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RESUMO

No Brasil os indicadores de desempenho do setor de saneamento mostram uma alta ineficiéncia, apesar de nos
Gltimos 10 anos ter sido observada uma reducdo de 6% no total das perdas, cerca de 40% do total de agua
produzida ainda é desperdicada, quando, segundo o Banco Mundial, o valor aceitavel para os paises em
desenvolvimento est entre 4% e 8%. Outro ponto a ser observado diz respeito a qualidade das informacGes
disponiveis na grande rede mundial de computadores quando o assunto é “perdas em sistemas de distribuicdo
de agua”, com informacdes dispersas ou apenas sobre agdes gerenciais pontuais no monitoramento ou na
apresentacdo de dados histdricos sobre as perdas. Problema recorrente de relevancia mundial, as perdas sédo
responsdveis por substanciais prejuizos financeiros, sociais e ambientais, tanto as empresas quanto a
sociedade, além de inferir em questdo ambiental quando forgam & exaustdo os mananciais de agua no intuito
de suprir a demanda de consumo. O objetivo desta pesquisa foi identificar a producéo cientifica e literatura
cinza disponivel a fim de encontrar quais sdo 0os métodos, técnicas ou tecnologias utilizadas para detectar e
mitigar os efeitos das perdas em sistemas de distribuicdo de agua. O trabalho foi executado em duas etapas. Na
primeira, realizou-se uma revisdo de literatura e, posteriormente, um mapeamento sistematico da literatura a
fim de identificar evidéncias publicadas na area de estudo. Dos estudos realizados podemos destacar uma
importante contribuicdo, em fungdo de perdas em sistemas de distribuicdo de 4gua, identificando como sdo
detectadas, quais sdo estratégias utilizadas para combater as perdas, e quais sdo as ferramentas ou métodos que
auxiliam durante este processo.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento, indicador de desempenho, perdas de agua, sistema de distribuicdo de
&gua, revisdo sistematica.

INTRODUCAO

A é4gua é um recurso natural limitado e seu consumo descontrolado leva a exaustdo dos mananciais,
ocasionando questdes de ordem ambiental e agravando questfes de ordem social quando da ocorréncia de
desabastecimentos ou impossibilidade de fornecimento de &gua para a populagdo. Considerando as
recomendagdes da (WHO, 2011) o acesso aos servi¢os de saneamento basico devem englobar o fornecimento
da agua tratada de forma ampla e irrestrita a populacéo, no intuito de prover qualidade de vida por meio da
promocao a salde.

Em face a escassez de &gua vivida nos Ultimos anos a boa gestdo dos recursos hidricos assume um papel
prioritario nas defini¢des de politicas publicas, pois impactam severamente nos diversos setores econdémicos
da sociedade, no meio ambiente e na qualidade de vida da populacdo. (EPA, 2010).

Um dos aspectos importantes observados no setor de saneamento sdo as perdas de agua, que ocorrem durante
todos 0s processos operacionais do sistema de abastecimento de agua. Apesar de sua menor representatividade
no consumo, em média 30% do consumo total, as maiores perdas de agua sdo encontradas com maior
frequéncia nas redes de distribuicdo urbanas que fornecem agua para os setores da indistria e comércio e para
0 consumo residencial.

As perdas séo de fato inerentes, mas indesejaveis, aos sistemas de abastecimento de 4gua. Constituem o indice
de perdas, um dos principais indicadores de desempenho das empresas do setor de saneamento. Reduzir as
perdas, em todo o sistema de abastecimento, se mostra como um grande desafio do setor, na medida que afeta
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diretamente os aspectos social, financeiro e ambiental quando da disponibilidade de agua para captagdo e
posterior oferta. Por isto se faz necessario o devido controle através da gestdo das perdas, possibilitando o
melhor aproveitamento da capacidade hidrica. Este trabalho teve como objetivo geral realizar um mapeamento
sistematico da literatura, no intuito de identificar quais métodos, estratégias e ferramentas séo utilizadas para
detectar e combater as perdas em sistemas de distribuicdo de agua. Foi realizado um mapeamento sistematico
da literatura que avaliou a literatura cinza disponivel e a producdo cientifica de empresas e pesquisadores da
area de saneamento;

O trabalho foi executado em duas etapas. Na primeira, realizou-se uma revisdo de literatura, comumente um
passo inicial em qualquer pesquisa empreendida, utilizada para confirmar a escolha da area de pesquisa a ser
trabalhada e para identificar evidéncias publicadas na &rea de estudo. Também fornece uma concepgo inicial
sobre o corpo de conhecimento. Posteriormente, investigou-se através de um mapeamento sistemético da
literatura, um tipo de investigacdo cientifica considerado como estudo observacional de trabalhos anteriores ou
estudo de recuperacdo e analise critica da literatura. Amplamente sdo utilizadas as recomendagdes propostas
por (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) que dividem o processo de conduzir um mapeamento sistematico
em 3 passos: a) planejamento; b) conducdo; e, c) relato. O planejamento tem como saida o protocolo do
mapeamento contendo 0 escopo e as questdes de pesquisa que levam a construgdo de uma expressao geral de
busca. Na conducdo da pesquisa os trabalhos sdo identificados e os dados sdo extraidos, neste momento
também é feita a sintese e analise dos dados. Por fim, no relato é produzido um relatério final de resultados
que encerra o processo de mapeamento tendo como saida o resultado final e discussdo dos dados.

Dos estudos realizados podemos destacar uma importante contribuicdo, em fungdo de perdas em sistemas de
distribuicdo de &gua, identificando como sdo detectadas as perdas, quais estratégias para combater as perdas
sdo utilizadas, e quais sdo as ferramentas ou métodos que auxiliam durante este processo.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia Pernambucana de
Saneamento (Compesa), juntamente com o Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica, do Centro de
Tecnologia e Geociéncias, da Universidade Federal de Pernambuco.

MATERIAIS E METODOS

A revisdo da literatura pode ser sintetizada como o processo de perquirir, analisar e representar o corpo do
conhecimento em torno de um tema de pesquisa especifico, através da analise do material disponivel a
consulta e de contetdo relevante, apresentado sob a forma de livros, artigos cientificos, teses e dissertacGes,
relatério e manuais.

N&o devendo, entretanto, negligenciar a importancia do contelldo conhecido como literatura cinza, material
amplamente produzido por empresas ou 6rgdaos governamentais e disponivel a consulta, mas por vezes nao
indexado em motores de busca.

Dentre os métodos utilizados para realizar uma revisdo de literatura existe 0 Mapeamento Sistemético da
Literatura (MSL), bastante difundido e utilizado na academia é projetado para ser meticuloso, formal e
auditavel, permitindo a facil replicagdo por outros pesquisadores. Na Figura 1 é ilustrada uma visao expandida
dos processos de mapeamento sistematico da literatura contendo um resumo de atividades e saidas.

