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RESUMO

O Brasil vem sofrendo com a escassez de agua apesar de ser detentor de uma
porcentagem consideravel da agua doce disponivel no mundo. Para solucionar este
problema, diversas medidas sdo estudadas, incluindo formas de melhoria dos sistemas
de abastecimento de agua. Estes sistemas sao passiveis de perdas por vazamentos, e
estas existem em todos os paises do mundo. Na Dinamarca a perda de agua € cerca de
7%, no Reino Unido, 20%, na Africa do Sul, 35%, na ltalia e em Portugal, 36%, e no Brasil
a perda de agua € de aproximadamente 39% do total da agua tratada no pais. O foco do
presente estudo foi analisar como o0s métodos geofisicos, em especial a
eletrorresistividade (ERT), podem auxiliar a identificar vazamentos, ajudando a mitigar
problemas relacionados a perda de agua em adutoras. A ERT é um método geofisico que
mede a resistividade elétrica do meio percorrido por uma corrente elétrica. Para isto, o
equipamento conta com eletrodos que emitem a corrente elétrica e que permitem a
medicao do potencial elétrico (DV). A presente proposta realizou a aplicagao de técnica
de ERT em dois formatos: (1) a primeira em condi¢des tradicionalmente utilizadas para
identificar problemas na subsuperficie, ou seja, com eletrodos no solo proximo a tubulagao
com vazamento (tradicional) e (2) a segunda, em condi¢des normalmente ndo aplicadas
para este tipo de problema, com os eletrodos de corrente colocados dentro da tubulagao
(novo). Para tanto foram realizadas andlises em campo e laboratério, bem como um
estudo de revisdo sistematica da literatura. Este trabalho sustentou como hipo6tese
principal que a condugao da corrente elétrica na agua, dentro da tubulagéo, fornece um
campo elétrico mais direcionado ao local do vazamento, o que tornara o segundo método
mais preciso que o primeiro. Assim, foram perguntas de pesquisa dessa tese: (1) Os
problemas relacionados a vazamentos em tubulagdes de agua tratada internacionalmente
sdo os mesmos que ocorrem no Brasil? (2) Quais sdo as técnicas de rastreamento de
vazamentos aplicados internacionalmente e no Brasil? (3) Existe alguma relagao entre os
problemas de vazamento em tubulagdes de agua tratada e o funcionamento hidraulico
das mesmas bem como seus materiais de construcao? (4) Qual a acuracia da ERT na
identificacdo de vazamentos de adutoras de agua? (5) A acuracia alcangada é comparavel
com outras técnicas geofisicas que podem ser aplicadas a vazamento em tubula¢des? (6)
A aplicacao do ERT no novo formato fornecer melhor acuracia que formato usual em
situacdes laboratoriais em tubos preenchidos com carga hidrica estatica”? Como principais
respostas tem-se que: (1) Existem diferentes questdes relacionadas a vazamentos em
diferentes partes do mundo, principalmente considerando formas funcionamento de
tubulacdes; (2) As técnicas mais aplicadas para deteccao de vazamentos sao acusticas;
(3) Existem relacdes entre as técnicas de deteccdo de vazamentos, materiais das
tubulacbes e funcionamento hidraulico dos sistemas; (4) A acuracia dos resultados
depende de fatores ambientais (umidade do solo e granulometria) e da duragéo associada
a cada vazamento. No estudo em campo, foram identificadas zonas de vazamento com
larguras de 6 a 15 m e profundidades de até 2,5 m; (5) As acuracias obtidas foram
comparaveis a técnicas de GPR; (6) O cenario novo forneceu resultados mais precisos
em laboratério na ordem de 70% dos valores medianos na determinagéo dos vazamentos.
Acredita-se que a pesquisa aqui apresentada ird contribuir significativamente para o
desenvolvimento de metodologias avancadas de deteccdo de vazamentos,
proporcionando ferramentas mais eficazes e sustentaveis para enfrentar os desafios
contemporaneos na gestao de redes de distribuicdo de agua.

Palavras-chave: Vazamentos de agua. Deteccao de vazamentos. Geofisica aplicada.
ERT.



ABSTRACT

Brazil has been suffering from water scarcity despite holding a considerable percentage of
the world's available freshwater. To address this issue, various measures are being
studied, including improvements to water supply systems. These systems are prone to
losses due to leaks, and such leaks exist in all countries around the world. In Denmark,
water loss is about 7%, in the United Kingdom, 20%, in South Africa, 35%, in Italy and
Portugal, 36%, and in Brazil, water loss is approximately 39% of the total treated water in
the country. The focus of this study was to analyze how geophysical methods, especially
electrical resistivity tomography (ERT), can help identify leaks, aiding in the mitigation of
water loss problems in pipelines. ERT is a geophysical method that measures the electrical
resistivity of a medium traversed by an electric current. To achieve this, the equipment
uses electrodes that emit the electric current and allow the measurement of the electrical
potential (DV). This study applied the ERT technique in two formats: (1) the first in
conditions traditionally used to identify subsurface problems, i.e., with electrodes on the
ground near the leaking pipeline (traditional), and (2) the second, in conditions not typically
applied to this type of problem, with current electrodes placed inside the pipeline (new).
Field and laboratory analyses were conducted, as well as a systematic literature review.
The main hypothesis of this work was that conducting electric current in water inside the
pipeline provides a more directed electric field to the location of the leak, making the
second method more accurate than the first. Thus, the research questions of this thesis
were: (1) Are the issues related to leaks in treated water pipelines internationally the same
as those occurring in Brazil? (2) What are the leak detection techniques applied
internationally and in Brazil? (3) Is there any relationship between leak problems in treated
water pipelines and their hydraulic operation as well as their construction materials? (4)
What is the accuracy of ERT in identifying leaks in water pipelines? (5) Is the accuracy
achieved comparable to other geophysical techniques that can be applied to pipeline
leaks? (6) Does the application of ERT in the new format provide better accuracy than the
usual format in laboratory situations with pipes filled with static water load? The main
findings are: (1) There are different issues related to leaks in various parts of the world,
primarily considering pipeline operation; (2) The most commonly applied techniques for
leak detection are acoustic; (3) There are relationships between leak detection techniques,
pipeline materials, and hydraulic system operation; (4) The accuracy of the results
depends on environmental factors (soil moisture and granulometry) and the duration
associated with each leak. In the field study, leak zones were identified with widths ranging
from 6 to 15 meters and depths of up to 2.5 meters; (5) The accuracies obtained were
comparable to Ground Penetrating Radar (GPR) techniques; (6) The new scenario
provided more accurate results in the laboratory, with accuracy around 70% of median
values in leak detection. It is believed that the research presented here will significantly
contribute to the development of advanced leak detection methodologies, providing more
effective and sustainable tools to address contemporary challenges in water distribution
network management.

Keywords: Water leaks. Detection of leaks. Applied geophysics. ERT.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de abastecimento de agua é o conjunto de obras, equipamentos e
servicos que visam a disponibilizacdo de agua potavel para a populacdo de
determinado local. Ele usualmente é planejado de forma a se captar a agua de um
manancial (superficial ou subterraneo), trata-la em uma estagdo de tratamento de
agua (ETA) e posteriormente distribuir a agua tratada para a populagéo. As tubulacoes
destes sistemas devem atender alguns aspectos durante seu funcionamento, como
por exemplo, serem capazes de manter a qualidade da agua, ser capaz de transportar
a quantidade de agua necessaria para o abastecimento e resistir a esforgos tanto
internos quanto externos (TSUTIYA, 2006). Assim, os principais materiais utilizados
nessas tubulagdes sao aco, ferro fundido, materiais plasticos (PVC, Poliéster
reforcado com fibra de vidro, etc.) e concreto (HELLER; PADUA, 2010; TSUTIYA,
2006).

Os sistemas de abastecimento sdao dimensionados para o fornecimento
constante de agua em quantidade suficiente as demandas dos usuarios e com
pressao hidrostatica e qualidade de agua em valores minimos estabelecidos por
legislacdes locais. Dessa forma, uma vez que alguns de seus componentes individuais
(por exemplo, tubos, valvulas ou bombas) podem falhar, os sistemas de distribuicao
de agua sao projetados com margem em termos de quantidade, qualidade e pressao
de 4gua para seu funcionamento adequado, mesmo em caso de comprometimento de
algum componente individual (MAYS, 1996).

As perdas totais de agua correspondem a diferenca entre o volume total de
agua produzido nas ETA e a soma dos volumes recebidos nas residéncias (e medidos
por equipamentos chamados hidrdmetros). Essas perdas, podem ser classificadas
como reais ou aparentes. A perda aparente é toda agua que nao € medida, seja por
ligacao clandestina, erros de medicao etc. Por sua vez, a perda real € uma perda fisica
ocasionada por vazamentos ou transbordamentos existentes nas estruturas que
compdem o sistema de abastecimento de agua (GONCALVES; ALVIM, 2007). Estima-
se que mundialmente a perda total entre as esta¢des de tratamento e os consumidores
finais tipicamente varia entre 20 e 30% da producdo (HUNAIDI et al., 2000). Em
algumas partes do Brasil, as perdas de agua nos sistemas de distribuicdo de agua
podem chegar a 40% do volume coletado (KARADIREK, 2016), e sdo comuns até em

paises europeus onde, em média, 25% da agua tratada ndo chega ao consumidor final



(THE EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL WATER SERVICES (EUREAU),
2021). A perda de agua ocorre em praticamente todos os sistemas de distribuicao e o
volume da perda depende das caracteristicas da rede de dutos, do nivel de tecnologia
e do conhecimento aplicado para o controle de vazamentos (FARLEY; TROW, 2003).

E impossivel, portanto, que as perdas reais sejam eliminadas completamente.
No entanto, elas podem e devem ser administradas de forma que figuem dentro dos
limites econdmicos (THORNTON et al., 2008), sendo esse um dos maiores desafios
no gerenciamento de sistemas de agua mundialmente. Portanto, a localizacdo de
vazamentos em tubos subterraneos é uma das etapas cruciais para a otimizacéo do
uso de recursos hidricos, pois 0 vazamento geralmente € o maior componente de
perda de distribuicdo (CATALDO et al., 2017b).

Neste trabalho, o conceito de vazamento utilizado sera o de abertura ou local,
por onde a 4gua escorre ou vaza. Diversos tipos de vazamentos (inerentes, visiveis e
ndo visiveis) podem ocorrer em tubulagdes, e por isso, existem também diversas
formas de detectar e analisar cada tipo de vazamento (SANDBERG et al., 1989).

Os avancos nas pesquisas de deteccdo de vazamentos cresceram
notavelmente, principalmente apds os anos 2000. A partir desta data, houve o
aumento da conscientizacao da importancia da conservacao e escassez dos recursos
hidricos, além do surgimento de novas tecnologias que sado capazes de facilitar e
automatizar o processo de detecgcdo de vazamentos. Existem, portanto, diversas
formas de deteccdo de vazamentos em tubulacdes, que vao desde a utilizacdo de
tracadores, equipamentos acusticos e eletromagnéticos até o balanco de massa e
volume na rede e observacado da vegetacao presente na regido onde as tubulagdes
estdo assentadas (EL-ZAHAB; ZAYED, 2019).

Os métodos geofisicos e outros métodos nao invasivos podem contribuir para
o mapeamento do solo e mesmo a interacdo solo-tubulacdo em problemas de
vazamentos. Entre os métodos nao invasivos, a utilizacao de sinais acusticos é o
procedimento mais aplicado para a deteccao destes problemas (COLOMBO et al.,
2009; HUNAIDI; WANG, 2006) e baseiam-se na propagacdo de ondas mecanicas. A
semelhanca de outras técnicas, o desempenho dos métodos acusticos depende do
material e do didmetro dos tubos. Este método é recomendado para tubulacdes
pressurizadas, aquelas onde o tubo é inteiramente preenchido pela agua e a pressao
€ maior do que a atmosfera (CATALDO et al., 2014a). Quando as tubulacdées possuem

baixa pressao ou ndo sao pressurizadas, como é o caso das tubulacées construidas
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em concreto, as detecgdes de vazamentos sdo mais dificeis de serem realizadas por
meio de métodos acusticos e por balango de pressdao (PUUST et al., 2010).

De acordo com a revisao realizada por El-Zahab e Zayed (2019) mais de 50%
da detecgcao de vazamentos de agua dependem de hardware baseado em acustica
ou em pressao. Ou seja, existe uma lacuna na deteccao de vazamentos onde a
pressao atuante é a atmosférica, quando nao € possivel a utilizacdo dos métodos mais
usuais (métodos acusticos e de medicao de pressao).

As adutoras, canalizagcbes que conduzem a agua para as unidades que
precedem a rede de distribuicdo, podem ser classificadas quanto a natureza da agua
transportada (bruta ou tratada), e quanto a energia para a movimentacao da agua (por
gravidade, por recalgue ou mistas) (TSUTIYA, 2006). Este trabalho é focado na
deteccao de vazamentos em adutoras de agua tratada (tubulacdes que transportam a
agua da ETA até os reservatorios elevados para a posterior distribuicao a populacao),
que funcionam por gravidade, ou seja, aquelas onde a pressao atuante dentro da
tubulacdo é a pressdo atmosférica (HELLER; PADUA, 2010).

Para tanto, pretende-se empregar o método geofisico da eletrorresistividade
(ERT). Tal método obtém, de forma nao intrusiva, informagdes da subsuperficie
analisada a partir da injecéo de corrente elétrica no solo (SAMOUELIAN et al., 2005).
As limitacdes desta técnica sado: 1) as anomalias de presenca no subsolo podem levar
a uma ma interpretacdo dos dados e 2) a necessidade de conhecimento prévio da
condutividade eléctrica das tubulagdes (CATALDO et al., 2014a). Contudo, a ERT
raramente é influenciada pelo trafego ou ruidos acusticos e as medicoes da
subsuperficie para detectar vazamentos em tubos enterrados sdo uma alternativa
interessante porque € menos dispendiosa do que o0os métodos baseados na
amostragem do solo e métodos sismicos, como a tomografia de pogco (borehole
tomography) (JORDANA et al., 2001).

A ERT consiste na injecdo de corrente elétrica no solo e na medigdo das
diferengas potenciais resultantes. Para tanto, sdo utilizados quatro eletrodos, dois
deles utilizados para a injecao da corrente elétrica (eletrodos de corrente), e dois para
medir a diferenca de potencial (eletrodos de potencial) decorrente desta injecdo de
corrente. Essas diferencas de potencial fornecem informacgdes sobre as propriedades
da subsuperficie, que, neste trabalho, serdo associadas a presenca de vazamentos de
agua (SAMOUELIAN et al., 2005).
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Existem diferentes arranjo dos eletrodos para aplicacdo da técnica da ERT em
caracterizacdo da subsuperficie. O arranjo dipolo-dipolo pode ser utilizado na
caracterizacao de areas sob efeito de vazamentos e suas principais vantagens estao
relacionadas a sua simetria, além da sua boa resolucgéo lateral (GANDOLFO; GALLAS,
2007). Ressalta que aplicacao desse arranjo ja ocorre em determinadas situacoes de
perda fluido (JORDANA et al., 2001). Entretanto, a aplicagdo de tal disposicao carece
de maior compreensao a respeito da sua precisdo na localizacdo do vazamento de
agua. Ressalta-se que existem varios métodos para detectar vazamentos em
tubulacdes (SANDBERG et al., 1989), sendo a maioria centrada na quantificacdo da
perda sem se concentrar na localizagédo do vazamento (PUUST et al., 2010).

De maneira a tentar identificar os locais passiveis de perdas em tubulacdes de
grande diametro (adutoras), o presente trabalho pretende analisar criticamente, por
meio de uma revisao sistematica da literatura, a aplicacdo de métodos geofisicos na
deteccao de vazamentos em tubulagcées de agua. Em termos de precisdo, um novo
arranjo do ERT podera fornecer valores mais precisos. Essa aplicagdo consiste em
inserir o eletrodo de corrente dentro da tubulacao de agua, enquanto o par de eletrodos
de corrente estarao na superficie. Tal configuragdo apresentou resultado superior em
termos de sensibilidade do que a aplicagdo convencional, ou seja, a com eletrodos
alinhados no solo, em membranas geossintéticas no estudo foi realizado por Binley e
Daily (2003). Uma comparacéao da precisao entre as duas formas de aplicacdo do ERT
para localizacao de vazamentos em adutoras de grandes didmetros e em concreto &,

portanto, algo inédito internacionalmente.

Dessa forma, considerando as lacunas cientificas mencionadas acima, essa
pesquisa pretende responder as seguintes perguntas: (1) Os problemas relacionados
a vazamentos em tubulacdes de agua tratada internacionalmente sdo os mesmos que
ocorrem no Brasil? (2) Quais sdo as técnicas de rastreamento de vazamentos
aplicados internacionalmente e no Brasil? (3) Existe alguma relacdo entre os
problemas de vazamento em tubulacdes de agua tratada e o funcionamento hidraulico
das mesmas bem como seus materiais de construcao? (4) Qual a precisdo da ERT na
identificacdo de vazamentos de adutoras de agua? (5) A precisdo alcancada €
comparavel com outras técnicas geofisicas que podem ser aplicadas a vazamento em
tubulagdes? (6) A aplicacdo do ERT no novo formato fornecer melhor precisdo que
formato usual para diferentes condicdes de solo, localizacdo do vazamento e formato
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de tubulacdo, em situagdes laboratoriais em tubos preenchidos com carga hidrica

estatica?

Assim, as respostas para as perguntas da pesquisa serdo alcancadas a partir

da revisao sistematica da literatura, experimentacao laboratorial e da coleta de dados

em campo. A hipétese levantada € que a eletrorresistividade aplicada de maneira ndo

convencional (com um eletrodo dentro da tubulagdo que possui vazamento) é

diferente e fornece resultados mais precisos, quando comparada ao método ERT

convencional, para identificagcdo do posicionamento dos vazamentos em tubulacoes

de grandes diametros e ndo pressurizadas.

1.1.

OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Analisar a aplicacao de métodos geofisicos, em especial da eletrorresistividade,

na deteccao de vazamentos em tubulagdes ndo pressurizadas de grandes diametros,

com o foco em regides de grande desperdicio de agua.

1.1.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos tém-se:

Revisar sistematicamente quais sdo os problemas relacionados a vazamentos
em tubulacdes de agua tratada internacionalmente e no Brasil;

Revisar sistematicamente quais sdo as técnicas de rastreamento de
vazamentos aplicados internacionalmente e no Brasil;

Relacionar os problemas de vazamento em tubulacbes de agua tratada e o
funcionamento hidraulico das mesmas;

Relacionar os problemas de vazamento em tubulagdes de agua tratada e os
materiais utilizados na construcao dessas tubulagdes;

Analisar a precisdo da ERT na identificacdo de vazamentos de adutoras de
agua;

Verificar se precisao do ERT é comparavel com outras técnicas geofisicas que
podem ser aplicadas a vazamento em tubulacées;

Verificar se a precisao do método proposto & melhor do que a do formato usual

em escala laboratorial.
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1.2. ESTRUTURACAO DA TESE

O trabalho estd dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo foi
apresentada uma breve introdugdo sobre o tema, bem como sua relevancia e
justificativa, os obijetivos, geral e especifico, e as contribuicbes inovadoras deste
trabalho.

No capitulo 2 tem-se a revisao tedrica do tema estudado. Nele sdo descritos o0s
principais conceitos e informagdes importantes para o entendimento do que sera
realizado no decorrer da pesquisa. Dessa forma, o capitulo que é dividido em subitens,
tratara de temas como o sistema de abastecimento de agua, em especial os
vazamentos existentes nas tubulagdes destinadas a este fim; os métodos geofisicos
estudados para a deteccdo destes vazamentos, onde sera enfocado a
eletrorresistividade.

