilidade de a terem, e 0 processo devera ser repetido,
utilizando os mesmos valores de medicéo.

3 - APLICACOESNUMERICAS

Aplicou-se a técnica atrés descrita a dois sistemas hidréulicos. Os valores das medigdes
de pressdo foram gerados através da simulagdo computacional do sistema hidréulico com
fugas. Foi adicionado um erro aeatério as medi¢cdes de cerca de 2-4% por forma a ter em
conta os erros cometidos pelos aparelhos de medicdo. A técnicafoi aplicada utilizando registos
de pressdo para situacdes de regime permanente e de regime variavel.

3.1 - Deteccéo de fugas num sistema simples - Sistema 1

O Sistema 1 é constituido por uma conduta de caracteristicas uniformes (D=0.2 m;
c=250 m/s; k=0.0009 m, L=160 m), com um reservatério (RES), a montante, e uma estrutura
de controlo de caudal com saida para a atmosfera (ECA), a jusante. Foram estudados dois
sistemas hidraulicos (Figura 2): Sistema 1A - caracterizado pela existéncia de trés fugas nos
nés 2, 3 e 4, cuja area efectiva Ar é 0.00001, 0.0001 e 0.00001 m?, respectivamente, as quais
correspondem caudais relativos de fuga Qf/Q de 0.55%, 5.50% e 0.55%; Sistema 1B -
caracterizado por uma fuga isolada no trecho 4, a distancia X do n6 3, com uma érea efectiva
Ar de 0.00001 (Qr/Q de 0.55%).

Admite-se que as fugas se encontram em qualquer dos nés 2, 3 e 4. Sdo efectuadas
medicdes, apenas, no nO 5, durante um periodo de 5 s, com um intervalo de aquisicdo Dt de
0.1 s, em duas situagOes respectivamente: em regime permanente e durante a ocorréncia de um



regime transitorio provocado por uma manobra linear de fechamento da ECA com uma
duracéo de 2 s. Os resultados sd0 expressos em termos da evolucdo da area relativa de fuga
Aril A (sendo Ari, a &rea de fuga correspondente aiteracéo i e Ar, a arearea de fuga) ao longo
das vérias iteracOesii.
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Figura 2 — Topologia dos SISTEMAS 1A e1B
Andlise do SISTEMA 1A

No que se refere, ao registo de medigdes no nd 5, em regime variavel ou permanente,
verifica-se que no caso de andlise em regime variavel, o processo de convergéncia é bastante
mais rapido (Figura 3). O que se justifica pelo facto de um regime variavel ser equivaente a
uma sucessdo de regimes permanentes correlacionados entre s, transportando muito mais
informagdo sobre 0 sistema. Nas mesmeas figuras, apresenta-se a evolugdo da fungéo de erro ¢
e da constante de Levenberg-Maguardt | , durante o processo iterativo. Préximo da solucéo,
estes tendem para valores muito pequenos, 0 que prova a convergéncia do método.
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Figura 3 - Convergéncia das areas relativas de fuga, utilizando medic¢des de regime
permanente e regime variavel no né 5



Anélise do SISTEMA 1B

Andisaram-se trés localizagdes de fuga ndo coincidentes com os nés: a fuga localizada a
uma distancia relativa X/L do n6 3 de 25%, 50 % e 75 %. Admitiu-se que a &rea de influéncia
da fuga estaria associada aos nés 2, 3 e 4, ndo existindo nenhum né na seccéo da fuga. Os
resultados apresentam-se na Figura 4.

Se afuga se localizar mais préximo de um dos nos de extremidade do trecho, 0 método
aponta para esse nd como o correspondente a érea de influéncia da fuga, embora, atribua ao né
da outra extremidade, uma contribui¢do com uma parcela rel ativamente pequena para a area de
fuga. Por exemplo, para X/L=25%, a érea de fuga correspondente ao n6 3 é cerca de 95% da
real e no n6 4 é 5%,; para X/L=75%, a &rea de fuga correspondente ao n6 3 é cerca de 10% da
real e no no 4 € 90%.

