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Resumo

A reducdo de fugas em grandes redes de distribuicdo de agua foi identificada como um dos
desafios do Horizonte 2020, para contribuir para a criagdo de uma sociedade eficiente em
termos hidricos e energéticos e resiliente aos impactos das altera¢cdes climaticas.

No projeto H2020 WADI desenvolveu-se um conceito inovador para detecdo de fugas de
agua nestas redes. A metodologia WADI consiste na utilizacdo acoplada de dispositivos
oticos de monitorizacdo remota, instalados em plataformas aéreas complementares (avides
e drones). Esta metodologia permite uma monitorizagdo precoce das fugas de forma
precisa, mesmo em sistemas de dificil acesso, sendo uma alternativa mais eficiente e
econdmica aos métodos locais disponiveis e mais fiavel do que a detecédo por satélites.

A aplicacéo deste sistema de detegéo precoce de fugas vai permitir aumentar a eficiéncia do
uso da agua. A metodologia sera demonstrada em dois sitios piloto: na regido da Provenca
para desenvolvimento da metodologia e validagao da tecnologia, e no empreendimento do
Algueva, para demonstracdo operacional. A aplicacdo numa secdo da rede de rega deste
empreendimento pretende reduzir o consumo de agua e também o consumo de energia,
dado que toda a agua é bombeada neste empreendimento.

O sistema WADI foi j& aplicado para validacao preliminar na infraestrutura da rede de agua
da Société du Canal de Provence (SCP). A plataforma aérea voou sobre 3 areas com alto
potencial de humidade do solo, para detecéo de varias fugas de agua criadas artificialmente,
validando o procedimento de detecdo. Os dados das primeiras campanhas WADI foram ja
processados para suportar a determinagdo de comprimentos de onda otimizados para
detecdo de fugas. O resultado € uma série de mapas de diferentes indicadores que
permitem revelar a presenca de agua (indice de dgua). Apresenta-se nesta comunicagao a
metodologia WADI e uma primeira especificagdo da sua demonstragdo no empreendimento
do Alqueva.

Palavras-chave: Eficiéncia hidrica, Dete¢do remota de fugas, Drones, Avides tripulados.

Tema: Gestéo integrada da agua, do territorio e das cidades
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de agua para os usos humanos e a manutencdo dos ecossistemas
aquaticos constitui uma preocupacgdao transversal em particular num contexto de alteragcdes
climéticas. A escassez de agua afeta ja todos os continentes, com mais de 1 bilido de
pessoas vivendo em zonas de escassez (FAO, 2007). As perdas de agua sao assim um
problema grave que afeta muitas areas a nivel mundial (Morais & de Aimeida, 2007)

Existe assim uma necessidade de desenvolver métodos e tecnologias que permitam reduzir
as perdas de agua, em particular em grandes redes de distribuicdo, em paralelo com
abordagens para melhor eficiéncia no uso da agua. Na Europa, os problemas sdo multiplos,
desde sobre-exploracdo das aguas subterraneas (afetando 60% das cidades europeias), até
ao risco de perda de 50% das zonas humidas. No entanto, a ado¢éo de novas tecnologias
tem vindo a ser limitada por varios fatores: falta de financiamento e baixa capacidade de
recuperacdo dos custos e uma fragmentagao entre as instituicdes, responsabilidades de
gestdo e conhecimento nesta area. E assim necessario identificar metodologias e técnicas,
e percorrer todo o ciclo da inovacdo até a demonstracdo em condi¢des reais, de modo a
tornar este mercado atrativo para os investidores e as entidades gestoras.

As perdas de agua nas grandes redes de distribuicdo, para além de representarem uma
grande parte destas perdas, apresentam ainda desafios superiores devido a uma maior
dificuldade de acesso aos canais/condutas e a uma multitude de potenciais percursos para o
derrame. Os métodos que tém vindo a ser aplicados (métodos in-situ, tais como os métodos
de detecdo acusticos, eletromagnéticos e por radar) sdo em geral de dificil ou muito onerosa
aplicagcéo nestas condi¢fes. As alternativas existentes tiram partido da detegdo remota por
satélite (e.g. Faidrullah 2007), reduzindo dessa forma o esforco de monitorizacao in-situ (e.g
Agapiou et al., 2016), sendo potencialmente muito atrativos em grandes redes de
distribuicdo devido a grande extensédo destas redes. Agapiou et al. (2006) explorou o uso de
varias imagens de baixa resolugcdo e de uma imagem de alta resolugcdo, mas nao foi
efetuada uma analise de custo-beneficio. Adicionalmente, ndo existe ainda informacao
reportada sobre a taxa de sucesso destas metodologias em vérias condicbes ambientais e
para varios tipos de infraestruturas, nem se cumprem 0s requisitos requeridos pelas
entidades gestoras em termos de rapidez de detecéo, custo e de preciséo.