No capitulo 3 sera apresentada a metodologia do trabalho. Assim, tem-se os
métodos de abordagem e procedimentos adotados, bem como a descri¢cdo do local
de estudo, e como serdo realizadas as coletas de dados e suas analises.

Os préximos capitulos sdo um artigo diferente, resultados desta pesquisa. No
capitulo 4 é apresentado o artigo ja publicado ao Journal of Applied Geophysics, que
trata da precisdo dos métodos geofisicos na deteccao de vazamentos de agua em
tubulagdes de concreto nao pressurizadas. O capitulo 5 contém o segundo artigo, que
aborda a eficiéncia e abrangéncia na identificacdo de vazamentos. Este artigo refere-
se de uma revisao sistematica sobre o tema abordado.

O capitulo 6 é apresentado o ultimo artigo de resultado da tese. Ele contém os
resultados dos experimentos em laboratério comparando os dois métodos. Por fim, no

capitulo 7 tem-se a conclusao da tese bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sistemas de abastecimento de agua

Os sistemas de abastecimento de 4gua podem ser projetados de diversas
formas e ser um sistema isolado ou integrado, mas de maneira geral, é composto por:
captacao, aducdao, tratamento, reservacao e distribuicao (figura 2.1). O que determina
0 porte destes sistemas é o tamanho da populacdo que sera atendida (HELLER;
PADUA, 2010; TSUTIYA, 2006).

Reservatdrio de

dgua tratada
Estacdo

elevatira de 8
Captacdo agua tratada f

Agua bruta Q\

Estacdo de
tratamento
de agua

Adutora de
ggua tratada

Manancial

Natural Estacdo

slevardria

Sy 3 : E ; & 1) Distribuicdo
Residénctasw S '
abastecidas . >

Figura 2.1 - Esquema tipico de um sistema de abastecimento de dgua
FONTE: (ALFACOMP, 2019)

Um sistema é isolado quando abastece isoladamente bairros, setores,
localidades ou até um municipio inteiro, ndo possuindo ligacao ou interferéncia de
outro sistema. Por sua vez, um sistema integrado € aquele que abastece diversos
municipios simultaneamente ou quando mais de uma unidade produtora abastece um
Unico municipio, bairro, setor ou localidade (BRASIL, 2005).

De acordo com o Agéncia Nacional de Aguas (2015), cerca de 85% dos
municipios brasileiros possuem abastecimento por sistema isolado. Além disso,
apenas 40% de todo abastecimento € satisfatorio e, dos 60% restantes, 48% requer
ampliagcao do sistema e 12% requer novo manancial para a captagao de agua (figura
2.2).
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Figura 2.2 - Diagndstico do Abastecimento de Agua Urbano. Os municipios em azul possuem
abastecimento satisfatério, em amarelo, os que necessitam de ampliagcdo do sistema e de vermelho
aqueles que possuem baixa garantia hidrica.

Fonte: Autoria propria de acordo com os dados disponiveis no SNIS.

A escassez de agua € agravada com o aumento da desigualdade social e da
falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos hidricos. Aglomeracdes urbanas, o
a ocupacao do solo desordenado, o aumento das demandas hidricas e a deficiéncia
da infraestrutura hidrica, quando associados a periodos de escassez de chuvas,
resultam em crises hidricas como as que afetaram o Brasil principalmente entre os
anos de 2012 e 2017 (BRASIL, 2019).

Além da quantidade, para a agua ser consumida pela populacao também deve
ser de qualidade. Mas, devido ao uso multiplo que a agua possui, o conceito de
“qualidade da agua” deve ser relativizado de acordo com o uso a que se destina. Essa
qualidade é representada por meio de diversos parametros, que traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua (VON SPERLING,
2005). Ressalta-se que, quando os sistemas de abastecimento de agua nao sao
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construidos ou operados adequadamente, ndao ha a garantia de saude para a
populacdo que usufrui deste servigo, isto €, ndo ha segurancga hidrica (TSUTIYA,
2006).

Quando a agua esta disponivel em quantidade e qualidade suficientes tanto
para o atendimento as necessidades humanas, quanto para os demais uso, como a
pratica das atividades econdmicas e a conservacao dos ecossistemas aquaticos, e
além disso, ainda permite a resiliéncia a eventos extremos relacionados aos recursos
hidricos (secas e inundacoes), € dito que ha seguranca hidrica (BRASIL, 2019).

Segundo Heller e Padua (2010), mesmo considerando a disponibilidade hidrica
contida na legislacédo, deve-se utilizar a agua da melhor maneira possivel, ou seja,
deve-se evitar os desperdicios e as perdas. O primeiro esta ligado ao mau uso do

recurso, ja o segundo, esta ligado a gestao do sistema.

2.2. Perdas de agua em tubulacées

As perdas sdo caracterizadas como ineficiéncias técnicas e estdo presentes
em qualquer sistema de abastecimento de agua. Entretanto, quando séo elevadas,
representam desperdicio de recursos naturais, operacionais e de receita para o
prestador de servicos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (BRASIL), 2010; BRASIL,
2018).

De acordo com Copasa (2003), Agéncia Nacional de Aguas (Brasil) (2010) e
Brasil (2018), perda de agua € toda perda real ou aparente que determina aumento
do custo de funcionamento ou que impeca a realizagdo plena da receita operacional.
As perdas aparentes correspondem ao volume de &agua consumido, mas nao
contabilizado, devido a erros de medicbes, fraudes, ligacbes clandestinas dentre
outros. Ja as perdas reais correspondem ao volume de agua produzido que ndo chega
ao consumidor final, devido a ocorréncia de vazamentos em adutoras, redes, ramais,
conexdes, reservatorios e outras unidades operacionais do sistema. Estes
vazamentos estdo associados a qualidade dos materiais utilizados, a idade das
tubulagdes, a qualidade da mao-de-obra e a auséncia de programas de
monitoramento de perdas, dentre outros fatores. Na tabela 2.1 é apresentada a
caracterizagao geral das perdas e na tabela 2.2 as causas dos vazamentos.
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Tabela 2.1 - Caracterizacdo geral das perdas

Item

Caracteristicas principais

Perdas reais

Perdas aparentes

Tipo de ocorréncia mais
comum

* Vazamento

* Erro de medicao

Custos associados ao volume
de agua perdido

* Custos de produgéo da agua tratada

« Valor cobrado no varejo ao
consumidor

Efeito no meio ambiente

* Desperdicio de recursos naturais

» Maiores impactos ambientais devido
a necessidade de ampliagdo da
exploragdo dos mananciais

* No é relevante

Efeito na saude publica

* Riscos de contaminacao

* Nao é relevante

Ponto de vista empresarial

 Perda de produto "industrializado"

« Perda elevada de receita

Ponto de vista do consumidor

* Imagem negativa da empresa
associada ao desperdicio e
ineficiéncia

» Nao é uma preocupagao
imediata

Efeitos finais no consumidor

* Repasse de custos a tarifa

* Repasse de custos a tarifa

* Desincentivo ao uso racional da agua

« Incitamento ao roubo e
fraudes

FONTE: (TARDELLI FILHO, 2006)

Tabela 2.2 - Causa dos vazamentos

CAUSAS INTERNAS

CAUSAS EXTERNAS

BOMBAS

Desgastes nas gaxetas

Ajustes inadequados nos registros,
véalvulas e juntas

Pressoes elevadas

RESERVATORIOS

Ma qualidade dos materiais

Ma execucgao da obra

Envelhecimento dos materiais

TUBULAGCOES

Material

Ambiente

Ma qualidade dos materiais

Carga de trafego

Corrosao

Agressividade do solo (corrosao
externa)

Envelhecimento

Poluicao do solo

Execucao

Desastres naturais

Assentamento inadequado

Movimentos de terra ocasionados por
obras

Encaixes inadequados

Deslizamentos

Corrosao

Movimentos sismicos

Operacao

Golpe de ariete

Pressao alta

Qualidade da agua (corrosao interna)

FONTE: (TARDELLI FILHO, 2006)

Ressalta-se que todo sistema de distribuicdo de agua possui um certo volume
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de perdas reais, e que as perdas reais nao podem ser eliminadas completamente. No
entanto, estas perdas podem e devem ser administradas de forma que fiquem dentro
dos limites econébmicos. As perdas reais elevadas exigem indiretamente que os
fornecedores de agua extraiam, tratem e transportem volumes maiores de agua do
que a demanda de seus clientes (THORNTON et al., 2008).

Segundo a Fundagéo Nacional de Saude, FUNASA, (2014), os vazamentos em
tubulagdes sao classificados em: inerentes, nao visiveis e visiveis (figura 2.3). Para
cada um deles existem também formas distintas de se detectar e analisar o problema.

Vazamentos invisiveis Vazamentos visiveis

Vazamentos inerentes

t, oy, ot
A=Aviso . L= Locagdo . R=Reparo t- ocorréncia do vazamento

Figura 2.3 - Tipos de vazamentos. O A indica o tempo gasto para se ter consciéncia da existéncia do
vazamento, o L, o tempo para sua localizagdo e o R o tempo para o reparo. O eixo y, indicado pelo
numero 0, zero, indica o quanto de agua € perdida com o vazamento.

Fonte: (DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT (Glz), 2011;
MANZI, 2017)

Os vazamentos inerentes correm em juntas ou conexdes e sao dificeis de
serem localizados, possuem taxas de fluxo muito pequenas, o que os tornam dificeis
de serem detectados por métodos convencionais. Eles ocorrem continuamente até

que pioram gradualmente ao ponto de tornarem-se detectaveis. A Unica maneira de
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reduzir este tipo de vazamento é por meio de gerenciamento de pressdao ou
substituicdo de infraestrutura. Os vazamentos nado visiveis normalmente possuem
taxas de fluxo moderadas e um longo tempo de existéncia, uma vez que as
concessionarias devem buscar esses vazamentos para se tornar ciente deles. Eles
séo localizados através técnicas ativas de deteccédo. Por sua vez, os vazamentos
visiveis normalmente tém altas taxas de fluxo, sédo visivelmente evidentes, e tém um
curto tempo de existéncia antes de serem relatados a concessionaria (THORNTON et
al., 2008).

No Brasil, o Sistema Nacional de Informacbées sobre Saneamento (SNIS)
calcula indicadores de perdas em sistemas de abastecimento de dgua segundo trés
escalas diferentes: Percentual; Litros por ligacdo ao dia; e Metros cubicos por
quilébmetro de rede ao dia. Para o ano de 2019, a média de perdas no Brasil € de
39,2%. Ressalta-se, entretanto, que existe uma grande variacado de perdas de acordo
com regibes do pais e com o tipo de prestadora do servico de distribuicdo. Por
exemplo, a porcentagem de perdas totais da regiao norte é 55,2%, o que faz dela a
regiao cujo percentual de perdas € o maior do pais, ja a regiao centro-oeste é a que
possui 0 menor indice de perdas totais no Brasil, 34,4% (BRASIL, 2020).

Entretanto, ressalta-se que este é um problema global, ndo apenas do Brasil.
Na Dinamarca a perda de agua é cerca de 7%, no Reino Unido, 20%, na Africa do Sul,
35%, na ltdlia e em Portugal, 36% (REPUBLIC OF SOUTH AFRICA, 2018; THE
EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL WATER SERVICES (EUREAU), 2021).
As perdas totais de agua nos paises da Europa, que fazem parte do European
Federation of National Associations of Water Services (EurEau), é apresentada na
figura 2.4. Essas perdas foram apresentadas no ultimo relatério da instituicdo
divulgado no ano de 2021. O relatério afirma que as perdas tém um significado no
contexto local, considerando a gestdo e idade da rede de distribuicdo de dgua e a
origem das perdas. Os valores médios a nivel nacional apresentados sao extrapolados
a partir de dados de nivel local, por esse motivo nao sao recomendadas comparacoes

entre paises neste contexto.
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Figura 2.4 - Perda de agua nos paises europeus. Os codigos utilizados para a representagdo dos paises
séo, respectivamente, AT Austria, BE Bélgica, BG Bulgaria, CH Suica, CY Chipre, CZ Republica
Tcheca, DE Alemanha, DK Dinamarca, EE Estonia, EL Grécia, ES Espanha, Fl Finlandia, FR Franga,
HU Hungria, HR Croacia, IE Irlanda, IT Italia, LU Luxemburgo, MT Malta, NL Holanda, NO Noruega, PL
Polonia, PT Portugal, RO Roménia, RS Sérvia, SE Suécia S| Eslovénia, SK Eslovaquia, UK Reino
Unido, EUR* membros do EurEau. O boxplot apresenta a média e a mediana dos valores de perda de
agua destes paises.
Fonte: (THE EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL WATER SERVICES (EUREAU), 2021)
Os vazamentos em tubulacdes do sistema de abastecimento de agua trazem
diversas consequéncias, que vao desde a ma utilizacdo da dgua como recurso natural
até o aumento do uso de energia nas estacdes de tratamento (BRASIL, 2018). Outros
problemas relacionados aos vazamentos sao as possiveis brechas na qualidade da
agua transportada, devido a entrada de contaminantes através das fugas de agua,
como aponta Hunaidi e Wang (2006); e a formacao de crateras e deslizamentos de
terra, como mostra Zhou et al. (2014) e Sevil et al. (2017). Dessa forma é de
fundamental importancia a deteccao e o reparo destes vazamentos nas tubulacées do

sistema de abastecimento de agua.

2.3. Métodos Geofisicos

A geofisica é a ciéncia que aplica os principios fisicos ao estudo da Terra. Os
métodos geofisicos (tabela 2.3) podem ser divididos em dois grandes grupos: os que
fazem uso dos campos naturais da Terra, e aqueles que envolvem a aplicacdo na
superficie de energia gerada artificialmente. Dentro de cada grupo existe uma ampla
gama de métodos de levantamentos, e para cada um, ha uma propriedade fisica
relacionada a qual o método é sensivel. Por esse motivo a propriedade fisica a qual
um método responde determina seu campo de aplicacdo (KEAREY et al., 2009).
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Tabela 2.3 - Métodos Geofisicos

Método Parametro medido Propriedades fisicas
relacionadas
Gravitacional Variagdes espaciais da forga do Densidade
campo gravitacional da Terra
Magnético Variag6es espaciais da for¢a do Suscetibilidade magnética e
campo geomagnético remanéncia
Sismico Tempos de percurso de ondas Densidade e médulos elasticos,
elastico acusticas 0s quais determinam a
refletidas/refratadas velocidade de propagacao de
ondas sismicas
Elétrico
Resistividade Resisténcia da Terra Condutividade elétrica
Polarizagéo induzida Voltagens de polarizagéao ou Capacitancia elétrica
resisténcia do solo dependente da
frequéncia
Potencial esponténeo Potenciais elétricos Condutividade elétrica
Eletromagnético Resposta as radiacoes Condutividade e indutancia
eletromagnéticas elétricas
Radar Tempos de percurso de pulsos de Constante dielétrica

radar refletidos

OBS.: Os métodos da gravitacionais, magnéticos e de potencial espontaneo utilizam os campos
naturais da Terra, os demais utilizam campos artificiais.
Fonte: (KEAREY et al., 2009)

2.3.1. Eletrorresistividade - ERT

7

A resisténcia elétrica (R) é a oposicao interna do material a circulacao de
cargas, também chamada de corrente elétrica (l), quando submetido a uma diferencga
de potencial (AV) (equacao 2.1). Ela depende do tipo de material, da geometria e da
temperatura. Cada material possui sua resisténcia especifica, denominada
resistividade (p). Deste modo, a resistividade elétrica é o reciproco da condutividade,
ou seja, um material que tem uma resistividade elevada ter4d uma condutibilidade
baixa, e vice-versa (CREDER, 2007).

AV 2.1

R=—
I

A eletrorresistividade € um método geoelétrico. Seu principio consiste na
determinagdo da resistividade elétrica dos materiais, solos e rochas presentes na
subsuperficie. Neste método, correntes elétricas, continuas ou alternadas de baixa
frequéncia, sdo injetadas no solo artificialmente através de um par de eletrodos, e as
diferengas de potencial resultantes sdo medidas através de outro par de eletrodos.
(BRAGA, 2016; KEAREY et al., 2002).
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O objetivo dos levantamentos de resistividade elétrica é determinar a
distribuicdo de resistividade, p [Q.m], do volume de solo que esta sendo estudado.
Utilizando a Lei de Ohm (equacao 2.2) e a geometria dos eletrodos é possivel calcular
a resistividade. Além disso, os padroes de diferenca potencial, AV, obtidos fornecem
informacdes sobre a estruturacdo da subsuperficie e a forma de heterogeneidades
subsuperficiais (por exemplo, a existéncia de uma rocha diferente em determinado
ponto da subsuperficie ou a influéncia do nivel freatico), e de suas propriedades
elétricas. Quanto maior o contraste elétrico entre a matriz do solo e a heterogeneidade,
mais facil sera a deteccdo desta heterogeneidade (KEAREY et al.,, 2002;
SAMOUELIAN et al., 2005).

E=p] 2.2
Onde

J é a densidade de corrente [A / m?]

p é a resistividade elétrica [Q.m]

E é o intensidade do campo elétrico existente em um meio condutor [N/C]

A resistividade elétrica do solo é uma fungéo que leva em consideracao varios
fatores, como a natureza dos constituintes sélidos, arranjo de vazios, grau de
saturacao de agua, resistividade elétrica da agua presente no solo, e temperatura.
Esses parametros afetam a resistividade elétrica, mas de maneiras diferentes e em
diferentes graus (SAMOUELIAN et al., 2005; TELFORD et al., 1990).

As variaveis existentes quando se realiza uma investigacao elétrica por injecao
de corrente sdo: as dimensdes do material que sera percorrido pela corrente elétrica,
que sera variavel de acordo com a localizacdo dos pontos de injecao desta corrente;
e a heterogeneidade do meio. Assim, para relacionar os resultados obtidos utilizando
a ERT com o que estd em subsuperficie € necessario: conhecer a geologia local em
termos estratigraficos; ter em mente a localizacdo geografica da area estudada e;
conhecer valores tipicos da resistividade dos materiais que se supde encontrar com a
investigagao geofisica (BORGES, 2007; BRAGA, 2016; LOKE, 2000).

A configuracao usual, utilizada para aquisicao dos dados, consiste na utilizacéo
de quatro eletrodos (C1P1P2C2). Nesta configuracdo, um par de eletrodos é
responsavel por introduzir a corrente elétrica no solo, (eletrodos de corrente, C1 e C2)
enquanto o outro par faz a medi¢cdo da diferenca de potencial, AV, (eletrodos de
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potencial, P1 e P2) estabelecida entre eles (BORGES, 2007; DAHLIN; ZHOU, 2004).

Como a subsuperficie ndo € um meio homogéneo, a resistividade obtida com a
investigacao elétrica serd a média da resistividade do solo abaixo dos pontos das
medidas efetuadas. Essa média € denominada resistividade aparente (pa), sendo sua
unidade de medida no sistema internacional o ohm vezes metro (Q.m). Ela reflete
apenas as propriedades médias do meio por onde a corrente passou, e é expressa
pela equacao 2.3 (BORGES, 2007; BRAGA, 2016):

AVpip,

Pa = ] K 2.3

Onde, AV é a diferenca de potencial [V]; | € a corrente elétrica [A], e K um fator
geométrico que é dado pela equacao 2.4, no caso do arranjo dipolo-dipolo, que sera
melhor discutido no item 2.1.4 deste trabalho.

2T
K = 24

(ﬁ) B (Pllcz) B (611132) * (ﬁ)

Como este é um problema em que um campo potencial esta envolvido, a

assinatura da resistividade aparente de qualquer estrutura é calculada pela solugéao
da equacéo de Laplace (equacéo 2.5) (KEAREY et al., 2002).
VZf =0 2.5

Onde V? denota o laplaciano e f € uma funcdo é que depende varidveis
espaciais em uma dada regiao.

