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Resumo

Instalacdes prediais de dgua fria sdo partes fundamentais em qualquer modelo de ha-
bitacdo, sejam residéncias ou condominios. Porém, tais sistemas estdo sujeitos a falhas,
que podem variar desde um vazamento em um aparelho, até falhas na estrutura dos re-
servatdrios de dgua e sistema de distribui¢do. Estas falhas sdo responsdveis por altos
custos econdmicos € ambientais. Visando reduzir estas perdas, este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema capaz de detectar a presenca e identificar alguns tipos de
vazamentos de dgua que venham a ocorrer. Para implementagdo e testes, no simulador
desenvolvido, foi utilizado um modelo de consumo capaz de reproduzir o0 comportamento
semelhante ao processo real, assim como suas consequentes falhas. A deteccdo dos vaza-
mentos ¢é feita com base em um modelo semelhante a um sistema especialista que possui
dois modulos de deteccao, um passivo e outro ativo, os quais utilizam sensores e atuadores
(vélvulas). Para teste e implementacao, foi desenvolvido um software capaz de acoplar
o sistema simulador e o detector. A partir dos resultados obtidos nota-se que o sistema
proposto neste trabalho, além de funcionar de forma satisfatéria, pode ser facilmente im-
plementando em microcontroladores ou sistemas embarcados devido a sua simplicidade.

Palavras-chave: deteccdo de vazamentos, automacao residencial, sistema especia-
lista, sistema baseado em regras.



Abstract

Building installations of cold water are key parts in any model of housing, are homes
or condos. However, these systems are subject to failure, which can range from a leak
in a device until faults in the structure of water reservoirs and distribution system. These
faults are responsible for great economic and environmental costs. In order to reduce
these losses, this work proposes the development of a system able to detect the presence
and identify some types of water leaks that may occur. For implementation and testing,
consumption model was used in a simulator capable of reproducing a similar behavior to
a real model and its consequent failures. The detection of leaks is done based on an expert
like model having two detection modules, one active and one passive, which use an array
of sensors and actuators (valves) to do the sensing. For testing and implementation has
been developed a software capable of coupling the system simulator and detector. From
the results it can be seen that the system proposed in this work, as well as functioning
satisfactorily, can be easily implemented in microcontrollers or embedded systems due to
its simplicity.

Keywords: leak detection , home automation , expert system, rule-based system.
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Capitulo 1

Introducao

A 4gua é considerada como elemento base da constitui¢do dos seres vivos e na ma-
nutenc¢do de toda a vida no planeta. Ela ndo € apenas importante, mas indispensédvel para
a vida humana, representando em média cerca de 60% do peso de um adulto, sendo o
principal componente das células e um solvente biolégico universal.

Segundo Rebolgas (2004), o planeta possui 70% de sua superficie coberta por dgua.
No entanto, 97,5% desse volume encontra-se nos mares ou oceanos €, portanto, trata-se
de agua salgada, imprépria para o consumo e utilizacdo humana. Dos 2,5% restantes
de 4gua doce, 68,9% encontram-se nas calotas polares e geleiras e 30,8% constituem as
dguas subterraneas. A dgua dos rios e lagos representa apenas 0,3% do total de d4gua doce
do planeta (Ver Figura 1.1).

Figura 1.1: Distribuic@o de dgua doce no planeta.

Distribuicdo de Agua Doce

Rios e Lagos

Agyes 0,30%

Subterréaneas
30,80%

Geleiras e
Calotas
polares
68,90%

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar da grande quantidade de 4gua no planeta, apenas uma pequena porcentagem
dela € prépria para o consumo humano, como mostrado na Figura 1.1. E, mesmo assim,
a dgua ainda € tradada como um recurso infinito. Por conta disso, algumas cidades ja
vem sofrendo com a escassez deste recurso. Visando minimizar este problema, é pro-
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posto, neste trabalho, um sistema capaz de reduzir o desperdicio de dgua em prédios e
residéncias.

1.1 Motivacao

O artigo 10 da Declaragio Universal dos Direitos da Agua publicado pela Organiza-
cdo das Nacdes Unidas (ONU) em 1992 diz que: "A 4gua faz parte do patrimdnio do
planeta. Cada continente, cada povo, cada nacdo, cada regido, cada cidade, cada cidadao
€ plenamente responsdvel aos olhos de todos". Porém, enquanto a populacdo mundial
cresce a razao de 90 milhdes de pessoas a cada ano, a quantidade de 4gua no mundo tem
permanecido quase constante nos dltimos 500 milhdes de anos e, ainda segundo a ONU,
em menos de cinquenta anos, 45% da populacdo mundial estardo sofrendo com a falta de
dgua. (CAMARGO, 2002).

Enquanto a demanda por 4gua vem aumentando proporcionalmente ao crescimento
populacional, o nivel de d4gua no planeta continua o mesmo ha milhares de anos devido ao
ciclo hidrolégico. Em conjunto a isto, a grande quantidade de poluentes jogados na dgua
e o desperdicio da mesma vem trazendo a tona um grande risco de falta d’dgua a nivel
global.

Entre os principais fatores causadores de escassez de 4gua no mundo, pode-se citar:
polui¢do, ocupagdo desordenada de dreas, crescimento populacional intenso € mau geren-
ciamento dos recursos hidricos. Nas cidades, outro fator agravante € o grande desperdicio
de 4gua nas redes de distribuicao e nas residéncias.

A revista americana Scientific American, em 2008, publicou um estudo no qual foi
tracado um mapa ilustrando a escassez de dgua no mundo, (ver Figura 1.2). Segundo o
estudo realizado pela revista, espera-se uma crise de escassez de 4gua nos proximos anos,
ocasionada pelas mudancas climaticas, e, principalmente, por conta do crescimento po-
pulacional, o qual incrementa a demanda por dgua, além de aumentar também a poluicao
dos mananciais.

Figura 1.2: Mapa ilustrando a distribuicao de dgua no mundo.

Sufficient water
At risk of physical water scarcity
Physical water scarcity
Economic water scarcity

Not estimated

Fonte: Scientific American Magazine, 2008
Como mostrado no mapa da Figura 1.2, certas dreas do globo, como por exemplo o

norte da Africa, ja sofrem com problemas de escassez fisica de dgua; outras correm o
risco de ficarem sem dgua, como o nordeste brasileiro por exemplo; e outras, como a
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regido leste da América do Sul, sofrem com uma escassez provocada por falta de boas
politicas de uso da 4dgua.

Camargo (2002) afirma que, em nosso planeta, pelo menos vinte paises ja sofrem
com a escassez de dgua. Entre eles, estdo Egito, Kuwait, Ardbia Saudita, Israel, Argélia
e Bélgica. No Brasil, o sinal de alerta ja chegou a alguns estados, como Pernambuco,
Alagoas, Paraiba, Sergipe, Rio Grande do Norte, Distrito Federal e, mais recentemente,
Sao Paulo.

De acordo com dados do Atlas do Saneamento 2011, divulgado pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica IBGE), seis em cada dez municipios com mais de 100 mil
habitantes apresentam perdas entre 20% e 50% do volume de dgua captada. Nas cidades
com populacdo inferior, a perda fica em torno de 20% (FREIRE, 2013).

O desperdicio de 4gua em um sistema de abastecimento acontece em diversas fases
como nas barragens, adutoras, estacdes e reservatorios de tratamento, rede de distribuicao,
residéncias, prédios e na utilizacdo da dgua de forma incorreta pelas pessoas. Os ambien-
tes residenciais e prediais sdo responsaveis por grande parcela de desperdicio. Em alguns
casos, mesmo quando a dgua € reutilizavel, o desperdicio demanda um gasto econdmico
e energético. Nesses casos, a dgua desperdicada e, tratada posteriormente, consome re-
cursos e ndo traz nenhum beneficio para o usudrio (FREIRE, 2013).

Vazamentos em sistemas de distribui¢do e armazenamento de dgua ndo oferecem risco
direto ao ambiente, ao contrario de sistemas de distribuicao de petréleo, gas e outras subs-
tancias quimicas, entretanto, além do desperdicio do recurso, podem causar infiltracdes e
erosao de estruturas, que podem ocasionar graves acidentes no futuro.

Para minimizagao destes riscos, da perda econdmica e para conservagao da dgua, faz-
se necessdria a implementacdo de um processo de controle para detectar e localizar vaza-
mentos em sistemas de distribuicdo e armazenamento de dgua. A detec¢do precoce € o
primeiro passo no processo de controle de vazamentos. Esta questdo tem servido de mo-
tivacdo para o desenvolvimento de varios trabalhos neste campo de pesquisa (inclusive
este), os quais, alguns deles, serdo mostrados no capitulo 2.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema automatizado capaz de
detectar vazamentos de dgua dentro de instalacdes prediais e residenciais em tempo real,
utilizando, para isto, um modelo semelhante aos utilizados em sistemas especialistas.
O detector possui dois modos de operacdo: Um passivo (que funciona mesmo sem a
intervencdo de um operador externo e ndo necessita da utilizac¢do de atuadores do sistema)
e outro ativo (o qual possui parametros que dependem da configuracdo de um operador
externo e que faz uso dos atuadores do sistema). Para testes e validacdo do processo, o
consumo em uma residéncia é simulado através de um algoritmo.
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1.3 Organizacao do trabalho

Para uma melhor compreensao, este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos.
Neste capitulo introdutério sdo apresentadas a motivacao e o objetivo deste trabalho. No
capitulo 2 é feita uma breve revisao sobre outros trabalhos realizados na area de detec¢ao
de vazamentos. No capitulo 3 sdo apresentadas caracteristicas, conceitos e concepcoes de
distribui¢do e armazenamento de dgua em prédios e residéncias, além de alguns estudos
sobre o perfil de consumo e uso final de dgua, os quais foram utilizados para a realiza-
cdo deste trabalho. No capitulo 4 € feita uma explanacdo sobre sistemas com inteligéncia
artificial, em especial sistemas especialistas e alguns fundamentos teéricos como classifi-
cacgdo e arquitetura. O sistema proposto € apresentado no capitulo 6, os resultados obtidos
no capitulo 7 e as conclusdes no capitulo 8.



Capitulo 2

Estado da arte

Na literatura existem vdarios trabalhos que abordaram o problema da deteccio de va-
zamentos utilizando vérios métodos diferentes.

