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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto potencial desta pesquisa abrange dimensdes ambientais e sanitarias. Visa-se
contribuir, diretamente, com um dos desafios globais retratados pela ONU, na ODS 6 — Agua
potavel e saneamento —, ao abordar conceitos e técnicas para reducéo dos indices atuais de perda
de &gua no pais, valorizando, desta forma, a gestdo sustentavel e a alta eficiéncia do uso do
recurso hidrico. O modelo analitico de localizacdo de vazamentos proposto neste trabalho,
baseado em técnicas geofisicas vibro-acusticas, objetiva simplificar o processo de busca e exigir
minima interferéncia no sistema de distribuicdo. Diferentemente de diversas técnicas propostas
no mercado, a solucdo ndo € invasiva nem onerosa, € nao exige operadores com alta
qualificacdo e experiéncia prévia. Ademais, quanto as contribui¢cfes cientificas, o manuscrito
pretende também embasar e direcionar futuros estudos e tomadas de deciséo para inovagoes e
aprimoramentos na area de deteccdo e localizacdo de vazamentos de agua em dutos
subterraneos. O trabalho desenvolve e valida uma metodologia para a simulacao artificial,
mecanica, de vazamentos, proporcionando, assim, maior liberdade e repetibilidade em

investigagdes experimentais na area.

PONTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of this research encompasses environmental and sanitary dimensions. The
aim is to directly contribute to one of the global challenges portrayed by the UN, the Sustainable
Development Goal 6 — Clean water and sanitation —, by addressing concepts and techniques to
reduce current rates of water loss in the country, thus valuing management sustainability and
high efficiency in the use of water resources. The analytical leak location model proposed in
this work, based on vibroacoustic geophysical techniques, aims to simplify the search process
and require minimal interference in the distribution system. Unlike several techniques
suggested in commerce, the solution is neither invasive nor costly and does not require highly
qualified operators or prior experience. Furthermore, regarding scientific contributions, the
manuscript also intends to support and direct future studies and decision-making toward
innovations and improvements in the detection and location of leak water in underground
pipelines. The work develops and validates a methodology for the artificial, mechanical
simulation of leaks, thus providing greater liberty and repeatability in experimental

investigations in the area.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™

Canpus de liha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGAD

TITULO DA TESE: LOCALIZAGAO DE VAZAMENTOS DE AGUA EM DUTOS SUBTERRAMNECS
UTILIZANDO TECHNICAS GEOFISICAS VIBRO-ACUSTICAS

AUTOR: MATHEUS SILVA PROENCA
ORIENTADOR: AMARILDO TABONE PASCHOALINI

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutar em Engenharia Mecanica,
area: Mecanica dos Solidos pela Comissao Examinadora:

) . 7N

':I—"-\.-'\—- i_\‘J 'ﬁ'-:' .ﬁb I\"l - =

Praf. Dr. AMARILDO TABOME PASCHOALINI {Participagas Presancial)

Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de llha Salteira - UNESP
A L

Ll A ',';-- S

Praf, Dr, DOUGLAS DOMINGLUES BUENC {Participagan Presencial)
Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de llha Salteira - UMESP

Prof. Dr. MARCIO ANTONIO BAZANI (Participagao Presencial) q@%—
Departamente de Engenharia Mechnica / Faculdade de Engenharia de |lhad - UNESP

Frof. Dr. ADRIANC TODOROVIC FABRO (Participagao Virtual)
Departamentio da Engenharia Mecanica / Universidade de Brasilia - UnB

Profa, Dra. MARIA MERCEDES GAMBOA MEDINA (Participagan Virual)

Deparamento de Hidraulice & Sansamento § Escola de Engenharia de S50 Carlos - USSP

liha Solteira, 27 de agosio de 2024

Fazukisss de Engenhara - Chmpus da lha Sobeea -
Aty Brped, B 1500
IVIp Doy M RS BT 0L A0 a B DA AN T i s ankcy T W) 81031 BIANS 5-30



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo Seu amor e Seus cuidados tdo presentes. Em tudo, fui conduzido, provido
e capacitado. As necessidades que surgiram pelo caminho foram supridas segundo as Suas
gloriosas riquezas em Cristo Jesus.

Ao meu pai (in memoriam), & minha mée e & minha irm& que sonharam este projeto
para mim antes mesmo que eu sonhasse. Eles me amaram sem reservas, me instruiram e me
incentivaram TODOS os dias. Amo muito vocés.

A minha namorada, por toda compreens&o, apoio e amor.