No método da ERT ha vérias técnicas de aquisicao de dados. As mais comuns
sdo a Tomografia Elétrica (TE), também conhecida como Caminhamento Elétrico; a
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e; a Perfilagem Elétrica de Pocos (PEP). Cada
técnica é indicada para determinadas aplicacbes, como por exemplo, quando se
deseja identificar variacbes laterais da resistividade, utiliza-se o Caminhamento
Elétrico, mas quando se deseja observar a variacao vertical da resistividade, pode-se
utilizar a SEV, técnica onde se usam apenas 4 eletrodos (BORGES, 2007; FURMAN
et al., 2003).

A ERT pode variar ndo apenas com materiais distintos, mas também com
outras caracteristicas dos materiais. No caso dos solos, ha variagdes de resistividade
com a variagdo da umidade, da salinidade e da temperatura (ASSOCIAGCAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). A forma como essa variacdo ocorre

esta representada na imagem a seguir:

a) b)
p (Qm) p (Qm)
5000 5000
1000 1000 \\
500 500 \W
100 \ 100 —
]
50 ] 50 —
__-'——‘—-—._
L]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Umidade (%) 25 .20 45 10 5 0 5 10 15 20 25 Temperatura(°C)
c)
p (Qm)
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100 \
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p—)
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Figura 2.5 - Variagdo da resistividade de acordo com a valiacdo a) da umidade; b) da temperatura; e
_ c) da salinidade ]
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020)

2.3.2. Arranjo de eletrodos

Além das varias técnicas de aquisicao, os pares de eletrodos também podem
ser arranjados de diferentes formas, cada uma com sensibilidades diferentes. A
sensibilidade esta relacionada ao arranjo e a estruturacdo da subsuperficie (figura
2.6). A escolha dos arranjos e das técnicas utilizadas depender do que se deseja
visualizar na subsuperficie (DAHLIN; ZHOU, 2004; FURMAN et al., 2003).
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Figura 2.6 - Diagramas esquematicos de diferentes arranjos de elétrodos e os seus padrées de
sensibilidade para levantamentos de resistividade 2D. Na figura, C1 e C2 s&o os elétrodos de corrente
positivo e negativo, respectivamente. P1 e P2 sdo dois eletrodos de potencial. As letras a e n sdo os
parametros que controlam o espacamento e o espagamento maximo dos arranjos. Os padrbes de
sensibilidade mostrados sdo apenas um exemplo de cada uma das combinagdes indicadas, e nestes
padrdes, as cores quentes e o sinal positivo representam a regiao onde o modelo tera maior resolugéo,
ja as cores frias e o sinal negativo indicam onde a resolu¢do sera menor.
Fonte: (DAHLIN; ZHOU, 2004)

A seguir serdo descritas as caracteristicas dos arranjos dipolo-dipolo e polo-
dipolo. Ambos os arranjos utilizados neste trabalho.

» Dipolo-Dipolo

O arranjo dipolo-dipolo se caracteriza pelo espagamento “a” entre cada par de
eletrodos é fixa, o que é alterado € o fator “n”, espagamento entre os pares de
eletrodos (figura 2.7). Cada um destes afastamentos corresponde a um nivel de
investigacdo em profundidade, sendo que em principio, quanto maior for o valor de
“n”, mais profunda € a penetragdo da corrente (GANDOLFO; GALLAS, 2007;
MILSOM, 2003).

Este arranjo de eletrodos, de acordo com Whiteley (1973) e Coggon (1973),

oferece uma boa performance no mapeamento de estruturas verticais, anomalias
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simétricas e permite o reconhecimento de irregularidades condutivas de sobrecarga.
Entretanto, pode ser fortemente influenciado por irregularidades da cobertura

superficial, apesar de ser reduzida a vulnerabilidade ao ruido indutivo.

' a Y mna ' a |
Gy G, Py P,

Figura 2.7 - Esquema do arranjo Dipolo-Dipolo
FONTE: (GANDOLFO; GALLAS, 2007)

* Polo-Dipolo

O arranjo polo-dipolo, também denominado tripolo, se caracteriza por 3
eletrodos moéveis, e 0 quarto (um dos eletrodos de corrente) fixo a uma distancia
suficientemente grande, denominada de ‘“infinito”. O espagamento “a” entre os
eletrodos de potencial fixo, 0 que € alterado é o fator “n”, espagamento entre o par de
eletrodos de potencial e o eletrodo mével de corrente (figura 2.8). A profundidade de
investigagdo aumenta a medida que se aumenta o valor de “n” (GANDOLFO;
GALLAS, 2007; MILSOM, 2003).

Este arranjo de eletrodos, de acordo com Whiteley (1973) e Coggon (1973),
oferece uma boa performance no mapeamento de anomalias simétricas e em grande
profundidade de investigacdo. Os autores ainda ressaltam que anomalias assimétricas
sao consequentemente mais dificeis de interpretar do que as produzidas por matrizes
simétricas. Para Gandolfo e Gallas (2007), deve-se ainda tomar um cuidado especial
com o sentido da coleta de dados, pois “caminhamentos realizados em sentidos

opostos fornecem distintas pseudosecoes”.

CZ P P
oo < 'xJ.) 1 - N\ ]
) i I
< >na e na a »|
Gy Py P2

Figura 2.8 - Esquema do arranjo Polo-Dipolo
FONTE: (GANDOLFO; GALLAS, 2007)
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» Polo-Dipolo X Dipolo-Dipolo

Comparando-se os dois arranjamos tem-se que para uma mesma intensidade
de corrente, o sinal recebido pelos eletrodos de potencial € maior no polo-dipolo do
que no dipolo-dipolo, consequentemente ha uma melhor razdo sinal/ruido. Além disso,
o eletrodo fixo pode ser instalado de maneira a proporcionar uma reducdo na
resisténcia de contato solo/eletrodo (GANDOLFO; GALLAS, 2007).

Coggon (1973) observou que o arranjo polo-dipolo é similar ao dipolo-dipolo,

porém possui uma menor resolucao.

2.3.3. Ground Penetrating Radar — GPR

O GPR é um dos métodos geofisicos classificados como eletromagnético (EM),
isto é, sdo baseados na propagacao de campos eletromagnéticos na subsuperficie
(TELFORD et al., 1990). A técnica do GPR consiste na transmissao e captura da
reflexdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, por meio de uma ou mais
antenas. Um pulso eletromagnético é propagado no solo e reflete em interfaces ou
objetos que apresentam contraste de propriedades eletromagnéticas. As ondas
refletidas sao recebidas pela antena e gravadas para criar um perfil da subsuperficie,
denominados radagramas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011).

A profundidade de penetracdo das ondas depende de sua frequéncia das
ondas transmitidas e da natureza do material pesquisado. Ressalta-se que como a
permissividade da agua é alta, comparada com materiais secos, o conteido de agua
e a porosidade sdo importantes controles da penetracdo do pulso eletromagnético
(KEAREY et al., 2009).

Quando se trata de vazamentos de agua, estes podem ser detectados
inspecionando visualmente os perfis GPR gerados (ATEF et al., 2016) e,
diferentemente da ERT, existem diversos estudos sobre o0 uso do método em deteccao
deste tipo de vazamento. Dentre os estudos mais recentes, cita-se o de Ocafa-Levario
et al. (2018), onde os autores utilizaram filtros de variancia nos resultados obtidos com
o GPR para localizar vazamentos de agua em tubulacdes enterradas, e o de De
Coster et al. (2019), que propdem uma nova ferramenta que visa melhorar a detecgao
de vazamentos com base no GPR.
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2.4. Deteccdo de vazamentos de agua em tubulagcées por meio de métodos
geofisicos - Estado da Arte

Estudos recentes usando geofisica para deteccao de vazamentos estao sendo
realizados. Um exemplo é o trabalho de De Coster et al. (2019), que propde uma nova
ferramenta que visa melhorar a detecgdo de vazamentos com base em GPR. No
trabalho, os autores também destacam que é necessario cuidado na fase de
interpretagao, pois os dados de GPR sao influenciados por uma série de fatores
ambientais, como textura do solo e teor de agua volumétrico inicial, e fatores e
técnicas, como o tipo e a orientacao do vazamento.

O trabalho realizado por Ocana-Levario et al. (2018) tem como objetivo
identificar e extrair caracteristicas de imagens GPR como vazamentos e componentes
em uma condicdo de laboratério controlada por uma metodologia baseada em
parametros estatisticos de segunda ordem e, a partir das caracteristicas obtidas, criar
modelos de ferramentas 3D que permitam rapida visualizacdo de componentes e
vazamentos em sistemas de abastecimento de agua para analise de imagens GPR e
posterior interpretagéo.

Lai et al. (2016) estudaram padrdes de perturbacao de imagens GPR como
uma ferramenta para detectar vazamentos de agua em tubulacées de agua enterradas
com experimentos de laboratério. Diferentes padroes de perturbacdo em sinais GPR
devido ao vazamento de agua em tubos metélicos e de PVC enterrados em uma caixa
de areia foram mapeados e estudados com injecao de agua e volume de vazamento
controlados, bem como uma posicao fixa de vazamento nos tubos.

King-Wah Lau et al. (2021) propdem uma combinacao de algoritmo para
estimativa de velocidade, seguida da caracterizagdo do local do vazamento de agua
onde a velocidade da onda é reduzida em relacdo ao local sem vazamento, sem
informacgdes para a profundidade da utilidade a priori. A combinagéo do algoritmo de
velocidade foi primeiro validada usando uma antena de alta frequéncia de 2 GHz no
ar, onde a velocidade da onda é igual a velocidade da luz. A segunda validagéao
consiste em dois estudos de deteccao de vazamento de agua em escala real pela
abordagem analitica de velocidade proposta usando um GPR de 600 MHz.

Dashwood et al. (2020) apresentam a aplicacao de levantamentos de ondas de
superficie para estudar perturbacées do solo causadas, em primeiro lugar, pela
abertura de valas durante a instalacdo de uma tubulagéo de agua e, em segundo lugar,

pela entrada de agua vazando da tubulacao para a formacao circundante. O método
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utilizado no estudo foi o Multi-channel Analysis of Surface Waves (MASW).

Fabbiano et al. (2020) propdem uma metodologia para detectar vazamentos e
localiza-los com precisao suficiente, que consiste em medir o estado vibracional radial
de tubos oportunos na rede. A ideia surge da consideracdo de que a variacao da
energia transmitida as paredes dos tubos pelo componente radial das vibracoes
induzidas pela turbuléncia do fluido sobre elas pode estar relacionada ao préprio
vazamento do fluxo.

Fatemi Aghda et al. (2018) avaliaram a capacidade do método TDR em termos
do aparecimento de pontos de multifuga simultaneamente. Para tal, foram realizados
varios testes laboratoriais. Os resultados mostraram que, com o aumento do numero
e do tamanho dos pontos de vazamento, a taxa de erro do sistema de deteccao de
vazamento de agua baseado em TDR aumenta. O método TDR também foi estudado
por (CATALDO et al., 2013, 2014b, 2017c, 2017a; D’AUCELLI et al., 2017;

GIAQUINTO et al., 2016) como um método de deteccao de vazamentos.

30



3 METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1. Classificagdo da Pesquisa

O delineamento metodoldgico desta pesquisa esta apresentado na figura 3.1.

Ponto de vista dos
objetivos

Ponto de vista dos

‘ Natureza [ Abordagem ’ procedimentos

‘ Aplicada ‘ Qualitativa ’ ‘ Descritiva ’ { Pesquisa ’

experimental

Figura 3.1 - Delineamento metodologico da pesquisa
3.2. Método dos procedimentos

A metodologia desta tese pode ser resumida nos seguintes topicos:

« Obterinformacdes de localizacao de vazamentos em uma adutora de agua tratada
utilizando uma adaptacdo do método da eletrorresistividade, onde um dos
eletrodos sera fixado dentro da agua;

» Elaborar um experimento de bancada para simulacéo da deteccao de vazamentos
em uma adutora;

e Investigar as limitagdes do uso do novo método, quanto ao tamanho e
profundidade do vazamento, e quanto a diferentes contrastes elétricos, para a
deteccado de vazamentos em adutoras de agua;

» Verificar a precisao e eficiéncia do método proposto;

» Comparar o novo método com o tradicional (onde todos os eletrodos sao dispostos

na superficie do solo).
Dessa forma, pode-se dividir o trabalho em trés grandes etapas:
1) Revisao sistematica da literatura;
2) Adaptacao do método da eletrorresistividade para detecgdo de vazamentos;
3) Estudo experimental em para avaliar a adaptacao proposta.

Para realizar as etapas citadas, o trabalho seguira o fluxograma apresentado
na figura 3.2:
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3.2.1. Revisao Sistematica da Literatura

Para realizar a selecao do portfélio bibliografico, base para a realizacdo da
revisdo sistematica da literatura, foi utilizado o método ProKnow-C (Knowledge
Development Process — Constructivist), desenvolvido por Ensslin et al. em 2010. O
método é baseado na definicdo das delimitagcdes amostrais construidas a partir do
conhecimento do pesquisador e/ou de publicacdes claramente identificadas com o
estado da arte do tema pesquisado (ENSSLIN et al., 2010). No presente estudo, o
ProKnow-C foi utilizado para obter dados e informacodes relacionadas a aplicacao de
métodos geofisicos para deteccao de vazamentos em tubulacdes enterradas.

Para a selecdo dos artigos do portfélio bibliografico foram realizadas: i) A
definicdo dos eixos de pesquisa e palavras chave; ii) A escolha das bases de dados;

iii) Etapas de selec¢ao dos artigos.

i) Eixos de pesquisa e palavras-chave
Os eixos da pesquisa e as palavras-chave utilizadas sdo apresentadas na

tabela a sequir.

Tabela 3.1 - Eixos de pesquisa e palavras-chave utilizados para a realizagao da revisao sisteméatica
da literatura da tese

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Aba:teplmento Deteccao de Métodos geofisicos
e agua vazamento
water pipe leak detection geophysics methods

water pipeline  leakage monitoring geophysics prospecting

Dessa forma a combinacgao utilizada para as pesquisas nas bases de dados foi:
"water pipe*" AND leak AND (detection OR monitoring) AND geophysics AND
(methods OR prospecting).

i) Bases de dados
Para selecionar o portfélio bibliografico foram consultadas 34 bases de dados
presentes na subarea de Engenharia Civil do site Periédicos Capes, foram
consideradas bases de texto completo e de referenciais com resumos.
A combinacdo de palavras-chave foi pesquisada em todas as bases,

fornecendo um total de 587 artigos.

iii) Selecao dos artigos.
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Depois de eliminados os arquivos redundantes, filtrou-se os documentos,
conforme o0 método Proknow-c, de forma a se obter o estado da arte do tema proposto.
Como resultado, foram obtidos 87 artigos, que sao apresentados no apéndice A.

3.2.2. Técnica utilizada

A técnica utilizada neste trabalho serda a ERT. Nela duas configuracées de
posicionamento do eletrodo inicial serdo comparadas:

1) colocando todos os eletrodos na superficie do solo (método tradicional) e;

2) colocando um dos eletrodos, o de injecao de corrente, dentro da tubulacéo
e os demais eletrodos na superficie do solo (Figura 3.3).

A M N

Figura 3.3 - Esquema da disposi¢édo dos eletrodos no método novo

O arranjo de eletrodos utilizado sera o polo-dipolo modificado, uma vez que
com este arranjo sera possivel posicionar o eletrodo de corrente (A) dentro da adutora
no método novo.

A configuracao de eletrodos em questao diverge do arranjo polo-dipolo padrao
pela disposicdo do eletrodo de corrente, posicionado inferiormente a linha dos
eletrodos de potencial e imerso na tubulacdo de agua, resultando em uma injecao
direta da corrente elétrica no corpo d'dgua e modificando a distribuicdo potencial, o
que, por sua vez, altera a sensibilidade do método a resistividade das camadas
subjacentes.

3.2.3. Local de estudo e Visitas em campo

O local onde sera realizado o teste em campo se encontra na Via de
Manutencao da Copasa (latitude 19958’ e longitude 43°50’), localizada na cidade de
Nova Lima - Minas Gerais (figura 3.4). Ao lado da Via de Manutengéao esta a adutora
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de agua tratada - AAT de 2.400 mm, do Sistema Produtor do Rio das Velhas — SRV,
que faz parte do Sistema Integrado de Abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH. Neste local, a tubulagao esta parcialmente

enterrada, o que dificulta localizacao visual dos vazamentos.

V2
titude: 19° 57' 59.62"S
ngitude: 43° 51' 18.76"0

V1
{ Latitude: 19° 58' 17.75"S
_ 4 Longitude: 43° 50' 43.41"0

20°0'S -

/)

NOVA LIMA

20°6'S
%
Latitude: 19° 58' 33" S
itude: 43° 50' 33" W
LEGENDA Longitude

®  Pontos de Coleta

Rodovias
20°12'S - i —20°12's
H+— Ferrovias

- - Drenagem
0 3 6 9 12km [ Nova Lima

1 1 1 1
44°0'W 43°54'W 43°48'W 43°42'W

Figura 3.4 - Exemplos de vazamentos encontrados no trecho da adutora do Sistema Produtor do Rio
das Velhas (Minas Gerais). VO, V1 e V2 indicam pontos de vazamentos localizados previamente pela
companhia de saneamento.

3.2.4. Ensaios em Laboratério — Experimento de bancada

O experimento de bancada (figura 3.5) foi construido nos laboratérios do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil. Trata-se de um recipiente de
material plastico (104 cm de comprimento por 66 cm de largura e 60 cm de altura),

onde introduziu-se solo previamente caracterizado.
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Figura 3.5 Esquema do experimento de bancada a ser construido em laboratério

O teor de umidade e a compactacdao do mesmo foram controladas, o primeiro
por meio de um medidor de umidade do solo, marca ECOWITT modelo WH0291, e a
segunda por meio do procedimento descrito a seguir.

1. Uma camada inicial do solo foi colocada dentro do aparato experimental,
espalhando-o uniformemente em toda a area. Esta camada tera aproximadamente 1/3
da caixa utilizada no experimento.

2. Utilizou-se o rolo de compactacgao (figura 3.6), de 2,26 kg, para aplicar
forca sobre o solo. O numero de passadas realizadas por camada foi 20. A cada
cendrio realizado, o solo era retirado, seco e adensado novamente Certificou-se de

adensar o solo ao redor da tubulagéo para evitar espacos vazios;
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Figura 3.6 - Rolo usado para compactar o solo

3. Uma fita métrica foi colocada ao lado da caixa para acompanhar o
quanto o solo foi adensado;

4. Durante o adensamento do solo, este foi umedecido gradualmente, por
meio de um aspersor de agua, até atingir o teor de umidade adequado e constante.
Foram utilizados 500 ml de agua por camada. A agua foi adicionada em pequenas
quantidades, misturando bem o solo até que a umidade desejada fosse alcangada.
Esta umidade gravimétrica esta entre 18 a 20%, e o equipamento utilizado para a
medicao foi 0 medidor de umidade do solo ECOWITT WHO0291;

5. Apés o adensamento inicial, o teor de umidade do solo, durante o
periodo de medi¢des de resistividade, foi monitorado regularmente. Caso variagoes
no teor de umidade ao longo do tempo fossem percebidas, foi realizado o ajuste da
mesma adicionando agua ou permitindo que o solo secasse, conforme necessario.

A tubulagéo foi entdo introduzida por meio de aberturas laterais, e as condigbes
hidraulicas dentro da tubulagdo controlada por um sistema abre e fecha, como
apresentado na figura 3.7.
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Figura 3.7 Esquema do aparato experimental para manutencéo das condi¢des hidraulicas dentro da
tubulacéao.

Foram utilizadas duas tubulagées, uma contendo um furo central e a outra
integra, isto €, sem furo. A tubulagdo sem vazamento foi utilizada como controle do
experimento.