El-Shiekh (2010) propds uma classificagdo para os métodos de deteccdo de vazamen-
tos em métodos externos e internos. Os externos sao feitos fora das linhas de transmissao,
através do uso de sensores ou da observagdo visual da drea. A vantagem destes métodos
¢ a ndo necessidade de desligamento do sistema para instalacdo ou calibra¢io dos equi-
pamentos de monitoramento. Porém, para altos niveis de fluxo, o ruido provocado pelo
fluxo pode mascarar um vazamento. Ja os métodos internos sao baseados na medicdo e
andlise dos parametros dos fluidos, tais como ondas de pressdo, balango de massa ou vo-
lume e métodos analiticos baseados na modelagem em tempo real. A desvantagem deste
tipo de metodologia se encontra na complexidade da andlise e modelagem do sistema.

Jin, Yumei e Ping (2010) utilizou um método externo que consiste na deteccdo de
emissoes acusticas criadas por vazamentos de liquidos ou gases quando estes atravessam
a perfuracdo nas tubulacdes. Os dados sdo coletados através de acelerdmetros presos
magneticamente aos dutos de transporte (Ver Figura 2.1). A partir da distancia / entre os
sensores, das distancias do vazamento aos sensores /1 € /5, com a utilizacao de técnicas de
correlacdo e uma rede neural, foi possivel fazer a deteccdo e localizacdo dos vazamentos
baseado nos dados coletados.

Figura 2.1: Sensores acoplados a um duto com presenga de vazamento.

® Sensor 1 Sensor? £
r —

— ~—]
TI7777 7777 777777777777 7777777 | 7777

{' Vazamento

I

< €

A 4

»

) !
Adaptado de: (JIN; YUMEI; PING, 2010)

»

Este método também foi utilizado por Tang et al. (2009), o qual utilizou a transfor-
mada Wavelet para refinar os dados obtidos pelos sensores e depois aplicd-los em uma
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correlagcdo cruzada para determinar o local do vazamento.

Outro trabalho que aborda a detec¢do de vazamentos em sistemas de distribuicao de
agua, mas que utiliza um método interno de detec¢do, é o de Begovich e Villalobos
(2010), no qual foi implementado um algoritmo de deteccdo e isolamento de vazamentos
(Leak Detection and Isolation Algorithm - LDIA) on-line embarcado em um processador
digital de sinais (Digital Signal Processor - DSP). Neste trabalho, a informacgao fornecida
por um modelo matemaético da dindmica do sistema foi utilizada para prever a presencga de
um vazamento no processo e, em seguida, para determinar a sua localizacao (Figura 2.2).
O LDIA usa medi¢des da vazdo volumétrica e da pressdao nas extremidades das tubula-
coes. Estas medi¢Oes sdo analisadas pelo DSP, no qual um estimador de estado adaptativo
nao-linear € utilizado com base no modelo que representa a dindmica do sistema.

Figura 2.2: Diagrama do detector de vazamentos via aproximagdo sensivel a falhas.

Entrada Saida
| Tubulacao |

lHin Hout

Qin Estimador de Estados Qout
Adaptativo nao-linear

Qin Qoul
C) Gerador de @
Residuos

Deteccao e Isolamento
de Vazamentos

Tamanho e Posi¢do dos Vazamentos

Adaptado de: (BEGOVICH; VILLALOBOS, 2010)

Onde:

Qin: € o fluxo na entrada;

Qour: € 0 fluxo na saida;

H;,: ¢é apressdo na entrada;

H,,;: € apressdo na saida;

Qin : € o fluxo estimado na entrada;
Qout : € o fluxo estimado na saida;

O objetivo dos trabalhos citados anteriormente foi o de detectar vazamentos em sis-
temas dinamicos de distribuicdo de dgua e outros produtos, ou seja, nas tubulacdes de
distribui¢do. Outros trabalhos na literatura abordaram a detec¢do de vazamentos em resi-
déncias e edificios, especificamente.
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Convey e Booth (2002) propuseram um sistema capaz de identificar vazamentos de
dgua em prédios e industrias, em tempo real, através do uso de um cabo téxtil absorvente
que muda as caracteristicas resistivas na presenca de dgua. As caracteristicas resistivas
deste cabo sdo tais que ele seco possui uma resisténcia maior que 4MC e, a medida que o
cabo absorve dgua, a sua resisténcia € reduzida. A Figura 2.3 mostra de forma simplificada
o esquema elétrico do sistema.

Figura 2.3: Esquema elétrico simplificado do cabo detector.

- Vee
Microcontrolador
Conversor RP Resistor
Digital/Analogico pull-up

R Cabo Detector

e
N

Adaptado de: (CONVEY; BOOTH, 2002)

O sistema de medicao € composto pelo cabo detector, um resistor terminal, um resistor
pull-up (que garante que as entradas se ajustem aos niveis 16gicos caso outros dispositivos
externos sejam conectados) e um conversor analogico-digital (ADC) de 8 bits para medi-
cdo da tensdo. Este forma um divisor de tensdo e a resisténcia do cabo pode ser calculada
pela Equacdo 2.1 (CONVEY; BOOTH, 2002).

Rp X Vadc

—_ 2.1
Vcc - Vadc

Rcable =

Onde:

R.upie: € aresisténcia do cabo;

R, : € o valor do resistor pull-up;

Vee: € atensdo de alimentacdo;

Vaac: € atensdo medida através do cabo;

Os dados de cada zona sao multiplexados e sequenciados, desta forma o microcon-
trolador utilizado € capaz de fazer a leitura da tensdo de cada zona. Sendo assim, o
controlador faz a leitura periddica da tensdo e, através da mesma, calcula a resisténcia de
cada zona, gerando um /og e um alarme para cada falha que possa vir a surgir na zona
(CONVEY; BOOTH, 2002).

Gama-Moreno et al. (2010), em seu trabalho, utilizou um sistema de deteccdo de
vazamentos baseado no uso de sensores de pressdo (MPX10D) e sensores de vazdo que
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monitoram vdrias dreas da residéncia. Tal sistema se baseia na ideia de que no momento
da medi¢ao, nenhum dispositivo (torneira, chuveiro, banheira, entre outros) estava sendo
utilizado e que ndo deveria existir nenhum fluxo de 4gua, caso contrdrio, existe um va-
zamento. Os dados sdo enviados via protocolo ZigBee para um modulo que processa
os dados e envia ao usudrio via Short Messagem Service (SMS). O usudrio por sua vez
pode ler os dados recebidos e, também via SMS, enviar um comando de fechamento de
algumas vdalvulas eletromecanicas, com o objetivo de evitar o desperdicio de dgua.

Assim como Gama-Moreno et al. (2010) e Convey e Booth (2002), o trabalho aqui
proposto consiste na deteccdo de vazamentos nao sé no sistema de tubulacdes, mas em
todo o sistema de distribui¢do e armazenamento de dgua, que variam desde a tubulagdo
de alimentacdo, sistema de armazenamento e dispositivos finais.

Os trabalhos acima citados funcionam relativamente bem, porém, sio métodos mais
complexos e que, na maioria deles, necessitam de um especialista para serem instalados
e operados. O sistema proposto neste trabalho, foge do ambiente industrial, pois é im-
plementado com foco em prédios e residéncias, além de utilizar técnicas mais simples
de implementacdo e possuir uma interface de comunica¢do mais facil de ser operada,
dispensando, assim, a presenca de um especialista na drea.

2.1 Consideracoes finais do estado da arte

Neste capitulo foram mostrados algumas referéncias que abordam a problematica tra-
tada neste trabalho através do uso de vdrias metodologias diferentes. Os trabalhos aqui
apresentados, em geral, utilizam técnicas que variam desde o uso de sensores distribuidos
por toda a estrutura predial, até técnicas que utilizam métodos avancados de inteligéncia
artificial, como por exemplo, RNAs.

Como citado neste capitulo, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de ser uti-
lizado em prédios e residéncias. Por este motivo, faz-se necessaria uma descricdo do
ambiente onde este trabalho serd aplicado.



Capitulo 3

Instalacao predial de agua fria

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 5626, define
agua fria como a dgua a temperatura dada pelas condi¢des do ambiente. Ainda segundo a
ABNT, as instalacdes prediais de dgua fria devem ser projetadas de modo que, durante a
vida util do edificio que as contém, atendam aos seguintes requisitos:

e Preservar a potabilidade da dgua;
e Garantir o fornecimento de dgua continua, em quantidade adequada e com pressdes

3.1

e vazdes compativeis com o perfeito funcionamento dos aparelhos sanitérios, pecas
de utilizacdo e demais componentes;

Promover a economia de dgua e de energia;

Possibilitar manutengdo facil e econdmica;

Evitar niveis de ruido inadequados a ocupa¢do do ambiente;

Proporcionar conforto aos usudrios, prevendo pecas de utilizagao adequadamente
localizadas, de f4cil operacdo, com vazdes satisfatorias e atendendo as demais exi-
géncias do usudrio.

Formas de distribuicao de agua fria

Nas residéncias, a 4gua pode chegar direto do sistema de distribui¢do ou ser retirada
de pocos artesianos, podendo ser diretamente utilizada pelos dispositivos ou armazenada
em reservatérios. Quanto a forma de distribuicdo de dgua em edificios, pode-se citar
quatro tipos basicos de sistemas (PINTO, s.d.):

Direto: A &4gua provém diretamente da fonte de abastecimento, conforme mostra a Fi-

gura 3.1. A distribuicao direta normalmente garante dgua de melhor qualidade de-
vido a taxa de cloro residual existente e devido a inexisténcia de reservatério no
prédio. O principal inconveniente da distribuicdo direta no Brasil € a irregularidade
no abastecimento publico e a variacdo da pressdo ao longo do dia provocando pro-
blemas no funcionamento de aparelhos como os chuveiros. O uso de vdlvulas de
descarga ndo € compativel com este sistema de distribuic¢do;
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Figura 3.1: Esquema de um sistema de abastecimento direto.

T2

Fonte: (PINTO, s.d.)

Indireto: A dgua provém de um ou mais reservatérios existentes no edificio, conforme
mostra a Figura 3.2. Este sistema pode ocorrer com ou sem bombeamento. Quando
a pressao for suficiente, mas houver descontinuidade no abastecimento, ha necessi-
dade de se prever um reservatdrio superior e a alimentagcdo do prédio serd descen-
dente. Quando a pressdo for insuficiente para levar d4gua ao reservatério superior,
devem-se ter dois reservatérios: Um inferior e outro superior. Do reservatério in-
ferior a d4gua é lancada ao superior através do uso de bombas de recalque (moto-
bombas). O sistema de distribui¢do indireto com bombeamento € mais utilizado em
grandes edificios, onde sdo necessdrios grandes reservatdrios de acumulagdo;

Figura 3.2: Esquema de um sistema de abastecimento indireto.

