Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

LOCALIZACAO DE VAZAMENTOS DE AGUA EM REDES SUBTERRANEAS
UTILIZANDO TECNICA GEOFISICA VIBRO-ACUSTICA

Matheus Silva Proenga®

Eng. Mecénico graduado pela Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - FEIS/UNESP (2017)
e Mestre em Mecanica dos Sélidos (2019), com pesquisa na area de Modelagem Computacional aplicada a
dindmica de solos. Eng. de Seguranca do Trabalho (2020), e Especialista em Empreendedorismo e Inovacéo
Tecnoldgica (2021). Atualmente, doutorando em Eng. Mecanica (PPGEM-UNESP) e bolsista do programa
CAPES, com projeto de pesquisa na area de deteccdo de vazamentos em redes distribuicdo de agua subterraneas.

Amarildo Tabone Paschoalini®

Possui graduagdo em Engenharia Mecénica pela Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da UNESP (1992),
mestrado (1996) e doutorado (2001), em Engenharia Mecénica, pela UNICAMP. Desde 1996 é professor do
Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP). Tem
experiéncia na area de Engenharia Mecénica e Eletrénica, com énfase em Métodos Numéricos, Modelagem
Computacional, Projeto de Maquinas, Bioengenharia e Empacotamento Eletromecanico.

Endereco®: Av. Brasil, 56 - Centro - llha Solteira - S&o Paulo - CEP: 15385-000 - Brasil - Tel: +55 (18) 3743-
1038 Fax: +55 (18) 3742-2992 - e-mail: matheus.proenca@unesp.br .

RESUMO

Visando performance no gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos, se intensifica as a¢des ligadas ao
controle e a reducdo dos indices de perdas nos sistemas de abastecimento de dgua. Nesta conjuntura, para o
combate das perdas reais no sistema, diversas técnicas de deteccdo/localizacdo de vazamentos vém sendo
aprimoradas continuamente. No entanto, muitas das técnicas existentes no cenario sdo invasivas ou demandam,
pelo menos, pontos de acesso a tubulagdo, além disso, muitas sdo onerosas ou exigem alta qualificacdo e
experiéncia dos operadores. Em vista disto, o presente trabalho propds um modelo analitico simples, baseado
em técnicas geofisicas vibro-acUsticas, para a localizagdo de vazamentos de agua subterraneos. O modelo
referido se detém a analise de pares de sensores na superficie do solo e, através de ferramentas estatisticas,
prediz, de forma automatizada, o epicentro do vazamento. Nos ensaios prévios realizados, 0 maximo erro
absoluto obtido nas predigdes foi de 16 cm. Assim, em vista dos bons resultados apresentados, conclui-se que o
modelo tem grande potencial na otimizacéo do processo de localizacdo de vazamentos e deve, futuramente, ser
testado em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Localizacdo de Vazamentos, Vibragdes, Propagacdo de ondas.

INTRODUCAO

Os indices de perda de 4gua em muitos paises ainda sd0 preocupantes e exigem uma intervengdo sistematica. Os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), elaborados pela ONU, espelham esta apreensdo mundial. No
Brasil, por exemplo, aproximadamente, 40 % da &gua tratada € perdida, em média, no processo de distribuicdo (SNIS
2022), e cerca de 60 % deste volume ndo faturado é, essencialmente, devido a vazamentos reais existentes na rede
(GO-ASSOCIADOS/INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022).

Para se combater este cendrio, diversas técnicas de deteccéo/localizagao vém sendo aprimoradas e aplicadas e, dentre
elas, as técnicas vibro-acisticas assumem protagonismo, por, usualmente, apresentarem boa sensibilidade e preciséo,
baixa taxa de falsos positivos e reduzido tempo de trabalho (TSUTIYA, 2008; LIU et al., 2017). Em suma, estes
métodos coletam e processam o préprio sinal vibro-aclstico emitido pelo vazamento, que, em movimentos
ondulatérios, se propaga até a superficie do solo ou em pontos de acesso a tubulacdo enterrada (FUCHS & RIEHLE,
1991).