Apébs o adensamento e estabilizacao do solo, foram iniciadas as medicdes de
resistividade. Os procedimentos para coleta de dados sao descritos a seguir:

1. Os eletrodos de potencial do equipamento foram posicionados a 25cm
ou a 45cm a partir de uma das bordas do comprimento da caixa e a 31cm ou a 20cm
de uma das bordas da largura da caixa utilizada, como representado na figura 3.5. Os
arranjos utilizados serdo o polo-dipolo modificado e o dipolo-dipolo. Enquanto o
primeiro trata-se da nova configuracao proposta, isto €, o eletrodo de corrente estara
dentro da tubulacdo, na segunda configuracdo os eletrodos de corrente estardo
equidistantes dos demais eletrodos 5 unidades, como representado na figura 3.5.

2. As medi¢des foram realizadas utilizando o aparelho da marca Lippmann,
modelo 4 point light 10 W, cedido ao Programa de Engenharia Civil pelo pesquisador
Remke Leander van Dam, em intervalos de 15 minutos durante um periodo inicial.

Os cenarios analisados nesta pesquisa foram (tabela 3.2):

Tabela 3.2 Cenarios analisados
CENARIO SOLO GEOMETRIA Posicao METODO VAZAMENTO
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1 Argiloso Cilindrica Centralizado Tradicional Nao
2 Argiloso Cilindrica Centralizado Tradicional Sim
3 Argiloso Cilindrica Centralizado Novo Sim
4 Argiloso Cilindrica Deslocado Tradicional Nao
5 Argiloso Cilindrica Deslocado Tradicional Sim
6 Argiloso Cilindrica Deslocado Novo Sim

O resumo dos parametros utilizados esta na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Resumo dos parametros utilizados

METODO Elétrico

TECNICA Eletrorresistividade
APARELHO 4 point light 10 W
FREQUENCIA 5 Hz

ARRANJO Dipolo-dipolo e Polo-dipolo
ESPACAMENTO 0,05 metros

3.2.5. Anélise do solo

O solo utilizado no experimento de bancada foi caracterizado. Esta analise se

faz importante uma vez que solos mais Umidos apresentam menores resistividades, e

em solos de textura fina, a corrente elétrica em argila ndo € apenas conduzida pela

agua livre dos poros, mas também pela 4gua adsorvida na superficie da particula de
argila (SAMOUELIAN et al., 2005).

A caracterizacdo foi realizada de acordo com as seguintes normas da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas:
« NBR 16.097: 2012. Solo — Determinacao do teor de umidade — Métodos

expeditos de ensaio.
* NBR 6.457:2016 Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizagao.
« NBR 7.181:2016. Solo - Analise granulométrica.
Para a determinac¢ao da densidade do solo foi utilizado o método da picnometria
a laser. O picnémetro utilizado foi o Multi Picnbmetro Quantachrome MVP-6DC
localizado no prédio 18 do campus Nova Gameleira do CEFET-MG.
Além destes ensaios, o solo foi analisado por meio de Espectroscopia no

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para compreender a estrutura de
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moléculas individuais e a composicao de misturas moleculares presentes no solo

analisado.

3.2.6. Andlise de dados

As analises dos dados obtidos, foram realizadas levando em conta principios
estatisticos e metroldgicos, para que assim seja possivel avaliar o quanto mais precisa
e eficiente uma técnica é da outra. Todas as analises foram consideradas significativas
quando o p-valor foi menor que 5%.

Utilizou-se para analises estatisticas o software livre R, versdo 4.1.1.
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4 ARTIGO 1 - Identificacao de vazamentos em tubulacoes de concreto nao
pressurizadas pelo uso de métodos geofisicos

Resumo

A produgéo de 4gua tratada é um servigo social e vazamentos também estéao
relacionados a questdes de sustentabilidade dos recursos hidricos. Perdas na
distribuicdo de agua podem chegar a 40% em certas partes do Brasil e sao
comuns até mesmo em paises europeus, onde, em média, 23% da agua nao
chega ao consumidor final. Diferentes fatores podem causar vazamentos e
existem varios métodos para deteccao de vazamentos. A maioria dos estudos
se concentra na estimativa da quantificacdo de perdas, sem se preocupar com
a localizacdo das falhas, e nos problemas de tubulacdes pressurizadas em
pequenos diametros (< 1 m). Este estudo teve como objetivo determinar a
utilidade do Radar de Penetracdao no Solo (GPR) e da Resistividade Elétrica
(ERT) na deteccdo de vazamentos a partir de falhas de uma tubulacdo de
concreto grande (> 1 m) e ndo pressurizada. Ambos os métodos foram capazes
de indicar zonas de solo com caracteristicas relacionadas a perdas de agua, que
foram previamente identificadas por andlises visuais de falhas na tubulacdo. A
precisdao desses métodos depende de fatores ambientais (umidade do solo e
granulometria) e do tempo de abertura do vazamento. Neste estudo, as zonas
de vazamento variaram de 6 a 15 m na direcao horizontal e 2,5 m na direcéo
vertical. As tecnologias geofisicas podem ser Uteis para melhorar a gestao dos
recursos hidricos, especialmente em areas com perdas significativas no sistema

de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Abastecimento de agua, Vazamentos, GPR, ERT.
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Introducao

A producéo de agua tratada é um servigo social cujos custos aumentam
com falhas e perdas em tubulacées. Em 2006, o Banco Mundial estimou que
cerca de 48 bilhdes de m 3 de agua eram perdidos anualmente em todo 0 mundo
(Reino et al., 2006). Em 2019, esses dados foram atualizados para um valor de
126 bilhdes de m 3 por ano, o equivalente a US$ 39 bilhdes por ano
(LIEMBERGER; WYATT, 2019). Além disso, vazamentos ou perdas de agua
também estdo relacionados a questdes de sustentabilidade dos recursos
hidricos e potenciais riscos de contaminacao da populacao (PUUST et al., 2010).

As perdas de agua nos sistemas de distribuicdo de agua podem chegar a
40% do volume coletado em algumas regides do Brasil (KARADIREK, 2016), e
sdao comuns até mesmo em paises europeus onde, em média, 25% da agua
tratada ndo chega ao consumidor final (Federacdo Europeia dos Servicos
Nacionais de Agua (THE EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL WATER
SERVICES (EUREAU), 2021). As perdas de agua ocorrem em praticamente
todos os sistemas de distribuicio e o volume perdido depende das
caracteristicas da rede de tubulacdes, do nivel de tecnologia e do conhecimento
aplicado para o controle de vazamentos (FARLEY; TROW, 2003).

Vazamentos em tubulacbes podem ser causados por diferentes fatores,
incluindo falhas em materiais de tubulacdo produzidos pelo fluxo de fluido e
podem ser classificados em diferentes tipos (inerentes, visiveis e nao visiveis)
(PUUST et al., 2010). Existem varios métodos para detectar vazamentos em
tubulacées (SANDBERG et al., 1989) e a precisdo na determinacao da
localizagdo desses vazamentos, principalmente em tubulagdes subterraneas, é
fundamental para os servicos de manutencao dessas estruturas (CATALDO et
al., 2017a)

As caracteristicas hidraulicas do fluxo de agua podem influenciar as
caracteristicas dos vazamentos e a selecao do método para identificacao de
falhas depende dessas caracteristicas (DUAN, 2018). Recentemente, foi
realizado um trabalho extensivo para investigar esses problemas em redes de
tubulacbes pressurizadas (por exemplo, Mutikanga et al.,, 2012).
Comparativamente, pouca pesquisa foi feita sobre perdas de dgua em grandes

tubulagdes ndo pressurizadas (>1 m).
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Métodos geofisicos e outros métodos nao invasivos podem contribuir para
a avaliagao de problemas de vazamento mapeando solos acima e ao redor de
tubulacdes enterradas e avaliando diretamente a interacdo entre solos e
tubulacdes. Entre os métodos nado invasivos, 0 uso de sinais acusticos é o
procedimento mais aplicado para deteccao de vazamentos (COLOMBO et al.,
2009; HUNAIDI; WANG, 2006). Esta abordagem é baseada na propagacéao de
ondas mecéanicas junto com o alojamento do tubo e é particularmente
recomendada para deteccdo de vazamentos em tubos pressurizados
(CATALDO et al., 2014b). Semelhante a outras técnicas, o desempenho dos
métodos acusticos depende do material e do didmetro dos tubos.

Em tubulacbes de baixa pressdo ou nao pressurizadas, medicdes
precisas de locais de vazamento sdo mais desafiadoras (PUUST et al., 2010).
Embora os métodos acusticos sejam menos Uteis, os métodos geofisicos ainda
podem ser usados para a avaliacdo de propriedades anémalas do solo,
caracteristicas de vazamentos em tubulagdes subterrdneas. Entre esses
métodos geofisicos estdo o radar de penetracdo no solo (GPR) e a tomografia
de resistividade elétrica (ERT). A localizacao de vazamentos empregando GPR
e ERT consiste em identificar as areas umidas subterraneas criadas pela perda
de 4gua perto das anomalias das tubulagdes. ERT e GPR séao particularmente
adequados para deteccdo de vazamentos devido a sua sensibilidade a
mudancas na condutividade elétrica e na constante dielétrica do solo
circundante, respectivamente (ABOUHAMAD et al., 2016; TSO et al., 2020).

A principal limitagdo do GPR para detecc¢do de vazamentos € o efeito das
heterogeneidades do solo e outras anomalias, como objetos metalicos no solo,
que podem resultar em conclusdes errobneas (FARLEY, 2008; PUUST et al.,
2010). Outra limitacao € que, devido a alta atenuacao do sinal em solos Umidos,
a profundidade da investigacao é frequentemente pequena. O desempenho do
GPR pode ser expresso em termos de caracteristicas interdependentes:
profundidade maxima de penetracdo e resolucdo de profundidade (DAVIS;
ANNAN, 1989). A frequéncia de operagao do GPR e as propriedades do meio
também sao fatores importantes e podem alterar a identificacdo da separacao
de camadas em profundidade. Além disso, o sinal de largura de banda do GPR
influencia a resolucdo (NOON et al., 1998). Por outro lado, existem muitas
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vantagens do uso do GPR na detec¢édo de vazamentos de agua (LAl et al., 2016)
para tubos ndo metalicos, o principal fator que altera a velocidade do sinal da
onda de radar e a forca de reflexdo € a agua; 2) o GPR permite imagens de areas
subterrdneas em mudltiplas dimensdées com alto nivel de detalhes; 3) alta
eficiéncia na coleta de dados.

O uso de ERT para falhas em dutos tem aumentado em estudos sobre
investigacbes ambientais (LEE; OH, 2018). As limitagcdes desta técnica incluem
a presenca de anomalias no subsolo que podem levar a interpretacao errénea
dos dados, bem como a precipitacdo que pode causar fortes variacdes na
resistividade do solo (MOJICA et al., 2013). No entanto, a resistividade elétrica
raramente € influenciada pelo trafego ou ruidos acusticos, e as medicdes de
resistividade do subsolo para detectar vazamentos em tubulagcbes enterradas
sdo uma alternativa interessante porque sdo menos dispendiosas do que
métodos baseados em amostragem de solo e tomografia de pogo (JORDANA et
al., 2001).

Considerando os desafios restantes na deteccédo de perdas de agua de
tubulacdes de distribuicdo de agua ndo pressurizadas, conforme identificado
acima, este artigo tenta avaliar a utilidade de métodos geofisicos para deteccao
de vazamentos. Com base em pesquisas anteriores, focamos no uso de métodos
de GPR e resistividade elétrica para o estudo de vazamentos associados a uma
grande tubulagéo de concreto (> 1 m), cujo fluxo hidraulico € uma superficie livre
(ou seja, nao pressurizada). O sistema hidraulico escolhido transporta agua
tratada do Rio das Velhas (Brasil) e é responsavel pelo abastecimento de agua
de cerca de 2,4 milhdes de pessoas, o que compreende 40% dos habitantes da
Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (COPASA, 2011).

Materiais e Métodos

Area de estudo

A tubulacdo escolhida transporta agua tratada da estacdo de
abastecimento do Rio das Velhas. A tubulagédo tem cerca de 18 km de extensao
e atravessa os municipios de Belo Horizonte, Nova Lima, Raposos, Santa Luzia
e Sabarga, onde deixa agua tratada para 2,4 milhées de habitantes. Ao longo de

seu percurso, a tubulacao possui diferentes materiais e didmetros, dependendo
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das caracteristicas hidraulicas do fluxo interno do fluido. Ela € enterrada na maior
parte de seu comprimento. O concreto armado é o material mais frequentemente
usado nesta tubulacdo e, nessas partes, a gravidade impulsiona o fluxo
hidraulico. A construgcédo deste sistema de abastecimento de agua comecgou em
1958 e foi concluida em 1979 (COPASA, 2011).

Para este estudo, foram selecionados trés vazamentos detectados
anteriormente. Nos locais estudados, o solo de cobertura foi removido uma
semana antes dos testes GPR e ERT para permitir a manutencao (Figura 4.1).
Em todos os trés locais, o diametro da tubulacéo é de 2,4 m e ainda havia agua
vazando visivelmente da tubulacdo. Somente no local VO a empresa de
abastecimento de agua adotou algumas acdes de manutencdo antes dos

levantamentos geofisicos.

V2
Latitude: 19° 57' 59.62" S
Longitude: 43° 51' 18.76" W

V1
Latitude: 19° 58'17.75" S
“| Longitude: 43° 50'43.41" W
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Figura 4.1 Localizagédo do local do estudo e pontos de vazamento VO, V1 e V2.

Levantamento geofisico

Os trés vazamentos foram estudados com dois métodos
geofisicos diferentes (GPR e resistividade elétrica - Tabela 4.1). A definicao das
datas de medicao evitou periodos chuvosos com solos umidos. No entanto, o

levantamento de resistividade elétrica do vazamento V2 foi realizado apés um
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dia com pequena quantidade de precipitacao (em torno de 10 mm - Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Coletas de campo realizadas, com suas respectivas datas.

Pontos de Precipitacao no dia Resistividade
Data . L GPR
Vazamento anterior elétrica
Maio - . ~
VO Nao Sim Nao
11 de 2018
Setembro B ) .
Nao Sim Sim
13 de 2018
V1
Setembro . _ _
Sim (10 mm) Nao Nao
17 de 2018
Setembro B _ .
Nao Nao Sim
13 de 2018
V2
Setembro . ) _
Sim (10 mm) Sim Nao
17 de 2018

Os perfis geofisicos foram coletados ao longo da area de declive (perfis
indicados na figura 4.2) na qual a tubulagdo esta enterrada (figura 4.3). A
presenca de vegetacao foi uma limitagao para manter o mesmo comprimento de
perfil (por ambos os métodos) em ambos os pontos de levantamento. No ponto
V2, também foi possivel realizar a aquisicdo de dados de GPR na plataforma
acima da tubulacao.

a b

Figura 4.2 - Aquisi¢ao de dados geofisicos usando (a) equipamento ERT e (b) GPR em locais de
vazamento V1 e V2, respectivamente. As linhas pretas correspondem aos perfis ERT e GPR.

46



Figura 4.3 - Perfis de GPR e resistividade elétrica, (a) em VO, (b) em V1 e (c) em V2. As setas
indicam o local do vazamento.

Resistividade elétrica

O eletrorresistivimetro ABEM SAS 1000 foi utilizado para coleta de dados
ao longo dos perfis longitudinais. O sistema possui um canal de entrada que
registra a diferenga de potencial para pares de eletrodos ao longo de um cabo
multi-eletrodo. O cabo era composto por dois segmentos com 32 saidas de
eletrodos cada. A disposicdo de medicdo escolhida foi Dipolo-Dipolo
(configuragdes de ERT no Material Suplementar). Esta configuracao foi adotada
porque possui boa sensibilidade para variagcdes laterais (DAHLIN; ZHOU, 2004).
Os parametros que controlam o espagamento (a) variaram de 1 a 6 m e o
espagcamento maximo das disposigdes (n) variou de 1 a4 m. Os dados de campo
de resistividade aparente foram modelados no software Res2dInv versdo 2.16
(Geotomo Software, Malasia), determinando um modelo de resistividade
bidimensional para o meio. A abordagem de lapso temporal baseada em
modelos cruzados implementada neste software inverteu os valores de
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resistividade aparente nos perfis VO, V1 e V2. Isso corresponde a inversdes
matematicas resultantes da aplicagdo do método de suavizacdo de minimos
quadrados (LOKE; BARKER, 1996). A diferenca entre os valores de resistividade
calculados e medidos no modelo foi dada pelo erro quadratico médio (RMSE)

(Eq. (4.1)):

n
1
RSME = \/EZ(pC — pm)? 4.1
i=1

onde pc € a resistividade aparente calculada, pm € a resistividade medida,
e n € o numero de pontos pesquisados (DE MORAIS et al., 2008).

Seis iteracoes foram aplicadas para inverter os dados e alcangar um
RMSE estavel e evitar o sobre ajuste (LOKE; BARKER, 1996).

No ponto de vazamento VO, os dados foram coletados ao longo de uma
linha com 96 eletrodos (um segmento de rolo) com espagcamento de um metro
(comprimento do perfil de 95 m). A intensidade da corrente utilizada foi de 50
mA, o ciclo de onda 0,2 s, e no total foram realizados 15 niveis de investigacao.
Esta linha foi adquirida principalmente para testar os procedimentos de campo e
verificar a qualidade dos dados; medidas reciprocas foram coletadas para
aproximadamente 77% dos pares de potencial de eletrodo. Uma vez que o erro
absoluto, apresentado nos perfis de pseudosecéo (resultado de resistividade
elétrica), ndo considera a ordem de grandeza, uma correlacdo de Pearson foi
realizada entre as duas medidas coletadas no ponto V0. A correlacdo de
determinacao (R?) foi calculada entre a coleta principal e reciproca pelo
Res2DlInv (Figura 4.4).

No ponto de vazamento V1, os dados foram coletados ao longo de uma
linha com 64 eletrodos espacados a cada meio metro (comprimento do perfil de
31,5 m). No ponto de vazamento V2, os dados foram coletados ao longo de uma
linha com 64 eletrodos com espacamento de um metro (comprimento do perfil
de 63 m). Para ambos os perfis, a amplitude da corrente utilizada foi de 10 mA,
o ciclo de onda foi de 0,2 s e houve um total de 15 niveis de investigacao.

GPR

O equipamento utilizado para coletar os perfis GPR tinha pares de
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antenas blindadas de 100 e 200 MHz, produzidas pela GSSI (Geophysical
Survey Systems, Inc.) modelo SIR 3000. As configuracoes de parametros GPR
foram definidas pelo meio, comprimento de onda e condicbes de penetracao
(tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Configurac6es usadas para coleta de dados com GPR

Antennas
100MHz 200MHz
Transmit rate 25 kHz 100 kHz
Samples 256 512
Range (ns) 200 200
Rate 55 120
Scans/m 50 100
Gain Manual, 1pt, -6dB Manual, 1pt, -6dB
HP_IIR 20 20
LP_IIR 800 800
FIR (HP/LP) 0 0
Stacking 0 0

O Reflexw 2D versao 8.0.2 (Sandmeier geophysical research, Alemanha)
e o Radan® 7 (GSSI - Geophysical Survey Systems, Inc., EUA) foram usados
para processar os dados coletados. As etapas de processamento utilizadas
foram: analise de espectro de frequéncia, filtragem dewow, correcdo de tempo
zero, tracos de janela e aplicacdo de uma fung¢édo de ganho personalizada.

Analise do solo

As analises das caracteristicas fisicas do solo foram realizadas para
auxiliar na interpretacdo dos dados geofisicos e consistiram em testes de
granulometria por peneiramento, laser, medi¢cdo de umidade e determinacéo de
massa especifica. Os pontos onde as amostras de solo foram coletadas
correspondem aos pontos V1 e V2 (Figura 4.1). A coleta de solo foi realizada em
13 de setembro de 2018, no mesmo dia da coleta de dados GPR. No processo
de preparagdo para a caracterizagdo, a amostra foi secada ao ar até atingir a
umidade higroscépica, em seguida, os torrdes foram desmontados e a amostra
foi homogeneizada.