Amplamente so utilizadas as recomendagfes propostas por (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) que
dividem o processo de conduzir um mapeamento sistematico em 3 fases:

a) planejamento, tem como saida o protocolo do mapeamento contendo o escopo e as questdes
de pesquisa que levam a construcdo de uma expressdo geral de busca;

b) conducdo da pesquisa, os trabalhos sdo identificados e os dados sdo extraidos, neste
momento também ¢é feita a sintese e analise dos dados;

c) relatério de resultados, encerra o processo de mapeamento tendo como saida o resultado
final e discussdo dos dados.
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Figura 1: Viséo expandida dos processos de MSL

Existe muito material a respeito do tema deste trabalho que ndo é acessivel através dos motores de busca, por
este motivo foram incluidos manualmente no mapeamento sistematico.

Para documentos classificados como literatura cinza, manual ou relatdrio técnico, foram executadas buscas
manuais nos repositérios de documentos digitais das principais associacdes internacionais da area de
saneamento e nos repositérios do Ministério das Cidades do Governo Federal do Brasil.

a) Ministério das Cidades do Governo Federal do Brasil:
e — SNSA — Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental;
e —PMSS - Programa de Modernizacéo do Setor de Saneamento;
e — SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento;
b) EPA - United States Environmental Protection Agency;
¢) ILMSS Ltd - International Leakage Management Support Services.

A SNSA tem como missdo assegurar a populacdo seus direitos humanos fundamentais de acesso & agua
potavel em qualidade e quantidade suficientes e tem como objetivo promover o avanco do setor de
saneamento rumo a universalizacdo do abastecimento de &gua potavel, esgotamento sanitario, gestdo dos
residuos sélidos urbanos, além do adequado manejo das aguas pluviais urbanas, com o consequente controle
de enchentes.

O PMSS é um instrumento permanente de apoio a gestdo das politicas de saneamento do Governo Federal do

Brasil, tem suas acfes voltadas a criacdo das condi¢cBes propicias a um ambiente de mudancas e de
desenvolvimento do setor de saneamento no pais. (FRANGIPANI, 2007)

O SNIS é o maior e mais importante sistema de informagdes do setor de saneamento brasileiro. O sistema
possui uma base de dados que contém informacGes e indicadores sobre a prestagcdo de servicos de agua e
esgotos e de manejo de residuos sélidos urbanos.

A agéncia EPA trata nos Estados Unidos de questfes ambientais e consequentemente do uso da agua, possui
um corpo cientifico voltado, entre outros temas, a estudos sobre sustentabilidade no uso da agua.

A organizacdo ILMSS Ltd foi criada para promover estudos e melhorias sobre as praticas de gestdo das perdas
de agua. Possui membros em diversos paises, inclusive no Brasil.

Para os trabalhos classificados como dissertacoes, teses, artigos cientificos, livros e capitulos de livro, foram
executadas buscas nos indexadores de trabalhos cientificos recuperados a partir da busca por base no portal
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Periédicos CAPES! para as areas de engenharias e subareas engenharia elétrica, eletronica e
telecomunicacdes. Na Tabela 1 é apresentada a relagdo de fontes de pesquisa utilizadas neste trabalho.

A partir destas fontes de pesquisa especificadas foram recuperados trabalhos nos idiomas inglés e portugués
produzidos ou publicados nos dltimos 10 anos, de 2006 a 2016, que sdo de interesse devido a estes
apresentarem conceitos e estratégias mais atuais e diretamente relacionados ao tema da pesquisa. Entretanto
houveram alguns trabalhos além deste periodo devido ao grau de reconhecimento que lhes é conferido.

QUESTOES DE PESQUISA

As seguintes questBes de pesquisa foram levantadas no intuito de prover conhecimento acerca do tema de
perdas em sistemas de distribuicdo de &gua:

Q1 - Como sdo detectadas as perdas em sistemas de abastecimento de 4gua?
— esta questdo objetiva identificar quais s@o as propostas estudadas pela academia para
solucéo do problema de perdas.

Tabela 1: Fontes de pesquisa

Tipo Fonte Endereco
SNSA http:/ /www.cidades.gov.br/sancamento-cidades
3 i PMSS http://www.pmss.gov.br
Literatura cinza : ) )
SNIS http: //www.snis.gov.br
EPA https://www.epa.gov
ILMSS http: //www.leakssuite.com

Indexadores

ACM Digital Library
Engineering Village

Emerald

IEEE Xplore digital Library

ProQuest

ScieELO

ScienceDirect

Seopus

Taylor & Francis Online
Web of Science

Wiley Online Library

http://dLacm.org

https:/ /www.engineeringvillage.com
wtp:/ S www.emeraldinsight.com
http:// g

http: //www.emeraldinsight.com
ttp:/ fsearch.proguest.com
http://

http: //search.scielo.org

wtp:/ S www.sciencedirect.com
http://

tps:/ [ www.scopus.com

https:// I

ttp:/ S www. tandfonline.com
http://

wtps:/ fwww.webofknowledge. com
https:// bofk ledg

http://onlinelibrary.wiley.com

Q2 - Que estratégias sdo utilizadas para combater as perdas em sistemas de distribuicdo de

agua?

— com esta questdo se busca conhecer quais sdo as acdes executadas para gestdo das perdas
ou de maneira preventiva identificar e evitar que elas ocorram.

Q3 - Existem ferramentas ou métodos que auxiliam no processo? Quais sao?
— por fim esta questio tem como objetivo identificar quais sdo as ferramentas
computacionais ou aplicacdo de modelos matematicos que sdo utilizados para apoiar a
deteccdo das perdas.

EXPRESSAO DE BUSCA

O processo que leva a construgdo de uma expressdo geral de busca inicia pela definicdo das palavras-chave a

partir de estudos primarios.

! http://www.periodicos.capes.gov.br
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Consultando a literatura disponivel sobre o tema deste trabalho foram elencadas as principais palavras-chave,
ou keywords, que referenciam perdas em sistemas de distribuicdo de dgua. Na Tabela 2 estdo relacionadas
palavras-chave elencadas para este trabalho.

A expressdo de busca foi determinada com base em refinamento das palavras-chave no intuito de cobrir ao
maximo a ocorréncia de sindbnimos e variacdes linguisticas. A seguir sdo exibidas as expressdes de busca para
os idiomas determinados, cada expressdo foi posteriormente adaptada para as peculiaridades dos buscadores
nas respectivas fontes de pesquisa.