=1

]

:

Fonte: (PINTO, s.d.)

Misto: O sistema de distribuicao misto (Ver Figura 3.3) € aquele no qual existe distribui-
cdo direta e indireta a0 mesmo tempo. Neste trabalho, o sistema predial simulado é
considerado como um sistema de distribuicao misto, como serd visto mais adiante;

Hidropneumatico: O sistema hidropneumatico utiliza um equipamento para pressuriza-
cdo da dgua a partir de um reservatério inferior, abastecido pela rede publica. Sua
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Figura 3.3: Esquema de um sistema de abastecimento misto.
e
/ FL—J\}TJ
|
|

(| =

Fonte: (PINTO, s.d.)

adoc¢do € imperiosa somente quando hd necessidade de pressdao em determinado
ponto da rede, que nio pode ser obtida pelo sistema convencional. E o caso de pon-
tos no ultimo pavimento, logo abaixo do reservatdrio, ou pressao especifica para
determinados equipamentos industriais, ou ainda, quando ndo convém construir um
reservatorio superior. Esse sistema tem custo elevado, exige manutencdo e deve ser
evitado. Observe que o sistema fica inoperante em caso de falta de energia elétrica,
necessitando de um gerador alternativo, para nao haver falta de dgua.

O sistema de distribuicao e armazenamento de um prédio ou residéncia pode ter seu
comportamento facilmente aproximado ao de um sistema de fluidos. O transporte dos
fluidos (dgua) € realizado no interior de tubos. Tais tubos, dependendo do tipo e condi-
coes do fluido a transportar, podem ser fabricados com os mais diversos materiais: ago,
niquel, chumbo, borracha, vidro, pléstico, cimento, cobre, bronze e, no caso das instala-
coes prediais para dgua fria, PVC (Policloreto de polivinila).

A NBR 5626 define que as tubula¢des devem ser dimensionadas de modo que a ve-
locidade da dgua, em qualquer trecho de tubulacdo, ndo atinja valores superiores a 3 m/s
e, para o projeto de um edificio, quais os valores de vazdo maxima para cada ponto de
utilizagdo em fun¢do do aparelho sanitdrio e da peca utilizada (Anexo A.1).

3.2 Perfil de consumo residencial

O consumo de d4gua em um prédio varia de acordo com o tamanho, nimero de apar-
tamentos, ndmeros de aparelhos consumidores, existéncia de areas de recreagdo, jardins,
entre outros.

O problema de abastecimento de dgua nas cidades antes era tratado aumentando a
oferta para fazer frente a demanda, mas hoje passou a ser tratado através do controle
sobre a demanda. Tendo em vista a preocupacdo com a crescente escassez de dgua no
mundo, ter conhecimento do perfil de consumo e dos usos finais da 4gua se torna uma
informacao primordial para a criacdo de acdes de racionalizacdo do uso da dgua.

Entre junho de 1996 e marco de 1998, a American Water Works Association — Re-
search Foundation realizou uma pesquisa em 12 cidades americanas sobre o perfil do
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consumo de dgua, tendo como foco identificar os usos finais da 4gua em 1188 residéncias
registrando as vazdes em cada aparelho sanitdrio a cada 10 segundos e armazenando os
valores em data-loggers para depois serem coletados e analisados (MAYER; DEOREO,
1999).

No ambito nacional, pesquisas na drea foram feitas pelo Instituto de Pesquisas Tec-
nolégicas (IPT) ao longo das quatro ultimas décadas. Em 1981, com o uso de um Dis-
positivo Condicionador e Armazenador de Dados (DICA), foram investigadas mais de
quatrocentas ligacdes prediais na época. Ja no final da mesma década, com o equipa-
mento aprimorado, o IPT realizou outra pesquisa no proprio campus. Ja em 1990, foi
desenvolvido um programa de tratamento dos dados coletados. Em meados dos anos 90
foi realizado outro estudo para o levantamento do consumo de dgua em aparelhos sanité-
rios. Entre 1997 e 1998 foi realizado um novo estudo ja direcionado para a identificacao
do perfil de consumo doméstico de dgua tendo como local de experiéncia um prédio na
zona sul da cidade de Sdo Paulo. O estudo contemplou os seguintes aparelhos: caixa de
descarga, chuveiro, lavatério da pia e lavadora de roupas. Este trabalho ndo contemplou
o consumo externo de dgua. Destaca-se que os trabalhos citados adotaram uma técnica
intrusiva de medi¢do, o que significa dizer que, para se obterem os consumos, foi neces-
séria a introducdo de um equipamento nas instalacdes, fato que implica, em alguns casos,
a visualizacdo do equipamento pelo usudrio (BARRETO, 2008).

Barreto (2008) realizou um estudo sobre o consumo médio de 4gua em uma residén-
cia. A pesquisa foi feita em 100 enderecos da zona oeste de Sdo Paulo com moradores
que consumiam em torno de 15 a 20 m>/més de dgua durante o periodo de uma semana.
O estudo foi feito utilizando-se data-loggers junto com o hidrdmetro em pontos internos
e no cavalete da residéncia. Os dados eram armazenados e depois coletados.

A Figura 3.4 mostra a configuragdo da instalacio do data-logger e do hidrometro para
as medi¢des. Nela € possivel observar que o data-logger foi colocado junto ao hidrometro
de medicao da concessiondria de dgua. Desta forma, o data-logger foi capaz de registar o
consumo total de dgua na residéncia.

Figura 3.4: Hidrometro e data-logger no cavalete de entrada da residéncia.

Hidrmetro Sabesp
— | Conjunto
=] Hidrémetro+ Datalogger

ié/ﬁ# ____

Fonte: (BARRETO, 2008)




CAPITULO 3. INSTALACAO PREDIAL DE AGUA FRIA 13

Além deste, foram instalados data-loggers nos pontos finais de utilizagao de 4gua, tais
como chuveiros, torneiras, maquinas de lavar roupa, entre outros. Desta forma, além do
consumo total, foi possivel montar um mapa mais detalhado sobre o uso final de 4gua em
cada tipo de dispositivo.

O Anexo B apresenta as tabelas com os consumos médios didrios obtidos apds o trata-
mento dos dados coletados pela instrumentagdo nas residéncias monitoradas, o consumo
percentual dos aparelhos monitorados relativo ao consumo total da residéncia e os consu-
mos per capita médios, que foram obtidos dos resultados das planilhas de monitoramento
no estudo realizado por Barreto (2008).

A Figura 3.5 apresenta os consumos hordrios desagregados e sintetiza os consumos
médios ocorridos durante um dia inteiro em uma residéncia com 3 habitantes. O consumo
médio horério de cada aparelho € representado por uma cor, de acordo com a legenda
apresentada abaixo do gréfico.

Figura 3.5: Consumo hordério desagregado por pontos de utilizagao.

Média de todas as residéncias - Resultado geral

Volume (L)
th
=l
=
I
|
]
I
]
i
]
i
|
.
I
44444444444444444;44444444444444
i
P . B A
i
|
P
I
T
i
R

= [*]
=] =] =]
= =& B
00:00 [T
I i
01:00 m: '
0200 [(HA! |
A
Lo
A
Co
P
Lo
! L

!

06:00 ]
07:00 [THC ]
08:00 |[THEN)

04:00 [l
05:00

2 2 o 9o
S 2 8
& S = A
S = -

13:00
14:00
17:00
23:00

[ITorneira tanque [ITorneira lavatério  [JCaixa acoplada [EChuveiro Ml Torneira cozinha
MMiquina de lavar  [[Torneira tanque ETanquinho [JOutros usos M Reposigio caixa

Adaptado de: (BARRETO, 2008)

Utilizando os dados coletados e analisados por Barreto (2008) como base, foi criado
um sistema capaz de simular o consumo médio de uma residéncia durante o periodo de 24
horas (ou um dia). A necessidade de se criar um sistema para simular o comportamento
de consumo em uma residéncia decorre do fato da inconveniéncia de se criar falhas (va-
zamentos, no caso deste estudo) em um sistema real, além da facilitagdo do estudo. A
partir do consumo simulado, gerou-se dados que foram utilizados para o teste e validacao
do sistema de deteccao e monitoramento desenvolvido neste trabalho.
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3.3 Consideracoes finais de instalacoes prediais de agua
fria

Neste capitulo foram apresentados conceitos bdsicos, que sdo necessarios para o de-
senvolvimento deste trabalho sobre instalagdes prediais de dgua fria. Partes destes con-
ceitos foram baseados em normas estabelecidas pela ABNT através da NBR 5626. Além
disto, foram apresentados alguns estudos sobre o perfil de consumo da 4dgua e seus usos
finais, estudos estes necessarios para a implementacao de um simulador.

O sistema de detecc@o e monitoramento abordado neste trabalho, como ja mencionado
anteriormente, possui caracteristicas semelhantes as de um sistema especialista. Por este
motivo, faz-se necessdria uma breve explanacdo sobre tal assunto, como serd vista no
capitulo a seguir.



Capitulo 4

Sistemas Especialistas

Os pressupostos da IA estiveram com o ser humano sempre que este imaginou que
seria capaz de controlar os seres, bem como o préprio meio. No entanto, o surgimento
deste ramo da computacdo, de forma cldssica, pode ser observado de uma maneira melhor
a partir da década de 70. Nesta década observa-se a producdo dos primeiros Sistemas
Especialistas de renome, fruto dos pesquisadores da IA que tinham como propdsito o
desenvolvimento de uma méquina inteligente que fosse amplamente capaz na resolu¢do
de problemas. O propdsito de que os computadores pensassem a exemplo do que fazem
os seres humanos quando da resolucao de problemas norteava o estudo para produgdo
desta ferramenta (VICTOR, 2005).

A Inteligéncia Artificial (IA) busca prover maquinas com a capacidade de realizar al-
gumas atividades mentais do ser humano. As atividades realizadas por essas mdquinas
podem envolver a sensopercep¢do (como tato, audicdo e visdo), e as capacidades inte-
lectuais (como aprendizado de conceitos e de juizos, raciocinio dedutivo e memdria), a
linguagem (como as verbais e gréficas) e atencdo (decisdo no sentido de concentrar as
atividades sobre um determinado estimulo) (NASCIMENTO; YONEYAMA, 2000).

A darea da IA € bastante ampla e pode ser subdividida em grupos menores. Entre as
ferramentas mais utilizadas para este campo, Nascimento e Yoneyama (2000) cita trés:
Sistemas de producdo, Légica Nebulosa (Logica Fuzzy) e as Redes Neurais Artificiais
(RNAs).