O teste de andlise granulométrica foi realizado por peneiramento (de
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acordo com (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016a) e
usando peneiras de grade de 25,4 mm, 19,1 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,0 mm, 1,8
mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e 0,075 mm). Para o teste de granulometria a
laser, foi utilizado o granulémetro Cilas 1090 e amostras de solo, que passaram
pela peneira de 0,075 mm.

O teste de umidade foi realizado de acordo com as Normas Técnicas
Brasileiras (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012,
2016b) ao tomar trés amostras de solo que passaram pela peneira de 4,8 mm
(50 g cada). Apds a secagem, as amostras foram pesadas e os célculos para
determinar o teor de umidade foram realizados. O resultado obtido € a média dos
resultados das trés amostras e permite a avaliagcdo das diferencas de umidade
entre os pontos de vazamento.

A avaliagdo da massa especifica foi conduzida de acordo com as Normas
Técnicas Brasileiras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2016b). As amostras que foram previamente secas foram homogeneizadas e 50
g de solo foram pesados para cada andlise realizada. A massa especifica do

solo (g/cm3) foi calculada (Eq. (4.2)):

100
My X150+ W

p;oil = 100
(Ml x100+W)+ M; — M,

onde M1 (g) é a massa do solo umido, M2 (g) € a massa do picnémetro + solo +

X P10 4.2

agua a temperatura T (°C) do teste, M3 (g) € a massa do picnédmetro cheio de
agua até a marca de referéncia da temperatura do teste T (°C), W (%) é a
umidade inicial da amostra, pH20 é a massa especifica da 4gua, na temperatura
de teste T (°C).

Resultados

Para a interpretacdo dos resultados de ERT, focou-se em areas com
valores de resistividade mais baixos em profundidades correspondentes a
posicao do tubo. Para considerar variagdes locais nas condi¢des do solo, valores
mais baixos de resistividade considerados indicativos de solos umidos (e,
portanto, potencialmente vazamentos) foram selecionados para cada perfil ERT
individualmente.

Para a interpretagdao dos dados de GPR, focou-se nas localizacées com

50



maior atenuacdo de sinal e mudancas de amplitude de reflexdo nos
radargramas, como seria de esperar para mudangas laterais no contetudo de
agua lateralmente ou verticalmente. O comportamento exato depende da
profundidade onde ocorrem as mudangas no conteudo de agua, da magnitude
dessas mudancas e das propriedades do material.

Os resultados de GPR e ERT nao podem ser comparados diretamente.
Para dados de GPR, as mudancas posteriores na atenuacao do sinal podem ser
mais estreitas do que as zonas de menor resistividade nos resultados de ERT.
Isso se deve em parte aos efeitos de suavizacdo como parte do processo de
inversao de dados de ERT. No caso de diferencas verticais no contetdo de agua,
o GPR é menos adequado devido a profundidade de investigacao mais limitada

em comparacao com o ERT.

Analise de erro de resistividade elétrica

A correlacdo de Pearson (Figura 4.4) entre os resultados da coleta
principal e reciproca foi muito forte (R? = 0,99; 431 pontos), excluindo os valores
atipicos. A presenca de valores atipicos foi de apenas 1,16% dos dados.



1000

900 .
/,,

£ 800
S
<
L 700
© y =1,0042x + 0,2702
§ R2 = 0,9989
2 600
O
o
©
© 500
©
o
©
© 400
[}
©
]
©
'S 300
@
[%)]
[0}
o 200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Resistividade da coleta principal (ohm.m)
® K=94 A K=188 ¢ K=283 0O K=377 X K=471----- Linear

Figura 4.4 Correlacao de Pearson para os dados do campo de resistividade elétrica VO, onde K
€ o fator geométrico.

A comparacéao dos perfis de ERT coletados no ponto VO (coleta principal
e reciproca) mostrou que os padroes de alternancia entre resistividade aparente
alta e baixa foram mantidos, além de apresentarem um erro absoluto semelhante.
As areas mais profundas do perfil de resistividade elétrica apresentaram valores
mais altos em ambos os perfis. Os modelos de resistividade mostram a presenca
de zonas alternadas de resistividade mais alta e mais baixa, o que provavelmente
esta relacionado a geologia variavel e a profundidade até o substrato rochoso,
incluindo possiveis zonas de fratura. A ndo identificagdo de vazamentos nos
perfis de resistividade elétrica pode indicar que as medidas de manutencao
adotadas pela empresa de abastecimento de agua foram eficazes.

A resistividade aparente das coletas principais e reciprocas obtidas no
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ponto VO foram semelhantes (Figura 4.5). Elas apresentaram resistividade
aparente alta (> 300 Q.m) no meio do perfil (aproximadamente x 48 m) e nas
extremidades de ambas as linhas. O RMSE foi de 5,4%.
(a)
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Figura 4.5 (a) Secao de pseudoprofundidade de resistividade aparente coletada em VO para a

colegao principal. (b) Secao de pseudoprofundidade de resistividade reciproca aparente coletada
em V0.

Deteccao de vazamentos por geofisica

No perfil de ERT V1, a faixa de valores de resistividade foi de 1,3 —
1505 Q.m (figura 6a). Esses valores de resistividade variaram com a
profundidade, com os valores de resistividade mais baixos em locais mais rasos
(<1,5 m) (figura 4.6a). As areas com os valores mais altos de resistividade estao
relacionadas a zonas de rocha-mae e, portanto, com baixa presencga de agua no
meio. No entanto, a zona esquerda do perfil de ERT V1 apresentou apenas uma
camada com baixos valores de resistividade (entre 38 e 90 Q.m), relacionada a
area profunda do vazamento de agua, mas nao previamente localizada pela
empresa de agua. O RMSE para o perfil do ponto V1 foi de 6,4%.

No perfil de resistividade do ponto de vazamento V1, foram identificadas
trés zonas com resistividade mais baixa (aproximadamente 35 a 90 Q.m), da
esquerda para a direita: a primeira tinha 4,5 m de largura; a segunda tinha 6 m; e
a terceira tinha 5 m (figura 4.6a). A primeira zona alcangou a maior profundidade
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(aproximadamente 2,5 m). Apenas a segunda zona estava relacionada ao
vazamento previamente localizado (figura 4.6a).

No V1, o sinal de GPR teve uma amplitude relativa alta até uma
profundidade de 4 m e o sinal foi atenuado na zona média do radargrama (figura
4.6b), que corresponde a segunda zona de baixa resistividade no perfil ERT V1.
A largura horizontal dessa zona foi de 6,5 m. Algumas camadas foram
identificadas no radargrama V1, que podem estar relacionadas a
heterogeneidade composicional do subsolo, ou outra composicdo ou
compactacdo de material que causou essa perturbacao (figura 4.6b). As duas

hipérboles no perfil GPR V1 podem indicar material com diferente compactacgéo.
(a) ERT Profile
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Figura 4.6 Resultados geofisicos para o ponto de vazamento V1: (a) Secdo do modelo de
resistividade com areas de baixa resistividade indicadas por circulos pretos tracejados. A
resistividade mais baixa foi considerada como sendo aproximadamente 35 a 90 Q.m. O
espacamento do eletrodo unitario foi de 0,5 m; (b) Radargrama obtido com antenas de 200 MHz,
com a area de atenuacao de sinal aumentada marcada por um reténgulo tracejado. A seta preta
representa um vazamento previamente localizado por meio de inspec¢éo visual. A linha laranja
esta relacionada a camadas provavelmente com diferencas na compactacdo do solo ou
composicao do material. A linha verde indicou duas hipérboles.

No perfil de ERT V2, os valores de resistividade variaramde 5a 1714 Q.m
(figura 4.7a). A camada de valores de resistividade foi identificada na
profundidade também como no perfil V1. A camada de resistividade mais alta
(maior que 300 Q.m) estava em profundidade de 1,5 m a 4 m. Os valores mais
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altos de resistividade estdo relacionados a zonas de leito rochoso, bem como
areas com baixa umidade. O RMSE para este perfil foi de 8,1%.

No ponto de vazamento V2, quatro zonas de resistividade mais baixa
(aproximadamente 5 a 60 Q.m) foram identificadas, da esquerda para a direita: a
primeira tinha 23 m de largura horizontal; a segunda tinha 9 m; a terceira tinha 4
m e a quarta tinha 1 m (figura 4.7a). Essas zonas alcangaram uma profundidade
de aproximadamente 2 m. A primeira zona coincidia com o ponto de vazamento
previamente identificado.

O perfil de GPR no ponto de vazamento V2 apresentava alta amplitude
relativa até uma profundidade de 2 m e a atenuagé@o da amplitude do sinal em
trés zonas, do comprimento para a direita: a primeira tinha 1,3 m de largura
horizontal; a segunda tinha 16 m; e a terceira tinha 5 m (figura 4.7b). Uma linha
quebrada no radargrama V2 pode estar relacionada a heterogeneidade
composicional do subsolo, ou outros obstaculos, composi¢cdao ou compactagao do
material que causaram essa perturbacgéo (figura 4.7b). A quantidade de agua
perdida (ou tempo de abertura do vazamento) contribui para a saturagéo do solo
e isso causou desafios para interpretar os perfis de GPR no ponto de vazamento
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Figura 4.7 Resultados geofisicos para o ponto de vazamento V2: (a) Secdo do modelo de
resistividade, com 4reas de baixa resistividade sendo indicadas por circulos pontilhados pretos.
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A resistividade mais baixa foi considerada como sendo aproximadamente 5 a 60 Q.m. O
espacamento do eletrodo unitario foi de 1 m; (b) Radargrama obtido com antenas de 200 MHz,
com retangulos tracejados pretos indicando areas de maior atenuacao do sinal. O retangulo
tracejado em vermelho indica o local onde colocamos galhos para cruzar uma area de agua
parada. A seta preta representa o vazamento localizado anteriormente. A linha laranja esta
relacionada a camadas provavelmente com diferencas na compactagdo do solo ou na
composicao do material.

Analise do solo

O teor de umidade encontrado para as amostras de solo coletadas nos
pontos de vazamento V1 e V2 foram semelhantes (1,9% e 2,5%,
respectivamente - tabela 4.3), assim como a massa especifica (no V2 foi de 2,9
g/cm?3 e no V1 foi de 2,8 g/cm?3). Apesar dessas semelhancas, houve diferenga
na andlise de tamanho de particulas entre os pontos de vazamento (V1 e V2),
obtida pelo método de peneiramento (figura 4.8). Um grande numero de finos foi
maior no solo V2 (35,5%) do que no solo V1 (17,6%).

Tabela 4.3 - Teor de umidade dos solos coletados em V1 e V2

Amostra | Teor de umidade (%)
1 1.854
2 1.854
V1
3 1.895
1 2.438
V2 2 2.501
3 2.438
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Figura 4.8 Distribuicao granulométrica dos solos coletados nos pontos V1 e V2, obtida por ensaio
de granulometria e granulometria a laser em analisador CILAS 1090 (condigbes de medicéo:
modo seco; poténcia ultrassénica, 50 W; obscurecimento , 5%; difracdo a laser baseada nas
teorias de espalhamento de Fraunhofer).

Discussao

Estudos recentes que utilizam geofisica para deteccdo de vazamentos
tém sido realizados utilizando GPR (LAl et al., 2016; OCANA-LEVARIO et al.,
2018), reflectometria no dominio do tempo (TDR) (FATEMI AGHDA et al., 2018)
e outros métodos (DASHWOOD et al., 2020; FABBIANO et al., 2020; KING-WAH
LAU et al., 2021). No entanto, sua aplicacdo geralmente se concentra em
tubulacdes com pequenos diametros e feitas de materiais plasticos (PVC) ou
metalicos. Poucos estudos tratam da deteccao de vazamentos em estruturas de
concreto utilizando tanto GPR quanto ERT (LEE; OH, 2018). No entanto, outros
estudos tém trabalhado em compreender vazamentos em outras instalacoes
hidraulicas, como vertedores e pequenas barragens.

Neste trabalho, os locais de vazamento de uma grande tubulacdo de
concreto (> 1 m) e ndo pressurizada foram identificados tanto pela ERT quanto

pela GPR. Dependendo da quantidade de agua perdida (ou tempo de abertura
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da falha), a saturacao do solo pode ocorrer a distancias significativas do local do
vazamento, o que gera desafios para interpretar os perfis da ERT e da GPR,
como foi o caso dos resultados da GPR em V2. Conclusdes semelhantes sao
apresentadas por De Coster et al. (DE COSTER et al., 2019), que propéem uma
nova ferramenta que visa melhorar a detecgdo de vazamentos com base na
GPR. Neste trabalho, os locais de vazamento em tubulacdes grandes de
concreto (>1 m) e ndo pressurizadas foram identificados tanto por ERT quanto
por GPR. Dependendo da quantidade de agua perdida (ou do tempo de abertura
da falha), a saturacao do solo pode ocorrer a distancias significativas do local do
vazamento, o que gera desafios na interpretacao dos perfis de ERT e GPR, como
foi 0 caso dos resultados de GPR em V2. Conclusdes similares sdo encontradas
em De Coster et al. (2019), que propéem uma nova ferramenta que visa melhorar
a deteccao de vazamentos com base em GPR. Neste trabalho, os autores
também enfatizam que é necessario ter cuidado durante a fase de interpretacao,
pois os dados de GPR séo influenciados por uma série de fatores ambientais,
como textura do solo e teor volumétrico inicial de agua, além de fatores e
técnicas, como o tipo e orientagao do vazamento.

As secoes de ERT e os perfis de GPR forneceram informacoes
complementares sobre as condicdes do solo em profundidade e superficiais,
bem como sobre a umidade do solo. Ambos os métodos identificaram zonas de
aumento da umidade do solo nos pontos V1 e V2. Os resultados de ERT e GPR
foram comparaveis porque as zonas com baixa resistividade aparente (ERT) e
aumento da atenuacdo do sinal de GPR eram principalmente coincidentes.
Essas zonas também estavam proximas as areas de vazamento previamente
localizadas por inspec¢éo visual. As pequenas diferengas observadas entre os
resultados de ERT e GPR podem estar relacionadas a diferenca nos dias de
medicdo, o que pode ter causado mudancas nas caracteristicas do solo,
especialmente em relacdo a umidade.

As areas de perdas de agua indicadas pela interpretacdo dos perfis de
GPR e ERT tinham 6 m e 15 m de largura horizontal e cerca de 2,5 m de
profundidade nas zonas de vazamento V1 e V2, respectivamente. O tamanho
dessas areas € relacionado ao tempo de abertura da falha na tubulacao, a taxa
de fluxo através do vazamento, bem como as caracteristicas do solo e as

condigdes de drenagem. O monitoramento continuo desses pontos de
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vazamento por métodos geofisicos pode ajudar no rastreamento de mudancgas
continuas na umidade e nas condigdes de vazamento.

As diferencas obtidas na resistividade entre os dois perfis de ERT, nas
camadas superficiais do solo, podem estar relacionadas a diferentes niveis de
umidade (chuva no dia anterior ao teste V2 e diferenga no teste de umidade), e
a composicao do solo, que tem a menor granulometria em V2. No entanto, os
resultados do teste de solo de laboratério explicaram pouco essas diferencas
observadas nos dois pontos e concordamos que fatores como o tempo de
abertura do vazamento e a saturacao do solo, que ndo sdo avaliados neste
estudo, podem ter mais poder de explicagdo da variacdo de resistividade nos
perfis de ERT.

As &reas entre as zonas com solos encharcados no ponto V2 mostraram
maior resistividade do que areas semelhantes no ponto V1, o que pode estar
relacionado a presenca de material de solo superficial mais fino em V2. Em
termos gerais, a interpretacao dos perfis de ERT foi complicada pela presenca
de declives préximos aos locais de vazamento e agua contida na superficie em
que alguns eletrodos foram inseridos.

O numero de zonas com atenuacao elevada em GPR é maior do que o
numero de zonas com baixa resistividade em ERT, principalmente no ponto V2.
Isso pode estar relacionado a varios fatores, incluindo diferentes condi¢cées do
solo nos dias de coleta de dados, e o fato de que o GPR € mais sensivel as
condigdes do solo superficial do que ERT. Este ultimo ponto também foi discutido
por Bellanova et al. (2020), que concluiram que ERT fornece informacdes
mesmo na presenca de camadas muito condutivas, enquanto a propagacao do
GPR é limitada. Como mostrado por Algeo et al. (2016), o sinal de atenuacao do
GPR esta relacionado tanto com a textura do solo (maior em solos ricos em
argila) quanto com a umidade do solo.

Os métodos GPR e ERT podem contribuir para a reducao das perdas nos
sistemas de abastecimento de agua, especialmente em areas com alta taxa de
perdas. O uso continuo de tecnologias geofisicas pode ser util para otimizar o
uso dos recursos hidricos e para melhorar a gestao do sistema de abastecimento

de agua.
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Conclusao

Este estudo avaliou a utilidade de métodos geofisicos (GPR e métodos
de resistividade elétrica) para deteccao de vazamentos causados por falhas em
uma tubulagdo de concreto grande (> 1 m) e ndo pressurizada, cujo fluxo
hidraulico é de superficie livre (ou seja, a secao transversal do tubo contém ar e

agua).

Os dados do GPR e da ERT foram capazes de identificar os locais de
vazamento decorrentes de falhas em uma tubulagdo grande de concreto (> 1 m)
e nao pressurizada. A precisdo dos resultados depende de fatores ambientais
(umidade do solo e granulometria) e da duracdo associada a cada vazamento.
Neste estudo, foram identificadas zonas de vazamento com larguras de 6 a 15
m e profundidades de até 2,5 m. As tecnologias geofisicas podem contribuir para
uma melhor gestdo dos recursos hidricos, especialmente em areas com perdas

significativas nos sistemas de abastecimento de agua.

Material suplementar

Tabela 4.4 - Configuracdes usadas para a coleta dos dados com ERT

ERT SETUP POINTS

VO Vi1 V2
Spacing of electrodes 1.0m 0.5m 1.0m
Array Dipole - Dipole | Dipole - Dipole | Dipole - Dipole
Datum Points 1.246 650 581
Minimum Electrode Spacing 1.00 1.00 1.00
Quantity of data levels 15 15 15
Number of Electrodes 96 64 64
First Electrode Point -31.5 -15.75 -31.5
Last Electrode Point 63.50 15.75 315
Minimum Apparent Resistivity Value 49033 13.31 50.88
Maximum Apparent Resistivity Value 1304.071 15055.51 17146.97
Minimum Geometric Factor Value 18.8 9.4 18.8
Maximum Geometric Factor Value 942.5 471.2 942.5
Average Geometric Factor Value 266.5 127.5 253.2

60



5 ARTIGO 2 - Métodos geofisicos: Eficiéncia e abrangéncia na identificacao
de vazamentos

Introducao

Quando se trata de escassez hidrica, existem diversos instrumentos,
mecanismos e tecnologias que vém sendo desenvolvidos para tratar essa
questao. A criacao e atualizacao de planos basicos de controle e preservacao
de suprimento da agua como recurso natural dentro de um cenario atual, e de
médio e longo prazo, sdo de fundamental importancia para a mitigacao deste
problema (PHILIPPI JR., 2003; TUCCI, 2006).

Os sistemas de abastecimento sdo dimensionados para o fornecimento
constante de 4gua em quantidade suficiente as demandas dos usuarios e com
pressao hidrostatica e qualidade de agua em valores minimos estabelecidos por
legislacoes locais. Dessa forma, a possivel falha de alguns componentes (por
exemplo, tubos, valvulas ou bombas) ,nos sistemas de distribuicao de agua é
considerada no projeto em termos de quantidade, qualidade e presséao de agua
para seu funcionamento adequado, mesmo em caso de comprometimento de
algum componente individual (MAYS, 1996). Entretanto, tem-se que essa
situacao nao é eficiente, pois considera projetos superdimensionados em fungao
de falhas individuais de componentes do sistema de distribuicao.