Se a fuga se localizar exactamente a meio do trecho, 0 método aponta os dois nés de
extremidades como correspondendo a area de influéncia da fuga, mas com pesos diferentes
Para X/L=50%, a area de fuga correspondente ao n6 3 é cerca de 70% dareal e non6 4 é
30%. Isto deve-se ao facto de a cota piezométrica no né se montante ser superior a do né de
jusante. A determinacdo da localizacdo exacta da fuga pressupbe que o trecho 4 sga
discretizado em mais nGs e que 0 processo sgja repetido.
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3.2 - Detecgéo de fugas numarede - Sistema 2

O SISTEMA 2 é constituido por uma rede de condutas de caracteristicas uniformes
(D=0.2 m; c=1000 m/s; k=0.0009 m; L=100 m), com um reservatério (RES), a montante, e
uma estrutura de controlo em reservatério (ECR), a jusante (Figura 5). Foram estudados dois
sistemas (Figura 5): SISTEMA 2A - caracterizado pela existéncia de trés fugas nos nés 3, 6 e 8,
cuja &ea efectiva Ar € 0.00002, 0.00001 e 0.00003 m?, respectivamente, & quais
correspondem caudais relativos de fuga, Qf/Q, de 2%, 3.5% e 2.5%; SISTEMA 2B -
caracterizado por uma fuga isolada no trecho 9, a distancia X do n6 6 e X; do né 7, com uma
&rea efectiva Ar de 0.00001 (Qr/Q de 1%).
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Figura5 — Topologia darede - SISTEMAS2A e 2B

Nos dois sistemas admite-se que as fugas se encontram em qualquer dos nos entre 2 e
10. Sdo efectuadas medigdes de pressdo, nos nos 4, 8 e 11, durante um periodo de 5 s, com
um intervalo de aquisicdo Dt de 0.1 s, para as situagOes de regime permanente e durante a
ocorréncia de um regime transitério (provocado por uma manobra linear de fechamento da
ECR com uma duragdo de 2 s). Os resultados sdo apresentados em termos de érea efectiva Ar
de fuga.

Anélise do SISTEMA 2A

Apresenta-se na Figura 6, a evolugdo das areas de fugas nos diversos nds com base em
medicdes efectuadas em regime variavel. Para os dados de regime varidvel, na 12 iteracdo, o
método aponta imediatamente para os nés com fugas estimando a dimensdo destas ainda que
com um erro de 10 a 20%. A convergéncia para a solugdo ocorre no fina de 4 iteracOes,
conduzindo a estimativas de &reas de fuga com erros inferiores a 3%.

Anélise do SISTEMA 2B

Andisaram-se trés | ocalizagfes de uma fuga ndo coincidente com nenhum né do sistema:
afuga localizada no trecho 9, a distancia relativas X¢/(Xs+ X7) do n6 6 de 25%, 50 % e 75 %.
Admitiu-se que a &rea de influéncia da fuga estaria localizada entre os n6s 2 e 10. Utilizaram-se
as medicOes relativas ao regime transitério nos nos 4, 8 e 11. Os resultados apresentam-se na
Figura7.

Anadogamente a0 SISTEMA 1B, 0 método aponta para as areas de influéncia da fuga
correspondentes aos nés de extremidade do trecho onde esta se encontra, n0 6 e 7.
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Figura 7 - Convergencia das areas relativas de fuga, utilizando medigoes de regime variavel nos nés 4, 8 e 11




No entanto, porque se trata de uma rede de distribuicdo, sistema hidraulico mais
complexo do que 0 SISTEMA 1, o facto da estimativa da érea de fuga ser superior num dos nés
de extremidade, ndo significa necessariamente que a fuga se encontre mais proximo deste no.
Repare-se, por exemplo, na situagdo Xe/(Xs+ X7)=50m/50m, em que a &rea de fuga do n6 6 é
muito superior & do né 7 - Ar (N66)=0.0000088m" e Ar (n67)=0.0000038m?" - indiciando uma
maior proximidade desta ao primeiro, o que é falso.