Sistemas especialistas sdo concebidos para atuarem como consultores altamente qua-
lificados, em uma determinada drea do conhecimento. Devem, portanto, fornecer di-
agnosticos, condutas, sugestdes ou outras informacgdes uteis, obtidas a partir de dados
fornecidos localmente e de conhecimentos armazenados previamente (NASCIMENTO;
YONEYAMA, 2000).

Sao varios os motivos para se colocar em uso sistemas especialistas. Entretanto, de um
modo geral, sempre que um problema ndo puder ser facilmente modelado ou sua solucao
conduza a um custo de processamento muito elevado, o uso de sistemas especialistas pode
ser uma saida, pois possuem, na maioria das vezes, seu mecanismo baseado em processos
heuristicos e conduzem as solucdes de maneira mais rapida.

Ainda segundo Nascimento e Yoneyama (2000), um sistema especialista pode ser
utilizado para auxiliar médicos, operadores de maquinas ou clientes de uma loja. Pode
também ser empregado em sistemas de ensino assistido por computador. Enfim, sistemas
especialistas permitem que conhecimentos possam ser disseminados e utilizados por um
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grande nimero de pessoas, sem a necessidade da presencga do especialista. Permite, ainda,
que conhecimentos de varios especialistas possam ser amalgamados em uma s6 base de
dados.

Sistemas especialistas podem ser definidos como ferramentas computacionais que mo-
delam o raciocinio e as a¢des de um humano ou grupo especialista em uma determinada
area de conhecimento. Desse modo, sistemas especialistas, assim como humanos espe-
cialistas, agem de acordo com seu dominio em um conhecimento especifico (FLORES,
2003 apud SOUZA et al., 2012).

4.1 Classificacao de sistemas especialistas

Favero e Santos (2014) e (WATERMAN, 1986 apud VICTOR, 2005) classificam os
sistemas especialistas quanto aos tipos de sistemas que os mesmos trabalham. De um
modo geral, estas categorias sao:

Interpretacgdo: A partir de uma base de dados (conhecimento prévio), sdo sistemas
capazes de prover solucdes para determinados tipos de problemas, comparando os
dados da situacao atual com os dados obtidos anteriormente. Desta forma, oferecem
solu¢des mais adequadas para o problema apresentado e descartam as solu¢des mais
inconsistentes;

Diagnésticos: Geralmente estido ligados aos sistemas de interpretagdo e servem como
sistemas de apoio detectando falhas de interpretacdo ou, até mesmo falhas de diag-
noéstico. A partir da resposta julgada como a mais correta, estes sistemas efetuam
uma correcao na base de dados dos sistemas especialistas;

Monitoramento: Sdo sistemas que, a partir de dados recebidos pelos sensores, monito-
ram determinado comportamento em limites preestabelecidos, informando ao usua-
rio humano as intervencdes necessarias que podem ser tomadas;

Predigdo: Estes sistemas sdo capazes de prever informagdes futuras, tais como indices
de possiveis erros e dreas de possiveis falhas, a partir de dados anteriores. Possuem
mecanismos para verificar os vdrios futuros possiveis fazendo uso de raciocinios
hipotéticos e verificando as tendéncias de acordo com a variagdo dos dados de en-
trada. Este sistema apenas informa ao usudrio humano possiveis problemas futuros,
sem causar altera¢do alguma no sistema;

Planejamento: Sdo sistemas que, baseando-se em dados obtidos pelos sistemas espe-
cialistas de predi¢do e nos dados de possiveis metas definidas para os proximos
periodos de andlise, fornecem uma lista de rotinas e sub-rotinas para atingir deter-
minado objetivo. Em caso de etapas conflitantes, estes definem as prioridades. O
principio de funcionamento, em alguns casos, € por tentativas de solugdes. Estes
sistemas enfocam os aspectos mais importantes e particionam, de maneira coerente,
um problema em subproblemas menos complexos, estabelecendo uma relacao entre
as metas destes subproblemas e a meta principal;

Projeto: Estes sistemas buscam solugdes alternativas a problemas encontrados pelos
sistemas especialistas de planejamento, oferecendo alternativas com o minimo de
alteracoes no resultado final buscado pelos sistemas especialistas de planejamento.
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E um sistema capaz de justificar a alternativa tomada para o projeto final e de fazer
uso dessa justificativa para alternativas futuras;

Depuracdo: Sao sistemas especialistas que possuem um mecanismo capaz de prover so-
lucdes para possiveis mau funcionamentos causados por distor¢des nas bases de
dados ou por procedimentos danosos ao sistema;

Reparo: Estes sistemas desenvolvem e executam planos para administrar os reparos ve-
rificados na etapa de diagndstico. Um sistema especialista para reparos segue um
plano para administrar uma solu¢do encontrada em uma etapa do diagndstico. Sao
poucos os sistemas desenvolvidos, pois o ato de executar um conserto em algo do
mundo real, muitas vezes, € uma tarefa muito complexa para uma maquina;

Instrugdo: Os sistemas de instrucdo possuem mecanismos que verificam e corrigem
o comportamento do aprendizado de estudantes. Normalmente, incorporam como
subsistemas um sistema de diagndstico e de reparo, além de tomarem por base uma
descricao hipotética do conhecimento do aluno. Seu funcionamento consiste em ir
interagindo com o treinando, em alguns casos apresentando uma pequena explica-
cdo e, a partir disso, sugerindo situacdes para serem analisadas pelo treinando;

Controle: Sao sistemas que governam o comportamento geral de outros sistemas. Sao
os mais completos, de um modo geral, pois devem interpretar os fatos de uma situ-
acdo atual, verificando os dados passados e fazendo uma predi¢io do futuro. Apre-
sentam os diagnésticos de possiveis problemas, formulando um plano 6timo para
sua correcao. Este plano de correcdo € executado e monitorado para que o objetivo
seja alcancado.

4.2 Arquitetura de um sistema especialista

A arquitetura tipica de um sistema especialista € composta de trés componentes prin-
cipais: a base de conhecimento, o motor de inferéncia e a interface de usuario (SOUZA
et al., 2012). A Figura 4.1 representa esta arquitetura.

Souza et al. (2012) e Victor (2005) descrevem os componentes da Figura 4.1 da se-
guinte maneira:

4.2.1 Base de conhecimento

Composta pela memoria de trabalho e pelo conjunto de regras, é o médulo do sistema
que contém o conhecimento do especialista representado na forma computacional. E
o conjunto de conhecimentos necessarios para resolver um problema especifico. Esse
conhecimento é extraido a partir de fatos, heuristicas e relacdes que normalmente foram
formalizadas por especialistas em um determinado dominio. O conhecimento pode ser
representado utilizando-se uma gama de técnicas, como as redes semanticas e a logica
predicativa, porém a mais comumente utilizada € a conhecida como regras de producao.

Dentre os métodos de representacdo de conhecimento, pode-se citar o método baseado
em regras de producdo. Os sistemas de producdo sao aqueles que utilizam conjuntos de
regras, usualmente do tipo "Se (condi¢do) Entdo (ag¢do ou conclusdo)"”, aliado a uma base
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Figura 4.1: Componentes da arquitetura de um sistema especialista.
Base de Conhecimento

Meméria de Base de
trabalho Regras

Motor de Inferéncia

Interface do usudrio

Fonte: Elaborado pelo autor

de dados (de conhecimentos) e mecanismos de controle (NASCIMENTO; YONEYAMA,
2000).

Segundo Souza et al. (2012), nos sistemas baseados em regras, a base de conhecimento
¢ subdivida em dois médulos: a base de regras e memoria de trabalho (ou base de fatos).

Memoéria de trabalho

Este médulo estd inerentemente associado ao método de representagdo do conheci-
mento do especialista. Neste, sdo representadas computacionalmente as diversas infor-
macdes que sdo utilizdveis no processamento para o estabelecimento de conclusdes, da
forma como sao utilizadas por um especialista na resolu¢do de problemas. Em sistemas
que ndo usam regras de producdo para representacao do conhecimento, esta parte é com-
posta por Frames, Redes Seméanticas ou outras técnicas (VICTOR, 2005).

A memoria de trabalho € o elemento que armazena o conhecimento concreto, ou seja,
o conhecimento que pode ser considerado fato antes do processo de inferéncia. Esta base
contém todas as informagdes sobre o problema que sdo fornecidas pelo usudrio ou por
outra fonte de informacdo. A memoria de trabalho possui carater transitério, pois, novos
fatos estdo sendo acrescentados continuamente ou fatos existentes sdo apagados (SOUZA
etal., 2012).

Base de regras

A base de regras € responsdvel por armazenar o conhecimento abstrato, ou seja, o
conjunto de regras de producdo previamente elaboradas por um especialista. Esta base,
ao contrario da memoria de trabalho, geralmente possui um cardter mais permanente, ou
seja, este conjunto de regras ndo € alterado pelo sistema ou pelo usudrio final (SOUZA et
al., 2012).
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4.2.2 Motor de inferéncia

E um elemento essencial para a existéncia de um sistema especialista. Ele é conside-
rado o nucleo do sistema, uma vez que € por intermédio dele que os fatos, heuristicas e
relacdes que compdem a base de conhecimento sdo aplicados no processo de resolucao
do problema. Este associa o conhecimento abstrato contido na base de regras com o co-
nhecimento concreto armazenado na base de fatos, inferindo conclusdes e gerando novos
fatos (SOUZA et al., 2012).

O motor, ou miquina de inferéncia, como aparece em algumas literaturas, € o médulo
responsdvel pelo processamento no sistema. Neste médulo € feita a interacdo entre os
fatos contidos na memoria de trabalho e o conjunto de regras para estabelecimento das
conclusoes (VICTOR, 2005).

4.2.3 Interface do usuario

E 0 modulo responsavel pela comunicago entre o usudrio e o sistema. Através deste,
o usudrio tem acesso a visualizacio de diagndsticos, avisos, gréficos, entre outros. E
também neste mdédulo que o usudrio insere dados ou muda configuragdes no sistema.

O sistema proposto neste trabalho se assemelha com um sistema especialista baseado
em regras de producdo em varios aspectos, porém, como serd visto no Capitulo 6, o sis-
tema aqui apresentado ndo necessita de um motor de inferéncia para resolver o problema
apresentado neste trabalho.

4.3 Consideracoes finais sobre sistemas especialistas

Neste capitulo foram mostrados conceitos basicos, tais como classificagdo e arquite-
tura, sobre sistemas especialistas. Tais conceitos sdo necessdrios para auxiliar na descri-
cdo do sistema proposto neste trabalho, mesmo este ndo sendo um sistema especialista.