As perdas totais de dgua correspondem a diferenca entre o volume total
de agua produzido nas estacdes de tratamento de agua e a soma dos volumes
recebidos nas residéncias (e medidos por equipamentos chamados
hidrémetros). Essas perdas, podem ser classificadas como reais ou aparentes.
A perda aparente é toda agua que nao € medida, seja por ligacado clandestina,
erros de medicao etc. Por sua vez, a perda real é uma perda fisica ocasionada
por vazamentos ou transbordamentos existentes nas estruturas que compdem o
sistema de abastecimento de agua (GONCALVES; ALVIM, 2007). Estima-se que
mundialmente a perda total entre as estacdes de tratamento e os consumidores
finais tipicamente varia entre 20 e 30% da producao (HUNAIDI et al., 2000). Em
algumas partes do Brasil, as perdas de agua nos sistemas de distribuicdo de
agua podem chegar a 40% do volume coletado (KARADIREK, 2016), e sao
comuns até em paises europeus onde, em média, 25% da agua tratada nao
chega ao consumidor final (THE EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL
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WATER SERVICES (EUREAU), 2021). A perda de agua ocorre em praticamente
todos os sistemas de distribuicdo € o volume da perda depende das
caracteristicas da rede de dutos, do nivel de tecnologia e do conhecimento
aplicado para o controle de vazamentos (FARLEY; TROW, 2003).

E impossivel, portanto, que as perdas reais sejam eliminadas
completamente. No entanto, elas podem e devem ser administradas de forma
que figuem dentro dos limites econémicos (THORNTON et al., 2008), sendo esse
um dos maiores desafios no gerenciamento de sistemas de 4gua mundialmente.
Portanto, a localizacao de vazamentos em tubos subterraneos é uma das etapas
cruciais para a otimizagcdo do uso de recursos hidricos, pois 0 vazamento
geralmente € o maior componente de perda de distribuicao (CATALDO et al.,
2017b).

Neste trabalho, o conceito de vazamento utilizado sera o de abertura ou
local, por onde a agua escorre ou vaza. Diversos tipos de vazamentos (inerentes,
visiveis e ndo visiveis) podem ocorrer em tubulagdes, e por isso, existem
também diversas formas de detectar e analisar cada tipo de vazamento
(SANDBERG et al., 1989).

Os avancos nas pesquisas de deteccdo de vazamentos cresceram
notavelmente, principalmente apés os anos 2000. A partir desta data, houve o
aumento da conscientizacao da importancia da conservagao e escassez dos
recursos hidricos, além do surgimento de novas tecnologias que sdo capazes de
facilitar e automatizar o processo de detecgao de vazamentos. Existem, portanto,
diversas formas de deteccdo de vazamentos em tubulacdes, que vao desde a
utilizacdo de tracadores, equipamentos acusticos e eletromagnéticos até o
balanco de massa e volume na rede e observacdo da vegetacao presente na
regido onde as tubulacdes estdo assentadas (EL-ZAHAB; ZAYED, 2019).

Os métodos geofisicos e outros métodos nao invasivos podem contribuir
para o0 mapeamento do solo e mesmo a interacao solo-tubulacdo em problemas
de vazamentos. Entre os métodos nao invasivos, a utilizagdo de sinais acusticos
€ o procedimento mais aplicado para a deteccao destes problemas (COLOMBO
et al., 2009; HUNAIDI; WANG, 2006) e baseiam-se na propagacao de ondas
mecanicas. A semelhanca de outras técnicas, o desempenho dos métodos
acusticos depende do material e do diametro dos tubos. Este método é
recomendado para tubulagbes pressurizadas, aquelas onde o tubo ¢é
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inteiramente preenchido pela agua e a pressdao é maior do que a atmosfera
(CATALDO et al., 2014a). Quando as tubulagdes possuem baixa pressao ou nao
sao pressurizadas, como é o caso das tubulacdes construidas em concreto, as
deteccdes de vazamentos sdo mais dificeis de serem realizadas por meio de
métodos acusticos e por balanco de pressao (PUUST et al., 2010).

Assim, o presente trabalho pretende analisar criticamente, por meio de
uma revisao sistematica da literatura, como a aplicagdo de métodos geofisicos
métodos nédo invasivos pode contribuir para 0 mapeamento de vazamentos em
tubulacdes de agua. Diante disso, tem-se essa pesquisa procura analisar a
correlacdo entre tipos de materiais da tubulacédo, funcionamento do sistema

hidraulico e técnicas de deteccao de vazamentos.

Metodologia

Para realizar a selecao do portfélio bibliografico, base para a realizacao
da revisdo sistematica da literatura, foi utilizado o método ProKnow-C
(Knowledge Development Process — Constructivist), desenvolvido por Ensslin et
al. em 2010. O método é baseado na definicdo das delimitagdes amostrais
construidas a partir do conhecimento do pesquisador e/ou de publicagbes
claramente identificadas com o estado da arte do tema pesquisado (ENSSLIN et
al., 2010). No presente estudo, o ProKnow-C foi utilizado para obter dados e
informacgdes relacionadas a aplicacdo de métodos geofisicos para deteccao de
vazamentos em tubulagdes enterradas. Para a selecao dos artigos do portfélio
bibliografico foram realizadas: i) A definicdo dos eixos de pesquisa e palavras
chave; ii) A escolha das bases de dados; iii) Etapas de selecao dos artigos.

Os eixos da pesquisa e as palavras-chave utilizadas sao apresentadas na

tabela a sequir.

Tabela 5.1 - Eixos de pesquisa e palavras-chave utilizados para a realizagao da revisao
sistematica da literatura da tese

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Abasteplmento Deteccao de Métodos geofisicos
de agua vazamento

water pipe leak detection geophysics methods

water pipeline  leakage monitoring geophysics prospecting
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Dessa forma a combinacéo utilizada para as pesquisas nas bases de
dados foi: "water pipe*™ AND leak AND (detection OR monitoring) AND
geophysics AND (methods OR prospecting). Para selecionar o portfélio
bibliografico foram consultadas 34 bases de dados presentes na subarea de
Engenharia Civil do site Periddicos Capes, foram consideradas bases de texto
completo e de referenciais com resumos.

Depois de eliminados os arquivos redundantes, filtrou-se os documentos,
conforme o método Proknow-c, de forma a se obter o estado da arte do tema
proposto. Essa filtragem foi realizada segundo os seguintes critérios,
respectivamente: de acordo com o alinhamento do titulo do artigo, pelo
reconhecimento cientifico do artigo, de acordo com o alinhamento do resumo do
artigo. Dessa forma tem-se o portfolio de artigos final, onde estardo contidos
apenas os artigos que estdo alinhados com o tema e objetivo da pesquisa
(AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).

Andlise dos Resultados

Ao final do processo de triagem foram selecionados 87 artigos, que sao
apresentados na tabela (tabela 5.2). Os dados obtidos com a aplicacdo do
método utilizado, isto é, o método ProKnow-C, foram analisados de acordo com:

. ano de publicacao dos artigos;

. periddicos em que os artigos do portfolio foram publicados;

. caracteristicas da tubulacdo analisada (material e funcionamento
hidraulico);

. método de deteccao utilizado;

. tipo de andlise realizada e;

. relacdo entre as palavras-chave dos artigos.

Ao final, foi a realizada uma anélise F.O.F.A com os principais pontos
apresentados nos artigos que trataram dos métodos geofisicos para vazamento
em tubulagdes.

Tabela 5.2 - Artigo selecionados para compor a base de dados analisada
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Resultados

Nao foi limitado um periodo para filtrar os artigos. Dessa forma, na lista
selecionada ha trabalhos que vao de 1992 a 2023, ou seja, um periodo de 31 anos.
Sendo que o ano com maior publicagdo sobre o assunto foi 2018, com 14 artigos
(figura 5.1).

Quantidade de artigos por ano

2023
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2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
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o
N
N
»

8 10 12 14 16
Quantidade

Figura 5.1 - Quantidade de artigos analisados por ano de sua publicagao

A partir da analise dos 87 artigos selecionados percebeu-se que a maior parte
das andlises foram realizadas em tubulagdes plasticas (63,5%), sendo o material
principal o PVC, entretanto, em alguns estudos também se utilizou o polipropileno
(figura 5.2). As tubulagbes metalicas seguem como o segundo material mais utilizado
nas tubulagbes, com 28,8%, os metais mais citados foram o ferro fundido, ago
galvanizado e cobre. Com relagdo aos demais materiais utilizados, tem-se o concreto

e 0 cimento amianto.
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Material da Tubulacao .

Outros Informado
5% 3%

Figura 5.2 Material da tubulagao analisada nos artigos.

Quando se fala de funcionamento hidraulico, 90% das tubulacdes analisadas
foram tubulagdes pressurizadas, e apenas 1% funcionando com pressao atmosférica.
Este valor equivale a apenas um artigo dentre os 87 analisados. A porcentagem
faltante esta relacionada aos artigos que nao informaram o funcionamento hidraulico

das tubulacgées analisadas (figura 5.3).

Funcionamento Hidraulico

Nao informado
9%

Sem pressao
1%

Figura 5.3 Funcionamento hidraulico da tubulacdo analisada nos artigos.
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Percebe-se por tanto a falta de pesquisas realizadas em tubulagdes nao
pressurizadas, que apesar de em menor numero, ainda existem e trazem consigo uma
maior dificuldade na deteccado dos vazamentos presentes, uma vez que o método
acustico, método mais utilizado nas detecgdes nao é eficiente neste caso.

O método de deteccao mais estudado nos artigos analisados é a deteccao por
equipamentos acusticos, como por exemplo 0os geofones e sensores acusticos e de
vibragdo. Outros métodos sao possiveis de serem utilizados, como o GPR, em que
em 7% dos artigos foi o0 método escolhido, o ERT, as analises de vibragdes como o
MASW e o LDI, e a analise por infravermelho IRF (figura 5.4). Além de técnicas
geofisicas em um dos artigos houve o uso de inteligéncia artificial para comparar o
desempenho de modelos reduzidos para deteccdo de vazamentos em redes de

distribuicdo de agua.

Método de Deteccéo

Outros
9%

GPR

Acutstica
84%

Figura 5.4 Método de deteccao de vazamento utilizado nos artigos.

O tipo de abordagem também foi analisado (figura 5.5), e nota-se que os artigos
estdo igualmente divididos em analises de campo, de laboratério e simulagéao
numérica. Ressalta-se que nesta analise foi considerada analise de campo quando o

estudo foi realizado fora de laborat6rio, mesmo que em situagao controlada.
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Figura 5.5 Andlises realizadas nos artigos.

Os 87 artigos da base de dados selecionada foram publicados em 43 revistas,
sendo a Journal of Sound and Vibration e a Journal of Applied Geophysics as revistas
que mais publicaram, com 17 e 13 artigos, respectivamente (figura 5.6). A quantidade
de revistas que publicam sobre o tema mostra a importancia do mesmo para diversas
areas.

A relagdo entre as principais palavras-chave presente no banco de dados é
representada na figura 5.7. Ao analisa-la, percebe-se que os resultados anteriores séo
corroborados, uma vez que palavras como plastic water pipe, leak noise e acustic
signal foram alguns dos termos evidenciados. Nesta figura o tamanho dos circulos a
importancia ou frequéncia de um determinado item, neste caso, indicam palavras-
chave que aparecem com mais frequéncia nos titulos e resumos dos artigos. Por sua
vez as cores sao usadas para agrupar itens semelhantes. Nesta figura circulos da
mesma cor pertencem ao mesmo cluster, ou seja, a um grupo de itens que estdo
fortemente relacionados entre si, representando diferentes periodos de tempo,

permitindo identificar a evolugcado deste campo de pesquisa ao longo do tempo.
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Discussao

Outros estudos de revisdo sobre deteccao de vazamentos em tubulacées de
agua ja foram feitos, como é o caso dos estudos de El-Zahab e Zayed (2019) e Puust
et al (2010). Ambos os artigos adotam uma abordagem metodolégica de revisao de
literatura, compilando e analisando pesquisas relevantes sobre o tema. A pesquisa de
El-Zahab e Zayed (2019) se concentra em fornecer uma visdo geral introdutéria dos
principais métodos de deteccao de vazamentos, enquanto a de Puust et al (2010) se
aprofunda na avaliacao critica das tecnologias disponiveis, considerando seus pros e
contras, aplicabilidade e efetividade.

No que se refere aos métodos acusticos, ambos os estudos afirmam que o
método € amplamente utilizado devido a sensibilidade e capacidade de localizar
vazamentos em diversos tipos de tubulacbes. Ha uma descricdo detalhada das
técnicas de correlacao acustica e escuta no solo em um dos trabalhos, enquanto o
outro analisa criticamente a efetividade e os desafios da aplicacdo de métodos
acusticos em redes complexas. Entretanto, sempre que se utiliza métodos acusticos
se faz necesséario que exista uma pressdo dentro da tubulacdo maior que a
atmosférica, ou seja, a sensibilidade e capacidade de localizar os vazamentos esta
altamente ligada a pressao da tubulacao.

Além dos métodos acusticos ha métodos que analisam anomalias na pressao
da tubulagdo. Esses métodos podem ser estaticos ou dindmicos, mas nao sao
métodos geofisicos. Além disso, Puust et al (2010) discutem sobre os desafios da
modelagem hidraulica e da interpretacdo de dados de pressdao em redes com alta
variabilidade de demanda, como é o caso dos sistemas de abastecimentos de grandes
centros urbanos.

A presente revisdo sistematica mostra que os métodos acusticos ainda
prevaléncia na literatura recente sobre vazamento de agua. O comportamento
hidraulico do tipo forcado é predominante nos artigos, o que indica que a grande
aplicabilidade dos métodos acusticos. Os métodos geofisicos ainda sao incipientes
em estudos de vazamento em tubulagdes, mas sua aplicacdo pode aumentar na
medida que o assunto de vazamento em tubulagdo teve um aumento no niumero de
publicagdes.

A analise F.O.F.A (figura 5.8) indicou pontos importantes da aplicabilidade dos
métodos geofisicos tais precisdo, eficiéncia versatilidade e seguranca. Porém, esses
métodos demandam relativo custo, especializacdo de operadores, tempo de
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aprendizagem e é dependente de condigbes externas como as climaticas. Como
oportunidades tem se o uso de inteligéncia artificial para melhoria dos monitoramentos
ligados a outros avancos tecnoldgicos e a crescente conscientizacdo ambiental. As
ameacas estao relacionadas a competicao com outros métodos, baixa disponibilidade
de mao de obra qualificada para operar os métodos e as crises econbémicas,
ambientais e sociais que se tem vivido nos ultimos anos.

Entretanto, é preponderante afirmar que os métodos geofisicos podem ser uma
solucdo viavel para a deteccdo de vazamentos, principalmente quando outros
métodos ndo séo eficientes, como no caso de grandes tubulagdes nao pressurizadas.
Mas além dos métodos de deteccao faz-se necessario a existéncia de um sistema de
gerenciamento de vazamentos, incluindo estratégias de priorizacdo de reparos,

programas de monitoramento e medidas de prevencgao.

Forga (Strengths)

« Precisdo: A geofisica oferece alta precisao na localizagao
de vazamentos, mesmo em dreas de dificil acesso ou
com tubulagdes enterradas a grandes profundidades.

« Eficiéncia: A deteccdo de vazamentos com geofisica &
um processo rapido e eficiente, permitindo a identificagao
e reparo de avarias em tempo habil.

* Economia: A redugdo do desperdicio de agua e a
diminuicdo dos custos de reparo geram economia
significativa para empresas e érgaos publicos.

» Sustentabilidade: A detecgdo precoce de vazamentos
contribui para a preservagao dos recursos hidricos e a
protecao do meio ambiente.

« Versatilidade: A geofisica pode ser aplicada em diversos
tipos de tubulagdes, incluindo redes com ou sem presséo.

»Seguranca: A tecnologia geofisica é segura para o
operador e para o meio ambiente, ndo causando danos a
infraestrutura ou a natureza.

Oportunidades (Opportunities)

» Avangos Tecnoldgicos: O desenvolvimento continuo de
novas tecnologias geofisicas pode aumentar a precisao,
eficiéncia e versatilidade da detecgé@o de vazamentos.

* Reducdo de Custos: A otimizagdo dos processos e a
padronizagdo dos equipamentos podem tornar a geofisica
mais acessivel para empresas de diferentes portes.

» Conscientizagdo Ambiental: A crescente preocupagao
com a sustentabilidade e a preservagdo dos recursos
hidricos pode impulsionar a demanda por solugdes
geofisicas para detecgéao de vazamentos.

* Integragdo com Sistemas de Monitoramento: A integragao
da geofisica com sistemas de monitoramento de redes
hidraulicas pode permitir a detecgdo precoce e
automatizada de vazamentos.

Fraqueza (Weaknesses)

*Custo: O investimento inicial em equipamentos e
software geofisicos pode ser elevado, o que limita a
sua acessibilidade para algumas empresas.

» Especializagdo: A operagdo dos equipamentos e a
analise dos dados exigem profissionais com
conhecimento técnico especifico em geofisica.

» Tempo de Aprendizagem: A curva de aprendizado para
a utilizacdo da tecnologia geofisica pode ser longa, o
que exige treinamento e capacitagao adequados.

« Condicdes Climaticas: A eficacia da geofisica pode ser
afetada por condi¢cdes climaticas adversas, como
chuva forte ou temperaturas extremas.

Ameacas (Threats)

» Competigcdo com Outros Métodos: A concorréncia com
outros métodos de deteccdo de vazamentos, como
métodos  acuUsticos e eletromagnéticos, pode
pressionar os pregos e exigir inovagdes tecnoldgicas.

*Falta de Mao de Obra Qualificada: A caréncia de
profissionais qualificados para operar equipamentos
geofisicos e analisar dados pode limitar a expanséo do
mercado.

* Mudangas Regulatérias: Mudangas nas leis e normas
ambientais podem exigir a implementa¢cdo de novas
tecnologias de detecgao de vazamentos, impactando
os investimentos das empresas.

* Crises Econdémicas: Crises econémicas podem reduzir
os investimentos em infraestrutura e na adogdo de
novas tecnologias.

*Desastres Naturais: Desastres naturais, como
terremotos e  inundagées, podem  danificar
infraestruturas e comprometer a eficacia da detecgao
geofisica de vazamentos.

Figura 5.8 Analise F.O.F.A. realizada para o uso de métodos geofisicos na detec¢ao de vazamentos

em tubulacdes
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6 ARTIGO 3 - Identificacao de vazamentos em tubulacées de concreto nao
pressurizadas pelo uso da eletrorresistividade

Introducao

A eficiéncia na gestéo dos recursos hidricos € um desafio crucial para enfrentar
as demandas crescentes das sociedades contemporaneas. A perda de agua por
vazamentos em sistemas de distribuicdo € uma questao significativa, com impactos
econOmicos, ambientais e operacionais substanciais. Estudos indicam que, em média,
até 30% da agua tratada € perdida antes de chegar aos consumidores finais devido a
vazamentos em tubulacées (MUTIKANGA et al., 2009, 2013)

Os avancos nas pesquisas de deteccdo de vazamentos cresceram
notavelmente, principalmente ap6s os anos 2000. A partir desta data, houve o
aumento da conscientizacao da importancia da conservacao e escassez dos recursos
hidricos, além do surgimento de novas tecnologias que sado capazes de facilitar e
automatizar o processo de detecgdo de vazamentos. Existem, portanto, diversas
formas de deteccdo de vazamentos em tubulacdes, que vao desde a utilizacdo de
tracadores, equipamentos acusticos e eletromagnéticos até o balanco de massa e
volume na rede e observacao da vegetacao presente na regido onde as tubulagdes
estao assentadas (EL-ZAHAB; ZAYED, 2019).

