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RESUMO

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) divulgou em 2020 uma
preocupante estatistica que revela que cerca de 40% da 4gua tratada no Brasil ¢ perdida
durante a sua fase de distribuicdo, e grande parte desse volume ¢ constituida por vazamentos
invisiveis. Esse desperdicio ndo apenas representa uma perda significativa de um recurso
vital, mas também resulta em um consumo desnecessariamente elevado de produtos quimicos
usados no processo de tratamento da agua. Diante desse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo desempenhar um papel crucial no setor de saneamento, adotando abordagens
inovadoras do conceito de Saneamento 4.0. Ele visa desenvolver algoritmos sofisticados e
robustos capazes de identificar vazamentos invisiveis em redes de distribuicdo de agua,
aproveitando-se de principios de telemetria, rastreabilidade e técnicas de processamento de
dados. Além disso, serd incluido a criagdo de uma aplicagdo completa em uma plataforma
oT (Industrial Internet of Things) para o monitoramento e acompanhamento em tempo real
dos reservatorios de distribuicdo de agua. Essa aplicacdo integrard de maneira ciclica um
algoritmo que permitird uma resposta agil a deteccdo de vazamentos e a otimizagdo da gestao
dos recursos hidricos. O monitoramento foi implementado em um ambiente demonstrativo,
utilizando dados simulados onde era conhecido a existéncia de vazamentos. A plataforma
apresentou um grande potencial para contribuir com rotinas de manutengdo de sistemas de
distribuicdo, criando um processo mais agil para reduzir o desperdicio de dgua, e garantir uma
atuacdo mais assertiva em casos de vazamento. Conclui-se que esse monitoramento em tempo
real ¢ um avango significativo na telemetria e na rastreabilidade, pois permite uma gestao

mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos, reduzindo desperdicios.

Palavras-chave: identificacdo de vazamentos; desperdicio; plataforma IIoT; saneamento.



ABSTRACT

The ANA (“Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico”) released a concerning
statistic in 2020, revealing that approximately 40% of treated water in Brazil is lost during its
distribution phase, with a significant portion of this volume consisting of invisible leaks. This
wastage not only represents a substantial loss of a vital resource but also leads to
unnecessarily high consumption of chemicals used in the water treatment process. Given this
context, the present work aims to play a crucial role in the sanitation sector by adopting
innovative approaches from the concept of Sanitation 4.0. It seeks to develop sophisticated
and robust algorithms capable of identifying invisible leaks in water distribution networks,
leveraging principles of telemetry, traceability, and data processing techniques. Furthermore,
it will include the creation of a comprehensive application on an IloT (Industrial Internet of
Things) platform for real-time monitoring and tracking of water distribution reservoirs. This
application will cyclically integrate an algorithm that enables a swift response to leak
detection and optimization of water resource management. The monitoring was implemented
in a demonstrative environment, utilizing simulated data where the existence of leaks was
known. The platform demonstrated significant potential in contributing to distribution system
maintenance routines, creating a more efficient process to reduce water wastage, and ensuring
a more precise response to leakage incidents. In conclusion, this real-time monitoring
represents a significant advancement in telemetry and traceability, enabling more effective

and sustainable management of water resources while reducing wastage.

Keywords: leak detection; waste; [1oT platform; sanitation.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso absolutamente indispensavel, sendo essencial tanto para a
sobrevivéncia e sustento da vida quanto para o desenvolvimento e realizacao das atividades
humanas. Embora a Terra possua uma quantidade imensa de dgua, cerca de 1386 milhdes de
km?, apenas uma fracdo diminuta desse total, equivalente a 2,5%, corresponde a reservatorios
de agua doce. E desse montante, somente 0,26% estd localizado em locais facilmente
acessiveis (SHIKLOMANOY, 1998).

A desigual distribuicao geografica dos recursos hidricos, agravada pela crescente demanda
por 4gua resultante do aumento da populacdo e pela negligéncia no planejamento e
investimento em processos de industrializacdo e urbanizagdo, revelou uma fragilidade nos
sistemas de abastecimento. Isso ficou evidente por meio de crises de escassez hidrica que
ocorrem cada vez com mais frequéncia (ANA, 2019). Um exemplo recente € a crise hidrica na
regido Sudeste em 2014, que impactou principalmente o sistema Cantareira, levando-o ao
esgotamento de sua capacidade de reserva (volume acima das comportas). Esse evento teve
efeitos devastadores no abastecimento residencial, na produ¢do industrial e até mesmo no
fornecimento de energia (MARENGO et al., 2015).

No contexto brasileiro, a distribuicdo de agua enfrenta desafios significativos. Um ponto
notavel ¢ o desperdicio alarmante de recursos hidricos, com uma média de aproximadamente
40% de agua tratada perdida devido a vazamentos, infraestrutura inadequada e praticas
ineficientes (PONTES, 2022). Entretanto, o que acaba sendo mais preocupante, ¢ que esse
indice vem crescendo desde 2016, conforme apresentado na figura 1. Essa realidade coloca
em evidéncia a necessidade urgente de abordar ndo apenas a disponibilidade de dgua, mas
também a gestao responsavel e sustentavel desse recurso vital.

Considerando o cendrio apresentado, o presente trabalho visa construir uma plataforma
que terd como principal objetivo o apontamento automatico de novos vazamentos nos
sistemas de distribuicdo de agua, utilizando como entrada, os dados de vazao de reservatorios
ou de valvulas redutoras de pressdo, assim como a incorporacao de métodos ja conhecidos
pelo setor de saneamento junto a utilizagdo de algoritmos de inteligéncia artificial que sao
capazes de realizar reconhecimento de padrdes. Para efetuar os testes da plataforma, serdo
utilizados dados de vazdo de macro reservatérios, onde é conhecida a existéncia de

vazamentos.