Assim como foi necessario fazer uma breve explanagdo sobre sistemas especialistas,
também faz-se necessdrio apresentar uma curta explicacdo sobre falhas, de forma que o
trabalho proposto tende a detectar vazamentos, os quais podem ser considerados falhas
em sistemas de distribui¢do e armazenamento de dgua.
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Falhas

Segundo Isermann (2006, apud Reboucas, 2011) com a demanda cada vez mais cres-
cente com relacdo a eficiéncia, a qualidade dos produtos e a integracdo dos processos
no setor industrial, aliada aos altos custos envolvidos e as mais diversas necessidades de
seguranca, torna-se evidente a importincia dos sistemas de supervisdo e dos sistemas de
Detecc¢do e Diagnéstico de Falhas (DDF).

Os desafios desse segmento estdo, portanto, em se utilizar modelos mateméticos do
processo, modelos de sinais, métodos de identificacdo e estimacdo e técnicas de inteligén-
cia artificial para se desenvolver um sistema capaz de detectar e diagnosticar falhas em
um processo. Para se desenvolver esses tipos de sistemas, deve-se levar em consideracao
diversos aspectos, destacando-se: a detec¢do antecipada de pequenas falhas (abruptas ou
incipientes); o diagnéstico de falhas nos sensores, atuadores e componentes de um pro-
cesso; o supervisionamento de estados transientes; o reparo e a manutengdo baseados no
comportamento do processo; o rigoroso controle de qualidade em processos de fabrica-
cdo; a detecgdo e diagndstico de falhas remotas; o suporte para gerenciamento de falhas
e o suporte para sistemas tolerantes a falhas e sistemas reconfiguraveis (REBOUCAS,
2011).

Gertler (1998) afirma que as falhas sao desvios do comportamento normal na planta
ou nos seus instrumentos. Quanto ao desvio no comportamento normal ele faz a seguinte
classificagdo:

Processos de falhas aditivos: Estas sdo entradas desconhecidas que, quando pre-
sentes, causam uma mudanga no sinal de saida das plantas independentemente das
entradas conhecidas. Exemplos destas falhas sdo: Vazamentos, carregamentos, en-
tre outras;

Processos de falhas multiplicativos: Estas sdo mudangas (abruptas ou graduais)
em alguns parametros da planta. Elas causam mudancas no sinal de saida da planta
que dependem da magnitude dos sinais de entrada. Alguns exemplos deste tipo de
falha sdo: A deteriora¢do do equipamento, perda total ou parcial da poténcia, entre
outras;

Quanto ao instrumento onde ocorre a falha, Gertler (1998) classifica em:

Falha nos sensores: Este tipo de falha ocorre quando hd discrepancia entre o valor
medido e o valor real das varidveis individuais da planta. Estas falhas geralmente
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sdo consideradas aditivas (independem da magnitude da medi¢do), embora algumas
falhas possam ser melhor caracterizadas como multiplicativas;

Falha nos atuadores: Estas falhas ocorrem na presenca de uma certa discrepancia
entre o comando de entrada de um atuador e o valor real da saida dele. Geralmente
sdo aditivas, mas alguns casos podem ser classificados como multiplicativas.

De acordo com Silva (2008, apud Rebougas, 2011) as falhas, quanto ao tempo, podem
ser classificadas como abruptas, incipientes ou intermitentes, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1: Tipos de falhas quanto ao tempo.
r Abrupta r Incipiente 7 Intermitente
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Fonte: (SILVA, 2008)

Falhas abruptas: Surgem repentinamente, podendo ser decorrentes de imprevistos ou
até mesmo de acidentes. Essas falhas mudam o comportamento do processo rapi-
damente, exigindo contra-acdes velozes e eficazes que possam minimizar as con-
sequéncias do ocorrido.

Falhas incipientes: Iniciam a partir de pequenos desvios comportamentais do sis-
tema, podendo ser mascaradas pelos controladores. Muitas vezes essas falhas aca-
bam passando despercebidas pelos operadores ou até mesmo pelos sistemas de de-
tec¢cdo e diagnostico de falhas.

Falhas intermitentes: S@o aquelas que ocorrem durante um certo periodo de tempo
e, em seguida, desaparecem, voltando a aparecer apds um novo intervalo. Podem
ser causadas por alguma perturbagdo periddica ou por alguma situacao que se repita
ciclicamente.

As falhas sdo normalmente dificeis de prever e de prevenir. A auséncia de sistemas de
supervisdo e diagndstico de falhas pode fazer com que uma falha pequena progrida para
uma avaria do processo, originando situacdes de pequenas perdas financeiras até enormes
perdas humanas, ambientais e econdmicas.

5.1 Deteccao e diagnostico de falhas

Gertler (1998) afirma que os sistemas de deteccdo e diagnodstico de falhas devem ser
capazes de efetuar as seguintes tarefas:

e Deteccdo de falhas, que indica quando alguma falha surge no sistema;
e [solamento da falha, que determina a exata localizacdo da falha;
e Identificacdo da falha, que determina a magnitude da falha.
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Figura 5.2: Diagrama do processo de detec¢do e diagndstico de falhas.

Diagnostico de Falhas

Detecgao de

—3 [solamento P Identificacdo
Falhas

Fonte: Elaborado pelo autor

O isolamento e a identificagdo fazem parte do diagndstico de falhas. A Figura 5.2
mostra um diagrama do processo de identificacdo e diagndstico.

Isermann (2006, apud Rebougas, 2011) faz uma anélise de alguns métodos de detec-
cao de falhas, como segue abaixo:

Deteccdo de falhas com verificacdo de limites: E um método relativamente sim-
ples e intuitivo que se baseia na medi¢do direta de uma determinada varidvel e a
comparacao de seu valor absoluto (Equacdo 5.1) ou de sua tendéncia (Equagdo 5.2)
com valores limites pré-estabelecidos.

Yinin <Y < Yipax S.D

Ymin < Y < Ymax (52)

Essa abordagem considera que o processo estd funcionando normalmente quando
a variavel monitorada encontra-se dentro de uma zona de tolerancia. Quando a
varidvel monitorada excede um dos limiares estabelecidos, deduz-se que havera
uma falha em algum ponto do processo. Por mais simples que pareca, este método
¢ aplicado na maioria dos sistemas de automacao.

Deteccdo de falhas com modelos de sinais: E um método baseado em certas ca-
racteristicas do sinal medido, tais como amplitude, fase, espectro de frequéncias e
outras, que sdo calculadas a partir de modelos matematicos do sinal e comparadas
com as caracteristicas observadas durante o funcionamento normal. As diferencas
comportamentais geradas pela comparagdo sdo utilizadas para realizar a deteccao
das falhas.

Deteccdo de falhas com equacdes de paridade: Eum método direto que baseia-
se na comparacao do comportamento real com o comportamento analitico. A di-
ferenca entre os sinais de saida do processo real e os sinais de saida do modelo
matematico que descreve sua dinamica geram os residuos utilizados para deteccdo
da falha. Apesar da capacidade em indicar anormalidades no processo através das
discrepancias, essa abordagem possui a desvantagem de ser necessdrio ter o conhe-
cimento prévio das equacdes que regem a dindmica do processo.

Deteccdo com observadores e estimadores de estado: Utiliza observadores de
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estado, estes utilizam o erro de saida, dado pela diferenca entre a medicao da va-
ridvel no processo e o modelo ajustdvel. Assume-se que, assim como no caso das
abordagens que utilizam equacdes de paridade, a estrutura e os parametros do mo-
delo precisam ser conhecidos.

Os trés tipos de falhas presentes em sistemas de distribui¢do e armazenamento de 4gua
em residéncias abordados neste trabalho sio:

e Vazamentos presentes antes do reservatério (alimentac@o da residéncia), sejam eles
causados por rupturas na tubulacdo ou dispositivos abertos;

e Vazamentos presentes no reservatorio, que podem ser causados por rupturas nas
paredes do tanque;

e E, finalmente, vazamentos presentes nos dispositivos finais ou na tubulag¢do apds o
reservatorio.

Estes erros sdo gerados no préprio algoritmo de simulagdo de consumo, visto que
se torna inviavel causar este tipo de comportamento em sistemas reais, sendo esta uma
justificativa do uso de um simulador. As falhas simuladas, para simplificagdo do desen-
volvimento do simulador, serdo consideradas como abruptas e aditivas, como serd visto
no Capitulo 6.

5.2 Consideracoes finais sobre falhas

Este capitulo mostrou algumas consideragdes basicas sobre falhas, mesmo isto ndo
sendo o foco deste trabalho. Porém, tais consideracdes sdo necessdrias para a caracteriza-
cdo dos tipos de vazamentos aqui abordados.

No préximo capitulo serd apresentado o sistema proposto neste trabalho, assim como
os célculos e preposicdes utilizadas para o desenvolvimento, tanto do sistema de detecgao,
quanto do simulador utilizado para testes e validacdo do sistema.
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Sistema proposto

Um modelo matematico de um sistema dindmico € definido como um conjunto de
equagdes que representa a dindmica do sistema (OGATA, 2011). Tais equagdes sao ob-
tidas através do uso das leis e principios fisicos envolvidas nos processos ou a partir de
métodos experimentais. Mas nem sempre € possivel a obtencao de uma modelagem exata
do processo. Nesses casos, faz-se uso de aproximacgdes, que devem ser suficientes para a
realizacdo do trabalho.

No trabalho aqui proposto, o sistema pode ser representado por um esquema flui-
dico constituido pela tubulagdo e por um reservatério responsavel pelo armazenamento
da d4gua. Em condicdes ideias, a 4gua proveniente da concessiondria pode ser considerada
a vazao de entrada no tanque, assim como o consumo a vazao de saida do mesmo.

Sendo assim, seguindo as argumentacdes expostas em Dorf e Bishop (2009) e em
Reboucas (2011) admite-se que:

e A dgua é incompressivel, ou seja, possui massa especifica constante, ja que o fator
de compressibilidade da dgua € de k(;,,) =4, 9x10~ %2 /N;

e O escoamento € nao viscoso;

e Os efeitos de atrito sdo desconsiderados;

e O fluxo € ndo-rotacional, sendo assim, cada elemento do fluido em cada ponto do
escoamento nio tem velocidade angular com relagdo a esse ponto;

A alimentagdo do reservatdrio de dgua € feita por uma tubulagao, cuja vazao é contro-
lada por uma boia (védlvula) que possui relagcdo inversa com o nivel de d4gua no reservaté-
rio. A saida de 4gua € feita por outra tubulagdo que alimenta os aparelhos.