No ambito do programa de financiamento H2020 WATER-1b-2015: Demonstration/pilot
activities, esta a ser desenvolvido o projeto WADI - Water-tightness Airborne Detection
Implementation, coordenado pela empresa YOURIS e com a direcdo cientifica da ONERA
(Centro francés de investigacao aeroespacial). Este projeto visa desenvolver um servigco de
detecdo de fugas com base em detecdo remota baseada em avides tripulados e drones,
tirando partido de sensores que permitam boa detecdo e tenham um custo razoavel, sendo
a EDIA e 0 LNEC os parceiros portugueses.

O projeto WADI visa assim contribuir para a reducéo de perdas de 4gua em grandes redes
de distribuicdo e simultaneamente reduzir o consumo de energia associado a este
transporte, esperando por esta via obter uma melhor performance das entidades gestoras.
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Descrevem-se nos capitulos seguintes a metodologia de base a este sistema de detecéo e o
plano para a sua aplicacdo no empreendimento do Alqueva, como caso de estudo de
demonstracdo final do projeto. O artigo encerra com algumas consideragbes para
investigacao futura, focadas nas tarefas do LNEC e da EDIA.

2. METODOLOGIA

A metodologia WADI é baseada no célculo do indice da presenca de agua, indicador
revelador desta presenca. De modo a obter os valores para este indicador, sdo calculados o
indice OSAVI e a temperatura normalizada, obtido por combinacdo de sensores de
infravermelhos e de sensores hiper-espectrais
(http://www.waditech.eu/newsevents/determination-of-a-set-of-optimised-wavelengths-for-
airborne-water-leak-detection.kl). Esta analise permitird definir o comprimento de onda
otimizado para as camaras multiespectrais (de utlizagdo comum e custo relativamente
baixo).

Com base na definicdo do tipo de sensores adequados por comparagdo com sensores
hiper-espectrais (j& validados para este fim), é desenvolvido um servico que inclui a
componente de detecdo, analise de imagem, analise de confiabilidade de dados e
integracdo numa interface amigavel para utilizacdo pelas entidades gestoras. Este servico
sera aplicado em trés fases: na primeira irdo ser efetuados testes controlados para definicéo
do comprimento de onda adequado a detecéo por sensores “off-the-shelf’, na 22 fase sera
validado o servigo e a sua performance por comparagao com medi¢des locais, conduzindo a
um afinamento deste servico, e finalmente na 32 fase, sera efetuada a demonstracdo do
servico em modo de producéo a uma fragéo do empreendimento do Alqueva.

3. ENQUADRAMENTO DA APLICACAO DA METODOLOGIA WADI AO
EMPREENDIMENTO DO ALQUEVA

3.1 Selegdo e caracteristicas do setor a usar na demonstragdo

O Bloco de rega do Monte Novo foi selecionado como zona de demonstragéo no projeto
WADI. A utilizagc&o deste bloco como area de estudo deve-se ao maior tempo de operagcao
entre os varios blocos do empreendimento, por possuir varios tipos de materiais nas
tubagens, para além do interesse de ter uma rede primaria com diversos tipos de
infraestruturas de aducao (em canal e por conduta de varios diametros).

O Bloco de rega do Monte Novo abrange uma éarea total de 7.683 ha (Figura 1), localizando
a sul entre Monte do Trigo e Torre de Coelheiros e desenvolvendo-se a Norte em direcdo a
albufeira do Monte Novo. A povoacéo de S. Mangos fica situada no centro do Bloco.
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Este Bloco esta inserido no subsistema Alqueva, que se inicia na estacdo elevatoria dos
Alamos, situada na albufeira de Alqueva — que tem o nivel de pleno armazenamento a
cota(152). Esta estacao eleva o caudal necessario para beneficiar cerca de 64.500 ha, até
as albufeiras dos Alamos com NPA & cota (227,5). Esta estagdo tem um caudal
dimensionamento de 42m®s, uma altura manométrica média de 80 mca e a poténcia

nominal de 42 MW.