Figura 1 - Grafico representando a evolugdo do indice de perdas da distribui¢do de 4gua no Brasil.
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Fonte: Instituto Trata Brasil (2022).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Saneamento 4.0

A implementagdo das praticas da industria 4.0 para o setor de Saneamento Basico vém se
tornando cada vez mais recorrentes desde o anuincio do Novo Marco Regulatério do
Saneamento. Um panorama geral de sua implementacdo pode ser vista na figura 2. O marco
emitiu normas referentes a topicos como: implementacao de padroes de qualidade e eficiéncia
na prestacao de servigos, metas de universalizagdo do saneamento basico, e principalmente, a

cobranga de atividades voltadas para a reducdo da perda de agua.

Figura 2 - Exemplo de arquitetura implementada no Saneamento 4.0
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Fonte: Reis (2020).

Atualmente o Brasil perde aproximadamente 40% de sua 4dgua tratada em seu processo de
distribuicdo (PONTES, 2022). Os causadores dessa alta taxa de desperdicio sao,
majoritariamente, causados por fissuras em ramais de ligagdo, assim como rompimentos de
tubulagdes de distribuicao.

O que torna ainda mais dificil combater esse alto indice, ¢ que a maioria desses
vazamentos sdo de origem ndo visivel, ou seja, a perda se encontra no subterrdneo. Para

auxiliar no combate, sdo utilizados instrumentos que permitem escutar ruidos da terra,



chamados de geofone, que tem o objetivo de identificar em especifico o ponto em que o

rompimento ocorreu (SAAE, 2020).

2.2 Perspectiva ESG

A perspectiva ESG (Environmental, Social and Governance) tem se tornado cada vez
mais importante para as empresas € organizagdes que buscam se destacar no mercado. Nesse
sentido, o setor industrial e de saneamento bésico ndo ¢ excecdo, uma vez que as atividades
desenvolvidas nesses setores t€ém impacto direto sobre o meio ambiente e a sociedade
(RABELLO, 2023).

No caso do setor industrial, as empresas tém sido cada vez mais pressionadas a adotar
praticas mais sustentaveis e responsaveis, que considerem ndo apenas o lucro financeiro, mas
também o impacto de suas atividades sobre o meio ambiente e a sociedade. Essa pressdo vem
ndo apenas de organizagdes governamentais € ambientais, mas também dos préoprios
consumidores, que estdo cada vez mais conscientes e exigentes em relacdo as praticas
adotadas pelas empresas (VANZOLINI, 2022).

No que diz respeito ao setor de saneamento basico, a perspectiva ESG ¢ fundamental para
garantir a efetividade das agdes desenvolvidas nesse setor. Isso porque as atividades de
saneamento basico tém impacto direto sobre a saide e o bem-estar das comunidades, bem
como sobre o meio ambiente. Desse modo, € essencial que as empresas e organizacdes que
atuam nesse setor adotem praticas responsaveis e sustentaveis, que considerem ndo apenas a
eficiéncia dos servicos prestados, mas também a qualidade ambiental e social das
comunidades atendidas (BRK AMBIENTAL, 2022).

No contexto do saneamento basico, a perspectiva ESG também est4 diretamente ligada ao
conceito de Saneamento 4.0, que se refere a utilizagdo de tecnologias digitais e de automacao
para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos servigos de saneamento basico. A adog¢do de
tecnologias sustentaveis e eficientes pode contribuir para a melhoria da qualidade dos servigos
prestados, bem como para a reducdo do impacto ambiental das atividades desenvolvidas no
setor (AESBE, 2021).

Dessa forma, ¢ possivel perceber que a perspectiva ESG ¢ fundamental para o setor
industrial e de saneamento basico, uma vez que as atividades desenvolvidas nesses setores

tém impacto direto sobre o meio ambiente e a sociedade. A adogdo de praticas responsaveis e
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sustentaveis ¢ essencial para garantir a efetividade das agdes desenvolvidas no setor, bem

como para atender as demandas e expectativas da sociedade e dos consumidores.

2.3 Marco Legal do Saneamento

r

O Marco Legal do Saneamento ¢ uma lei federal sancionada em 2020 que estabelece
novas regras para o setor de saneamento basico no Brasil. A lei tem como objetivo principal
fomentar a ampliagdo dos investimentos no setor, visando garantir o acesso universal aos
servigos de saneamento basico no pais (GOVERNO FEDERAL, 2020).

Entre as obrigatoriedades estabelecidas pelo Marco Legal do Saneamento, destaca-se a
obrigatoriedade de realizagdo de licitagcdes para a prestagdo dos servigos de saneamento
basico. Isso significa que as empresas que atuam nesse setor deverdo participar de processos
licitatérios para prestar servicos em determinadas areas, o que deve contribuir para a
ampliacdo da concorréncia e para a melhoria da qualidade dos servigos prestados.

Além disso, o Marco Legal do Saneamento estabelece metas de universalizacao do acesso
aos servicos de saneamento basico, que deverao ser alcangadas até 2033. Essas metas incluem
a universalizagdo do acesso a dgua potavel e a coleta e tratamento de esgoto, bem como a
reducdo das perdas de agua e a ampliacdo da cobertura dos servigos de coleta de residuos
solidos. (NEOWATER, 2022)

Outro ponto importante do Marco Legal do Saneamento ¢ a criagdo de um novo marco
regulatdrio para o setor. Isso significa que as agéncias reguladoras devem atuar de forma mais
efetiva no controle e na fiscalizagdo dos servigos prestados pelas empresas, garantindo a
qualidade e a eficiéncia dos servigos prestados.