Se a fuga estiver localizada mais proxima de um dos nés de extremidade do trecho, o
método aponta para esse nG como 0 correspondente a area de influéncia da fuga, embora
atribua a0 n6 da outra extremidade, uma aea de fuga Por exemplo, para
Xol (Xs+ X7)=75m/25m, a &rea estimada de fuga correspondente ao né 6 é cerca de 30% da real
eno no 7 é 65%.

No entanto, para qualquer dos casos estudados, ndo ha duvida que a fuga se localiza no
trecho 9 entre os nés 6 e 7, uma vez que S0 agueles para os quais a area de fuga € maior. A
localizagdo da fuga seria determinada com rigor, discretizando o trecho 9 em mais nos de
célculo e repetindo o0 processo até que a distancia entre dois nds sucessivos com fuga sgja
suficientemente pequena.

3.2.1 Conclusdes gerais e dificuldades préticas de aplicacdo

A técnica utilizada indica efectivamente as zonas com maior probabilidade de sofrerem de
fugas. O processo € bastante eficaz quando os nés de célculo coincidem com as secgBes das
fugas; caso contrério, aponta para os nés adjacentes a mesma com ponderacoes diferentes da
area de fuga. Estas ponderacBes podem, ou ndo, ser indicadores de uma maior proximidade da
fuga a um dado n6 de célculo, no entanto, sG0 mais sensivels a pressdo nos nos, atribuindo,
normalmente, uma maior &rea de fuga ao né de extremidade do trecho com fuga com maior
pressao.

No presente estudo, verificou-se que a utilizacdo de medicOes efectuadas em regime variavel é
mais vantgjoso do que as de regime permanente uma vez que estas transportam muito mais
informagdo correspondente a uma sucessdo de diversos regimes permanentes. Embora o
processo de convergéncia segja mais rapido utilizando os dados de medicéo de regime variavel,
nem por isso o tempo de célculo é menor, uma que o volume de dados envolvidos, decorrentes
dos diversos instantes de tempo, € maior. Por outro lado, de acordo com LIGGETT e CHEN
(1995), este tipo de andlise ndo é tdo sensivel aos factores de resisténcia a0 escoamento
sobressaindo o efeito das fugas. Porque utiliza um grande volume de dados permite efectuar a
calibracdo do sistema em simultaneo com a deteccdo de fugas embora o processo de
convergéncia para os factores de resisténcia a0 escoamento sgja muito mais lento. Permite,
ainda, efectuar a monitorizacdo continua do sistema.

Porque a técnica apresentada pressupde o célculo sistematico das derivadas em cada iteracéo
para todos os nés com medicdo e durante todo o periodo de célculo, pode tornar-se moroso
para um sistema com muitos nés com possiveis fugas.

Colocarse, também, o problema de qual a relacdo entre o nimero de nés com medicdo
necessarios para a deteccdo de fugas e 0 nimero de nés da rede. Empiricamente, os resultados
mostraram que a relacdo € de 1 para 3, sendo os nés da rede, ndo o0 nimero total de nés de



célculo mas 0 nimero de nos principais (confluéncia de vérias condutas ou secgBes com outros
0rgdos). No entanto, a optar por uma técnica desta natureza para casos reais exige que sgja
efectuada uma andlise de sensibilidade mais detalhada com ensaios experimentais e testes em
campo.

4 -MONITORIZACAO E CONTROLO PERMANENTE DE REDES

Face as técnicas e aos métodos existentes para a deteccdo e localizacdo de fugas, e ao
apresentado neste trabalho, sugere-se uma nova metodologia com base na monitorizacéo
continua de redes de distribuicdo de &gua.

A ideia base seria associar a técnica apresentada, a um sistema SCADA® ou de
telegestdo com medicles de pressdo e de caudal em pontos estratégicos da rede, permitindo,
assim, o controlo permanente do estado da rede em termos de fugas e roturas, evolucéo dos
consumos, estado de conservacdo das condutas e controlo do funcionamento de outros
0rgdos. Sempre que se detectasse uma anomalia com carécter de fuga ou de rotura numa dada
Zong, ou se instalavam mais pontos de medi¢do, ou se recorreria a uma das técnicas existentes
de deteccéo de fugas.