Os métodos geofisicos e outros métodos nao invasivos, como aqueles ligado
ao sensoriamento remoto e a espectrometria de reflectancia, por exemplo, podem
contribuir para o mapeamento do solo e mesmo a interacdo solo-tubulagdo em
problemas de vazamentos. Entre os métodos n&o invasivos, a utilizagcdo de sinais
acusticos é o procedimento mais aplicado para a deteccdo destes problemas
(COLOMBO et al., 2009; HUNAIDI; WANG, 2006) e baseiam-se na propagacao de
ondas mecanicas. A semelhanca de outras técnicas, o desempenho dos métodos
acusticos depende do material e do didametro dos tubos. Este método é recomendado
para tubulacdes pressurizadas, aquelas onde o tubo é inteiramente preenchido pela
agua e a pressao é maior do que a atmosfera (CATALDO et al., 2014a). Quando as
tubulagdes possuem baixa pressdo ou ndo sao pressurizadas, como € o0 caso das
tubulagdes construidas em concreto, as deteccdes de vazamentos sdo mais dificeis
de serem realizadas por meio de métodos acusticos e por balanco de pressao (PUUST
et al., 2010).

De acordo com a revisao realizada por El-Zahab e Zayed (2019) mais de 50%
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da detecgcédo de vazamentos de agua dependem de hardware baseado em acustica
ou em pressao. Ou seja, existe uma lacuna na deteccao de vazamentos onde a
pressao atuante é a atmosférica, quando nao € possivel a utilizacdo dos métodos mais
usuais (métodos acusticos e de medicao de pressao).

As adutoras, canalizagbes que conduzem a agua para as unidades que
precedem a rede de distribuicdo, podem ser classificadas quanto a natureza da agua
transportada (bruta ou tratada), e quanto a energia para a movimentacao da agua (por
gravidade, por recalgue ou mistas) (TSUTIYA, 2006). Este trabalho é focado na
deteccdo de vazamentos em adutoras de agua tratada (tubulagdes que transportam a
agua da ETA até os reservatorios elevados para a posterior distribuicdo a populacéo),
que funcionam por gravidade, ou seja, aquelas onde a pressdo atuante dentro da
tubulacido é a pressdo atmosférica (HELLER; PADUA, 2010).

Para tanto, o método geofisico da eletrorresistividade (ERT) se mostrou
possivel de aplicacdo (CAETANO et al., 2023). Tal método obtém, de forma néo
intrusiva, informacbes da subsuperficie analisada a partir da injecao de corrente
elétrica no solo (SAMOUELIAN et al., 2005). As limitagdes desta técnica sdo: 1) as
anomalias de presenca no subsolo podem levar a uma ma interpretacao dos dados e
2) a necessidade de conhecimento prévio da condutividade eléctrica das tubulacbes
(CATALDO et al., 2014a). Contudo, a ERT raramente € influenciada pelo trafego ou
ruidos acusticos e as medicoes da subsuperficie para detectar vazamentos em tubos
enterrados sdo uma alternativa interessante porque é menos dispendiosa do que 0s
métodos baseados na amostragem do solo e métodos sismicos, como a tomografia
de poco (borehole tomography) (JORDANA et al., 2001).

A ERT consiste na injecdo de corrente elétrica no solo e na medigcao das
diferencas potenciais resultantes. Para tanto, sdo utilizados quatro eletrodos, dois
deles utilizados para a injecao da corrente elétrica (eletrodos de corrente), e dois para
medir a diferenca de potencial (eletrodos de potencial) decorrente desta injecdo de
corrente. Essas diferencas de potencial fornecem informagdes sobre as propriedades
da subsuperficie, que, neste trabalho, serdo associadas a presenca de vazamentos de
agua (SAMOUELIAN et al., 2005).

Existem diferentes arranjo dos eletrodos para aplicacdo da técnica da ERT em
caracterizacado da subsuperficie. O arranjo dipolo-dipolo pode ser utilizado na
caracterizacao de areas sob efeito de vazamentos e suas principais vantagens estao
relacionadas a sua simetria, além da sua boa resolugéo lateral (GANDOLFO; GALLAS,
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2007). Ressalta que aplicacao desse arranjo ja ocorre em determinadas situacoes de
perda de fluido (JORDANA et al.,, 2001). Entretanto, a aplicacdo de tal disposicéo
carece de maior compreensao a respeito da sua precisdo na localizagdo do vazamento
de agua. Ressalta-se que existem varios métodos para detectar vazamentos em
tubulacbes (SANDBERG et al., 1989), sendo a maioria centrada na quantificacdo da
perda sem se concentrar na localizagédo do vazamento (PUUST et al., 2010).

De maneira a tentar identificar os locais passiveis de perdas em tubulacdes de
grande diametro (adutoras), o presente trabalho avaliou resultados experimentais de
laboratério da aplicagao de técnica de ERT em dois formatos: (1) a primeira em condi¢des
tradicionalmente utilizadas para identificar problemas na subsuperficie, ou seja, com
eletrodos no solo proximo a tubulacdo com vazamento (tradicional) e (2) a segunda, em
condi¢cdes normalmente nao aplicadas para este tipo de problema, com os eletrodos de
corrente colocados dentro da tubulagao (novo). A principal hipotese desse trabalho é que
o novo arranjo do ERT poderia fornecer valores mais precisos de deteccdo de
vazamento uma vez que tal configuracao apresentou resultado superior em termos de
sensibilidade do que a aplicagdo convencional, ou seja, a com eletrodos alinhados no
solo, em membranas geossintéticas no estudo foi realizado por Binley e Daily (2003).
Além disso, o método permite a coleta de dados em um curto periodo de tempo, nao
causa danos a estrutura e pode ser combinado com outras técnicas para obter
informacdes mais completas. Uma comparagao da precisao entre as duas formas de
aplicacao do ERT para localizagao de vazamentos em adutoras de grandes diametros

e em concreto &, portanto, algo inédito internacionalmente.

Portanto, a pesquisa aqui apresentada visa contribuir significativamente para o
desenvolvimento de metodologias avancadas de deteccdo de vazamentos,
proporcionando ferramentas mais eficazes e sustentaveis para enfrentar os desafios

contemporaneos na gestao de redes de distribuicdo de agua.

Metodologia

Ensaios em Laboratorio — Experimento de Bancada

O experimento de bancada (figura 6.1) foi construido nos laboratérios do
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil. Trata-se de um recipiente de
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material plastico (104 cm de comprimento por 66 cm de largura e 60 cm de altura),

onde introduziu-se solo previamente caracterizado.

28] || o8 V| 28

1]

31

/T\PLANTA CAIXA — CENARIO 1 i |
\_ SEM ESCALA —

PERSPECTIVA ISOMETICA — CAIXA
 sEw Estala

88 104.2

80
-1+
80

a8
e
g}

33

\WVISTA AA/CC I('\WETA BBE/DD
7 sem Escais A/ sew Escua

Figura 6.1 Esquema do experimento de bancada construido em laboratério

O teor de umidade e a compactacdo do mesmo foram controladas, o primeiro
por meio de um medidor de umidade do solo, marca ECOWITT modelo WH0291, e a

segunda por meio do procedimento descrito a seqguir.

1. Uma camada inicial do solo foi colocada dentro do aparato experimental,
espalhando-o uniformemente em toda a area. Esta camada foi de
aproximadamente 1/3 da caixa utilizada no experimento.

2. Utilizou-se o rolo de compactacéo (figura 6.2), de 2,26 kg, para aplicar forca sobre
o solo. O numero de passadas realizadas por camada foi 20. A cada cenério
realizado, o solo era retirado, seco e adensado novamente. Certificou-se de

adensar o solo ao redor da tubulagéo para evitar espacos vazios;
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Figura 6.2 - Rolo usado para compactar o solo

3. Uma fita métrica foi colocada ao lado da caixa para acompanhar o quanto o solo

foi adensado (figura 6.3);

Figura 6.3 - Primeira camada de solo colocada na caixa com detalhe para a fita métrica fixada em
uma de suas paredes.

4. Durante o adensamento do solo, este foi umedecido gradualmente, por meio de
um aspersor de agua, até atingir o teor de umidade adequado e constante. Foram
utilizados 500 ml de agua por camada. A agua foi adicionada em pequenas
quantidades, misturando bem o solo até que a umidade desejada fosse alcangada.
Esta umidade gira em torno de 18 ~ 20%, e 0 equipamento utilizado para a medicao
foi 0 medidor de umidade do solo ECOWITT WHO0291 (figura 6.4);
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Figura 6.4 - Medi¢&o da umidade do solo sendo realizada

5. Apds a compactacao inicial, o teor de umidade do solo, durante o periodo de
medicdes de resistividade, foi monitorado regularmente. Caso variagdes no teor de
umidade ao longo do tempo fossem percebidas, foi realizado o ajuste da mesma
adicionando agua ou permitindo que o solo secasse, conforme necessario.

Ressalta-se que a tubulagéo entado introduzida por meio de aberturas laterais,

e as condicdes hidraulicas dentro da tubulacado controlada por um sistema abre e

fecha, confeccionado com uma garrafa pet e um equipo, como apresentado na figura
6.5.

f:ﬁ Recipiente graduado
|

[1]1]
—\“\

S| |
‘\\444

Base para sustentagéo

Controlador de fluxo

(a)

Figura 6.5 - Aparato experimental para manutencao das condi¢cdes hidraulicas dentro da tubulagéo.
(a) Esquema de montagem; (b) Foto do aparato montado.
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Foram utilizadas duas tubulagées, uma contendo um furo central e a outra
integra, isto €, sem furo. A tubulagdo sem vazamento foi utilizada como controle do
experimento.

Apos a compactacao e estabilizagdo do solo, foram iniciadas as medi¢des de
resistividade. Os procedimentos para coleta de dados sao descritos a seguir:

1. Os eletrodos de potencial do equipamento foram posicionados a 25cm
ou a 45cm a partir de uma das bordas do comprimento da caixa e a 31cm ou a 20cm
de uma das bordas da largura da caixa utilizada, como representado na figura 3.5. Os
arranjos utilizados serdo o polo-dipolo modificado e o dipolo-dipolo. Enquanto o
primeiro trata-se da nova configuracao proposta, isto €, o eletrodo de corrente estara
dentro da tubulagao (cenario Novo), na segunda configuracao os eletrodos de corrente
estardo equidistantes dos demais eletrodos 5 unidades (cenario tradicional), como
representado na figura 3.5

A configuracdo de eletrodos no cenario Novo diverge do arranjo polo-dipolo
padrao pela disposi¢ao do eletrodo de corrente, posicionado inferiormente a linha dos
eletrodos de potencial e imerso na tubulacdo de agua, resultando em uma injecao
direta da corrente elétrica no corpo d'agua e modificando a distribuicao potencial, o
que, por sua vez, altera a sensibilidade do método a resistividade das camadas
subjacentes.

2. As medicdes foram realizadas utilizando o aparelho da marca Lippmann,
modelo 4 point light 10 W, cedido ao Programa de Engenharia Civil pelo pesquisador
Remke Leander van Dam, em intervalos de 15 minutos durante um periodo inicial.

Foram utilizados dois posicionamentos de eletrodos, um centralizado, proximo
a tubulacéao, e outro deslocado, localizado entre a parede da caixa e a tubulagdo, como
descrito anteriormente.

Os cenarios analisados nesta pesquisa foram (tabela 6.1):

Tabela 6.1 Cenarios analisados

CENARIO SoLo GEOMETRIA POSICAO METODO VAZAMENTO
DA DOS
TUBULACAO | ELETRODOS
1 Argiloso Cilindrica Centralizado Tradicional Nao
2 Argiloso Cilindrica Centralizado Tradicional Sim
3 Argiloso Cilindrica Centralizado Novo Sim
4 Argiloso Cilindrica Deslocado Tradicional Nao
5 Argiloso Cilindrica Deslocado Tradicional Sim
6 Argiloso Cilindrica Deslocado Novo Sim
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O resumo dos parametros utilizados esta na tabela 6.2.

Tabela 6.2 Resumo dos parametros utilizados

METODO Elétrico

TECNICA Eletrorresistividade
APARELHO 4 point light 10 W
FREQUENCIA 5 Hz

ARRANJO Dipolo-dipolo e Polo-dipolo
ESPACAMENTO 0,05 metros

De forma a verificar a precisdo dos dois procedimentos de aplicacdo de ERT
foram realizados testes em dois formatos:

* Medicdo da resistividade aparente ao longo do tempo: as medi¢des foram
realizadas tanto com o método tradicional quanto com o novo em intervalos de
aproximadamente 15 minutos. Essas medi¢gbes aconteceram em um Unico
ponto, isto €, ndo foi realizado a coleta de pseudosegcdes, uma vez que
inviabilizaria a analise de variacdo no tempo.

* Medicao de pseudosecodes de resistividade aparente no modelo: as medicdes
foram realizadas de forma a cobrir todo comprimento do modelo, para tanto
foram considerados os espacamentos entre os pares de eletrodos nos valores
de 5cm, 10cm, 15cm e 20cm, enquanto o espacamento dos eletrodos de cada

par foi mantido constante em 5cm.

Analise do solo
A caracterizacao do solo foi realizada de acordo com as seguintes normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas:
« NBR 16.097: 2012. Solo — Determinacdao do teor de umidade — Métodos
expeditos de ensaio.
« NBR 6.457:2016 Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacao.
« NBR 7.181:2016. Solo - Analise granulométrica.
Para a determinacao da densidade do solo foi utilizado o método da picnometria
a laser. O picnémetro utilizado foi o Multi Picnémetro Quantachrome MVP-6DC

localizado no prédio 18 do campus Nova Gameleira do CEFET-MG.
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Além destes ensaios, o solo foi analisado por meio de Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para compreender a estrutura de
moléculas individuais e a composicao de misturas moleculares presentes no solo

analisado.

Erro

Na analise estatistica, o erro tipico, também conhecido como erro padrao da
média (EPM), € uma medida da variabilidade da média de uma amostra de dados.
Representa a quantidade média pela qual a média da amostra provavelmente difere
da média real da populagéo.

O EPM é calculado usando a seguinte férmula:

o
——FF x 100
VN X X0

Onde:

O EPM ¢ usado para estimar o intervalo de confianga para uma média
populacional. O intervalo de confianca € uma faixa de valores que provavelmente
contém a média real da populacao. A largura do intervalo de confianga é proporcional
ao EPM.

Por sua vez, o desvio padrao é dado por

1 N-1 1 N-1 2
il foz‘ﬁ(. x")

i=0 i=0

Analise dos resultados

Para andlise dos resultados foram produzidos graficos de acordo com cada
medicao. As medicoes de resistividade aparente ao longo do tempo foram analisadas
por meio de graficos de resistividade aparente (eixo y) com eixo das abcissas igual o
tempo de amostragem. Pseudos perfis foram produzidos no software R a partir do
script (no Apéndice B) por interpolacao dos dados coletados e consecutiva construgéao
de mapas de calor. Foram também construidos no software R mapas de calor com
valores de corte correspondente a mediana ou a média dos valores amostrados no
respectivo cenario, de forma a identificar a mancha de humidade do solo e possivel
precisdo de medicao de cada cenario. Para o calculo do tamanho das manchas de
humidade, construidas a partir de valores de resistividade aparente inferior a média
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e/ou mediana dos dados coletados, utilizou-se a ferramenta medir do software PDF
Acrobat. Exemplos das medicdes realizadas sdo apresentadas na figura 6.6 a seguir:

1000

'] 20 k] 40 50 60 o IIU 40 E!IU SIU
a) b)

Figura 6.6 - Exemplo de como foi realizada a medigcao nos gréficos de média e mediana a) para as
medi¢cdes no método tradicional; b) para as medi¢gdes no método novo. As setas pretas indicam os
como foram feitas as medi¢des dos valores das médias e medianas.

Os boxplots, também conhecidos como diagrama de caixa, sdo uma ferramenta
estatistica visual usada para representar a distribuicdo de um conjunto de dados. Eles
fornecem uma visdo clara das medidas de tendéncia central, dispersdo e possiveis
outliers em um conjunto de dados (MONTGOMERY; RUNGER, 2021). Assim, foram
produzidos boxplots com os valores de média e mediana de resistividade aparente de
cada cenario, considerando os métodos avaliados (tradicional e novo). A relagao entre
resistividade aparente e umidade do solo foi observada por regressao linear para
diferentes cenarios.

Por fim, para o célculo da porcentagem de melhora considerando o método
novo e o tradicional, utilizou-se a seguinte férmula:

VMT — VMN 6.1
Porcentagem de melhora = —VMT x 100

Onde: VMT = valores medianos obtidos no método tradicional
VMN = valores medianos obtidos no método novo

Resultados

O resultado da andlise granulométrica realizada é apresentado na figura 6.7:
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Figura 6.7 - Analise granulométrica do solo utilizado no experimento

Os resultados da picnometria mostraram que o solo utilizado possuia a
densidade de 2,508 g/cm?, com um coeficiente de variacao de 0,2405%. Além disso,
a relagdo umidade no solo composto principalmente por argila foi de 11,034%.

Para fins de comparacéo foram realizadas medi¢coes de voltagem com e sem
vazamento. A figura 6.8 apresenta os resultados de acordo com o tempo das medigcdes
sem vazamento. N&o foi possivel realizar medicées sem vazamento no método novo,

uma vez que o circuito ndo fecha e ndo ha como realizar a medicao neste caso.

Método tradicional sem vazamento

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min)

—8— Sem Vazamento Eletrodo Destacado —@— Sem Vazamento Eletrodo no Meio

Sem cano Eletrodo no Meio

Figura 6.8 - Resultado da medicdo de voltagem no método tradicional sem vazamento. O erro obtido
em nas medi¢des variou de 0,2% a 1,2%.

Na figura 6.8 percebe-se que a voltagem segue de maneira linear, com poucas
variagdes das retas. Além disso quando comparado entre si os valores das medicoes

com o eletrodo deslocado e no cenario sem a tubulagdo os valores estao proximos
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entre si (entre 4500 e 5100 ohm.m), por sua vez, quando a medicao foi realizada com
o eletrodo centralizado os valores de resistividade aparente obtida foi mais elevada
(~6000 ohm.m). Isso pode ter relagcao com o efeito causado pela prépria tubulacéo de
PVC que se encontrava muito proxima dos eletrodos quando este era localizado de
maneira centralizada.

Os resultados das medi¢cées com vazamento sao apresentados nas figuras 6.9
e 6.10.

No método tradicional (figura 6.9) é possivel perceber que ha um decaimento
da reta de resistividade aparente a partir dos 10 minutos de medicao, indicando a partir
de quando o método consegue indicar a presencga de vazamento na tubulagéo.

Método tradicional com vazamento

7000
6000 &—

S 5000

E 4000 o—

2 3000

S 2000
1000

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

—— Eletrodo deslocado —&— Eletrodo centralizado

Figura 6.9 - Resultado da medicdo de voltagem no método tradicional com vazamento. O erro obtido
em nas medi¢des variou de 0,3% a 0,9%.

Quando se trata do novo método, a variacdo da voltagem é mais acentuada
quando ha vazamento. E, quando o eletrodo se encontrava deslocado houve uma
maior amplitude dos dados. Isto pode ser explicado pelo efeito de borda causado pela
parede da caixa. Os valores da voltagem para os eletrodos centralizados estado
apresentados de forma individual na figura 6.10.

90



Método novo com vazamento

— —
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

—— Eletrodo centralizado —&— Eletrodo deslocado

Figura 6.10 - Resultado da medigéo de voltagem no método novo com vazamento. O erro obtido em
todas as medigdes foi de 25,5%.

Quando analisados de forma separada, é possivel perceber que a curva tanto

do eletrodo deslocado, quanto do centralizado possuem semelhancas, sendo uma das
diferengas justamente a amplitude dos valores.