Por fim, ¢ importante destacar que o Marco Legal do Saneamento tem como principal
foco a ampliacdo dos investimentos no setor e a garantia do acesso universal aos servicos de
saneamento basico no pais. A lei busca estabelecer um novo marco regulatorio para o setor,
que seja mais eficiente e efetivo na garantia da qualidade e da eficiéncia dos servigos

prestados, alinhado aos principios do desenvolvimento sustentavel e da perspectiva ESG.

2.4 Telemetria (Telemetry)

A telemetria de dados consiste na implementagdo de sistemas capazes de realizar o

sensoriamento automatizado, assim como a medicdo de dados, possibilitando também o

controle desses dispositivos de maneira remota (IBM, 2022).
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A titulo de exemplo, quando utilizamos a telemetria implementada em uma esfera de
gases (figura 3), normalmente encontrada no ramo de dleo e gas (petroleiro), ela garante o
sensoriamento de grandezas como nivel interno da esfera, temperatura em determinados
pontos, pressdo interna, assim como outros (PETROBRAS, 2022)

Também garante o controle manual das vélvulas responséaveis pela entrada e saida de sua
substancia, e permite a utilizagdo de automagdo de funcionamento, como intertravamento
devido a condigOes extremas de operacdes (temperaturas/pressoes altas), interrompendo a

operagao e garantindo maior seguranga ao processo.

Figura 3 - Esferas de gas encontradas em refinarias e centros de distribui¢ao petroliferos.

Y

Fonte: Terra (2016)

2.5 Rastreabilidade (7raceability)

A rastreabilidade resume-se na capacidade de rastrear todas as etapas incluidas em um
processo industrial, como por exemplo, na etapa de aquisicdo de insumos/matéria-prima, no
proprio processo de produgdo, na etapa de envio de produto, entre outros (ABRAHAM,
2020).

Seu principal objetivo é poder, de maneira pratica e simples, esclarecer quando o produto
foi produzido, como foi produzido, por quem e para quem foi enviado. Essa metodologia esta
se tornando cada vez mais crucial devido a altos padrdes de controle de qualidade, assim

como uma melhor conscientizacdo da seguranga e “saude” do cliente final (SANKHYA,
2020).
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Sua adocdo ja abrange diversos setores industriais, sendo alguns deles o automotivo,
eletronico, alimenticio e farmacéutico, ou seja, qualquer industria manufatureira em geral.
Existem duas classificacdes gerais de rastreabilidade, sendo divididas em Upstream ou

Downstream, e Interna ou Externa.

2.5.1 Upstream/Downstream

Como o proprio nome ja sugere, essa variacao da rastreabilidade define a dire¢ao do fluxo
que ela tomara. A Upstream se refere a rastrear o produto no sentido normal a cadeia de
producao. Tem como principal objetivo a verificagdo de destino do produto, possibilitando a
execugdo de recall de lotes de produtos caso exista algum caso de anomalia na producao,
inconsisténcia de produgdo ou até mesmo falhas provenientes de matérias primas
(ABRAHAM, 2020).

Tipicamente a Upstream ¢ utilizada para assegurar ao consumidor a maior transparéncia
possivel do processo, assim como também garantir uma melhor prote¢do ao mesmo. Um dos
principais exemplos de sua utilizacdo ¢ na industria alimenticia, principalmente devido as leis
mais rigidas de controle de qualidade.

Ja a Downstream se baseia no conceito inverso, voltada mais para o processo de
producdo. Tem como intuito principal conseguir identificar como, quando e com qual matéria
prima o produto final foi produzido. Sua inten¢do ¢ conseguir investigar ao maximo as
possiveis causas de problemas encontrados, possibilitando a longo prazo, a melhoria da
qualidade tanto do produto, quanto do préprio processo (ABRAHAM, 2020).

Normalmente sdo implementadas em industrias de produtos com alto valor agregado que
carregam com si alguma garantia. Um exemplo dessa metodologia ¢ o estudo de causa-raiz
realizado por industrias automobilisticas quando algum modelo necessita de um recall. A
figura 4 mostra um exemplo das classificacdes de rastreabilidade Upstream e Downstream

(BERTOLINO, 2021).
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Figura 4 - Exemplifica¢do dos modelos Upstream e Downstream .
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Fonte: Food Safety Brasil (2021).

2.5.2 Interna/Externa

Ja o conceito de interna e externa aborda, principalmente, quais serdo os envolvidos no
processo de rastreio. A interna se caracteriza por todo o rastreio envolvendo as etapas de
produgdo contidas dentro de uma tnica “planta”.

Uma de suas aplicagdes seria que através de alguma identificacdo de um lote de producao
seja possivel acompanhar em qual etapa do processo ele se encontra e verificar
detalhadamente todos os processos em que ja passou, conforme mostra a figura 5

(KEYENCE, 2022).

Figura 5 - Exemplo de acompanhamento interno de producio

Fonte: Keyence Corporation of America (2022).

Enquanto para a externa o conceito se resume na interagdo entre diversos

fabricantes/empresas, possibilitando que eles verifiquem por quais empresas € como sua
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matéria-prima/insumos foram produzidos, assim como também qual serd o destino futuro de
seu produto (KEYENCE, 2022).

O acompanhamento externo esta muito relacionado ao termo supply-chain (Cadeia de
Fornecedores) (figura 6). Um dos beneficios da utilizacdo dessa estratégia ¢ a otimizagdo de
controles de estoque, custos de transporte e até mesmo reducdes de lead-time (Tempo médio

entre a abertura e o fechamento de um procedimento) (DANIEL, 2016).