Entretanto, apesar de serem promissores, alguns destes métodos, como o da tecnologia das smart-balls, sdo invasivos,
exigindo, para a sua aplicacdo, um tempo de inatividade em um ramo do sistema, ou alteracdes em seus parametros
de funcionamento (EL-ZAHAB & ZAYED 2019). Outros métodos, como os correlacionadores, exigem pontos de
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acesso direto a tubulagéo, como hidrantes e valvulas (SCUSSEL et al., 2021), sendo por vezes inviaveis em cidades
com menor infraestrutura.

Além disso, alguns métodos vibro-acusticos existentes no mercado sao caros devido a tecnologia embarcada em seus
equipamentos, e, também, exigem uma ampla qualificacdo e experiéncia da equipe de operadores envolvida para se
realizar o processamento e a interpretacdo adequada dos dados coletados (YU et al. 2021). Alguns métodos ainda
apresentam limitacdes em sua aplicacdo e tém sua eficiéncia prejudicada quando aplicados em redes com tubulagdes
plasticas, por exemplo (EL-ZAHAB & ZAYED 2019; SCUSSEL et al. 2021).

Em vista disto, o presente trabalho propds um modelo analitico, vibro-acuUstico, para prever a localizacdo de
vazamentos em redes de distribuicdo subterraneas, por meio da analise de pares de sensores na superficie do solo, ndo
exigindo interferéncias e nem paradas no sistema. O método apresentado requer minima experiéncia e treinamento do
operador, pois, com a superficie georreferenciada, automatiza-se a localizagdo do sinistro com o fornecimento da
distancia entre um sensor e o epicentro do vazamento procurado. Além disso, a instrumentacéo utilizada ¢ leve, portatil
e relativamente barata.

Para se realizar o processo de localizagdo, como mostra a Figura 1, 0 modelo considera dois caminhos sismicos através
dos quais o sinal do vazamento ird se propagar até atingir os sensores na superficie. Como os ambientes geoldgicos
representam sistemas multiparamétricos complexos, alguns parametros de entrada do modelo possuem incertezas
epistémicas associadas a eles, entdo, sdo tratados estatisticamente. Para este fim, o trabalho utilizou o Método classico
de Monte Carlo, uma técnica de simulagdo muito empregada para calculos estocasticos devido a sua simplicidade
conceitual e algoritmica, e bons resultados (SHONKWILER & MENDIVIL, 2009).

A inferéncia estatistica ira tanto descrever as observagdes experimentais, quanto verificar a qualidade de predicdo do
modelo analitico proposto, com niveis de confianga conhecidos e com perda minima de informagdes do fenémeno
(TROYAN & KISELEV, 2010).

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de localizagéo analitico que facilite e reduza custos no processo de
busca de vazamentos de agua em dutos subterraneos. O modelo se baseia em técnicas geofisicas vibro-acisticas e
se detém a analise de pares de sensores na superficie do solo, tratando as incertezas existentes com inferéncia
estatistica.

METODOLOGIA UTILIZADA

Modelo Analitico

Parte da energia vibro-acustica gerada, pelo vazamento, no subsolo, ird se propagar ao longo do geomaterial e chegar
a superficie através de ondas sismicas, que sdo classificadas de acordo com o seu perfil de propagacdo. As ondas
geradas internamente no macicgo sdo conhecidas como ondas de corpo, podendo ser elas ondas de compresséo ou
ondas de cisalhamento. Ja as ondas de propagacdo superficial sdo conhecidas como ondas de superficie. As ondas
Rayleigh e as ondas Love sdo exemplares desse tipo (KRAMER 1996).

Os caminhos de propagacao do sinal do vazamento podem ser diversos. No entanto, a presente pesquisa considerou
apenas dois tipos de caminhos sismicos para gerar as predi¢6es de localizacao desejadas. O primeiro caminho adotado,
representado, na Figura 1, pela linha tracejada amarela, considera ondas de corpo de compressao (P) se propagando,
diretamente, da fonte de excitacdo até os sensores na superficie. Este evento gera sucessivas compressdes e extensdes
do meio.