Expressdo de busca em inglés
((control OR detect ) AND ( losses OR leak OR leakage ) AND water AND ( ( distribution OR supply ) AND ( network OR system ) ) )

Expressdo de busca em portugués
( ( controlar OR detectar ) AND ( perdas OR vazamento ) AND ( ( rede OR sistema ) AND ( abastecimento OR distribuicao OR
fornecimento ) ) AND agua )

Tabela 2: Palavras-chave de pesquisa

Idioma principal (inglés) Idioma secundirio (portugués)

water losses perdas de agua

leak or leakage on transmission and distribu- | vazamento nas adutoras e redes
tion mains

leak or leakage on service connections vazamento nos ramais

control water losses controlar perdas de Agua

detect water losses detectar perdas de dgua

water (distribution or supply) network rede de (abastecimento ou distribuigio ou for-

necimento) de agua

water (distribution or supply) system sistema de (abastecimento ou distribuicao ou
. A \ G
fornecimento) de dgua

PROCEDIMENTOS PARA BUSCA DE PUBLICAGCOES

Foram executadas buscas em mecanismos digitais a partir de seus respectivos websites, de acordo com a
segmentagéo:
a) para documentos classificados como literatura cinza, documentacdo ou relatério técnico,
executada busca manual pelo tema perdas em sistemas de distribuicdo de agua:
e nos “websites” das associacfes internacionais especializadas na area de saneamento;
e nos repositérios de documentos digitais do Ministério das Cidades do governo federal
brasileiro;
b) para trabalhos de dissertacGes, teses, artigos cientificos, livros e capitulos de livro:
¢ indexadores de trabalhos cientificos.

CRITERIOS PARA SELECAO DAS FONTES DE PESQUISA

Com relacéo a literatura cinza é tacito o conhecimento dos repositorios de documentos digitais das principais
associagdes nacionais e internacionais da area de saneamento, hd também os repositérios do Ministério das
Cidades do Governo Federal do Brasil que sdo abertos e de livre consulta. Quanto aos indexadores de
trabalhos cientificos, foi necessario atentar para que:

a) o indexador deve ser acessivel através de redes vinculadas a CNPQ/CAPES;

b) o indexador deve retornar trabalhos cientificos disponiveis para leitura na integra, acessados
através de redes vinculadas a CNPQ/CAPES;

c) o indexador deve aceitar strings de busca compostas por operadores légicos, conforme a
secdo EXPRESSAO DE BUSCA, e adaptadas de acordo com as regras estabelecidas por
cada mecanismo de busca;

d) o indexador deve exportar o resultado da consulta no formato bibtex ou disponibilizar outro
formato semelhante; e,
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e) o indexador deve estar escrito e retornar trabalhos em algum dos idiomas definidos.

CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Esta etapa é composta pela selecdo de trabalhos com base em critérios de inclusdo e exclusdo, selecdo dos
estudos primarios e finalmente pela catalogacdo dos trabalhos relevantes com base nos critérios estabelecidos:

a) o trabalho deve estar relacionado ao escopo desta pesquisa;
b) o trabalho deve estar escrito em algum dos idiomas definidos;
c) o trabalho deve estar disponivel na integra para leitura, acessado através de redes vinculadas
a CNPQ/CAPES;
d) quando recuperado a partir de indexadores de trabalhos cientificos devera ser:
e — um artigo publicado em periddico, revista ou anais de conferéncia, article ou
inproceedings;
e —livro, book ou booklet;
e — capitulo de livro, inbook ou incollection;
e —teses e dissertacdes, masterthesis ou phdthesis;
e) quando recuperado a partir de repositorios de literatura cinza:
e —documentacdo técnica, manual;
e — relatério técnico, techreport;
f) o trabalho de ter sido produzido dentro do periodo de 10 anos, de 2006 até 2016.

CONDUCAO

A identificacdo e sele¢do dos estudos foram executadas de acordo com o protocolo estabelecido.

Tabela 3: Resultado do mapeamento sistematico

Fonte de busca Aceitos Duplicados Fase 1 Fase 2 Incluidos
ACM 71 21 35 17 8
Engineering Village 302 90 148 T4 37
Emerald Insight 34 10 16 8 1
IEEE 185 55 91 45 22
ProQuest 195 H8 95 47 23
Scielo 6 1 3 1 0
Science Direct 378 113 185 92 46
Scopus 768 230 376 188 94
Taylor & Francis Online 40 12 19 9 4
Web of Science 127 35 62 31 15
Wiley Online Library T2 21 35 17 3
Total 2178 649 1065 529 261

Foi utilizada ferramenta StArt2 para apoiar o processo de conducdo, organizacdo e analise dos estudos
primarios na primeira fase de selecdo. Na segunda fase foi utilizado o Microsoft Excel para organizar e
analisar os dados.

Apos execucdo de busca nas fontes de pesquisa relacionadas, foram recuperados inicialmente 2.178 estudos,
apos a aplicacdo dos critérios de selecdo através da analise do titulo e do resumo restaram 1.065 trabalhos. Dos
quais ap6s nova aplicacdo dos critérios de selecdo, restaram 529 trabalhos, conforme resumido na Tabela 3.

Por fim apds a aplicacdo dos referidos filtros 261 trabalhos foram selecionados para inclusdo, como pode ser
observado na Tabela 3. Destes 261 estudos incluidos foram identificados 16 que tiveram maior aderéncia a
esta pesquisa, relacionados na Tabela 4.

6 ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

A Figura 3 exibe o grafico da quantidade de trabalhos incluidos por ano e apresenta uma linha de tendéncia
que demonstra um crescimento no interesse da comunidade em pesquisar solucGes para o problema de
ineficiéncia no sistema de distribuicdo de 4gua. Comparando os graficos da Figura 3 e da Figura 2 nota-se que
0 nimero de trabalhos cientificos aumenta ao passo que o indice de perdas na distribuigéo cai.

Tabela 4: Relacdo dos estudos incluidos de maior aderéncia

ID do Estudo Autor(es) Ano
1 Goulet, Coutu e Smith 2013
2 Gong et al. 2016
3 Arsene, Gabrys e Al-Dabass 2012
4 Perelman e Amin 2014
5 Meseguer et al. 2014
6 Quevedo et al. 2012
T Rosich e Puig 2013
8  Yang, Wen e Li 2012
9 Gertler et al. 2010

10 Li, Li e Zhao 2011
11 Allen et al. 2013

12 Prodon, Denegre e Liebling 2010

13 Mounce, Boxall e Machell 2010

14 Nazif et al. 2010
15 Zhonghua He e Zhao 2011
16 Ghazali et al. 2012

RELATO

Baseado na andlise dos estudos incluidos foi produzido este relato de pesquisa, apresentando a seguir as
principais consideragdes sobre os trabalhos de maior aderéncia e em qual contexto para cada questdo de
pesquisa se aplica.

Q1 - Como sdo detectadas as perdas em sistemas de distribuicao de agua?

Dentre os trabalhos incluidos de maior aderéncia, ap6s analise, foram identificados os meios utilizados para
deteccdo das perdas em sistemas de distribuicdo de dgua. Nas linhas a seguir é apresentada uma sintese sobre a
forma de detec¢do das perdas identificada em cada trabalho.