Figura 6 - Caso geral de implementacao de Rastreabilidade
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Fonte: Liebhardt (2010).

2.6 Plataformas I1oT

Com o grande avanco do conceito de IoT (Internet das Coisas), iniciou-se a criacdo de
subcategorias para facilitar comunicagdo e separacdo de conceitos. A IloT (Industrial Internet
of Things) ¢ uma delas e cujo principal enfoque para a area industrial, consiste no
monitoramento e processamento de dados gerados por uma malha de méaquinas industriais
(TECHTARGET, 2023).

Como facilitadores, surgiram as plataformas IloT que basicamente sdo sistemas
responsaveis pela conectividade entre as maquinas pertencentes a um processo industrial,
unificagdo dos dados em uma base, assim como a possibilidade de gerar andlises
(BRAINCUBE, 2023).

Geralmente contam com ferramentas para desenvolvimento front-end (Visual) e
back-end (Logica), possibilitando que empresas criem aplicacdes customizadas para
atenderem suas demandas. Algumas das plataformas existentes sdao: WEGnology (WEGQG),

Mindsphere (Siemens) e Watson (IBM).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Algoritmos de identificacio

3.1.1 Algoritmos de MatrixProfile (MP)

15

Os algoritmos de Matrix Profile sdo técnicas de andlise de séries temporais que tém

ganhado destaque nos ultimos anos devido a sua alta efici€ncia e precisdo na identificacao de

padrdes em dados temporais complexos. Essa técnica utiliza o conceito de perfil de matriz,

que ¢ uma representagdo compacta dos padrdes de uma série temporal

FOUNDATION, 2020).

(MATRIX PROFILE

O perfil de matriz ¢ obtido a partir do calculo de uma medida de dissimilaridade entre os

valores de uma série temporal e os seus deslocamentos em relagdo a si

mesma. Essa medida

de dissimilaridade ¢ conhecida como distancia Euclidiana e permite identificar os padroes da

série temporal que se repetem com frequéncia (MARSS, 2019).

Alguns dos exemplos de incidéncias que o Matrix Profile ¢ capaz de identificar sdo

exemplificados na figura 7.

Figura 7 - Possiveis identificagdes utilizadas com o Matrix Profile.
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The matrix profile {red) is composed of two arrays; distances and 1-MNN indices. Large distances are

anomalous events, Repeated pattems are found in the 1-MM indices.

Fonte: Marss (2019).

Demge by Tyler Mars

Os algoritmos de Matrix Profile podem ser utilizados em diversas areas, como finangas,

saude, telecomunicagdes e meio ambiente. Na 4rea de saneamento basico, esses algoritmos

podem ser utilizados para a identificagdo de vazamentos de agua, por exemplo, por meio da

analise da variagdo dos valores de pressao da rede de distribuigdo de agua.
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Em resumo, os algoritmos de Matrix Profile representam uma técnica de analise de séries
temporais bastante promissora ¢ com grande potencial de aplicacdo em diversas areas,
incluindo o saneamento basico. Combinados com outras técnicas de inteligéncia artificial,
esses algoritmos podem contribuir para aprimorar a identificagdo de padrdoes em séries
temporais complexas e para a melhoria da eficiéncia e eficicia dos sistemas de saneamento

basico.

3.1.2 Vazdo minima noturna

A vazdo minima noturna ¢ uma medida crucial no monitoramento de sistemas de
abastecimento de &agua, especialmente em sistemas urbanos de saneamento basico. Essa
métrica envolve a medi¢dao das quantidades de dgua fornecidas durante os periodos de menor
consumo, geralmente durante as horas da madrugada. A analise cuidadosa da vazao minima
noturna pode revelar informagdes valiosas sobre possiveis vazamentos na rede de distribui¢ao
de agua. (BRESSANI, 2009)

A vazao minima noturna ¢ uma ferramenta eficaz para a deteccdo de vazamentos, uma vez
que durante as horas de menor demanda, a maioria dos consumidores esté inativa, e qualquer
fluxo continuo de 4gua ¢ altamente indicativo de um possivel vazamento.

Abstraindo para o principal objetivo do projeto, para a identificagdo de novos vazamentos,
¢ necessario fazer o monitoramento continuo da minima noturna, devido ao fato que, caso
esse valor que deveria se manter constante aumentar, ¢ um alto indicio de um novo

vazamento.

3.2 Metodologia

Os reservatorios de dgua analisados apresentam uma curva de comportamento padrao do
consumo de adgua ao longo do dia. Uma curva exemplo pode ser verificada na figura 8.

O grafico apresenta os valores de vazao em litros por segundo - L/s (eixo y) ao longo do
tempo (eixo x) no formato de (més-dia hora). Nota-se que para os periodos noturnos, os
valores de vazdo sdo préoximos ao longo dos dias, conforme destacado em vermelho no
grafico. Em um funcionamento normal, conforme comentado anteriormente, a minima

noturna deve se manter constante.
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Figura 8 - Perfil da vazdo dos reservatorios ao longo do dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso acontega 0 aumento na vazao noturna, existem as seguintes possibilidades a serem
tomadas.

e Se ocorrer um consumo elevado em apenas um dia e depois normalizar, sera
considerado apenas como um consumo anomalo.

e Se ocorrer o consumo elevado, e ele persistir por mais dias, serd checado se ha
algo que explique o mesmo, como a chegada de uma nova industria, novo
conjunto habitacional etc.

e Se ndo houver nada que comprove o aumento, ele serd tratado como um

possivel novo vazamento.

O fluxograma da figura 9 representa a sequéncia de transformagodes feitas para o
desenvolvimento do algoritmo. Foi utilizada uma base de dados ja consolidada, onde ja era
conhecida a existéncia de novos vazamentos na rede. Os valores circulados representam as

etapas utilizadas para a preparacdo do algoritmo, que serdo descritas a seguir.