O segundo caminho ponderado, por sua vez representado pela linha tracejada azul na Figura 1, considera que as ondas
de corpo geradas pelo vazamento irdo primeiramente se propagar até a interface da superficie e, em seguida, se
converter em ondas de superficie do tipo Rayleigh, se propagando, entéo, até os sensores. As Interfaces existentes ao
longo dos caminhos de propagacdo, com diferencas de impedancia, sdo responsaveis por este processo de
transformacéo e decomposicéo das ondas sismicas.
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Figura 1 — Representagdo dos caminhos sismicos adotados no modelo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As ondas Rayleigh se propagam em um movimento eliptico retrégado, gerando deslocamento verticais no plano de
propagacéo. A velocidade destas ondas de superficie, Vr, €, geralmente, inferior & das ondas P, Ve (FILHO, 2002;
PINTO, 2016). A relagdo empirica entre as velocidades pode ser dada como:

CV=

Vo \/ (1-v).(1+0)? @

Vi  (0.5—-).(0.87 + 1.12v)?

sendo v o coeficiente de Poisson do solo em questdo. A relacdo ¢, foi deduzida das velocidades Ve e Vs e da
razdo Vr/Vs apresentada por Filho (2002).

- E(1-v) _ VR 0.87 + 1.12v )
P™ Ilp+v)(1-2v) ’ 2p(1+v) =T 170 (2)

As ondas sismicas sao ondas elasticas, pois, como observado, dependem das propriedades elasticas do material através
do qual viagjam (HUNTER & CROW 2012).

Desenvolvendo, entéo, adequadamente, as relacdes trigonométricas do problema e estimando o atraso de tempo entre
pares de sinais da malha de sensores, a partir do pico da Funcéo de Correlacéo Cruzada dada pela Eqg. 4, tem-se que a
distancia entre o sensor A e o epicentro do vazamento C, pelo primeiro caminho de onda proposto, AC,, é dada por:

|/(M) AB + (delay 45 .Vp). cos(ABL)\
| — h2 (3)

\I\ (Cy + cos(ABL)) /

sendo o angulo ABL = atang (h/B—C); h a profundidade do tubo enterrado; C, a razéo entre as velocidades das

ondas (VP/VR) e delayzz 0 atraso de tempo entre 0s sensores A e B. A distancia B¢ pode ser obtida por um

processo iterativo simples (4B = AC + BC) ou também pode ser tratada como um pardmetro com incertezas
associadas e (0 < BC < AC).

1 (* .
Ry ® = F (S, @)} =5 [ Sxuny (@) do @

sendo i = +v/—1. F~1{.} indica a transformada inversa de Fourier (iFFT) e Sx .xp @ Densidade Espectral de
Poténcia Cruzada (CPSD) entre 0s sinais.
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Quanto ao segundo evento sismico proposto, a distancia entre o sensor A e 0 epicentro do vazamento C, ACg, é
descrita por:

AC, = AB + (de;ayﬁ. VR)

(5)

Assim, a predicdo da localizacdo do epicentro do vazamento (posicdo C da Figura 1) pode ser obtida pelos
caminhos sismicos aplicados isoladamente, como apresentado pelas Eq. 3 e 5, ou de forma combinada, como
proposto na Eq. 6. A ordem de associacdo dos eventos pode ser melhor investigada em estudos futuros, no
entanto, para este trabalho, aplicou-se uma relagdo linear entre eles, como se segue.

AC,oq1 = Fp.AC, + Fp. AC, (6)

sendo Fp e Fr as porcentagens de contribuicdo dos eventos 1 e 2, respectivamente, na predi¢do final. Além disso,
para uma maior precisdo nas previsoes, € possivel, também, realizar um estudo paramétrico para se relacionar
os coeficientes Fp e Fr com a distancia dos sensores.

E importante salientar que, se o solo analisado apresentar alta heterogeneidade — gerando um grande ndmero de
interfaces internas refletivas —, ou se a distncia entre os pares de sensores for grande o suficiente para gerar
mudancas significativas nas contribui¢des das ondas entre cada sensor, a correlagdo entre os sinais coletados
sera, de certa forma, prejudicada, desencadeando em maiores erros nas predi¢des. Todavia, o tratamento
estatistico proposto, ainda contribuira para as melhores decisdes neste cenério.