Todos os dados seriam reunidos numa estacdo central onde estaria instalado um
computador que compilaria toda a informagdo e a trataria com base no modelo matematico,
LEAKSEEK. A implementacdo deste sistema teria de ser efectuada em trés fases. Na primeira
fase, seriam recolhidos todos os dados, analisada a rede e definidos os pontos de medicédo, de
preferéncia em pontos de fécil acesso, por exemplo caixas de vavulas. Estes dados seriam
provenientes de Sistemas de Informacdo Geogréfica e Bases de Dados de Clientes
(consumidores). Numa segunda fase, seria instalado todo o equipamento de medicdo e
caibrado o modelo matemético desenvolvido para a deteccdo de fugas, ou sgja, seriam
automaticamente determinados os factores de resisténcia ao escoamento e as fugas existentes.
Na terceira fase, seria posta em pratica a técnica de monitorizacdo continua do sistema
utilizando o modelo desenvolvido.

Poderiam ser utilizados dois tipos de dados. os resultantes de grandes choques
hidraulicos na zona provocados por manobras de vavulas, bombas e eventua mente roturas, e
os relativos ao regime permanente nocturno. Os dados seriam analisados em conjunto e as
conclusdes resultariam da andlise das duas situacbes. Os dados seriam recolhidos em
simulténeo em todos os pontos de medicdo e analisados por periodos compativeis com a
frequéncia de aquisicdo dos aparelhos de medicdo de pressdo e de caudal e com a capacidade
do computador.

Antes de prosseguir com outra técnica mais apurada para a deteccdo e localizacdo de
fugas, teriam de se analisados os consumos nocturnos, as ligagbes clandestinas e as néo
contabilizadas (por exemplo, lavagem de ruas e rega de jardins). Se nada justificasse o0s

@) Supervisory Control and Data Acquisition ou SCADA é um sistema de terminais de recolha de dados da
instrumentacdo existente numa dada zona, em comunicacdo com uma unidade central, permitindo controlar o
funcionamento darede e alertar para eventuais problemas que possam ocorrer.



consumos e as quedas de pressdo localizadas, entdo seriam possivelmente fugas ou roturas.
Nessas zonas, teriam de ser aplicados outros métodos como sgam o Step-testing ou o
subzonamento e, posteriormente a técnicas para a localizagcdo em pormenor (por exemplo,
métodos acuisticos).

A técnica de deteccdo e localizacdo apresentada associada a um sistema de telegestdo
gue transmita para uma unidade central, via telefone ou via radio, as medicdes de pressdo (ou
de caudal) efectuadas e, associada a sistemas de informacdo geogréfica e bases de dados
diversas, que permitam caracterizar fisica e hidraulicamente a rede, permitird um controlo
eficiente do funcionamento hidréulico da rede em simulténeo com a detec¢do e localizacdo de
fugas (Figura 8).
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Figura 8 - Sistema integrado de detec¢do e localizacdo de fugas

SIMBOLOGIA

A:  : Areaéfectivade fuga [L7]
a,  : Parametro desconhecido (érea de fuga ou coeficiente de resisténcia ao escoam.) [-]
c : Celeridade das ondas elasticas [LTY
D : Diametro interno da conduta [L]
G : Matriz gradiente [-]
Hi : Cota piezométrica calculada no né [L]
H™ : Cota piezométrica medida no n6 [L]
H*  :Matriz Hessana [-]
J : Matriz Jacobiana [-]
k : Rugosidade absoluta da conduta [L]



L : Comprimento da conduta [L]

M : NUmero de medi¢des [-]

N  : NUmero denés [-]

Q :Cauda [L3T]
Qr : Cauda defuga [L3T]
T  : NUmero de instantes de tempo [-]

X : Disténcia dafuga a uma seccéo de referéncia (por ex. avalvula) [L]

¢ :Fungiodeerro [L7]
Da; : Acréscimo de érea de fuga [L7]

I . Constante de relaxagéo [-]
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