Figura 9 - Fluxograma de funcionamento do algoritmo desenvolvido.

@ @

Filtro de Vaz3do .
Base de dados com Minima Moturna Downsampling
vazamentos ja Base ndo Finalizada
conhecidos

Base Finalizada

Y
Y

Implementacio de
Resultados ndo Camada Semdntica | Resultados com
acertivos "1l maior acertividade

Algoritmos MP

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a primeira etapa de preparagdo dos dados, sera feito um filtro nos dados, baseado no
horéario de medicao da vazdo. Isso ¢ feito para que possamos ter uma base mais proxima de
uma constante, excluindo-se o consumo ao longo de todo o dia. A faixa utilizada sera entre as
3:00 AM e 4:00 AM, ou seja, qualquer medi¢do de vazdo feita fora dessa janela serd
descartada.

Os graficos da figura 10 representam a diferenga entre a base de dados apds a primeira
etapa de tratamento. Para ambos os graficos, os valores em y representam a vazao em L/s ao
longo do tempo (més/ano). Nota-se que os valores comegam a ficar mais continuos, sem a

oscilacdo da vazao ao longo do dia.

Figura 10 - Comparagao entre base de dados antes e depois do primeiro pré-processamento de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda etapa de tratamento sera feito um resample, que consiste numa estratégia de
dados para redimensionar uma base de dados. Para isso, precisa-se selecionar qual a
frequéncia em que os dados serdo redimensionados, assim como qual a estratégia que serd
usada (Média, Maximo, Minimo etc.). Neste caso, serd feito um downsampling, pelo fato de
estarmos reduzindo o tamanho da base. Com essa etapa, sera consolidada uma base de dados
com uma frequéncia diaria, utilizando o valor minimo de vazao no periodo. O resultado
encontrado pode ser visto na figura 11. O gréafico apresenta os valores da vazdo minima

noturna ao longo dos dias(ano-més), sendo no eixo y o valor em L/s.
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Figura 11 - Base de dados finalizada ap6s o downsampling.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a base de dados ja tratada, utilizou-se o algoritmo de Matrix Profile para o
reconhecimento dos padrdes de vazamento. Ele ¢ utilizado para encontrar o perfil de onda que
a vazao no reservatdrio apresenta casos de novos vazamentos. Seu perfil ¢ bem semelhante a
uma borda de subida. Um exemplo pode ser visto na figura 12 destacado em vermelho. O eixo
y do grafico representa os valores em L/s e o eixo x as datas que os dados foram obtidos

(ano-més-dia).

Figura 12 - Comportamento da vazao para casos de novos vazamentos.

NS NAN S

2021-07-01 2021-07-15 2021-08-01 2021-08-15 2021-09-01 2021-09-15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que antes do dia 15/08 a vazao estava estavel em torno dos 4 L/s. Préximo do dia
15, ocorreu um novo vazamento na tubulagdo, cuja vazao média passou a ser em torno dos 5
L/s. Com esse aumento, foi verificado um vazamento real através de uma investigagao local,

assim como seu ajuste, por isso a reducao para um valor em torno de 2 L/s.
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Com o objetivo de ter uma andlise mais assertiva, com uma menor quantidade de falsos
positivos, implementou-se uma camada de semantica, que basicamente faz uma analise
fisico-matematica baseada nas caracteristicas da aplicacdo em si, ou seja, serdo apenas
considerados vazamentos as identificagdes que tiverem um aumento de 20% em sua minima
noturna. Em linhas gerais, o funcionamento do algoritmo devera respeitar as regras descritas

na tabela 1.

Tabela 1 - Regras de funcionamento do Algoritmo

Comportamento da vaziao
noturna do reservatorio

Resultado Algoritmo

Filtro via Camada de
semantica

Consumo normal

N3do sera identificado.

N3do sera identificado.

Consumo alto durante uma noite

N3do sera identificado.

N3do sera identificado.

Consumo alto durante trés noites | Sera  identificado o | Sera identificado 0
consecutivas padrdo padrdo

Consumo acima do normal durante | Sera  identificado o | Nao sera identificado.
trés noites consecutivas, porém | padrao

menor que 20% (Falso positivo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Plataforma do Projeto

3.3.1 WEGnology

Como ferramenta centralizadora do projeto, serd utilizada a plataforma WEGnology da
empresa WEG (figura 13). Ela conta com uma licenga gratuita, chamada de Sandbox, que
comporta projetos de menor escala (WEG, 2022).

A plataforma conta com diversos métodos de aquisicdo de dados, sendo eles a partir de
bases de dados em nuvem, como AWS e GCP, bancos locais SQL ou até mesmo chamadas de
API. Também contém inimeras integragdes prontas com servigos de notificagdes via e-mail,
SMS, Slack, entre outros (WEG, 2022).

Um dos principais diferenciais € o cliente integrado de dispositivo de borda (Edge-Device)
que a propria plataforma fornece. Com ele € possivel que através de um minicomputador
sejam coletados dados de processos dentro de uma fabrica, via inimeros protocolos de

comunicagao industrial, sendo alguns deles o MQTT, OPC:UA e Modbus (WEG, 2022).
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Figura 13 - Exemplo de um fluxograma de uma aplicagdo no WEGnology..
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3 parte 3? parte
WEGnology

Fonte: WEG Industries (2022).