Caracterizag8o das incertezas dos parametros

Em um estudo geofisico sempre havera um grau significativo de incertezas relacionado. No trabalho desenvolvido, as
incertezas que o modelo apresenta sdo, essencialmente, de origem epistémica, uma vez que estdo ligadas a
variabilidade das propriedades elésticas do solo, a possibilidade de desvios nas medicGes experimentais, e, também,
devido a erros associados as simplificagdes adotadas, a hipoteses de modelagem e a algum desconhecimento sobre o
fenémeno fisico abordado (SOIZE 2013, 2017).

Assim, o0 modelo analitico desenvolvido foi tratado considerando um grau de incertezas associado a velocidade da
onda Rayleigh (Vr), a razdo de velocidades Cv — que é funcéo do coeficiente de Poisson (v) — e a profundidade
do tubo (h). A velocidade da onda superficial do tipo Rayleigh, por exemplo, varia nao s6 devido a dispersividade
natural deste tipo de onda (JONGMANS & DEMANET, 1993), mas, também, com as heterogeneidades existentes
no geomaterial ensaiado.

A Func8o de Densidade de Probabilidade (FDP) da velocidade da onda superficial foi estimada a partir de amostras
experimentais obtidas em um ensaio prévio, de impacto, realizado na superficie do macico, e através de abordagens
probabilisticas ndo paramétricas, como o estimador de densidade de Kernel e a funcéo de distribuicdo acumulada
empirica (FDC).

A Fig. 2a apresenta a distribuicdo das amostras coletadas e a Fig. 2b mostra um histograma dos conjuntos de
dados experimentais e a respectiva distribuicdo de probabilidade ajustada. A FDP descreve a verossimilhanca de
uma variavel aleatéria assumir um determinado valor, permitindo, assim, uma maior precisdo na descricdo das
incertezas dos pardmetros utilizados (REZVANI & BOLDUC, 2014).

Como apresentado na Figura 2, a distribuicdo das amostras experimentais tem suporte igual a [37.79; 426,67]
m/s, e parametros estatisticos p = 149,73 m/s, e 6 = 38,87 m/s.
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Figura 2 — a) Amostras experimentais de Vr e seus parametros estatisticos. b) FDP empirica calculada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As velocidades da onda de corpo compressional (Vp) foram, entéo, associadas as velocidades da onda superficial
por meio do coeficiente Cy (Eq. 1).

Ja as Funcdes de Densidade de Probabilidade do coeficiente de Poisson e da profundidade do tubo foram
construidas por meio do Principio da Entropia Maxima. Para um suporte finito positivo para o coeficiente de
Poisson igual a [0,25-0,40] e uma expectativa p=0,35, tem-se que a distribuicdo maximamente ndo presumida
consistente € uma distribui¢do exponencial truncada (UDWADIA, 1989; CUNHA, 2020), como mostrado na
Fig. 3a.

Quanto as incertezas associadas a profundidade de instalacdo das tubulagdes subterraneas, tem-se apenas um
suporte conhecido, com uma variagdo Ah = 10%. Assim, uma distribui¢do uniforme para o pardmetro é a mais
adequada (Fig. 3b).

Figura 3 — a) Distribuicio de probabilidade exponencial truncada para o coeficiente de Poisson (v). b)
Distribuicdo de probabilidade uniforme para a profundidade do tubo (h).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Com as incertezas de todos os parametros caracterizadas, uma grande variedade de cenarios probabilisticos foi
criada através da simulacdo de Monte Carlo. Tais informagdes foram entdo combinadas e a solucdo
probabilistica do modelo foi obtida.

No cerne de qualquer simulacdo de Monte Carlo esta o gerador de nimeros aleatdrios que deve ser capaz de
criar um grande fluxo de variaveis aleatdrias independentes e distribuidas de acordo com uma Funcédo de
Distribuicdo de Probabilidade pré-estabelecida (KROESE, TAIMRE & BOTEV, 2011). Neste trabalho, para a
geracdo das varidveis aleatdrias utilizadas nas simulacdes, aplicou-se 0 Método da Transformada Inversa.