O sistema de sensores e valvulas utilizado para este trabalho pode ser observado na
Figura 6.1. A partir desse sistema, sdo medidas as varidveis de interesse para este trabalho,
que sao:

A vazdo de entrada no sistema de distribui¢do do prédio (L/s);
A vazido de entrada no tanque de armazenamento (L/s);

A vazdo de consumo (L/s);

A altura do nivel da dgua no tanque (m).

A Figura 6.1 simplifica o sistema proposto, ja que o0 mesmo pode ser instalado em um
edificio. Para isto, € necessdria a instalacdo de sensores e vdlvulas na alimentagdo de dgua
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Figura 6.1: Esquema das valvulas e sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor

de cada apartamento. Nesta figura sdo mostrados os sensores e atuadores considerados
neste trabalho, onde:

S1: representa a valvula e o atuador instalados junto ao registro da concessionaria;
S2: representa a valvula e o atuador instalados antes do reservatorio de dgua;

S3: representa a vdlvula e o atuador instalados depois do reservatério de dgua;

S4: representa o sensor de nivel instalado no reservatério;

6.1 Simulador

Como citado anteriormente, produzir falhas em sistemas reais € uma tarefa inconveni-
ente, por isto, tem-se a necessidade do uso de um simulador. No caso do sistema abordado
neste trabalho, foi criado um sistema capaz de simular o consumo em uma residéncia, as-
sim como suas possiveis falhas.

Com o propésito de calcular o nivel de d4gua no tanque (tanto para ser utilizado no
simulador, quanto no sistema de detec¢do, como serd visto adiante), fez-se uso da Equacado
6.1, desenvolvida a partir do calculo da vazdo volumétrica (AQ = dV /dt), que pode ser
desmembrada em uma diferenca entre o fluxo de entrada e saida, denominada balanco de
volume (COELHO; COELHO, 2004 apud FONSECA, 2012).

av dh . -
_:AQiA__Qin_QOutih:M

= 6.1
dt dt A ©.D

Onde:

V': € o volume de liquido no tanque;
”2—‘; : € a derivada do volume de liquido no tanque em relacdo ao tempo t;
AQ: ¢ adiferenca entre a vazao de entrada e a vazao de saida;

h: € a altura do nivel da d4gua no tanque;
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h: é avariacdo da altura do nivel da 4gua no tanque em funcéo do tempo ¢;
A: € a drea transversal do tanque;

qin: € avazdo de entrada;

Gour : € a vazdo de saida;

Outra consideracao importante a ser feita é a atuagao de uma valvula controlada pela
boia. Neste caso, a mesma se comporta como um valor de admitincia em relagdo a vazao
de alimentagdo. Quando a vdlvula esta totalmente aberta, a vazdo de entrada € igual a
vazao maxima, que varia de acordo com a vazdo na alimentagdo vinda da concessiondria
de dgua. Quando a valvula estd fechada, a vazao de alimentacdo do reservatério € igual
a zero, independentemente do valor da vazio na alimentacdo. A equagdo 6.2 mostra essa
relagdo, onde g;,,,, € a vazdo de entrada no reservatorio influenciada pela vélvula.

Ginyes = qin X R (6.2)

O valor de R € calculado considerando-se que a boia s6 opera em uma regido que
varia da sua altura inicial de operag@o h,, at€ a altura méaxima H (Conforme Figura 6.2)
e representada pelo grafico da Figura 6.3, onde o comportamento € aproximado por uma
relacdo linear por partes.

Figura 6.2: Viélvula na alimentacdo de um reservatério de d4gua para controle de nivel.

e — - ol

Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico da Figura 6.3 € representado pelas seguintes relagdes:

e R=1,quando 0 < h < hyp;
e R— h}ol;f’H, quando h,, < h < H;
e R=0, quando h,, > H;

A vazdo de abastecimento da residéncia ou prédio (g, ), proveniente da concessiona-
ria responsavel, neste trabalho, é considerado como um valor ndo constante e estocastico,
dado pela relagdo apresentada na Equacgdo 6.3.

Galim = medio +var (6.3)
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Figura 6.3: Grafico da aproximacao do comportamento da boia em um reservatorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Onde ¢,,,.4i0 € a vazdo média proveniente da concessiondria e Var € o valor da variacao.
Desta forma, o valor da vazao de entrada de d4gua no reservatorio é dada pela Equacgao 6.4.

9in = Yalim — Ycon_out (64)

Onde qcon_our € 0 consumo externo, ou seja, dispositivos que sdo abastecidos direta-
mente pela dgua proveniente da concessiondria de d4gua. Por causa disto, este sistema é
caracterizado como um sistema predial de distribui¢do misto, como citado no Capitulo 3.
Acrescentando a Equacgdo 6.4 o efeito de um vazamento localizado antes do reservatério
(gv1), chega-se a expressdo mostrada na Equacdo 6.5.

4in = Yalim — 9con_out — 4vl (6.5)

Para o cdlculo do nivel de 4gua, mostrado na Equacao 6.1, levando em consideracao
as falhas e o comportamento da vélvula (boia) na alimentacdo do reservatorio de dgua, a
equagdo de balanco de massa fica sendo calculada conforme mostra a Equagéo 6.6:

R X qin — Yqcon_in — 42
A
Onde gcon_in € 0 consumo de dgua interno na residéncia ou prédio, ou seja, a vazao
de saida no reservatério de dgua e ¢, é o valor de um possivel vazamento na estrutura do
reservatorio de dgua. Este consumo serd melhor detalhado no préximo tépico.
Ja para um vazamento dentro da residéncia ou prédio (¢,3), leva-se em consideracdo
a Equagdo 6.7:

h= (6.6)

9con_in = QCon_in(real) + a3 (6.7)

Desta forma, a equagao de balango de massa fica de acordo com a Equagao :

. R x (Qalim —Ycon_out — CIVI) - (QCon_in<real) + %)3) — 4w
B A

Como citado no Capitulo 3, para a modelagem do consumo em uma residéncia, foram
utilizados os dados obtidos por Barreto (2008) em seu trabalho. Tal modelo de consumo

h (6.8)



CAPITULO 6. SISTEMA PROPOSTO 28

ndo altera em nada o comportamento do sistema detector, ja que este pode ser utilizado
para outros comportamento de consumo, porém, serve como exemplo para aplicabilidade
do sistema.

Para a geracdo do consumo, foram feitas as seguintes consideracgoes:

e O simulador gera um valor de consumo de dgua a cada minuto para cada tipo de
dispositivo (no caso deste trabalho, para simplificagdo, foram considerados apenas
quatro dispositivos: torneiras, descargas de bacias sanitdrias, chuveiros e maquinas
de lavar roupa);

e A quantidade de dispositivos em uma residéncia ndo influencia no consumo total,
ao contrdrio da quantidade de habitantes.

e Para cada hora, segundo os dados da Figura 3.5, cada tipo de dispositivo possui um
comportamento diferente.

Além das consideracdes feitas anteriormente, foi necesséario o conhecimento do com-
portamento de cada dispositivo durante o seu acionamento. A Tabela 6.1 mostra os valores
caracteristicos de alguns aparelhos obtidos a partir de medig¢des feitas.

Tabela 6.1: Medicao de consumo em aparelhos sanitdrios

Aparelho sanitario Duracao Intervalo | Volume (L) | Vazao(L/s)
de uso (s) entre usos
(min)
Bacia sanitaria com 6,15 35,66 7,90 1,24
valvula de descarga
Bacia sanitaria com 78,32 56,77 5,87 0,06
caixa acoplada
Torneira comum de 20,40 23,17 1,38 0,08
lavatoério
Torneira de 8,86 9,24 0,72 0,07
acionamento
hidromecénico
Torneira de 3,93 10,63 0,42 0,05
acionamento
fotoelétrico

Fonte: (BARRETO, 2008)

Além destes, outros dados que devem ser inseridos sdo:

Valor médio da vazao de entrada da rede de distribui¢ao ptblica na residéncia;
Dimensdes do reservatério de dgua;

Nivel inicial de d4gua no reservatorio;

Alturas de operacao da vélvula com boia no reservatorio.
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O simulador também configura os valores das falhas (vazamentos) que podem vir a
aparecer no sistema. Tais falhas, para nivel de simplificacdo, sdo consideradas do tipo
abruptas e aditivas, como ja citado no Capitulo 5. A partir dos valores mencionados, o
simulador é capaz de gerar dados de consumo de uma residéncia virtual, assim como seus
possiveis vazamentos, e alimentar o sistema de detec¢ao.

6.2 Sistema de Deteccao

Para fazer a detec¢do e identificagdo dos vazamentos (dentre as trés possibilidades
aqui abordadas), foi utilizado um sistema composto por dois mdédulos: Um mddulo pas-
sivo e outro mdodulo ativo. O sistema utiliza uma base de conhecimento composta por
uma base de regras simples do tipo SE (CONDICAO) - ENTAO (ACAO), semelhantes
aos sistemas especialistas baseados em regras, e por um banco de dados, onde ficam ar-
mazenados os valores de consumo que sdo utilizados como referéncia para o sistema de
deteccao. A Figura 6.4 ilustra a arquitetura do sistema.

Figura 6.4: Arquitetura simplificada do sistema proposto neste trabalho.

base de Mddulo de
conhecimento deteccao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A base de regras é o conjunto de sentencas do tipo SE (CONDICOES) - ENTAO
(ACOES) utilizado no sistema, tanto para o médulo passivo quanto para o ativo, conforme
mostram as sessoes 6.2.1 e 6.2.2.

A base de dados € o conjunto de valores armazenados no sistema que sao utilizados
para referéncia. As referéncias sdo os valores medidos pelos sensores, em intervalos
de 60 segundos, durante um periodo de 14 dias e que sdo armazenados no formato de
vetores, conforme mostra a Figura 6.5. Estes valores s6 serdo armazenados caso ndo seja
detectado nenhum vazamento durante o dia em questdo. O sistema renova estes valores a
cada ciclo de dia completado, armazenando o novo vetor de valores na primeira posi¢ao
e descartando o udltimo.

Na Figura 6.5, d representa o nimero de dias que sdo armazenados no banco de dados
e n o numero de leituras efetuadas dos valores coletados pelos sensores durante o intervalo
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Figura 6.5: Arquitetura simplificada do banco de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor

de um dia. Para o caso de as leituras serem feitas uma vez a cada minuto, o valor de n
serd igual a 1440.

De uma maneira mais geral, o sistema aqui proposto pode ser simplificado através do
diagrama da Figura 6.6. Nesta, € possivel observar que os sensores alimentam o banco de
dados com as informacdes colhidas. A partir dos dados do banco de dados, sdo calculadas
informagdes, tais como média e desvio padrdo. Todos esses dados alimentam o sistema
detector. A partir da interface criada, o usudrio tem acesso ao histérico de consumo e aos
estados dos atuadores.