Ao meu orientador e amigo, Prof. Dr. Amarildo Tabone Paschoalini, por ter acreditado
na minha capacidade e investido na minha evolucdo nestes mais de sete anos de parceria e
orientacdo, por sempre estar disponivel e com o coracao pronto para ajudar.

Aos meus colegas e ex-colegas do laboratério de simulagGes numéricas — Daniel H. S.
Obata; Otavio D. Z. Boaventura; e Vinicius A. Salmazo, que, em diferentes momentos, nesta
jornada, se disponibilizaram na montagem dos experimentos, compartilharam ideias e
propuseram solucdes as eventualidades que ali surgiram.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001. Agradeco a ela
por todo o apoio financeiro. Agradeco, também, a Fundacdo de Ensino, Pesquisa e Extensdo de
Ilha Solteira (FEPISA) pelos recursos disponibilizados para a constru¢do do campo de provas
e para as participacdes em congressos e eventos técnicos.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a conclusdo desta estacao.

Muito obrigado!



“Aquietai-vos, e sabei que eu sou Deus.” — Salmos 46:10.



RESUMO

A universalizacdo e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, no setor de saneamento, sao um
tema crescente e de discussdo global, visto que afetam o desenvolvimento humano, social,
ambiental e econdmico do pais. Atualmente, os problemas de performance enfrentados pelas
companhias de abastecimento se devem, principalmente, a vazamentos reais de 4gua ao longo
das redes de distribuicdo subterraneas, portanto, se intensifica as acdes ligadas ao controle e a
reducdo dos indices de perdas nos sistemas. Nesta conjuntura, a presente pesquisa almeja
contribuir com as técnicas de deteccdo/localizacdo vibro-acustica de vazamentos, abordando,
de forma robusta, os mecanismos de emissdo vibro-acUstica de um vazamento, as caracteristicas
temporais e espectrais de seu sinal, os meios e formas de propagacdo, assim como, 0S
mecanismos de amortecimento dos meios. Ademais, o trabalho desenvolve procedimentos para
a simulacdo mecénica de vazamentos, proporcionando maior liberdade e permitindo a
repetibilidade de investigacdes experimentais na area. Por fim, esta obra propdem um modelo
analitico de localizacdo, baseado em técnicas geofisicas vibro-acusticas, que diferentemente de
diversas técnicas proposta no mercado, ndo € invasiva e onerosa, e ndo exige operadores com
alta qualificacdo e experiéncia. A técnica proposta se detém a analise de pares de uma malha
de sensores, na superficie do solo, e, através de ferramentas estatisticas, prediz, de forma
automatizada, o epicentro do vazamento. Nos ensaios realizados, em laboratério, 0 maximo

erro absoluto obtido nas predi¢des foi de 160 mm.

Palavras-chave: localizacdo de vazamentos de dgua; métodos vibro-acusticos; geofisica.



ABSTRACT

The universalization and sustainable management of water resources in the sanitation sector are
a growing topic of global discussion, as they affect the human, social, environmental, and
economic development of one region. Currently, the performance problems faced by supply
companies are mainly due to real water leaks along underground distribution networks,
therefore, actions linked to controlling and reducing loss rates in the systems are intensifying.
At this juncture, the present research aims to contribute to vibroacoustic leak detection/location
techniques, addressing, in a robust way, the vibroacoustic emission mechanisms of a leak, the
temporal and spectral characteristics of its signal, the means and forms of propagation, as well
as the media damping mechanisms. Furthermore, the work develops procedures for the
mechanical simulation of leaks, providing greater freedom and allowing the repeatability of
experimental investigations in the area. Finally, this work proposes an analytical location
model, based on vibroacoustic geophysical techniques, which, unlike several techniques
proposed on the market, is not invasive and costly, and does not require operators with high
qualifications and experience. The proposed technique focuses on the analysis of pairs of a
mesh of sensors, on the surface of the soil, and, through statistical tools, predicts, in an
automated way, the epicenter of the leak. In tests carried out in the laboratory, the maximum
absolute error obtained in the predictions was 16 cm.

Keywords: water leaks location; vibroacoustic methods; geophysics.
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1 INTRODUCAO

Intensifica, nos Gltimos anos, uma preocupacao mundial ndo s6 com a universalizacao
dos recursos hidricos, mas também com o seu controle e gerenciamento sustentavel. O apelo
feito pela Organizacdo das NagOes Unidas (ONU), por meio das metas de desenvolvimento do
milénio (ODS), espelha tamanha apreensdo. E fato que a agua € um elemento primordial ndo
s0 para 0 desenvolvimento humano, mas, também, para o avanco social, ambiental e
econémico, de qualquer pais.