A jusante da albufeira dos Alamos desenvolve-se o Canal Alamos — Loureiro, com cerca de
11Km e com um caudal de dimensionamento de 37 m®s. A jusante deste canal esti a
albufeira do Loureiro, com NPA a cota (222), que serve de distribuidora de caudais para
duas importantes albufeiras, Alvito e Monte Novo, através de duas ligagdes uma em tunel e
a outra em canal.

Albufeira de
Alqueva

VIANA DO Loureiro-Alvito
ALENTEJO 2
oh B/ Albufefty
Vale do N PORTEL dlos Alamos
fﬂ Gaio J

ifeira dé’Alvito
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o
=
%
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Figura 1. Localizagdo esquematica do Bloco do Monte Novo no Subsistema Alqueva do EFMA
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O Canal Loureiro - Monte Novo tem um desenvolvimento de 24 km e um caudal de
dimensionamento que varia entre 9 m®/s no seu inicio e termina em 3 m®/s, abastecendo no
Seu percurso varios reservatorios que, por sua vez fornecem as redes de rega que
beneficiam o Bloco do Monte Novo. Este canal termina na albufeira do R4, com NPA a cota
(204).

O Bloco esta dividido em 4 sub-blocos (1,2,3 e 4), sendo que os sub-blocos 1 e 4 estédo
subdivididos em 2 e 3 zonas, respetivamente (Figura 2).

Blocol1:1

- <
Monte do)Trigo

Legenda
Bloco de Monte Novo | Bioco3 Rede secundaria O Avcteras e resenvatonos Rede primaria Rede rodoviaria @ Sede de Distrito
8 sBico 1t ®% swcos1 [ Estagio particulares (= Estaclo elevalona A winerdrios (IP. IC) ® Sede de Concelho
Bloco 12 % bcos2 @ Hdnne Rede secundaria, outros blocos Albuteiras /\/ Estradas Nacionass . de Freguesia
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Figura 12. Composicdo do Bloco do Monte Novo (EDIA,2017)
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O sub-bloco 1 localiza-se a Sul do perimetro, predominando a grande propriedade e sendo
abastecido a partir do Reservatorio 1 (R1). Este sub-bloco € dividido em duas areas: a area
1.1 e area 1.2, diferenciando-se estas essencialmente pela forma de distribuicdo de agua.
Na &rea 1.1 a 4gua é abastecida por gravidade e na &rea 1.2, a partir da Estac&o Elevatoéria
1 (EE1), localizada junto do paramento de jusante do R1.

O sub-bloco 2 situa-se junto a S&o Mangos, onde predomina a pequena propriedade. E
abastecido pelo Reservatorio 2 (R2), através da estacéo elevatoria 2 (EE2).

O sub-bloco 3, caracterizado maioritariamente por média e grande propriedade, é
abastecido graviticamente a partir do Reservatorio 3 (R3).

O sub-bloco 4 é formado por 3 areas distintas:

e A éarea 4.1 localiza-se a Norte de Sdo Mancos e é constituida essencialmente por
meédia e grande propriedade. O canal principal fornece-lhe agua através da Estacao
Elevatéria 4 (EE4), que, por sua vez, € abastecida pelo Reservatorio 4 - onde
termina o canal Loureiro- Monte Novo;

e A area 4.2 é beneficiada por gravidade através do reservatério R4.1, que é
abastecido por uma conduta propria, que se inicia no Canal Loureiro-Monte Novo.

e Na é&rea 4.A, a distribuicdo de 4gua é feita sob presséo, por um sistema que tem
como origem de 4gua o R4.1, encontrando-se na sua origem a Estacdo Elevatoria
(EE 4.1).

Resume-se na Tabela 1 as caracteristicas deste Bloco.

Tabela 1. Tabela resumo das caracteristicas do Bloco.

L. Estacdo . .
Sub-bloco Reservatério . Sub-bloco beneficiado Area (ha)
elevatoria
- 11 2302
1 R1 EE.1
Q=0,858 m35 1.2 628
Hm= 66
EE.2
2 R2 Q=1,73m3k 2 1004
Hm= 52
3 R3 - 3 1280
EE4
R4 Q=0,73m3k 4.1 468
Hm=75
4 EE4.1
Q=1,65m3k 4.A 1221
R4.1
Hm= 82
- 4.2 780
Total 7683
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3.2 Principais Infraestruturas do Bloco
O reservatorio R1 encontra-se localizado junto ao Canal Loureiro-Monte Novo, pelo que sera
alimentado diretamente a partir daquele canal. Este reservatério é constituido por uma
pequena barragem em aterro, dotada de torre de tomada de agua, tem volume util do

reservatorio de 100.000 m® e com um NPA (213,3).