A ferramenta que serd mais utilizada no projeto serd a camada Experience da plataforma,
representada pelo bloco Dashboard na figura 13, que ¢é responsavel pelo gerenciamento do
UX (User Experience), ou seja, possibilita a criacdo de uma aplicagdo completa, contendo
telas, dashboards, gerenciamento de acessos. A sua customizacao ¢ possivel a partir de duas
abordagens distintas, sendo elas: programacdo basica de sites, composta por programagao
HTML/CSS/JS, ou pela ferramenta nativa da plataforma, o Dashboard Builder (WEG, 2022).
Para este trabalho, sera utilizada a abordagem de programacao basica de sites, devido ao fato

desta possibilitar uma gama maior de customizagao.

3.3.2  Raspberry Pi 3B+

Com o intuito de replicar uma aplicag@o industrial, sera utilizado um Raspberry Pi para
realizar o envio dos dados via MQTT, representando um gateway. O Raspberry Pi € uma série
de minicomputadores, onde todo o seu hardware ¢ incorporado em uma tUnica placa com
capacidade de conectar periféricos a ele para facilitar a sua utilizagio (RASPBERRY PI,
2022).

A placa que sera utilizada neste trabalho serd o Raspberry Pi 3 B+ (figura 14). Ela conta
com uma memoria de 1 GB de RAM e um chip de memoria expansivel uSD. Através de
Scripts na linguagem Python, a placa serd responsavel por se conectar em um broker MQTT e

através dele, disponibilizar os dados para a aplicagao.
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Figura 14 - Placa Raspberry Pi 3 B+ que sera utilizada no projeto

Fonte: Raspberry Pi Foundation (2022).

3.3.3 Metodologia

A arquitetura para a implementacdo da plataforma pode ser vista no fluxograma da figura
15. Ela contard com o recebimento de dados simulados (baseados na base previamente
utilizada) para exemplificagdo do funcionamento, que serao enviados pelo Raspberry Pi 3B+.
Em seguida, diariamente, a plataforma ira fazer a iteracdo do algoritmo de identificagdo de

vazamentos, salvando seus resultados no proprio WEGnology.

Figura 15 - Fluxograma de funcionamento da plataforma desenvolvida.
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-~ vazEo

v

. ) Workflow Aguardando
Scrlpt em Python Via MQTT— © envio ciclico dos
enviando dados dados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por ultimo, serdo compilados todos os dados em uma tela gerencial na camada
Experience, que contard com um painel com o resumo das “satdes” dos reservatorios, ou seja,
se estdo com novos vazamentos identificados ou ndo. Um mapa mostrando a posi¢ao
geografica de todos os reservatdrios cadastrados junto de seus stafus, uma lista contendo os
reservatorios junto da informagao de vazao média de cada um. E por fim, uma tela de pop-up
contendo o diagnostico de um reservatorio em especifico, apresentando as datas dos ultimos

vazamentos, valores minimos ¢ médios de vazao, assim como o histérico das medigdes.
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4 RESULTADOS

4.1 Algoritmos de Identificagio

Para assegurar a qualidade e o desempenho do algoritmo desenvolvido, foram realizados
testes nas seguintes condigoes:

e Interacdes feitas com uma janela de dados de 15 dias, com 15 iteracdes diferentes,

para diversificar os cenarios.

e Entre cada uma das iteragdes, avangou-se 1 dia da ultima iteragdo. Exemplo: Primeira
iteracdo entre 01/01 a 15/01; segunda iteragdo entre 02/01 a 16/01, e assim por diante.

e Devido aos Algoritmos de MatrixProfile nativamente realizarem a normaliza¢do dos
dados analisados, para facilitar a verificagdo visual, foram apresentados os dados antes
e depois da normalizagdo.

e Os mesmos testes foram realizados para o algoritmo pré e pds camada semantica, ou
seja, sem e com a verificagdo do aumento de 20% da vazdo minima noturna no
periodo.

Foram utilizados 2 datasets diferentes (A e B) que, dentro da variagao de 15 dias entre as
iteragdes, apresentariam periodos sem vazamentos, € outros com a incidéncia de novos
vazamentos.

Para os proximos graficos, as seguintes regras se aplicam: cada linha representa a iteracao
de um periodo. Os dados em azul representam o valor da vazao minima noturna no dia, € caso
haja a existéncia da identificagdo do vazamento, ela serd identificada com uma curva em
laranja.

A coluna a esquerda apresenta os dados de vazao normalizados (conforme o algoritmo
identifica durante a andlise, convertendo os valores entre 0 e 1), enquanto a coluna a direita
apresenta os dados de vazdo pura em L/s, ou seja, sem nenhum processamento neles. As
figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam os seguintes cenarios:

e Figura 16: Dataset A, sem a implementagao da camada semantica

e Figura 17: Dataset B, sem a implementagdo da camada semantica

e Figura 18: Dataset A, com a implementacdo da camada semantica

e Figura 19: Dataset B, com a implementagdo da camada semantica
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Figura 16 - Cenario A sem camada semantica
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Figura 17 - Cenario B sem camada semantica