Lamentavelmente, no Brasil, os indices de perdas ainda sdo alarmantes. De acordo
com o ultimo levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento
(SNIS), o pais perde, em média, mais de um terco (37,8%) de sua agua tratada (Brasil, 2022).
O Instituto Trata-Brasil (2023), baseado nos dados do SNIS-2021, estima que, dentre todo este
volume de agua nao faturado, subtraindo o volume de servicos, as perdas reais — vazamentos
no sistema — representam cerca de 60%, isto ¢, mais 3,8 bilhdes de m*, por ano.

A performance técnica no gerenciamento de perdas de uma rede de distribui¢do de
agua pode ser classificada utilizando-se o Indice de Vazamentos da Infraestrutura (I\V1), que,
basicamente, compara as perdas reais anuais correntes com as perdas anuais inevitaveis — um
indicador de referéncia. Empregando, entdo, este indice, o Banco Mundial desenvolveu um
sistema de classificagdo com 5 categorias de desempenho: Al, A2, B, C e D. Enquanto a
categoria Al (1VI < 2) representa um cenario com possibilidade, apenas, de redu¢fes marginais
e que exigem um estudo criterioso de viabilidade econémica, no outro extremo, a categoria D
(IV1 >16) representa um uso muito ineficiente dos recursos (ANA, 2021).

No Brasil, verifica-se que ndo ha, atualmente, nenhum municipio enquadrado na
categoria Al, e 48,7 % dos municipios estdo nas categorias B, C ou D de performance, ou seja,
com margem para melhorias muito significativas (ANA, 2021).

Nesta conjuntura, 0 novo marco legal do saneamento basico, sancionado, em 2020,
pelo Governo Federal (Lei n° 14.026), atribuiu & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) a responsabilidade de estabelecer normas de referéncia para padrGes de
qualidade e eficiéncia na prestacdo, manutencdo e operacdo dos servicos oferecidos pelas
companhias de abastecimento. A partir de entdo, as empresas deverdo, nos proprios contratos
de prestacdo de servico publico, definir, previamente, metas para o controle e a reducao
continua das perdas de agua existentes (Brasil, 2020a).

No geral, as perdas desencadeiam uma maior exploracdo do recurso natural e uma

majoracdo dos custos da prestacdo dos servigos. Além disso, 0s vazamentos geram danos
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secundarios a infraestrutura do local. A erosdo causada, por um vazamento, nos leitos de uma
tubulacdo avariada, por exemplo, proporciona concentracdo de tensdes e momentos fletores
malquistos no duto, podendo, assim, desencadear um maior sinistro na rede e até nas fundacgdes
das estradas e edificios (Hunaidi et al., 2000). Ademais, 0s vazamentos também podem
representar um risco para a saude publica, pois sdo potenciais pontos de entrada para agentes
contaminantes.

Diferentemente do combate as perdas aparentes, que envolvem acbes de menor
complexidade e geram resultados a curto prazo — por envolverem, preponderantemente,
aspectos gerenciais e um sistema robusto de medicdo —, a reducdo das perdas reais exige
investimentos de médio e longo prazo, pois comprometem todo suporte técnico de engenharia
de projeto, construcdo, operacdo e manutencdo (ANA, 2021; AESBE, 2015). Contudo, em um
cenario realista, o beneficio liquido produzido pela reducdo de perdas é da ordem de R$ 27,4
bilhdes em 13 anos (Trata Brasil, 2023).

Para contribuir, com maior eficiéncia e agilidade, no controle ativo de vazamentos,
diversas técnicas de deteccdo e localizacdo vém sendo continuamente desenvolvidas e
aprimoradas no mercado, e € com este campo de conhecimento que o presente trabalho visa
colaborar.

A localizacdo precisa de um vazamento subterrdneo, geralmente, é uma atividade
hermética por envolver pardmetros de projeto; diretrizes normativas; forte influéncia do solo
circundante, com suas caracteristicas morfologicas e de estado; e ambientes metropolitanos
ruidosos. Portanto, esta pesquisa ird reunir e discutir importantes topicos relacionados ao
assunto, agregando novas informacdes as discussoes.