Figura 6.6: Diagrama de blocos que representa o sistema.
Atuadores

Interface
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usuario
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Fonte: Elaborado pelo autor

O que diferencia este sistema de um especialista € a auséncia de um motor de inferén-
cia, como ja foi citado no Capitulo 4, pois, para a realizacao do trabalho aqui proposto,
nao foi necessdrio fazer a verificacdo de conflitos ou auséncia de regras, atividade esta,
realizada pelo mesmo.

As subsecdes a seguir irdo detalhar cada médulo presente no sistema de detecgao.

6.2.1 Modulo passivo

O moédulo passivo consiste em uma parte do sistema que opera sem a intervengao do
usudrio. Este médulo faz uso somente dos dados obtidos pelo sensores e, através de um
conjunto de regras, faz a detecc@o de possiveis vazamentos no sistema. O conjunto de
regras utilizado é mostrado no Algoritmo 1:
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Algoritmo 1 Mdédulo Passivo
Ler Qalima Qin, Qcon_in, h

SE =—> Quiim > Qin durante 60 medicdes
ENTAO — Vazamento antes do reservatorio detectado

SE = Qcon_in > Orey durante 60 medi¢des
ENTAO = Vazamento depois do reservatorio detectado

SE = Npeste = 1.3 X h
ENTAO = Vazamento no reservatorio detectado

Para deteccdo de vazamentos presentes antes do reservatdrio, o sistema compara os
valores de Quim € Qin. Em condi¢des normais de operagdo, ou seja, sem a presenca de
vazamentos nesta drea do sistema, o valor de Q;;,, deve ser igual ao valor de Q;,. Caso
o sistema detecte que o valor de Qi seja maior que o valor de Q;,, ele incrementa um
buffer de verificacdo. Caso isto ocorra 60 vezes (este valor representa um tempo de espera
de uma hora, para casos de ruido nos sensores ou consumo em aparelhos externos), o
sistema alerta o usudrio sobre um possivel vazamento antes do reservatdrio. Vale ressaltar
que o usudrio pode estar utilizando um aparelho externo por um periodo igual ou maior
que uma hora, neste caso, o sistema acusard um falso positivo, mas, mesmo este falso
alarme ser4 util para indicar ao usudrio um consumo excessivo de dgua.

QOrer € 0 valor de referéncia do sensor de vazdo inserido apds o reservatorio. Myeste
€ o valor da altura estimada, calculada pelo sistema de detec¢do a partir dos valores da
vazdo de entrada no reservatorio e da vazdo de saida. No caso de um vazamento no
reservatorio, o sistema detectard que a altura medida pelo sensor de nivel serd menor que
a altura estimada. No caso do valor acima citado, o sistema sO acusara um vazamento
quando o valor de teste for 30% maior que o valor de altura medido pelo sensor de nivel.
Escolheu-se um valor de 30% para minimizar os efeitos causados por ruidos na rede.

Na detec¢do de vazamentos apds o reservatorio, o sistema faz uso do sensor de saida
do reservatério. Caso o sensor faga 60 medi¢Oes seguidas com valores acima de Q.
(onde, para este caso simulado, o qual ndo considera valores de ruidos, Q,.r = 0), o
sistema acusard um possivel vazamento. Assim como no caso da detec¢do de vazamentos
antes do reservatorio, o sistema indicard um falso positivo para consumos que superem o
tempo de 1 hora.

Como mostrado no Algoritmo 1, este mddulo ndo recebe dados da interface do usua-
rio, assim como ndo opera as valvulas presentes no sistema. Por este motivo é chamado de
Moédulo Passivo. Quando detecta algum vazamento, este médulo manda um aviso para o
sistema para notificar o usudrio que ocorreu um provavel vazamento, informando o setor
e instruindo o sistema a ndo armazenar os valores do dia no banco de dados.
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6.2.2 Modulo ativo

Este médulo necessita que o usudrio informe qual a regido do sistema ele quer que seja
verificada e qual o periodo do dia. Dependendo da configuracio fornecida pelo usudrio,
o sistema ird fechar um conjunto diferente de véalvulas durante um periodo de tempo
definido também pelo usudrio (Ver Algoritmo 2).

Algoritmo 2 Médulo Ativo
Ler Tipo de verificacdo
Ler Intervalo de tempo

Para deteccao de vazamentos antes do reservatorio:

Solicitar que sejam desligados os aparelhos externos
Fechar vélvula em S2

Verificar se ha fluxo no sensor de vazao S1

SE houver fluxo = ENTAO possivel vazamento detectado

Para deteccao de vazamentos no reservatorio:
Fechar vélvulas S2 e S3

Verificar se o nivel de d4gua no reservatério decresce

SE decresce =—> ENTAO possivel vazamento detectado
Para deteccao de vazamentos depois do reservatorio:
Solicitar que sejam desligados os aparelhos internos

Verificar se ha fluxo no sensor de vazao S3
SE houver fluxo = ENTAO possivel vazamento detectado

Na detecc@o de vazamentos antes do reservatdrio de dgua € solicitado ao usudrio que
desligue todos os dispositivos externos no periodo pleiteado para verificagdo. Assim que
o usudrio informa ao aplicativo que ja desligou os dispositivos, o sistema fecha a vdlvula
S2. Em seguida, o sistema inicia o monitoramento do sensor de vazao S1. Caso o volume
de dgua ultrapasse um limiar, o sistema acusard um possivel vazamento na tubulacio antes
do reservatdrio.

Para a deteccdo no reservatorio, o sistema fecha as vdlvulas S2 e S3, isolando assim
o reservatdrio. Se, durante o periodo de tempo do teste, o nivel de dgua no reservatorio
decrescer, o sistema acusard um possivel vazamento no reservatorio.

No ultimo tipo de detec¢do, o sistema solicita ao usudrio que desligue todos os dispo-
sitivos internos da residéncia. Apds a confirmacao do usudrio, o sistema inicia 0 monito-
ramento do sensor de vazdo S3. Caso o volume de dgua ultrapasse um limiar, o sistema
acusard um possivel vazamento dentro da residéncia.
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6.2.3 Aplicativo desenvolvido

O aplicativo para fazer a interface de comunica¢do com o usudrio foi criada com
base na linguagem de programacao C# e foi desenvolvido na plataforma de programacao
Visual Studio 2010 da Microsoft®. A Figura 6.7 mostra a tela inicial do aplicativo, onde
€ possivel verificar a leitura do sensor de fluxo para cada apartamento, além de poder ver
o histérico de consumo.

Figura 6.7: Tela do aplicativo que mostra a leitura dos sensores e o histdrico.

| aut
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Sensores | Simulador | Detector |

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6.8 mostra a segunda tela do aplicativo, onde o usudrio pode configurar os
dados do simulador do sistema, incluindo o valor dos vazamentos.

Figura 6.8: Tela do simulador do aplicativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6.9 mostra a tela do aplicativo na drea do detector. Esta tela é dividida em
uma parte para a deteccdo ativa, onde o usudrio pode escolher os horarios que ocorrerao
a deteccdo, e a tela para a detecg¢do passiva, que ilustra somente os marcadores de estado
do sistema.
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Figura 6.9: Tela do sistema de detec¢do do aplicativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 Consideracoes finais sobre o sistema desenvolvido

Como mostrado neste capitulo, foi desenvolvido um sistema capaz de detectar va-
zamentos em prédios e residéncias que utiliza dois médulos distintos de operagdo: um
modulo passivo e outro ativo. No mddulo passivo o sistema faz uso dos dados obtidos
pelos sensores, sem haver a necessidade de iteracdo com o usudrio. J4 no médulo ativo, o
sistema necessita que o usudrio informe alguns dados antes de iniciar a deteccao.

No préximo capitulo, serdao apresentados os resultados obtidos a partir do algoritmo
utilizado para detec¢do, assim como os resultados gerados pelo simulador de consumo, o
qual foi utilizado para validar o sistema proposto neste trabalho.



Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo do trabalho.
Para uma melhor explicac@o, os graficos apresentados neste capitulo foram feitos utili-
zando o software MATLAB®.

7.1 Resultados do simulador

Como citado anteriormente, para validacdo do sistema proposto neste trabalho, foi
necessdria a utilizacdo de um um sistema capaz de simular o comportamento do consumo
de uma residéncia. A Figura 7.1 mostra um exemplo de valores dos sensores (de vazao
e de nivel) gerados e utilizados para a simulagdo do consumo durante um periodo de 24
horas. Nesta figura em especifico, o sistema nio apresenta nenhum tipo de vazamento.

Figura 7.1: Dados gerados pelo simulador do consumo.
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Os resultados aqui mostrados utilizam os seguintes dados que alimentam o simulador:

Medidas do tanque do reservatério: 2 x 2 x 2 = 8m?>
Numero de habitantes da residéncia: 4

Altura de operagao da boia no reservatorio: h,, = 1,7m
Vazdo média de alimentacgdo da residéncia: 30L/min

O simulador gera um valor para cada minuto, totalizando um vetor com 1440 elemen-
tos para cada dia. Além disto, o simulador também gera valores de vazamentos (falhas).
Estes vazamentos, para o caso deste estudo, foram considerados como falhas aditivas e
abruptas, como mostrado nas Equagdes 6.5, 6.6 € 6.7.

Como ja discutido anteriormente, o sistema possui dois médulos de deteccdo: um
modulo ativo e outro passivo. Cada médulo faz a detec¢@o dos trés tipos de vazamentos
que sao abordados neste trabalho. As se¢des a seguir irdo mostrar os resultados para cada
um dos médulos de deteccao utilizados neste trabalho.

7.2 Resultados da deteccao a partir do médulo passivo

O modulo passivo, como explicado no Capitulo 6, funciona sem a necessidade de
iteragdo com o usudrio, apenas fazendo uso da leitura dos sensores instalados no sistema
de dgua.

A Figura 7.2 ilustra o médulo passivo do sistema de uma maneira geral, apresentando
na parte de cima os sinais de vazamentos e na parte de baixo, os sinais do sistema de
deteccao. Nela, o sistema possui a presenca dos trés tipos de vazamentos abordados neste
trabalho, assim como os trés tipos de alerta que o sistema pode emitir.