No estudo 1, (GOULET; COUTU; SMITH, 2013), é proposta uma metodologia para posicionamento de
sensores e deteccdo de vazamentos com base na refutacdo de cenarios de vazamento. A abordagem inclui
modelagem e medicdo de incertezas durante o processo de detec¢do do vazamento a partir da anélise de dados
acusticos. O desempenho da metodologia proposta € testado em uma rede de distribuicdo de dgua em grande
escala usando dados simulados. No contexto da deteccdo de vazamentos, a hipdtese testada é de que um
vazamento estd ocorrendo em um ponto especifico na rede. Tal hip6tese é parametrizada no modelo do
sistema como um cendrio de vazamento.
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Figura 2: Evolucdo histérica do indicador de perdas na distribuicéo

Um cenério de vazamento é refutado se diferencas entre a vazdo prevista e medida na rede ndo forem maiores
que o erro maximo plausivel, determinado por processo gerenciais especificos, para qualquer local de
medicdo. O modelo utiliza o algoritmo de delecdo reversa (reverse-delete algorithm), utilizado em teoria dos
grafos para reducdo da arvore de probabilidades, com intuito de otimizar a localizagdo e quantidade de
sensores pela rede de distribuicdo, de modo que se configure maior assertividade com menor custo do
algoritmo.
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Figura 3: Gréfico do nimero de trabalhos incluidos por ano

Diversos modelos de sistema com cenarios de vazamento sao refutados no intuito de predizer a localizagao de
vazamentos a partir da inferéncia de dados. Nos cendrios de vazamento candidatos a prova sdo realizados
exames locais com técnicas como detecgéo acustica com intuito de refinar a localizagdo do vazamento.
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No estudo 2, (GONG et al., 2016), é proposta a criagdo de uma rede composta por pontos de controle,
conhecidos por beacons?, no intuito de recuperar informacdo da vazdo de agua transmitida por sensores
inseridos dentro da tubulagéo. Estes sensores seguem livremente o fluxo da agua e sinalizam sua passagem aos
pontos de controle, ou beacons, distribuidos pela tubulagdo. Os vazamentos e refluxos sdo monitorados através
dos dados recuperados pelos sensores

No estudo 3, (ARSENE; GABRYS; AL-DABASS, 2012), sdo propostas técnicas para simulacdo de uma rede
de distribuicdo onde sdo inseridos vazamentos aleatérios a partir de um algoritmo e estes sdo identificados. A
rede de distribuicdo, ja plenamente conhecida, é modelada sob a forma de uma arvore de dispersdo e
submetida ao algoritmo General Fuzzy Min-Max Neural Network para classificacdo do estado da rede a partir
de um estimador de vazdo pelo método dos minimos quadrados. Quando sdo detectadas anomalias como
mudanca na demanda entre dois n6s de rede conhecidos é identificado o vazamento.

No estudo 4, (PERELMAN; AMIN, 2014), é proposto modelar a rede de agua utilizando uma funcdo potencial
definida sobre os nds da rede, representando as conexdes e pontos de consumo, e uma funcdo de fluxo
definida sobre os arcos, representando as tubulagdes. Em particular, a diferenca de fungéo potencial entre dois
nos é caracterizada por uma funcdo néo linear do fluxo sobre a ligacdo entre os dois nés. A ocorréncia de um
evento infere sobre a demanda causando mudanca na pressdo e niveis de dgua na rede.

No estudo 5, (MESEGUER et al., 2014), utiliza uma rede de distribuicdo segmentada em DMA e composta
por sensores de pressdo localizados em pontos especificos distribuidos pela rede. O procedimento de deteccao
de vazamentos é realizado comparando dados de pressdo medidos em certos pontos internos definidos no
DMA com a sua estimativa baseada em dados historicos. O valor residual calculado pela diferenca entre a
pressdo medida e a pressdo estimada indica uma potencial ocorréncia de vazamento.

No estudo 6, (QUEVEDO et al., 2012), é proposta uma metodologia para isolar a ocorréncia de vazamentos de
agua de acordo com o volume disponibilizado e o volume de fato faturado. A ideia basica da metodologia é
combinar a analise histérica do consumo mensal de duas formas: a) a primeira é chamada de consumo
econdmico e representa a razao entre o volume de agua disponibilizado para 0 DMA e o total de agua faturado
para consumo; b) a segunda forma se baseia em utilizar o consumo noturno como referéncia de consumo para
0 DMA. Um estudo comparativo entre as duas formas demonstra a ocorréncia de disttrbios na rede.

No estudo 7, (ROSICH; PUIG, 2013), ¢ utilizado um modelo padrdo para rede de distribuigdo muito utilizado
em estudos académicos da area, chamado de Hanoi water distribution network. Este modelo de rede é
fornecido contendo dados distribuidos entre 32 nds de rede, representando conexdes, e 34 arcos, representando
as tubulagdes. O principio do diagnéstico de falhas proposto é baseado em modelos no intuito de verificar a
consisténcia do comportamento observado em cada n6 de rede. A consisténcia é tipicamente realizada por
meio de célculo residual verificando a diferenca entre o dado de volume fornecido ao né de rede e o dado de
volume informado pelo n6 seguinte.

No estudo 8, (YANG; WEN; LI, 2010), é simulada uma rede do tipo Elman Network onde cada né da rede
representa uma conexao da rede de distribuicdo de dgua. A proposta é utilizar uma rede de propagacdo de duas
camadas com uma conexdo de retroalimentacdo a partir da saida da camada oculta para a entrada da rede e
assim estimar a geracdo de padrBes temporais. Com este método sdo identificados os disturbios de rede que
provavelmente indiquem a ocorréncia de vazamentos.

No estudo 9, (GERTLER et al., 2010), é proposta uma abordagem baseada em PCAS5 para deteccdo e
isolamento de vazamentos em sistemas de distribuicdo de 4gua. O modelo PCA foi elaborado a partir de dados
simulados. A reposta aos vazamentos é identificada na ocorréncia de dispersdo entre os dados de cada n6 de
rede.

No estudo 10, (LI; LI; ZHAO, 2011), € proposta a simulacdo de uma rede no intuito de identificar os melhores
pontos para posicionamento de sensores. A rede de distribuicdo de 4gua avaliada é obtida a partir de simulacdo
utilizando técnicas de inteligéncia artificial. Utilizando algoritmo genético a rede simulada é otimizada em
seus pesos iniciais aplicando o algoritmo backpropagation no intuito de minimizar os erros e assim completar

2 Beacons: dispositivos que transmitem sinais por ondas de radio de baixo alcance.
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o treino da rede. Com esta rede simulada é possivel otimizar a disponibilidade dos pontos de monitoramento
pela rede real e com isso detectar a ocorréncia de vazamentos.