O reservatério R2 localiza-se a cerca de 200 m do canal de aducdo. Deste modo, foi
necessario construir uma conduta de aducdo gravitica, que ira permitir a alimentacdo do
reservatorio. Este reservatério foi semi-escavado e revestido com tela. O volume util do
reservatorio é de 30.000 m® e o NPA (212,8).

O reservatorio R3 encontra-se localizado junto ao Canal Loureiro-Monte Novo, pelo que sera
alimentado diretamente a partir daquele canal. Este reservatério € formado por uma
barragem de aterro com NPA (209,5), dotada de uma torre de tomada de agua e tem um
volume (til de 70.000 m®.

O reservatorio R4 situa-se no final do canal Loureiro-Monte Novo, e € formado por uma
barragem de aterro, dotada de uma torre de tomada de dgua. O volume util do reservatorio é
de 108.000 m® e o NPA (205,00)

O reservatorio R4.1 € em escavacdo e aterro impermeabilizado com tela e abastecido a
partir do adutor, com origem no canal Loureiro-Monte Novo com um volume Gtil de 60.000
m’e NPA (207,50)

A rede secundéaria é constituida por tubagens que variam entre o0 DN1600 e DN90, com um
comprimento total de 92,7 km.

As caracteristicas encontram-se resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Tabela resumo das caracteristicas das infraestruturas.

Nimero }
. Nimero de . .
Area N° de Comprimento [Densidade
Sub-bloco o . bocas de
(ha) | Prédios | hidrante da rede (m) (m/ha)
rega
S
1.1 2302 35 39 64 21281 9,2
1.2 628 9 9 14 6301 10,0
2 1004 257 165 384 32576 32,4
3 1280 17 17 28 11961 9,3
4.1 468 20 15 24 5855 12,5
4.2 780 7 5 13 2717 3.4
4.A 1221 39 20 34 12024 9,8
Total | 7683 384 270 561 92715 12,0
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Estas infraestruturas apresentam um conjunto alargado de materiais, sendo assim
adequadas a aplicagcéo da metodologia WADI (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo do tipo de tubagens e suas caracteristicas

Tubagens da Rede de Comprimento das Tubagens (m)
Rega Bloco Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Bloco Bloco
1.1 1.2 2 3 4.1 4.2 4.A
DN 1600 963 1769
DN 1400 1901
Betdo DN 1200 2113 1859 1201 1174
Alma de | DN 1000 1661
Aco DN 800 475 1450 10 660 2510
DN 700 1901 1323 2336 24 1996
DN 600 3095 2128 1610 1087 17 902
Sub-Total (1) | 12109 4901 7584 1111 1878 6582
DN 1200 1620
DN 1000 60
coone |__DN900 1867
Dactil DN 800 1201
DN 700 898
DN 600 1201
Sub-Total (2) 6847
DN 500 3273 688 1294 70 1154
DN 450 271 975
DN 400 2735 798 3853 669 939 532 2267
DN 315 1889 336 2713 1051 1181 982
DN 280 355
PEAD DN 250 266 4320 833 307 731
DN 200 2930 569 150 117
DN 160 2435 170 191
DN 140 2531 100
DN 125 788 2159
DN 110 487 2723 439 326
DN 90 1106
Sub-Total (3) 9172 1400 25729 | 4377 4744 839 5442
TOTAL | 21281 6301 32576 | 11961 5855 2717 12024

Na Tabela 4 resumem-se ainda os varios 6rgdos de exploracdo e seguranca em cada um
dos sub-blocos.
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Tabela 4. Resumo do tipo de tubagens e suas caracteristicas

Orgaos de Exploracéo e Bloco Bloco Bloco | Bloco Bloco Bloco Bloco
Segurancga 1.1 1.2 2 3 4.1 4.2 4.A
N° Hidrantes 39 9 165 17 15 5 20
N° Ventosas 34 9 78 24 16 5 20
N° Descargas de Fundo 45 9 71 24 16 5 24
N° Valvulas de
Secionamento 7 4 50 8 9 / 57

4, LEVANTAMENTO DOS DADOS COMPLEMENTARES PARA ANALISE DE
CONFIABILIDADE DA METODOLOGIA

A validacéo da metodologia WADI no empreendimento do Alqueva sera efetuada através da
comparacdo com dados obtidos in-situ durante a campanha de demonstracéo (atraves de
meétodos convencionais adequados ao tipo de infraestrutura) e com dados de outras fontes
disponiveis para o territorio em causa. Este procedimento visa dar confiabilidade aos dados
medidos e aos indicadores de perdas de agua calculados com base nesses dados. Ira assim
ser feito um levantamento dos dados disponiveis de detecdo remota por satélite
(Copernicus) e de dados locais de temperatura e humidade no solo.