Figura 7.2: Resposta do médulo passivo para os trés tipos de vazamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7.3 mostra um consumo simulado no qual estd presente um vazamento antes
do reservatdrio de dgua. No qual € possivel observar que, ao acontecer um vazamento
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antes do reservatdrio, o sensor de vazdo na alimentacdo, instalado junto ao registo da
concessiondria (sensor S1, segundo a Figura 6.1), muda o comportamento, passando a ter
um valor de referéncia acima de zero (neste caso, 2L/min).

Figura 7.3: Sistema simulado com a presenga de um vazamento na alimentagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7.4 mostra o sensor de vazdo S1, juntamente com o sinal do vazamento e
com o sinal de alerta do detector, representado por uma funcio degrau, onde, no nivel
16gico 0, o sistema ndo detecta nenhum vazamento, e no nivel légico 1, hd uma detec¢ao
de vazamento.

Na Figura 7.5 € ilustrado um vazamento apds o reservatorio de dgua. Neste caso, o
vazamento possui um inicio e término. E possivel observar que este tipo de vazamento,
por se localizar no fim do sistema de distribui¢do analisado neste trabalho, interfere na
leitura de todos os sensores.

A Figura 7.6 mostra os sinais da vazao de saida (sensor $3) em destaque, assim como
o sinal correspondente ao vazamento e o sinal do sistema de detec¢do. A partir desta
figura, é possivel notar que o sinal de detec¢@o vai para o nivel 16gico baixo assim que o
vazamento € corrigido.

Tanto no caso da detec¢do de vazamentos na alimentagdo do sistema, como na re-
sidéncia, o sistema espera uma hora (equivalente a 60 medicdes) para alertar o usudrio
sobre a presenga de um possivel vazamento.
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Figura 7.4: Detalhes do vazamento e do sinal de detecg¢do.
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Figura 7.5: Sistema simulado com a presen¢a de um vazamento na residéncia.
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Figura 7.6: Detalhes do vazamento na residéncia e do sinal de detecg¢do.
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7.3 Resultados da deteccao a partir do médulo ativo

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados obtidos para o sistema de deteccao ativa,
que, como ja explanado no Capitulo 6, necessita da operacdo de um usudrio e faz uso dos
atuadores (vdlvulas) instalados nas tubulagdes.

A Figura 7.7 mostra os valores de medi¢do dos sensores. Nota-se que, quando ocorre
o fechamento da vélvula em S2 (destacado pelas linhas verticais vermelhas, onde a pri-
meira indica o fechamento e a segunda a abertura), o vazamento antes do reservatorio fica
evidenciado (neste caso, o sistema apresenta um vazamento de 5L/min).

Para o caso de vazamentos no reservatorio, o sistema faz o fechamento das valvulas
S2 e $3, em seguida, verifica o comportamento do nivel de d4gua no reservatorio. Caso o
nivel apresente um comportamento decrescente, o sistema acusard uma possivel falha. A
Figura 7.8 mostra os dados com o sistema ativo em funcionamento para este caso. Neste
caso, ao serem fechadas as vélvulas de entrada e saida, o nivel de 4gua no reservatorio
reduziu, sendo assim, o sistema indicou um provavel vazamento no reservatorio.

7.4 Consideracoes finais dos resultados

A partir dos resultados aqui apresentados, € possivel notar que o sistema de detec-
cdo de vazamentos proposto neste trabalho funciona de forma satisfatéria mesmo sem a
presenca de um motor de inferéncia ou de métodos mais sofisticados.
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Figura 7.7: Deteccdo de vazamento na entrada utilizando o médulo ativo.

Nivel de agua no reservatorio

2.59
R e L e S B b ALttt T e
E1s
=
E}
Z 1
0.5
i} 5 10 15 20
Tempo ¢horas)
Vazio de Entrada
20
15
)
E
210 |
&
2
st
] 5 10 15 20

Tempo (horas)

Vazio na Alimentacio

20

15 |
5
g
2 10t |
&
]
= 5 L

Intervalo de fechamento da valvule
0~ e e
0 5 10 15 20
Tempo ¢horas)
Vazio de saida

40

30
g
E
2 20
zé |
= odl

0 5 10 15 20
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7.8: Deteccdo de vazamento no reservatorio utilizando o médulo ativo.
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Capitulo 8

Conclusao

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de fornecer um sistema capaz de detec-
tar vazamentos em sistemas de distribuicdo e armazenamento de d4gua em residéncias e
prédios. Para isto, foi necessario criar um sistema capaz de simular o comportamento de
consumo da dgua durante um periodo de 24 horas para testes e validagao.

O sistema de simula¢do de consumo desenvolvido utilizou como base, dados coletados
por um estudo realizado no Brasil que demonstram o perfil de consumo de 4gua e os seus
usos finais diferenciados por diferentes tipos de aparelhos.

A partir dos resultados mostrados no Capitulo 7 € possivel concluir que o algoritmo do
simulador consegue aproximar bem o consumo de um sistema real, possibilitando assim,
o desenvolvimento de um sistema capaz de detectar as falhas.

O sistema para detec¢do de vazamentos apresentado no Capitulo 6 utiliza dois mé-
dulos de deteccao, um passivo e outro ativo. O primeiro trabalha sem a necessidade de
intervencdo de um operador humano. Ja o segundo necessita que o usudrio insira alguns
configuracdes antes de iniciar o procedimento de detec¢do. Por outro lado, o médulo
de detec¢do ativa, nos resultados apresentados, detecta mais rapidamente e com maior
seguranca um vazamento.

No caso deste estudo, tal sistema foi validado através do uso de simuladores. Po-
rém, devido a simplicidade do algoritmo utilizado, o sistema de deteccdo pode ser imple-
mentado sem apresentar muita dificuldade em sistemas embarcados simples, como por
exemplo um Arduino, ou até mesmo em controladores comerciais utilizados na drea de
automacdo residencial. Para tanto, em uma residéncia real, sensores de vazdo e nivel,
além de valvulas eletromecanicas deverdo ser instaladas nas tubulacdes de dgua fria da
residéncia. Em seguida, estes deverdao se comunicar com o controlador no qual o sistema
de deteccdo devera estar implementado.

Além da aplicacdo citada no pardgrafo acima, outra sugestdo de aplicabilidade para
este trabalho € a utilizacao de técnicas mais elaboradas para a deteccdo de vazamentos,
como por exemplo, a utilizacdo de RNAs, ou até mesmo a implementacdo de um motor de
inferéncia, criando assim um sistema especialista, para uma melhor deteccdo e seguranca
do sistema.
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Anexo A

Tabela de Consumo de aparelhos
segundo a NBR5626

Segundo a ABNT, em condi¢des dindmicas (com escoamento), a pressao da dgua nos
pontos de utilizacio deve ser estabelecida de modo a garantir a vazao de projeto indicada
na Tabela A.1 e o bom funcionamento da peca de utilizacao.

Tabela A.1: Vazdo nos pontos de utilizagdo em fun¢do da peca de utilizacdo

Vazao de Projeto

Aparelho Sanitario Peca de Utilizacao L/s
Bacia Sanitaria Caixa de descarga 0,15
Bacia Sanitaria Vilvula de descarga 1,70
Banheira Misturador 0,30
Banheira Registro de pressao 0,10
Bidé Misturador 0,10
Chuveiro ou ducha Misturador 0,20
Chuveiro Elétrico Registro de pressao 0,10
Lavadora de Pratos ou de roupas Registro de pressao 0,30
Lavatorio Torneira ou misturador | 0,15
Mictério ceramico Com sifao Vélvula de descarga 0,50
integrado
Caixa de descarga, re-
. istro de pressio ou
Mictério ceramico Sem sifdo %élvula de dlz:scarga 0,15
integrado

Mictério tipo calha

Caixa de descarga ou
registro de pressao

0,15 por metro de
calha

Pia Torneira ou misturador | 0,25

Pia Torneira elétrica 0,10

Tanque Torneira 0,25

Torneira de jardim ou lavagem em geral | Torneira 0,20

Fonte: NBR5626




Anexo B

Consumo diario e usos finais de agua

A Tabela B.1 apresenta os consumos médios didrios obtidos apds o tratamento dos
dados coletados pela instrumentagdo nas residéncias monitoradas.

Tabela B.1: Consumo médio didrio por tipo de aparelho (litros por dia)
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1 * 1113 |50 | 50 | * * * 1255 | 438
2 60 | 90 | 14 | * * * 63 | 215 | 442
3 200 | 71 | 39 * 1148 | * | * | 314 | 772
4 58 | 78 |18 | 3 * 18 |42 | * * 1 217
5 87 | 82 | 55| * * * Ol * 1224
6 40 | 75 | 25169 | 28 * * 0% 1202 | 439
7 190 [ 127 | 25| * | 112 | * * 1205 | 659
Média | 106 | 87 |29 |36 | 70 | 83 | 42 | 63 | 234 | 459

Fonte: (BARRETO, 2008)

A Tabela B.2 apresenta o consumo percentual dos aparelhos monitorados relativa-
mente ao consumo total da residéncia.

Os valores da Tabela B.3 refletem os consumos per capita médios que foram obtidos
dos resultados das planilhas de monitoracdo considerando os consumos dos pontos de
utilizacgdo.

Estes dados foram utilizados como base para a criagao do software que simula o con-
sumo de uma residéncia neste trabalho.



ANEXO B. CONSUMO DIARIO E USOS FINAIS DE AGUA

Tabela B.2: Percentuais relativos dos aparelhos no consumo didrio médio
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1 * 26% | 11% | 11% * * * * 51% | 100%
2 14% | 20% | 3% * * * * 14% | 49% | 100 %
3 26% | 9% | 5% * * 19% * * 41% | 100%
4 27% | 36% | 8% 1% * 9% | 20% * * 100 %
5 39% | 37% | 25% * * * * * * 100 %
6 9% | 17% | 6% | 16% | 6% * * * 46% | 100%
7 29% | 19% | 4% * 17% * * * 31% | 100%
Média | 106 | 87 29 36 70 83 42 63 | 234 | 100%
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Fonte: (BARRETO, 2008)

Tabela B.3: Consumo médio didrio per capita por ponto de utiliza¢ao e por morador

Ponto de utilizacao Participacdo (%) | Consumo (L/dia) | Consumo per ca-
pita (L/dia/hab)
Chuveiro 13,9 106 35,3
Pia de cozinha 12,0 91 30,3
Miquina de lavar roupas 10,9 83 27,7
Tanque de lavar 9,2 70 23,3
Tanque com maquina de lavar 8,3 63 21,0
Caixa acoplada 5,5 42 14,0
Tanque 54 41 13,6
Lavatoério 4.2 32 10,8
Outros usos 30,6 232 77,4
Total 100% 788 262,7

Fonte: (BARRETO, 2008)