No estudo 11, (ALLEN et al., 2013), é descrita a utilizagdo de uma rede de sensores sem fio com o propésito
de monitorar continuamente dados acusticos e hidraulicos, de vazdo e pressdo. Os dados sensoriados séo
transmitidos via Internet para um central onde sdo analisados em busca de identificar a ocorréncia de
transientes. E identificado o vazamento quando sdo detectadas transientes em Vvarios sensores proximos
distribuidos pela rede, o agrupamento dessas transientes forma uma grade representando a provavel
localizacdo de um vazamento

No estudo 12, (PRODON; DENEGRE; LIEBLING, 2010), é proposta uma abordagem, baseada em teoria dos
grafos, para otimizagdo de conectividade entre n6s de rede. O trabalho descreve a utilizagdo de transdutores
eletroacusticos posicionados sobre hidrantes hidraulicos espalhados pela cidade, cada transdutor transmite um
sinal acustico Unico que é captado pelos demais sensores. Nessa abordagem cada hidrante representa um né de
rede. Os dados sensoriados sdo transmitidos pela Internet para uma central de processamento. A solugéo
proposta é otimizar o reconhecimento dos vazamentos na rede a partir dos dados acusticos sensoriados
utilizando o algoritmo branch and bound no intuito de encontrar solu¢des 6timas para que demonstrem a
localizagdo de um distdrbio acustico.

No estudo 13, (MOUNCE; BOXALL; MACHELL, 2010), é proposta a aplicagdo de algoritmos de
inteligéncia artificial para detecgdo de vazamentos identificados sobre os dados historicos de vazdo de agua e
pressdo na rede. O primeiro passo da abordagem € segmentar a rede de distribuicio em DMA para a partir
dessa definicdo analisar dados histéricos de uma determinada &rea. O intuito é verificar a existéncia de
anormalidades na rede a partir da identificacdo de bursts que poderiam sinalizar a ocorréncia de vazamentos.

No estudo 16, (GHAZALI et al., 2012), é proposta analise comparativa sobre técnicas de Analise de
Frequéncia Instantanea (AFI) com base nos dados de pressdo na rede em busca de identificar a ocorréncia de
transientes. A frequéncia instantanea dos sinais de pressdo é analisada utilizando a transformada de Hilbert
(H), a transformada de Hilbert normalizada (JH|), a quadratura direta (QD), Teager Energy Operator (TEO) e
Cepstrum. Este trabalho demonstra a eficacia da analise de frequéncia instantanea na deteccdo de vazamentos
e outras caracteristicas dentro da rede.

Verificou-se que a aplicacdo da |H| e QD permitiram a identificacdo aproximada da localizagdo de
vazamentos, enquanto que o desempenho do TEO foi considerado moderado, tendo o Cepstrum apresentado o
pior desempenho entre os métodos avaliados. Considerando que dos 16 trabalhos de maior aderéncia 3
tratavam, além da deteccdo, de estratégias para evitar as perdas ja identificadas sendo que 2 desses trabalhos
tratavam exclusivamente deste assunto, entdo restaram 14 trabalhos que apresentaram formas para deteccéao
prematura das perdas, estes foram discutidos nesta secéo e estdo resumidos na Tabela 5.

A forma de deteccdo mais utilizada pelos estudos selecionados se da por meio da analise de dados sobre a
vazdo da 4gua. Citado por 8 trabalhos (estudos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 11 e 13), o que representa 57,1% do total de
trabalhos destacados.

A utilizag8o de sensores, foi citada por 6 trabalhos destacados (estudos 5, 6, 8, 10, 11 e 12), isto representa
42,9% de utilizagdo desta abordagem e mostra a importancia da obtencdo de dados confidveis para analises.
De igual importancia segue a analise dos dados sobre a presséo de agua na tubulacéo, também sendo citada
por 6 trabalhos (estudos 3, 5, 9, 10, 11 e 16).

A segmentacdo da rede em DMA foi citada por 5 dos trabalhos (estudos 5, 6, 7, 9 e 13), 0 que representa
35,7% dos trabalhos destacados. E importante destacar que a utilizagio de DMA visa reduzir a complexidade
da rede segmentando-a em &reas menores, isto é salutar pois quanto mais areas reduzidas da rede existirem,
mais facil se dard a deteccdo de perdas, entretanto a utilizacdo dos DMAs esbarra nos altos custos e
transtornos sociais envolvidos na execucdo das obras de engenharia necessarias para instalacdo de valvulas de
manobra e adicdo de nova tubulagao.

A modelagem e simulacdo de redes e sensores foi citada por 5 trabalhos (estudos 1, 2, 7, 9 e 16), também
representando 35,7% dos trabalhos destacados, visa a criagdo de modelos de cendrios e comparagdo de dados,
geralmente vazdo (estudos 1, 2 e 7) ou pressdo (estudos 9 e 16), também esteve associada a andlise de dados
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acusticos (estudo 1), se mostrando uma boa abordagem adicional para incremento na precisao da deteccdo de
perdas. A modelagem e simulagéo estava ligada a utilizacdo dos algoritmos de teoria dos grafos, com foco em
otimizacdo e minimizagdo de erros. Os dados de vazdo e pressdo eram submetidos a comparacdo de seu valor
real, quando sensoriado, ou valor simulado com seu valor estimado através de dados historicos.

Tabela 5: Como séo detectadas as perdas

Detecgio |01 |02 |03 |04 |05|06|07 |08 |00 |10 |11 |12|13 |14 |15]|16| %
Simulagio x x x x x | 35,7
Setorizagio DMA x x x x x 35,7
Rede de Sensores X X x x x x 42,9
Balango Hidrico x x 14.3
Andlise Aciistica x x x x 28,6
Andlise da Vazio x x X x x x x x 57,1
Andlise da Pressio x x x x x x | 429
Totais [ ]2 |21 4|43 |23 |2 |42|2]|-1]-1]2]

Os trabalhos também faziam uso de algoritmos de inteligéncia artificial e algoritmos genéticos, como analise
de dados utilizando logica fuzzy, backpropagation e branch and bound. Também se mostraram os modelos
matematicos que compreendem a aplicagdo de funcdo potencial, as transformadas de Hilbert (H) e a
transformada de Hilbert normalizada (|H|), a quadratura direta (QD), Teager Energy Operator (TEO),
Cepstrum e 0 método dos minimos quadrados. Dois trabalhos destacados utilizaram a Analise de Frequéncia
Instantanea (AFI) para identificar a ocorréncia de transientes nos dados de pressdo da rede.

Outra forma de deteccdo utilizada foi a andlise de dados acusticos, sendo citada por 4 trabalhos (estudos 1, 8,
11 e 12), isto representa 20,0% do total de trabalhos. Por fim a analise sob a metodologia do balanco hidrico,
descrita na subsecdo 3.2.1, é citada por 2 trabalhos (estudos 5 e 6), o que representa 14,3% dos trabalhos
destacados, cada trabalho utilizou o balanco hidrico de forma particular, mas de modo geral a aplicagdo se
resume em analises de dados sobre a vazdo da agua, ou volumes, em pontos de distribui¢do e consumo.