10 4
3
o \/-———\__—_/_\——/\’
2
oo T T T T T T T T T T T T T T T T
11/06 13/06 15/06 17/06 19/06 2106 23/06 2506 1106 13/08 15/06 17/08 19/06 21/06 23/06 25106
10
3
. MJ—\/\A
2
0o T T T T T T T T T T T T T T
13006 15106 17106 19/06 2106 23006 25006 . 13/06 15/06 17/06 19/06 21/06 23/06 5106
10
3
05 ________\______/_‘_\__/\-—-—___
2
00 T T T T T T T T T T T T T T T T
1o e 15106 17/06 19/06 21/06 23/06 25006 27106 , 136 15106 17/06 19106 21/06 2306 25706 27106
3
03 _______________/__—______/\—ﬂ—____
2
0o T T T T T T T T T T T T T T
15/06 17/06 19/06 21/06 23/06 25/06 27/06 g 15/06 17/06 19/06 21/06 23/06 25/06 27/06
06
04 3
2
00 T T T T T T T T T T T T T T T T
15/06 17/06 19/06 21/06 23/06 25106 27/06 2906 L 15/ 17/06 19/06 21/06 23/06 /06 27/06 29/06
10
3
0 ,__/-\——/\M/
2
00 T T T T T T T T T T T T T T
17/06 19/06 2106 2306 25/08 27/08 29/06 . 17708 19/06 21/06 23106 2506 27/06 29/06
10
3
05 o~
2
00 T T T T T T T T T T T T T T T T
17/06 19/06 21/06 23106 2506 27/06 29/06 0107 o106 19/06 2106 23706 25006 27106 /06 o107
10
3
H /_x/\,_\_/\’”
2
oo T T T T T T T T T T T T T T
19/06 21j08 23106 2506 2706 29/08 01/07 . 19/06 21/06 23106 =106 27006 206 o107
10
3
05 M
2
oo T T T T T T T T T T T T T T T T
19/06 2106 23106 2506 27/06 29/06 01/07 /07 o 18006 21/05 2306 /06 27/06 2006 o107 03/07
10
3
05 M
2
0o T T T T T T T T T T T T T T
21706 23106 25106 27/06 29706 o107 03/07 B 2106 23006 506 27106 29/06 0Ljo7 03107
10
3
05 ’/\/\—/\’_\_(
2
00 T T T T T T T T T T T T T T T T
21/06 23/06 25106 27106 2906 0107 03107 w5107 4 28006 2306 2506 27106 29/06 o7 03707 05107
10
3
05 /\_/_\—/\M\
2
00 T T T T T T T T T T T T T T
23/06 25/06 27/06 29/06 01/07 03/07 05/07 g 23/06 25/06 27/06 29/06 0L/o7 03/07 05407
100
o 3 m
050
2
025
23/06 25106 27/06 2906 0107 03/07 05/07 07/07 P! 25106 27/06 29i06 /07 13/07 05107 07i07
10
3
05
2
0.0 T T r T T i T T T T T T T T
25706 27j05 2906 01j07 0707 0107 07/07 . 006 27/06 29/06 0107 03/07 0s/07 o707
100
075 )
050
025 2
2006 27706 2906 0L/o7 0/07 0s/07 o707 0s/07 25006 27/06 29/06 o107 03/07 0s/07 0707 0907

Fonte: Elaborado pelo autor.



10

0s

o0

10

0s

o0

10

05

o0

10

05

oo

06

04

02

o0

10

05

o0

10

05

0.0

10

0s

o0

10

05

o0

10

05

o0

10

05

o0

10

05

05

oo
100
075
050

Figura 18 - Cenario A com camada semantica
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Figura 19 - Cenario B com camada semantica
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A camada semantica serd a responsavel pela reducdo de falsos positivos. Ela fara a
verificacdo da variacdo dos valores de vazdo nos periodos identificados pelo algoritmo, e
apenas julgard como um real vazamento para os casos em que tenha o aumento de 20% do
valor de vazao.

Nota-se que em ambas as andlises sem a implementa¢do da camada semantica, foram
identificados casos de falsos positivos, ou seja, onde o algoritmo identificou um vazamento,
porém nao havia realmente acontecido. Isso pode ser visto quando ha um padrao de borda de
subida nos gréficos a esquerda (com o dado normalizado), porém, quando comparado com os
da mesma regido nos graficos na se¢do a direita, sua alteragdo ¢ infima. Com isso, mostra-se
que com a verificagdo, o algoritmo se tornou mais robusto.

Para ilustrar esse panorama, podemos ver na figura 20 o diferencial na utilizagao da
camada semantica. Os graficos do lado esquerdo da figura 20, estdo trés incidéncias de
padrdes de vazamento encontrados pelo algoritmo, enquanto no lado direito, sdo os mesmos

trés padrdes encontrados, porém com a verificagdo de camada semantica.

Figura 20 - Comparativo de falsos positivos da camada semantica.

Pré-camada Semantica Pés-camada Semantica

L - - . v . . -
13/06 15/06 17/06 19/06 21/06 /06 5/06 27/06

T
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2007 307 0108 05/08 07108 0o/08 1108 2707 31/07 0L/08 03/08 05/08 07/08 09/08 11/08

31;[.\7 01/08 03.;05 05/08 07/08 09/08 11/08 13/08 15/08 31/07 01/08 DBEQE 05/08 07/08 03/08 11/08 13;08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que nos dois primeiros padrdes observados, a curva apresenta uma semelhanga
com uma borda de subida, fazendo com que o algoritmo de MP acuse como um vazamento.
Porém apos a verificacdo do aumento do valor absoluto em 20% (camada seméantica), ambos
foram descartados, reduzindo a frequéncia de falsos positivos. J& o terceiro caso, baseia-se em

um vazamento confirmado, ndo sendo eliminado pela camada semantica.

15/08
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4.2 Plataforma do Projeto

A primeira etapa do desenvolvimento da plataforma contou com a preparacao do codigo
em Python para que o Raspberry pudesse enviar os dados para o WEGnology. A figura 21
apresenta o funcionamento do cédigo. O debug apresenta os valores de vazdo que foram
enviados pelo Raspberry Pi 3B, assim como o horario do envio.

vazao via MQTT.

Figura 21 - Raspberry enviando os dados de
lished 2023-08-05 23:01:45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados ja armazenados na plataforma, a proxima etapa engloba o desenvolvimento
da rotina de iteragdo de andlises. Pelo fato do WEGnology contar com uma linha de

desenvolvimento Low-Code Visual, chamado de workflows, a rotina implementada ficou

conforme a figura 22.