O processo de deteccao/localizacdo de vazamentos de agua pode ser realizado por
meio de técnicas acuUsticas ou ndo-acusticas. Este trabalho ird focar em tecnologias
acusticas, que, em suma, coletam e processam o proprio sinal vibro-acustico gerado, pelo
vazamento, no subsolo, que se propaga até a superficie do maci¢o terroso ou em pontos de acesso
atubulacdo enterrada, como ilustra a Figura 1. O manuscrito trara uma breve revisao dos principais
métodos atualmente empregados em campo e, em seguida, ird propor um modelo de localizac&o
vibro-acustico, através de uma abordagem geofisica do problema — uma perspectiva muito
pouco investigada até 0 momento.

A validacao do modelo proposto partird de uma metodologia desenvolvida, pelo autor,
para simular mecanicamente a excitacdo de um vazamento de &gua, permitindo, assim,

repetibilidade em ensaios iniciais € um maior controle de alguns parametros do sistema.
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Figura 1 — llustracdo dos meios de propagacdo e sensoriamento do sinal vibro-acustico de um

vazamento subterraneo.

Sensores sobre a superficie
do macico terroso

Ondas acusticas provenientes
do vazamento e do tubo

Fonte: Modificado de Proenga e Paschoalini (2022).

No capitulo 3 desta obra, sera retratado o estado da arte e importantes conceitos sobre
o0 tema em questdo. Trabalhos desenvolvidos pelo préprio autor e seu grupo de pesquisa também
enriqueceram este capitulo.

Na secédo seguinte, serd investigado alguns procedimentos para a simulagéo fidedigna
da excitacdo gerada por um vazamento real, visando estabelecer uma metodologia para tal. No
Capitulo 5, com tratativas numérica e experimental, foi investigado o potencial de uma
determinada técnica geofisica vibro-acustica para a localizacdo de vazamentos de &gua em
dutos subterraneos.

Por fim, o capitulo de concluséo sintetiza os resultados obtidos, realca a significancia
e as contribuicdes da pesquisa para o presente estado da arte e discute as limitagfes do projeto

e as recomendacdes e desejos futuros.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Como estudado, o processo de deteccdo e localizacdo de vazamentos de dgua em
tubulacBes subterrdneas pode ser influenciado por diversas varidveis, a depender da
metodologia e da instrumentacdo escolhida. Dentre as diversas técnicas existentes no mercado,
atualmente, os métodos vibro-acusticos se destacam por apresentarem maior eficiéncia e
aplicabilidade, portanto, foram o objeto especial desta pesquisa.

Na esséncia, a precisdo dos métodos vibro-acusticos pode ser comprometida pelo
material e a profundidade da tubulagdo, por pardmetros operacionais da rede, pelas
caracteristicas morfologicas e de estado do solo circundante e pelo ruido externo do ambiente.
Logo, foi importante discutir e fundamentar os principais mecanismos de emissao acustica de
um vazamento e como estes s&o modificados pela configuragéo do sistema.

Como visto, a excitacdo gerada por um vazamento resulta de mecanismos
hidrodinamicos e de seus efeitos na interacdo fluido-estrutura. O fluxo turbulento que gera
cadticas vibracgdes transversais e longitudinais da tubulacdo € um dos protagonistas na geracédo
do sinal, seguido pelo impacto do jato d’agua pressurizado no solo circundante e a possivel
formacgéo de uma zona fluidizada, a cavitagdo, e o crescimento de trincas.

A partir do conhecimento destas fontes de emissdo foi possivel descrever as
caracteristicas gerais do sinal de um vazamento. Tal conhecimento é de extrema importancia
ndo s para a coleta e o processamento adequado dos sinais, em campo, mas, também, para se
ter simula¢fes numéricas fidedignas do problema. Como apresentado no trabalho, o ruido
gerado pela combinacdo das fontes se assemelha a um sinal ciclo-estacionario de segunda
ordem, por combinar o sinal continuo aleatorio proveniente do escoamento turbulento com
sinais periddicos e pseudo-periddicos, provenientes do desprendimento de vortices e da
cavitagéo.

A excitagdo subterranea gerada ira entdo se propagar, ao longo da casca da tubulacéo,
pelo fluido interno e através de ondas sismicas, no solo. Este trabalho se deteve a propagacédo
do sinal nos geomateriais. Observou-se que a irradiacdo das excitagdes do tubo para o solo
depende da razéo de impedancias acusticas dos dois meios. Quando a velocidade das ondas no
tubo é superior a velocidade das ondas no geomaterial, as ondas, preponderantemente, sdo
transmitidas para o0 meio. Este caso é o mais frequente.

Em sequéncia, as ondas sismicas geradas irdo se propagar até a superficie do macico.