Q2 - Que estratégias sdo utilizadas para combater as perdas em sistemas de distribuicéo de agua?

No estudo 11, (ALLEN et al., 2013), é descrita a utilizacdo de uma rede de sensores sem fio com o propésito
de monitorar continuamente dados hidraulicos e acusticos a fim de controlar a abertura e fechamento de
valvulas e o bombeamento da &gua, administrando desse modo a pressdo na rede. Os dados hidraulicos
fornecem informagdes sobre a pressdo e sentido do fluxo de &gua e transdutores eletroacUsticos captam ruidos
oriundos da tubulagéo de &gua.

Devido ao monitoramento constante é possivel administrar a abertura e fechamento de valvulas e otimizar o
bombeamento da 4gua de acordo com a demanda de consumo, o sistema prové uma otimizacdo do
bombeamento com predicdo de até 24 horas de antecedéncia, isso favorece uma melhor gestdo da pressdo na
rede e armazenamento da agua.

No estudo 14, (NAZIF et al., 2010), é proposta uma técnica para redugdo de vazamentos pela gestdo da
pressdo na rede utilizando otimizagdo por algoritmo genético. Cada n6 da rede é identificado como um ponto
de interconexao ou consumo onde se posicionam 0s sensores. Os sensores tém por objetivo captar dados sobre
a variacao de pressdo minima e maxima em cada né da rede.

E aplicado o algoritmo genético para desenvolver o historico das variacdes horarias otimizadas da pressio na
rede a fim de prover dados para uma melhor gestédo baseada em pressdo minima.

No estudo 15, (ZHONGHUA HE, 2011), é proposto um modelo de previsdo baseado na analise sobre a
frequéncia de vazamentos utilizando dados sobre perdas anuais, frequéncia de vazamentos e dados de
consumo relacionando-os com a idade dos canos subterraneos a partir da curva da banheira. O modelo de
previsdo objetiva encontrar o tempo ideal para substituicdo de canos subterraneos. Consequentemente o
modelo também se prop6e a prever o0 momento de ruptura da tubulacéo.
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A curva da banheira apresentada no trabalho estima que mais de 80% das ocorréncias de rupturas na tubulagéo
ocorrem no primeiro ano de instalacdo ou proximo ao final do tempo de vida médio proposto pelo fabricante
da tubulacdo. Para determinar a otimizacdo do modelo sdo criadas duas taxas: a) uma que estabelece a
previsdo para a taxa média de ruptura da tubulacdo; e, b) outra que estabelece a taxa méaxima de rupturas
identificadas na rede.

Através da combinacdo da taxa média estipulada para ruptura da tubulacdo e a taxa maxima de ruptura
identificada, foi estabelecido um modelo de previsdo para o tempo de substituicdo de tubos de agua e o
método de determinacdo para o tempo de substituicdo 6timo. Com base na previsdo de perda de agua e na
incorporacdo do custo de valor presente, um modelo étimo de intervalo de deteccdo € estabelecido pela analise
do custo de perda de &gua e controle de vazamento.

Nesta secdo foi apresentada uma sintese dos trabalhos destacados que tratavam de estratégias para combate as
perdas, o resumo pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6: Estratégias para combate as perdas

Ferramenta |Dl|D2|D3|D4|DS|DG|D7|DS|DQ|10|11|12|13|14|15|1|3
Controle do fluxo X

Controle da pressio x X

Previsiao historica x

As estratégias para combater as perdas basicamente se estruturam na andlise de dados de vazdo e pressdo em
busca de valores 6timos para controle do fluxo da agua pela rede e otimizacdo da menor pressao possivel na
tubulacdo. As estratégias destacadas buscavam ainda isolar a ocorréncia de problemas na rede, promovendo
desvios em caso de vazamento.

Q3 - Existem ferramentas ou métodos que auxiliam no processo? Quais sdo?

Dentre os trabalhos de maior aderéncia foram identificadas as ferramentas ou métodos utilizados para apoio ou
desenvolvimento das respectivas solucfes para detectar e combater as perdas, como pode ser observado na
Tabela 7. Em 4 dos trabalhos destacados (estudos 3, 6, 8 e 15) ndo foi possivel identificar qual ferramenta
havia sido utilizada, restando, portanto, 12 trabalhos que serdo apresentados nas linhas a seguir.

O EPANET é um software, desenvolvido e mantido sob licenga de dominio publico pela EPA, que permite
simular comportamento hidraulico de uma rede de distribuicéo e tubulagdo de &gua. Foi concebido para ser
uma ferramenta de apoio a andlise de sistemas de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte
e qualidade da agua para consumo humano.

O FlowSim é uma ferramenta desenvolvida por (SURESH et al., 2013) como extensdo do EPANET com a
finalidade de adicionar um recurso exclusivo de movimentacao de sensores dentro de uma tubulacdo modelada
no EPANET. Adicionalmente é também utilizada a cidade virtual Micropolis desenvolvida por
(BRUMBELOW et al., 2007) contendo 5.000 residentes e dados simulados distribuidos em 130 anos sobre um
modelo hidraulico baseado no EPANET.

A Hanoi Water Distribution Network é um modelo de rede de distribuicdo de agua para ser inserido no
EPANET, contém 32 nos de rede e 34 arcos, cada n6 de rede representa uma interconexao ou um ponto de
entrada ou saida do fluxo de &gua, ja os arcos representam a tubulacéo da rede de distribuicdo. O modelo
apresenta dados de elevagdo topografica e tubulagdo com diametros variando entre 12, 16, 20, 24, 30 e 40
polegadas. Esta rede é bastante utilizada em modelos académicos de simulagdo para redes de distribuicéo e
eficiéncia hidraulica.

O MATLAB, acronimo de MATrix LABoratory, é um ambiente de programacéo de alto nivel, desenvolvido
pela empresa MathWorks, que ao mesmo tempo representa uma linguagem de programacao para computacao
numérica envolvendo vetores e matrizes e um conjunto de ferramentas extensiveis chamadas de toolbox que
acrescentam fungdo das mais diversas areas da ciéncia, como quimica, biologia, bioinformatica ou
processamento de imagens.
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E muito utilizado no processamento de algoritmos de otimizag&o, inteligéncia artificial e redes neurais. Ja o
Simulink é um ambiente de modelagem, simulagdo e analise de sistemas dinamicos baseado em diagrama de
blocos, também desenvolvido pela empresa MathWorks, funciona integrado ao MATLAB.

De acordo com (ALLEN et al., 2013) o WaterWiSe é uma plataforma que gerencia e analisa dados de uma
rede de nds de sensores sem fio, monitorando continuamente parametros hidraulicos, acusticos e de qualidade
de agua. WaterWiSe suporta muitas aplica¢des, incluindo previsdes de demanda de agua e estado hidraulico,
deteccdo on-line de eventos como burst de tubos e mineracdo de dados para identificacdo de tendéncias de
longo prazo.