Procedimentos Experimentais

Os ensaios experimentais utilizados para a avaliagdo do modelo foram executados em uma bancada de teste.
Conforme mostrado na Figura 4, o setup foi constituido por um reservatdrio de madeira, com dimenses iguais
al,6mx1,6mx0,8m,preenchido com solo local, previamente peneirado e compactado. Todas as paredes
internas da caixa foram adequadamente revestidas com uma manta de poliéster, com 10 mm de espessura.

A 0,3 m da base, foi enterrada uma tubulagéo de PVC (@ = 50 mm), preenchida por dgua. Para a simulagdo da
excitacdo do vazamento, acoplou-se, ao tubo, um atuador mecanico instrumentado, como ilustra a Figura 4. O
sinal emitido pelo sistema foi um ruido branco, na faixa [0-6400] Hz, gerado computacionalmente e amplificado
por um amplificador de som. Tal simulagdo da excitacéo é respaldada por Wang et al. (2017) e Scussel et al.
(2021).

A fonte estava a uma profundidade de 0,38 m da superficie, eemx=0mey=0m.

Figura 4 — llustracdo da bancada experimental de testes.

w— Tubulagéo
\ Agua
Luva plastica

Haste roscada
Atuador

Massa inercial

Acelerdometro

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A aquisicdo do sinal foi realizada utilizando o sistema Siemens - LMS SCADAS XS, e 7 acelerémetros
piezoelétricos uniaxiais PCB 333B — 6 deles compondo uma malha de sensores na superficie do solo, como
mostra a Figura 5, e 1 monitorando o transdutor enterrado, como mostra a Figura 4 —.

Antes de se calcular a Funcdo de Correlacdo Cruzada entre pares de sensores da malha, os sinais coletados foram
filtrados aplicando-se um filtro passa-banda em uma faixa de frequéncia com boa coeréncia entre 0s sinais, reduzindo,
assim, efeitos indesejados devido a ruidos de fundo e intrinsecos ao proprio geomaterial.
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Nos testes, abordou-se 6 diferentes amplitudes de excitagdo, com valor quadratico médio (rms), da aceleracéo,
variando de 0,1 a 2,0 m/s?. Em cada teste experimental, a previsdo final da localizacdo do vazamento foi obtida
a partir da média de 11 previsdes geradas da combinacdo, em pares, dos seis sensores da malha.

Figura 5 — Distribuicdo da malha de sensores na superficie.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as simula¢des numéricas do presente trabalho foram desenvolvidas no software de programagdo MATLAB. A
convergéncia da simulacdo de Monte Carlo foi previamente verificada usando uma estimativa do momento de
segunda ordem. 25.000 amostras aleatdrias foram utilizadas em cada caso abordado.

Enfim, a Figura 6 apresenta os resultados estatisticos para a previséo da localizacdo do vazamento, aplicando-
se 0s eventos sismicos, isoladamente, para uma excitagdo com rms = 0,5 m/s? e rms = 1,0 m/s?,

Como pode ser contemplado, os resultados, de ambas as equagdes analiticas propostas, para ambas as amplitudes
de excitacdo, forneceram uma boa previsdo da localizagdo do vazamento. Levando em consideracdo o valor
mais provavel da FDP, o erro absoluto obtido foi de 15cm e 16 cm para o primeiro evento e de 6 cm e 9 cm para
0 segundo.

Figura 6 — Resultados estatisticos para o a) evento 1 (rms = 0,5 m/s?). b) evento 2 (rms = 0,5 m/s?).
c) evento 1 (rms = 1,0 m/s?). d) evento 2 (rms = 1,0 m/s?).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em seguida, os dois eventos sismicos foram combinados, linearmente, como mostra a Equagdo 6, para cada
ajuste de excitacdo. Os valores dos coeficientes Fp e Fr foram obtidos por meio de um estudo paramétrico e séo
funcdo da distancia dos sensores. A Figura 7 mostra uma melhora significativa dos resultados com a combinagéo
dos dois eventos, como ja era esperado.