Figura 22 - Workflow contendo a rotina de iteracdo de analises.

Workflows » ¢ sendOrder:develop ~ I

2 Add Modes (~= + [}

=

|

| x @ | @&

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, o desenvolvimento da tela contou com duas principais se¢des para o
acompanhamento dos reservatorios monitorados, sendo que a parte superior da tela contém o
resumo geral dos reservatorios (figura 23), e a parte inferior contém o diagnostico de um

reservatorio selecionado (figura 24).

Figura 23 - Parte superior da tela, apresentando resumo geral dos reservatorios monitorados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Parte inferior da tela, contendo os dados de diagnostico de um reservatorio selecionado.

Diagndstico - Reservatdrio Reservatorio01

Diagndstico Vazao Minima noturna no Reservatério
4
Suposto Vazamento

3
7
Minima Noturna Atuzl: 105L/s 2
]

Média da Vazéo: 165U/ g :

Data Ultimo Alerta

Data Ultimo Vazamento 27/8/2023

Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo mostrado na figura 23 pode-se identificar que o sistema foi capaz de
identificar os reservatorios que estdo com indicios de novos vazamentos (reservatorio em
vermelho), e indica-lo de maneira pratica e rdpida a sua localiza¢do e stafus no mapa

geografico.
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Ja a figura 24, comprova o comportamento identificado pelo algoritmo, onde os dados
apresentam uma curva semelhante a uma borda de subida. Analogamente, a mesma aplicacao
deve ser capaz de apontar os casos de reservatorios que ndo estejam com a ‘“‘saude”
comprometida, ou seja, sem vazamentos. Isso pode ser observado na figura 25, onde nao foi
encontrado nenhum padrdo de onda semelhante a um vazamento, apontando a “saude” como

normal do reservatorio.

Figura 25 - Diagnostico do reservatorio para um caso normal.

Diagnéstico - Reservatdrio Reservatorio02 B

Diagnéstico Vazao Minima noturna no Reservatério

Data Ultimo Alerta

Data Ultimo Vazamento

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo como um todo pode ser visualizada na figura 26, que apresenta o notebook
contendo o dashboard, o Raspberry (LED Vermelho) conectado a um monitor, apresentando

sua rotina de envio de dados.

Figura 26 - Aplicagao fisica como um todo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicagdo pode ser analisada através do link: https://temp-tcc.wnology.io/.
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5 CONCLUSOES

Foi feita uma aplicagcdo de algoritmos de Matrix Profile na identificagdo de vazamentos
em sistemas de abastecimento de dgua, com foco na vazado minima noturna. A metodologia
desenvolvida incluiu o uso de uma plataforma centralizada, o WEGnology, juntamente com
um Raspberry Pi para coleta e envio de dados.

O algoritmo de identificagdo de vazamentos foi testado em diferentes cenarios,
demonstrando sua eficacia na deteccdo de vazamentos quando combinado com uma camada
semantica de verificagdo de aumento de 20% na vazdo minima noturna. Os resultados
mostraram que a implementacdo da camada semantica contribuiu para reduzir falsos
positivos, tornando o algoritmo mais robusto e confiavel.

A plataforma desenvolvida permitiu a andlise em tempo real dos reservatorios
monitorados, fornecendo informagdes sobre a presenca de vazamentos e o estado de “satde”
da rede de distribui¢do de agua. Em um cenario de crescente preocupagao com a conservagao
dos recursos hidricos e a eficiéncia dos sistemas de saneamento basico, este trabalho oferece
uma abordagem promissora para a detec¢do precoce de vazamentos, o que pode resultar em
economia de dgua e redugdo de perdas financeiras.

Conclui-se ainda, que com as devidas alteragdes, a plataforma pode ser utilizada em
qualquer setor que trabalhe com medidas de vazdo, como por exemplo, redes de
ar-comprimido em industrias, redes de vapor de caldeiras, entre outros. A Tnica
obrigatoriedade para sua implantagdo seria a abstracdo de uma janela de horario semelhante a
utilizada na minima vazdo noturna, ou seja, algum horario que tenha pouca ou nenhuma
utilizag¢ao do sistema.

Considerando o contexto para a evolugdo e futura utilizacdo do presente trabalho, sera
necessario que o usudrio tenha a telemetria da vazao instalada em algum mecanismo, podendo
ser em um reservatorio, hidrometro, VRP (vélvulas redutoras de pressdo) etc., e através de
um gateway conectado a esse equipamento, enviar os dados para a plataforma, de maneira
analoga ao simulado via Raspberry Pi.

Neste caso, ndo ¢ recomendado a utilizagdo de um Raspberry Pi, devido ao fato dele ser
uma ferramenta de prototipagdo com pouca robustez que, mesmo contendo algumas cases
relativamente resistentes, ndo apresentam grau de protecdo contra situagcdes adversas como,

poeira e umidade, que sdo encontradas no caso de uso em um hidrometro.
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Hardware para trabalhos futuros

Um exemplo de hardware que poderia ser utilizado na aplicagdo pratica, devem possuir as

seguintes especificagoes:

Porta Serial RS-485 (Para possivel leitura de dados)

Porta Ethernet (Para possivel leitura de dados e/ou conexao com a internet)

Entradas Analdgicas (Para leitura de dados)

Processamento o suficiente para ser capaz de enviar dados através de rotinas em
python ou em node-red.

Portabilidade com Wi-fi (Conexao com a internet)

Entrada para cartdo SIM (Conexao com a internet)

Invélucro resistente a poeira e umidade. (Para aguentar situacdes adversas)
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