No entanto, como abordado, ao longo do caminho, estas poderdo, devido as propriedades fisicas
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do solo e o estado em que ele se encontra — indices de vazios e de umidade — gerar multiplas
reflexdes, refracOes, difracdes e espalhamentos que ajudardo a dissipar a energia do sinal.

Quanto aos mecanismos de amortecimento discutidos, a atenuacdo intrinseca de
natureza viscosa € um dos principais mecanismos para camadas rasas e nao consolidadas, como
ocorre no cendrio estudado. Observou-se, também, uma grande influéncia dos graus de
compactacdo dos solos no processo de atenuacdo. Verificou-se que os espectros de ruido de
vazamento decaem com uma Lei de Poténcia proxima a 1/m? no solo arenoso com nivel de
compactacdo controlado, ¢ igual a 1/® no solo arenoso com alto nivel de compactacao.

Ap6s fundamentar todos os principios necessarios, o presente estudo propés e validou
0s procedimentos para a simulacdo mecanica de um vazamento de agua, a fim de contribuir
com estudos futuros, permitindo que, nestes, haja repetibilidade e controle de alguns parametros
do sistema. Em suma, os acoplamentos testados no trabalho apresentaram bons resultados para
a simulacdo — tanto no que se refere a distribuicdo de energia, quanto a inclinacdo da fase.

Finalmente, a tese desenvolveu e validou um modelo analitico de localiza¢do baseado
em técnicas geofisicas vibro-acusticas, utilizando uma malha de sensores na superficie do
macico. O método proposto considera dois tipos de caminhos sismicos para a propagacdo do
sinal do vazamento — um caminho direto percorrido por ondas de corpo compressionais € um
caminho percorrido por ondas superficiais de Rayleigh, a partir do epicentro do vazamento —.
Em suma, para se obter a localizacdo probabilistica do vazamento de &gua, sdo utilizadas
relacBes trigonométricas, processamento de sinais e inferéncia estatistica.

O modelo de predicdo foi tratado considerando graus de incertezas associado a
velocidade da onda Rayleigh (VRr), a razdo de velocidades das ondas (Cv) — que € funcdo do
coeficiente de Poisson (v) — e a profundidade do tubo (h). A FDP 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 Maxima. Entdo, a propagacao de incertezas
desses parametros geofisicos foi abordada utilizando a simulacéo classica de Monte Carlo.

Inicialmente, utilizou-se um ambiente experimental controlado para verificar a
validade e a precisdo do modelo. A metodologia de simulagdo do vazamento foi aplicada. A
performance do modelo de localizac&o foi analisada com eventos sismicos isolados, e com um
evento combinado. Para todos os casos trabalhados, os resultados estatisticos forneceram uma
boa previséo da localizagdo do vazamento. 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, enquanto que a combinacdo dos eventos gerou uma melhora de 66,7 % nos

resultados.
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Além disso, os resultados atestaram a validade do célculo das curvas de tempo de
percurso da onda de corpo P em funcéo de informagdes da onda superficial Rayleigh, evitando
assim a necessidade de se realizar tomografia sismica intrusiva no macico, o que geraria mais
custos no projeto, uma méao de obra especializada, e maior tempo de servico.

O modelo analitico desenvolvido apresenta certas vantagens em relacdo a diversos
outros métodos existentes no mercado, pois ndo consiste em uma técnica intrusiva, ndo requer
operadores altamente experientes e qualificados, e utiliza uma instrumentacéo leve, portatil e,
relativamente, barata.

Em trabalhos futuros, pretende-se, também, investigar e discutir a qualidade das
predicdes do modelo apresentado na localizagdo de um vazamento real, em campo, e em
condicdes diversas de umidade, e também em diferentes solos e cenarios. Deseja-se
desenvolver, ao final, o protétipo visionado.

Paralelamente, o autor tem interesse em estudar as caracteristicas da excitacdo de um
jato d’agua no subsolo e a zona fluidizada — evento ainda muito pouco estudado na literatura e
que é relevante em problemas do presente cenario.

O campo de provas construido, nestes ultimos 2 meses, tem um imenso potencial para
prover novas pesquisas e investigacbes na area, assim como, para contribuir, em parceria, com
grupos cientificos de outras universidades, que abordam um tema semelhante. Uma linha de
pesquisa utilizando Inteligéncia Artificial (1A) ja esta sendo desenvolvida no local. O autor
também pretende, futuramente, testar, no campo de provas, outros dois modelos de localizacdo

idealizados.
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