Adicionalmente irdo ser usadas técnicas de validacdo com base no escoamento, através de
mapeamento desde a zona em que a fuga € detetada até encontrar a infraestrutura,
permitindo assim fazer uma identificacao fina da fuga e validar a fonte da mesma.

O conjunto destes dados complementares sera ainda usado no célculo dos indicadores da
matriz de performance.

O consumo de &gua no bloco do Monte Novo no ano de 2017 foi de 29 hm?®. Se, por
hipétese, a detegéo de fugas através deste método permitisse uma reducao de cerca de 5%
deste volume poderiam diminuir as perdas atuais em cerca de 1,4 hm*- ordem de grandeza
de valor ja muito importante.
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Para efeitos de controlo da exploragdo, medicdo e também de verificacdo de perdas, a EDIA
dispde atualmente de medidores localizados estrategicamente (designadamente em
reservatorios, estacOes elevatorias e nds principais) e com alguma redundancia, e do
numeroso conjunto de hidrantes na entrega aos beneficiarios que medem caudal e pressao,
conjunto este totalmente ligado a telegestdo do Empreendimento. Neste contexto,
atualmente as fugas s&o detetadas por reducdo brusca da pressdo ou caudal, sendo que
por diferenca se pode estimar um valor aproximado das perdas da rede, havendo ainda
assim um moroso trabalho de afericéo rigorosa e de localizacdo de pormenor do problema
especifico de cada situacdo. A minimizacdo deste problema é do maior interesse, em
particular face ao grande e pouco habitual desenvolvimento dos circuitos hidraulicos do
EFMA, seja em extensao seja em seccgao.

Uma nota é merecida também ao tipo de circuitos hidraulicos do EFMA e concretamente do
Monte Novo. Efetivamente trata-se de um conjunto de obras de armazenamento,
regularizagdo e distribuicdo, ligadas entre si, tendo intercaladas estacdes elevatorias.
Destaca-se ainda a rede de distribuicdo, com uma grande densidade de condutas e de
pontos de entrega. Neste contexto ha ainda que ter em atencdo um conjunto de perdas que
sao incontornaveis, tais como a evaporagcdo nas albufeiras/ reservatorios e canais e as
perdas por percolacéo nas albufeiras.

5. CONSIDERACOES DE INVESTIGACAO FUTURA

Apresentou-se aqui um novo método para identificacdo de fugas de agua em grandes redes
de distribuicdo baseado na detecao remota por avides tripulados e drones. Este método ira
ser materializado através de um servico que inclui a componente de detecdo, devidamente
calibrada com sensores de maior resolucéo e validada em condi¢cdes controladas e em dois
sistemas com caracteristicas ambientais e de infraestruturas distintos, e numa interface para
facilitar a aplicacdo em casos reais. Um dos casos de validac&o escolhidos é um dos blocos
de rega do empreendimento do Alqueva, o qual é aqui apresentado em detalhe a luz desta
aplicagéo.

Para além da metodologia de detecdo, este projeto permitira ainda o desenvolvimento de
uma base de dados de imagens ricas e exclusivas em diferentes condi¢gdes climaticas, tipos
de solo e vegetacdo e taxas de fugas de agua. Assim, contribuira para um melhor
conhecimento do territério gerido pela EDIA e para a sua resiliéncia e adaptacdo as
alteracdes climaticas.
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Os préximos passos na criagdo do servico WADI nas atividades a cargo do LNEC serdo o
desenvolvimento de uma metodologia de confiabilidade dos dados medidos e dos
indicadores calculados e a sua integrag@o no sistema de avaliacdo de performance deste
servico. A EDIA sera responsavel pela demonstracdo do servico no controle de perdas
numa das se¢des da sua infraestrutura, validando todas as componentes do mesmo para
atingir o melhor desempenho, que se antecipa superior as metodologias concorrentes e com
menores custos operacionais. Esta demonstracdo sera precedida duma validacdo na
infraestrutura da SCP, em Franga, efetuada em condicbes ambientais e de tipo de
infraestrutura distintas, dando assim robustez & metodologia e confianca a sua aplicacao.
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