O LORNO é uma ferramenta proposta em (PRODON; DENEGRE; LIEBLING, 2010) utilizada para detecgdo
de vazamentos a partir do sensoriamento de dados acusticos pela tubulacdo de agua através de sensores
localizados sobre hidrantes de &gua distribuidos pela cidade e uma central remota de processamento.

Nesta sec¢do foi apresentada uma sintese das ferramentas ou métodos identificados nos trabalhos destacados, o
resumo pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7: Ferramentas ou métodos que auxiliam no processo
Ferramenta |01 |02 |03 |04 | 05|06 |07 08|09 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16]| %

EPANET x x x x x x 50,0
MATLAB Toolbox x x x x| 330
Simulink X 8.
FlowSim x
Micropolis x
Hanoi Network x
WaterWiSe x

5
5
5
3
5
5
LORNO x 5

oo oo 0o 0o OO

Totais [ 1|3 |- v || -|2]-]Jrv]v]r]1r|1r]2z|-]1]

A ferramenta EPANET foi utilizada por 6 trabalhos (estudos 1, 2, 4, 5, 7 e 14), o que representa 50,0% dos
trabalhos destacados que possuiam ferramentas de apoio. Juntamente com o0 MATLAB, que foi citado por 4
trabalhos (estudos 10, 13, 14 e 16), representando 33,3% dos trabalhos destacados, 0o EPANET e o MATLAB
sdo ferramentas que foram utilizadas nestes trabalhos para simulagdo de modelos e execucdo de calculos de
otimizacéo e predicéo.

As demais ferramentas, Simulink, FlowSim, Micropolis, Hanoi Water Distribution Network, WaterWise e
LORNO, cada uma, foi citada por 8,3% dos trabalhos destacados.

FRAGILIDADE DOS TRABALHOS INCLUIDOS

Dentre as principais fragilidades encontradas nos estudos primarios incluidos de maior aderéncia elencamos
algumas, descritas nas linhas a seguir e apresentadas em sintese na Tabela 8.

No trabalho de (GOULET; COUTU; SMITH, 2013) (estudo 1) foi proposta uma metodologia para
posicionamento de sensores e deteccdo de vazamentos com base na refutagdo de cenarios de vazamento. A
fragilidade esta tanto na imprecisdo do sensoriamento acustico quanto no uso dados simulados através de
algoritmo para geracdo de nimeros aleatdrios.

No trabalho de (GONG et al., 2016) (estudo 2) foi proposta a criagdo de uma rede composta por pontos de
controle que recuperavam dados de sensores introduzidos na tubulacdo. A fragilidade est4 tanto no uso de
dados simulados através de algoritmo para geragdo de nimeros aleatorios quanto na validacdo da proposta
feita por simulacéo em software.

No trabalho de (ARSENE; GABRYS; AL-DABASS, 2012) (estudo 3) foram propostas técnicas para
simulacéo de uma rede de distribuicdo onde foram inseridos vazamentos aleatérios a partir de um algoritmo. A
fragilidade esta no uso de dados simulados através de algoritmo para geracdo de nimeros aleatorios.
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No trabalho de (PERELMAN; AMIN, 2014) (estudo 4) foi proposta a modelagem de uma rede utilizando
funcao potencial sobre os nos, representando as conexdes e pontos de consumo, e uma fungdo de fluxo sobre
os arcos, representando as tubulagdes. Apesar de utilizar uma rede de distribuicao de agua real para modelar os
nds e arcos da rede simulada, os dados de pressdo e niveis de agua na rede, bem como a ocorréncia de
vazamentos, sdo simulados via algoritmo para geracdo de nimeros aleatorios.

No trabalho de (MESEGUER et al., 2014) (estudo 5) foi descrita a utilizacdo de uma rede segmentada em
DMA e composta por sensores de pressao localizados em pontos distribuidos pela rede. Apesar de utilizar uma
rede de distribuigdo de agua real para modelar os nés e arcos da rede simulada, a ocorréncia de vazamentos é
simulada via algoritmo para geragdo de nimeros aleatérios.

No trabalho de (QUEVEDO et al., 2012) (estudo 6) foi proposta uma metodologia para isolar a ocorréncia de
vazamentos de agua de acordo com o volume disponibilizado e o volume de fato faturado. A fragilidade esta
em considerar o volume faturado ao invés do volume real consumido.

No trabalho de (ALLEN et al., 2013) (estudo 11) foi proposta a utilizacdo de uma rede de sensores sem fio que
monitoram dados hidraulicos e acusticos. A fragilidade esta em identificar vazamentos analisando a qualidade
de agua na rede de esgoto e na baixa precisao do sensoriamento acustico.

No trabalho de (NAZIF et al., 2010) (estudo 14) foi proposta uma técnica para redugdo de vazamentos a partir
da gestdo da pressdo na rede. A fragilidade esta em simular em software o calculo de indices a partir de dados
também simulados.

O volume faturado comumente difere daquele que realmente fora consumido, a exemplo das regras atualmente
em vigéncia no Estado de Pernambuco, caso um cliente consuma 3m? (volume real) de 4gua em sua fatura sera
considerado 10m® (volume faturado) e isto pode levar a analises incorretas. Vide Regulamento Geral do
Fornecimento de Agua e Coleta de Esgoto no Estado de Pernambuco.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para realizar a pesquisa deste trabalho. Inicialmente foi
realizada uma revisdo de literatura através do método de mapeamento sistematico que identificou 2.178
trabalhos através da busca nos indexadores de trabalhos cientificos, apds processos de exclusdo dos trabalhos
duplicados e selecdo através de leitura do titulo, resumo e conclusdo restaram 261 trabalhos que passaram para
a fase de extragdo de dados.

Como resultado indireto desta pesquisa, pode-se identificar uma tendéncia de crescimento no interesse da
comunidade em pesquisar solu¢Ges mais eficientes para o problema de perdas no sistema de distribuicdo de
agua, quando comparada a reducdo gradual do indice de perdas observado no Brasil nos Gltimos anos nota-se
que o nimero de trabalhos cientificos aumenta ao passo que o indice de perdas na distribuigdo cai.

Foi identificado a partir dos estudos destacados que, em resumo, as respostas para as questdes de pesquisa sdo:

Q1 - Como sdo detectadas as perdas em sistemas de abastecimento de dgua?