Método novo com vazamento com eletrodo centralizado

Voltagem (V)
— - N N w
o (6)] o (6)] o

15:21 15:36 15:50 16:04 16:19 16:33
Tempo (hora)

Figura 6.11 — Detalhe do resultado da medicao de voltagem no método novo com eletrodo
centralizado e com vazamento.

As regressoes lineares para cada resultado apresentado anteriormente séo
apresentadas a seguir (figuras 6.12, 6.13 € 6.14):
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Método tradicional sem vazamento
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Figura 6.12 - Valores de voltagem por umidade para o método tradicional sem vazamento juntamente
com a regressao linear destes valores.

Método tradicional com vazamento
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Figura 6.13 - Valores de voltagem por umidade para o método tradicional com vazamento juntamente
com a regressao linear destes valores.
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Método novo com vazamento
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Figura 6.14 - Valores de voltagem por umidade para o0 método novo com vazamento juntamente com a
regressao linear destes valores.

As inclinagdes das retas, bem como os valores do R? e do erro padrdo das
regressoes lineares realizadas sdo resumidas na tabela 6.3:

Tabela 6.3 - Resumo dos valores obtidos nas regressdes lineares realizadas

Vazamento | Método Inclinacao da reta | R-Quadrado | Erro padrao
Sim Tradicional -0,000041 0,38 0,089
Nao Tradicional -0,000004 0,27 0,006
Sim Novo -0,000072 0,21 0,116

Além das medi¢cdes com variacdo no tempo, também foram coletadas
psudosecdes de resistividade aparente. Estas serdo apresentadas a seguir.

A figura 6.15 apresenta os resultados para a coleta de dados sem vazamento
utilizando o método tradicional e os eletrodos centralizados. Nela é possivel perceber
que ha variacdo significante dos valores obtidos apenas nas bordas do perfil
apresentado em a. Isto fica evidente quando se analisa b e c. Dessa maneira, percebe-
se a existéncia de um efeito de borda. O maior e o menor valor observado foram,
respectivamente, 10410 Qm e 1526 Qm.
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Figura 6.15 — Perfil da coleta sem vazamento utilizando o método tradicional e os eletrodos
centralizados. Onde: a) pseudosec¢ao de resistividade aparente, b) média dos valores obtidos, e c)
mediana dos valores obtidos; x representa a distancia e y a profundidade em centimetros. O erro obtido
em nas medicoes variou de 0,2% a 25,5%.

Assim como figura anterior, na figura 6.16, que apresenta os resultados para a
coleta de dados sem vazamento utilizando o método tradicional e os eletrodos
deslocados, é possivel verificar a variacao significante dos valores obtidos apenas na
borda direita do perfil apresentado em a. Isto fica evidente quando se analisab e c. O
que reforca a existéncia de um efeito de borda presente na medicao realizada. Sendo
que o maior e 0 menor valor observado foram, respectivamente, 9027 Qm e 1952 Qm.
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Figura 6.16 — Perfil da coleta sem vazamento utilizando o método tradicional e os eletrodos deslocados.
Onde: a) pseudosegdo de resistividade aparente, b) média dos valores obtidos, e ¢) mediana dos
valores obtidos; x representa a distancia e y a profundidade em centimetros. O erro obtido em nas
medig¢bes variou de 0,3% a 25,5%.

Os resultados obtidos na coleta com vazamento, utilizando o método tradicional
e os eletrodos centralizados sao apresentados na figura 6.17. Nela percebe-se
claramente a mancha de menor resistividade que indica a presenca do vazamento.
Nela a parte com menor resistividade aparente chega ao final da pseudosecao. O
maior e 0 menor valor observado foram, respectivamente, 5690 Qm e 27 Om. Também
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€ possivel notar o efeito de borda, e nas imagens b e ¢ a diferenca significativa entre

a média e mediana.

- 6000

Figura 6.17 — Perfil da coleta com vazamento utilizando o método tradicional e os eletrodos
centralizados. Onde: a) pseudosec¢ao de resistividade aparente, b) média dos valores obtidos, e ¢)
mediana dos valores obtidos. A seta preta representa o local do vazamento; x representa a distancia e
y a profundidade em centimetros. O erro obtido em nas medig¢des variou de 0,2% a 25,5%.

Os resultados obtidos na coleta com vazamento, utilizando o método tradicional
e o0s eletrodos deslocados sao apresentados na figura 6.18. Nela percebe-se
claramente a mancha de menor resistividade que indica a presenca do vazamento. O
maior € o menor valor observado foram, respectivamente, 2553 QOm e 100 Qm.
Entretanto, diferentemente dos perfis sem vazamento, os resultados obtidos com a

média e a mediana nao possuem diferengas significativas.
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Figura 6.18 — Perfil da coleta com vazamento utilizando o método tradicional e os eletrodos deslocados.
Onde: a) pseudosecgao de resistividade aparente, b) média dos valores obtidos, e ¢) mediana dos
valores obtidos. A seta preta representa o local do vazamento; x representa a distdncia e y a
profundidade em centimetros. O erro obtido em nas medigdes variou de 0,4% a 25,5%.

Quando se analisa os resultados obtidos com o novo método (figuras 6.19 e
6.20), a primeira diferenca se da pela geometria das pseudosecdes obtidas. Esta
diferenca existe uma vez que os eletrodos de corrente precisaram ser fixados dentro
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da tubulagéo, havendo apenas a movimentacao dos eletrodos de potencial.

Outro ponto é a parte branca presente no meio das pseudosecdes, que €
resultado da interpolacao feita pelo software. Porém, de toda forma, percebe-se que
a regiao é circundada por areas de menor resistividade aparente.

Em ambas as figuras também ¢é possivel perceber o efeito de borda existente,
entretanto, este aparece de maneira mais sutil do que se comparado aos dados sem
vazamento. O maior e o0 menor valor observado foram, respectivamente, 385,5 QOm e
0,138 Qm, para as medi¢cées com os eletrodos centralizados e 2611 Qm e 0,888 Om

para os eletrodos deslocados.

x x X

a) b) c)

Figura 6.19 — Perfil da coleta com vazamento utilizando o método novo e os eletrodos centralizados.
Onde: a) pseudosecao de resistividade aparente, b) média dos valores obtidos, e ¢) mediana dos
valores obtidos. A seta preta representa o local do vazamento; x representa a distancia e y a
profundidade em centimetros. O erro obtido em todas as medigdes foi de 25,5%.

2500

2000

a) b) c)

Figura 6.20 — Perfil da coleta com vazamento utilizando o método novo e os eletrodos deslocados.
Onde: a) pseudosecgao de resistividade aparente, b) média dos valores obtidos, e ¢) mediana dos
valores obtidos. A seta preta representa o local do vazamento; x representa a distancia e y a
profundidade em centimetros. O erro obtido em todas as medigdes foi de 25,5%.

Foram retirados os maiores valores encontrados de x e y dos graficos de média
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e mediana das pseudosecoes. Esses valores sdo apresentados na tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Valores maximos de X e Y para os graficos deda média e mediana em centimetros

Medigao Media Mediana
. Localizaca

Vazamento| Método d%cgletﬁggg X y X y
Néo Tradicional | Centralizado | 60,53 7,53 23,78 7,54
Nao Tradicional | Deslocado 58 7,53 55 7,54
Sim Tradicional | Centralizado | 58,47 7,46 | 37,89 7,5
Sim Tradicional | Deslocado 57,17 6,86 57,82 7
Sim Novo Centralizado | 11,31 28,54 8,09 28,34
Sim Novo Deslocado 24,88 40,2 21,49 40,2

Com os valores de média e mediana foi plotado um boxplot (figura 6.21) para
que a variacao entre esses valores pudesse ser analisada. O grafico em questao é
apresentado a seguir:

Boxplot dos valores maximos de X e Y para os graficos da média
e mediana

B Média X M MédiaY I Mediana X M MedianaY
70

60 ==

50
40

30 l .
20 A .

10

X

Tradicional Novo

Figura 6.21 - Boxplot dos valores maximos de X e Y para os gréaficos da média e mediana

Para o método tradicional, os valores de mediana em X foram os que sofreram
maior variabilidade, 34,04. Por sua vez, neste mesmo método, a variagao dos valores
da média e mediana em Y foram as menores (0,67 e 0,54, respectivamente).
Considerando o novo método, a variacao dos valores foi semelhante, tanto para os

valores de X quanto para os de Y em ambas as medicdes, média e mediana (13,57 e
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11,66 para médias x e vy, respectivamente; e 13,4 e 11,86 para medianas x e vy,
respectivamente).

Considerando os valores de X, aqueles utilizados para a definicdo de precisao
do método, tem-se que a porcentagem de melhoria do método novo foi de
aproximadamente 62,8% considerando os eletrodos centralizados e de 78,6%,
refletindo em uma melhora média de, aproximadamente, 70,7%.

Discussao

Estudos como o de Dutta (2013) mostraram que € possivel, por meio de
geofisica, encontrar tubulagcdes enterradas com precisdo. Outros estudos, como
Fallahsafari et al. (2013), afirmam que a resistividade do solo pode mudar
significativamente quando a agua é liberada, pois a agua altera as caracteristicas
elétricas do solo e assim, essa caracteristica pode ser utilizada para caracterizar
propriedades do solo, como conteudo de agua, saturacao, densidade e relacdo de
vazios de ar. Ha varios estudos que utilizam métodos geofisicos para deteccao de
vazamentos, como El-Zahab; Zayed (2019); Martini et al., (2017); Ocafha-Levario et
al., (2018); Yazdekhasti et al., (2020) e Zhang et al., (2022). Mas poucos sdo aqueles
que estudam este tema a partir do uso da ERT. Assim, este estudo buscou englobar
conceitos anteriormente estudados e avaliar aplicagdes da técnica de ERT para
deteccao de vazamentos de agua em tubulacdes enterradas.

O principio deste método consiste na determinagao da resistividade elétrica dos
materiais, solos e rochas presentes na subsuperficie. Correntes elétricas, continuas
ou alternadas de baixa frequéncia, sédo injetadas no solo artificialmente através de um
par de eletrodos, e as diferencas de potencial resultantes sdo medidas através de
outro par de eletrodos. (BRAGA, 2016; KEAREY et al., 2002).

Fallahsafari et al. (2013) analisaram cinco tipos de argilas, e observaram que
argilas com maior conteudo de agua apresentam menor resistividade elétrica,
enquanto aquelas com maior relacao de vazios de ar tém resistividade mais alta. Em
seus estudos a resistividade elétrica mostrou correlagbes quantitativas satisfatérias
com o conteudo de agua, saturacao, peso unitario umido, relagdo de vazios de ar e
resisténcia a compressao das argilas. O que vai de consonancia com este trabalho,
uma vez que as menores resistividades também foram associadas a presenca de
agua.

Duan (2018) aborda em seu trabalho fatores que influenciam na precisao da
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detecgdo, como o tamanho e a localizagdo do vazamento. Outro fator que pode ser
relacionado ao aumento da precisao de localizacao dos vazamentos € o numero de
eletrodos utilizados na coleta de dados, como mostra o estudo de Lee e Oh (2018).
Neste estudo estes fatores foram mantidos constantes, para que ndao houvesse
interferéncia nos resultados obtidos entre os dois métodos analisados. Mas destaca-
se que a utilizacdo de um maior numero de eletrodos poderia corroborar com uma
maior precisdo dos resultados obtidos.

Apesar de estudos confirmarem que a ERT é uma técnica confiavel para a
deteccao de vazamentos, quando realizados em escala de laboratério, deve-se ter em
conta os efeitos de borda gerados pelo experimento de bancada. Deste modo, Hung
et al. (2019) investigaram numericamente os efeitos de borda no ERT 2D sob varias
condi¢cées simplificadas. Fatores potenciais, incluindo contraste de resistividade,
profundidade e tamanho de objetos enterrados, e espacamento dos eletrodos foram
considerados, e seus resultados revelaram que algumas caracteristicas podem se
projetar na tomografia 2D até certo ponto, dependendo dos fatores mencionados.

Outro ponto que deve se atentar, esta na diferenca entre as pseudosecdes do
método tradicional e do método novo. O novo método conseguiu atingir uma maior
profundidade, entretanto, ressalta-se que uma das caracteristicas do arranjo polo-
dipolo é a sua assimetria, 0 que acarreta no surgimento de feicbes de resistividade
aparente igualmente assimétricas na pseudosecdo, mesmo existindo estruturas
simétricas em subsuperficie (GANDOLFO, 2007).

A forma de se avaliar o desempenho da deteccao também se faz importante.
Tijani (2022) avaliou o desempenho dos modelos de detecgdo propostos em sua
pesquisa avaliando usando cinco métricas estatisticas. Dentre elas o Erro quadratico
médio, foi usado para medir o grau de diferenca entre o estado de vazamento previsto
e o estado de vazamento medido no campo e, o coeficiente de determinacgao (R?) foi
usado para avaliar o grau de ajuste entre os valores previstos e medidos.

Neste trabalho utilizou-se o erro padrao médio e o coeficiente de determinagao.
A menor inclinagéo de reta foi obtida com o método tradicional sem vazamento, € a
maior inclinacao foi obtida com o novo método com vazamento. O que é esperado, ja
que sem vazamento as propriedades elétricas do meio ndo serdo alteradas da mesma
maneira. Quando se avalia o R2 o valor encontrado para o novo método é o menor
dentre os trés analisados (em torno de 20%).

Quando se analisa as médias e medianas dos valores de resistividade aparente
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nos cenarios testados percebe-se que a faixa de duvida de um possivel vazamento é
variavel para o tradicional, aumentando de acordo com o aumento da profundidade, e
no novo método a faixa é praticamente igual para toda profundidade. Em contrapartida
valores de erro sdo maiores no novo método, e isso pode ser explicado pelo fato de
se ter mais de um meio no qual os eletrodos estao posicionados.

Desta forma, este trabalho mostrou que o método é viavel para deteccao de
vazamentos de forma mais precisa. Ele também pode ser aplicado em escala real, o
que proporcionaria uma melhora nas informacdes a respeito de vazamentos de agua

em tubulacdes enterradas e que nao funcionem de maneira pressurizada.
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7 CONCLUSOES DA TESE

A perda de agua por vazamentos em sistemas de distribuicdo é uma questao
significativa, com impactos econémicos, ambientais e operacionais substanciais. Por
este motivo, a deteccdo de vazamentos nesses sistemas se faz de extrema
importancia. De maneira a tentar identificar os locais passiveis de perdas em
tubulacdes de grande diametro (adutoras), o presente trabalho analisou criticamente,
por meio de uma revisao sistematica da literatura, a aplicacao de métodos geofisicos
na deteccao de vazamentos em tubulacoes de agua. Além de desenvolver um novo
método da ERT que podera fornecer valores mais precisos nesse tipo de detecgéo. A
comparacao da precisdo entre as duas formas de aplicacdo do ERT para localizagcao
de vazamentos em adutoras de grandes didmetros e em concreto €, portanto, algo
inédito internacionalmente.

Essa nova aplicacao consistiu em inserir o eletrodo de corrente dentro da
tubulacdo de agua, enquanto o par de eletrodos de corrente foram locados na
superficie. As andlises comparando as duas metodologias foram realizadas em
laboratério, enquanto a utilizacdo da ERT como ferramenta para detecgdo de
vazamentos foi comprovada em experimentos feitos em campo. Esperou-se que a
conducao da corrente elétrica na agua, dentro da tubulacao, fornecesse um campo
elétrico mais direcionado ao local do vazamento, tornando assim o método novo mais
preciso que o tradicional. Isso foi comprovado, uma vez que a faixa de duvida de um
possivel vazamento é variavel para o método tradicional, aumentando de acordo com
o aumento da profundidade, e no novo método a faixa é praticamente igual para toda
profundidade. Entretanto, ressalta-se que ha um maior erro nas medidas do novo
método, que pode ser explicado pelo fato de se ter mais de um meio no qual os
eletrodos estao posicionados.

Com este trabalho, percebe-se que existem diferentes questdes relacionadas
a vazamentos em diferentes partes do mundo, principalmente considerando formas
funcionamento de tubulagdes, mas que apesar disso, independente do pais, as
técnicas mais aplicadas para deteccdao de vazamentos sdo acusticas e existem
relacdes entre as técnicas de deteccdo de vazamentos, materiais das tubulacdes e
funcionamento hidraulico dos sistemas. Outro ponto observado com o decorrer da
pesquisa, estd no fato de que a precisdo dos resultados depende de fatores
ambientais (umidade do solo e granulometria) e da duragdo associada a cada
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vazamento.

Nas coletas de campo as precisdes alcancadas foram comparaveis a técnicas
de GPR, que ja sao empregadas para fins de deteccao de vazamento, enquanto nas
analises laboratoriais 0 novo método forneceu resultados mais precisos, na ordem de
70% dos valores medianos na determinagédo dos vazamentos.

Tendo em vista os resultados aqui obtidos e, que a eficiéncia na gestdo dos
recursos hidricos & um desafio crucial para enfrentar as demandas crescentes das
sociedades contemporéneas, espera-se que este trabalho seja uma contribuicao
significativa para o desenvolvimento de metodologias avancadas de deteccdo de
vazamentos, proporcionando ferramentas mais eficazes e sustentaveis para enfrentar

os desafios contemporaneos na gestao de redes de distribuicao de agua.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitacbes encontradas na presente pesquisa, propde-se futuros
estudos para responder questdes relativas ao novo método de ERT proposto:

 Analisar a influéncia da quantidade de eletrodos na identificacdo de
vazamentos ja que a presente pesquisa utilizou apenas 4 eletrodos no
experimento laboratorial e 96 eletrodos na anédlise de campo;

* Analisar a influéncia do tamanho e localizagcdo do vazamento, seja ele em
escala real ou em teste de laboratério, uma vez que tal andlise néo foi possivel
devido a limitagées do tamanho do modelo laboratorial;

* Analisar a influéncia de diferentes tipos de solo (mais arenosos e/ou com
diferentes porcentagens de argila), geometria da tubulacéo (secao transversal
com diferentes tamanhos) e diferentes materiais de tubulacdo (concreto em
modelo laboratorial e PVC em escala real);

» Analisar numericamente aplicagdo de ERT em vazamentos de forma a expandir
cenarios de uso considerando diferentes situacdes (como as indicadas no item
anterior) e com diferentes condigcdes de funcionamento hidraulico (total ou
parcialmente preenchidos e com fluxo na tubulagao).
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APENDICE B

1. Importacéo tabela (conferir formato no excel)

Mudar o diretério para chamar as tabelas:

. Ir na aba Misc
. Change Working Directory
. Escolher a pasta aonde esta os arquivos

Digitar no prompt (para chamar a tabela):
Tabela <- read.csv(file="Dados_geo.csv", header=TRUE, sep=";")

Digitar no prompt (para verificar se abriu ok):
. Tabela

2. Definicao de fatores
X <-factor(Tabela$X)
levels(X)
Y <-factor(Tabela$y)
levels(Y)
Res = as.numeric (Tabela$Res)

3. Criacao dos mapas de calor

library(lattice)
library(latticeExtra)

Rosa - Azul

levelplot(Res~X * Y, Tabela, panel = panel.levelplot.points, cex = 1.2) + layer_(panel.2dsmoother(...,
n=200))

Cores vivas
col.l<-colorRampPalette(c('blue’, 'cyan’, 'green’, 'yellow', 'orange’, 'red’))

levelplot(Res~X * Y, Tabela, col.regions=col.l, panel = panel.levelplot.points, cex = 1.2) +
layer_(panel.2dsmoother(..., n=200))

Valores a parte de Mediana ou Media

levelplot(Res~X * Y, Tabela, col.regions=col.l, at=c(4265.94, 10000,1), panel = panel.levelplot.points,
,cex = 1.2) + layer_(panel.2dsmoother(..., n=200))
contourplot(Res~X * Y, Tabela)
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