Para os casos abordados, a previsao teve uma melhora minima de 66,7%, em relagdo as previsdes anteriores
com os modelos aplicados isoladamente. Levando em consideracdo o valor mais provavel das FDPs, o erro
absoluto mé&ximo obtido foi de 3 cm.

Figura 7 — Resultados estatisticos dos eventos sismicos combinados. a) rms = 0.5 m/s?. b) rms = 1.0 m/s?.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

18 diferentes cenarios foram também investigados nesta pesquisa, alterando-se 0 arranjo da malha de sensores e a
amplitude da excitacdo do vazamento simulado, e, em todos os casos, 0 modelo apresentou boas predi¢bes. Demais
ensaios e resultados realizados com esta linha de pesquisa podem ser apreciados na publicagdo realizada, pelo autor,
no periodico da Associagao Internacional de Agua — IWA (PROENCA, PASCHOALINI & OBATA, 2023).

Vale destacar que, em campo, na presenca de um vazamento real, as propriedades do solo mudardo
consideravelmente nas proximidades do fluxo de agua. Estas variacGes substanciais de impedancia gerarao,
juntamente com as heterogeneidades naturais do macigo, um ndmero maior de reflexdes, reduzindo,
provavelmente, a precisdo do modelo. Contudo, combinar varios pares de sensores, como ja foi proposto, é uma
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das estratégias para se reduzir o impacto desses eventos; no entanto, testes futuros também devem ser realizados,
em campo, para melhor investigar e discutir a qualidade dos resultados.

CONCLUSOES

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelo analitico, baseado em técnicas geofisicas vibro-acusticas, a fim
de simplificar o processo de localizacdo de vazamentos de agua em redes de distribuicdo subterraneas, a partir da
simples analise da superficie do terreno acima da tubulagao.

O método proposto considerou dois tipos de caminhos sismicos para a propagacdo do sinal do vazamento até a
superficie do solo — um caminho direto percorrido por ondas de corpo de compressdo e um caminho percorrido por
ondas superficiais de Rayleigh, a partir do epicentro do vazamento. Em suma, para se obter a localizagdo probabilistica
do vazamento de &gua, sdo utilizadas rela¢des trigonométricas, processamento de sinais e inferéncia estatistica.

O modelo analitico de predic&o foi tratado considerando graus de incertezas associado a velocidade da onda Rayleigh
(Vr), a razéo de velocidades das ondas (Cv) — que é fun¢do do coeficiente de Poisson (v) — e a profundidade do
tubo (h). A Fungdo de Densidade de Probabilidade da velocidade da onda superficial foi obtida de forma
empirica e a FDP do coeficiente de Poisson e da profundidade do tubo foram deduzidas pelo Principio da
Entropia Mé&xima. Entdo, a propagagdo de incertezas desses parametros geofisicos foi abordada usando a simulacéo
de Monte Carlo.

Em um ambiente experimental controlado, o modelo proposto foi validado. Seu desempenho foi analisado para cada
evento sismico isoladamente, e para um evento combinado. Os resultados estatisticos, de ambas as equagdes analiticas
isoladas, forneceram uma boa previsdo da localizacdo do vazamento nos casos retratados. Levando em consideracdo
o valor mais provavel da FDP, o erro absoluto maximo obtido foi de 16 cm para o primeiro evento sismico e de 9 cm
para 0 segundo. A combinacdo dos eventos gerou uma melhora de 66,7 % nos resultados.

Como observado, o modelo analitico apresentado facilita o processo de localizagdo, requer minima experiéncia e
treinamento dos operadores, e utiliza uma instrumentacdo leve, portétil e, relativamente, barata. Ademais, 0s
resultados atestaram a validade do célculo das curvas de tempo de percurso da onda de corpo P em funcdo de
informacdes da onda superficial Rayleigh, evitando assim a necessidade de realizar tomografia sismica intrusiva no
macico, 0 que geraria mais custos no projeto, uma méo de obra especializada, e maior tempo de servigo.
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