— a forma de deteccdo mais utilizada pelos estudos selecionados se da por meio da analise de
dados sobre a vazdo da agua; seguida pela,

— utilizacdo de rede de sensores, que mostra a importancia da obtengdo de dados confiaveis
para analises; de igual importancia segue,

—a analise dos dados sobre a pressdo de agua na tubulagéo;

— a segmentac¢do da rede em distritos de medicéo e controle, para reducdo da complexidade
da rede e melhor isolamento de ocorréncias;

— modelagem e simulacdo de redes de distribui¢do e sensores, utilizando algoritmos de teoria
dos grafos, inteligéncia artificial e algoritmos genéticos;

— andlise de dados acusticos em busca de transientes que identificassem vazamentos; e por
fim,

— adaptacOes sobre o modelo de balanco hidrico proposto pela IWA, cada trabalho utilizou o
balango hidrico de forma particular, mas de modo geral a aplicagdo se resume em
andlises de dados sobre a vazdo da &gua, ou volumes, em pontos de distribuicdo e
consumo.
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Tabela 8: Sintese das fragilidades dos trabalhos incluidos
ID Autor(es) Ano Fragilidade

1 Goulet, Coutu e Smith 2013 Imprecisao da medigao acistica e validagao
simulada

Gong et al. 2016  Dados e validacao obtidos por simulagio

2
3 Arsene, Gabrys e Al-Dabass 2012 Dados gerados por algoritmo
4

Perelman e Amin 2014 Dados gerados por algoritmo
5 Meseguer et al. 2014 Vazamentos gerados por algoritmo
6 Quevedo et al. 2012  Considera volume faturado
7 Rosich e Puig 2013 Dados e validacao obtidos por simulagao
8  Yang, Wen e Li 2010 Imprecisio da medicio actistica
9  Gertler et al. 2010 Dados e validacao obtidos por simulacio
11 Allen et al. 2013 Imprecisao nas medigoes acistica e da quali-

dade da dgua
12 Prodon, Denegre e Liebling 2010 Imprecisio da medicio actistica

14  Nazif et al. 2010 Dados e validacao obtidos por simulacio

Q2 - Que estratégias sdo utilizadas para combater as perdas em sistemas de distribuicao
de agua?

— monitoramento constante de dados sobre volume, vazao e pressao; no intuito de,

— promover o bombeamento de agua eficiente por meio da andlise de dados histéricos; além
de,

— administrar a pressao da agua na tubulacgdo através da abertura e fechamento de valvulas
para desvio de fluxo; que também servem para,

— isolar a rede no caso de detectada a ocorréncia de eventos que identifiqguem

perdas.

Q3 - Existem ferramentas ou métodos que auxiliam no processo? Quais sao?

— 0 EPANET se apresenta como principal ferramenta para simulagdo de redes de distribuicdo
e posicionamento de sensores virtuais; em alguns casos podendo ter suas funcionalidades
estendidas por ferramentas como,

FlowSim, extensdo com a finalidade de adicionar um recurso exclusivo de movimentagéo
de sensores dentro de uma tubulagdo modelada no EPANET; juntamente com,

Micropolis, cidade virtual modelada dentro do EPANET contendo 5.000 residentes e
dados hidraulicos distribuidos por 130 anos; e também pela,

Hanoi Water Distribution Network modelo de rede de distribuicdo de &gua para ser
inserido no EPANET; outra ferramenta importante é o,

MATLAB utilizado na execucdo de algoritmos de otimizagdo e minimizacdo de erros
muito utilizados em teoria dos grafos e inteligéncia artificial, além de modelos
matematicos utilizados para deteccdo de anomalias em dados histéricos de vazdo e
pressdo da agua;

0 Simulink é um ambiente de modelagem, simulagdo e analise de sistemas dinamicos
baseado em diagrama de blocos, funciona integrado ao MATLAB;

0 WaterWiSe é uma plataforma que gerencia e analisa dados de uma rede de nds de
sensores sem fio, monitorando continuamente parametros hidraulicos, acusticos e de
qualidade de agua; e por fim,

O LORNO ¢ uma ferramenta utilizada para deteccdo de vazamentos a partir do
sensoriamento de dados acusticos pela tubulacdo de agua através de sensores localizados
sobre hidrantes de agua.

Na Tabela 9 ¢é apresentado um quadro resumo relacionando o problema, solugdo proposta, ferramenta utilizada
e fragilidade de cada um dos estudos destacados.
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Tabela 9: Quadro resumo

ID | Problema | Solugao | Ferramenta | Fragilidade
1 | Otimizar posiciona- | Refutacao de cend- | EPANET Imprecisao acistica,
mento de sensores | rios de vazamentos validacio simulada
por refutacio de ce-
narios
2 | Otimizar posiciona- | Identifica melhor | EPANET, FlowSim | Dados e validagao
mento de sensores posicionamento de | e Micropolis obtidos por simula-
SENSOTes [&515)
3 | Demonstrar detec- | Deteccio de anoma- | Nao se aplica Dados gerados por
can de vazamentos | lias nos dados de va- algoritmo
por algoritmo gené- | zao e pressao
tico
4 | Demonstrar a apli- | Detecta a ocorrén- | EPANET Dados gerados por
cacao de um modelo | cia de eventos na algoritmo
de rede balanceada | pressao
5 | Descreve um  sis- | Compara dados de | EPANET Vazamentos gera-
tema de decisao ba- | pressao medido com dos por algoritmo
seado em telemetria | o estimado
G | Detectar vazamen- | Compara o volume | Nio se aplica Considera  volume
tos, volume distri- | distribuido com o faturado
buido vs faturado volume faturado
7 | Detectar vazamento | Residual entre vo- | EPANET, Hanoi | Dados e validagao
pelo residual entre | lume distribuide e | Water Distribution | obtidos por simula-
nos de rede medido Network CAO
8 | Propoe detecgao de | Detecta transientes | Nio se aplica Imprecisio da medi-
vazamento por da- | nos sinais acisticos cao acnistica
dos actisticos
9 | Detectar vazamento | Identifica dispersao | Simulink Dados e validacao
pela  pressio  em | entre os dados de obtidos por simula-
pontos da rede cada nd CaD
10 | Identificar melhores | Otimizando o senso- | MATLAB Toolbox | Nao se aplica
pontos de sensoria- | riamento da pressao
mento
11 | Monitoramento de | Detecta transientes | WaterWise Imprecisao nas me-
dados aciisticos e hi- | em dados actisticos dicoes acistica e da
draulicos e hidraulicos qualidade da dgua
12 | Detecta vazamento | Encontra a locali- | LORNO Imprecisio da medi-
por  transdutores | zacao de disturbios cao acustica
acusticos acisticos
13 | Segmenta em DMA | Identifica burst nos | MATLAB Toolbox | Néao se aplica
e analisa dados his- | dados hidranlicos
toricos
14 | Gestan da pressao | Algoritmo genético | EPANET, MA- | Dados e validagao
na rede sobre dados histori- | TLAB Toolbox obtidos por simula-
Cos CAD
15 | Modelo de previsao | Dados  historicos | Nao se aplica Nao se aplica
para ruptura de re- | de razamento,
des consumo e idade
dos canos
16 | Detectar vazamen- | Identifica transien- | MATLAB Toolbox | Nao se aplica

tos utilizando AFI
em dados de pressio

tes por meio de

transformadas
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