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Impacto potencial desta pesquisa

O aumento da eficiéncia das redes de distribuicao de dgua é uma demanda urgente no
atual cenario social, considerando-se a crescente urbanizacao e a escassez da agua, recurso
essencial para a manutencao da vida e para diversas atividades do cotidiano. A localizacao
automatizada de vazamentos possibilita uma manuten¢ao mais rapida, reduzindo os
desperdicios e também o tempo e esfor¢o necessarios para se fazer a busca pelo ponto de
vazamento quando este nao é aparente. A presente pesquisa tem como objetivo propor
uma metodologia de detecgao e localizacdo de vazamentos em redes de distribuicao de
dgua, conciliando a infraestrutura de medi¢ao/transmissao com os padroes de Internet das
Coisas (IoT) para viabilizar sua aplicacao em larga escala e incorporando os avangos do
aprendizado de maquina baseado em grafos para compensar as limitagoes decorrentes da
restricao da taxa de transmissao de dados tipica de aplicacoes de IoT. Ainda, este trabalho
é parte do programa “Doutorado Académico de Inovagdo” do CNP(q, envolvendo também
parceria com a empresa Yamatec e o apoio da Agéncia Unesp de Inovagao (AUIN), no

qual foi gerado um depédsito de patente junto ao INPIL.

Potential impact of this research

Increasing the efficiency of water distribution networks is an urgent demand in the
current social scene, considering the growing urbanization and the scarcity of water,
an essential resource for life maintenance and various daily activities. The automated
location of leakage enables faster repair, also reducing waste and the time and effort
needed to search for the leakage point when it is not visible. The present research aims to
propose a leakage detection and location methodology that conciliates the infrastructure
of metering/transmission with the Internet of Things (IoT) standards to enable large-
scale application while incorporating the advances of graph-based machine learning to
compensate for the restricted data transmission rates in typical IoT applications. Also,
this research is part of the program “Doutorado Académico para Inovacao” from Brazil
National Council of Science and Technology (CNPq), also including partnerships with
Yamatec (private enterprise) and the cooperation of Unesp Agency for Innovation (AUIN),

that produced a patent filing with Brazil National Institute of Industrial Property (INPI).
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Este trabalho é integrante do programa “Doutorado Académico para Inovagao’
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). Com a
intermediacdo da Agéncia Unesp de Inovagao (AUIN), foi firmada parceria com a empresa
Yamatec Industria de Ferramentas Eletromecanicas LTDA-ME para o desenvolvimento
das atividades. A tematica deste trabalho atende a uma demanda da empresa parceira no
sentido de desenvolver solugoes de monitoramento de consumo e detecgao de vazamentos
de dgua em instalacoes industriais e residenciais. Desta forma, os estudos e aplicagoes
realizados neste trabalho de Doutorado tém também a finalidade de integrar solugoes

comercializaveis no ambito da empresa parceira, mediante o acordo de cooperacao firmado.

A empresa Yamatec € especializada em equipamentos de identificagdo de vazamentos
de agua, tendo como principal produto o Geofone - um equipamento que identifica acimulo
de dgua abaixo da terra através de sinais aciisticos. Recentemente, a empresa tem expandido
sua area de aplicacao para o monitoramento de redes de dgua, especialmente industriais.
Neste contexto, o interesse da empresa nesta parceria é concentrado em trés frentes de
trabalho: em primeiro lugar, a criacao e prototipagem de dispositivos de medic¢ao de
agua com baixo consumo de energia e capacidade de comunicacao sem fio; em segundo
lugar, na aquisicdo de know-how na area de redes de comunicag¢ao sem fio, incorporando
aspectos como a transmissao de dados, a implementacao de cobertura e a gestao dos
dados de sensores; finalmente, na pesquisa de solugoes para a localizagao automaética de
vazamentos através de algoritmos de Inteligéncia Artificial, utilizando os dados do sistema

de monitoramento.

O desenvolvimento deste Doutorado é orientado por estes trés focos de trabalho,
contemplando o desenvolvimento do protétipo do dispositivo de medigao, a implementacao
de uma infraestrutura de rede sem fio para comunicagao de dados, o estudo sobre algoritmos
de localizacao de vazamentos baseados em dados de medicao e a criacao de bancos de

dados e dashboards para apresentacao das informagoes ao usuério.



Resumo

A gestao dos recursos hidricos é uma das grandes preocupagdes ambientais do Século
XXI, sendo tema de iniciativas globais como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
das Nagoes Unidas. O paradigma tecnologico da Internet das Coisas (IoT) traz consigo o
potencial de colaborar para a criacao de cidades inteligentes, marcadas pelo consumo raci-
onal e pela conten¢dao do desperdicio. Esta pesquisa aborda o problema do monitoramento
distribuido das redes de distribuigao de dgua (RDA), usando redes de comunicagao sem fio
de longa distdncia e baixa frequéncia de transmissao de informagoes (LPWAN), com foco
na deteccao e localizacao de vazamentos. O trabalho é baseado em trés partes principais,
sendo infraestrutura aderente a IoT, simula¢ao computacional de RDA e técnicas de apren-
dizado de méaquina para deteccao e localizagao de vazamentos. Na parte relacionada a [oT,
foi desenvolvido um protétipo de dispositivo remoto de medicao de varidveis de interesse,
como a pressao na tubulagao, com conectividade LoRaWAN. Esses dispositivos de medigao
transmitem dados numa baixa frequéncia (dezena de minutos) para uma infraestrutura
computacional em nuvem para analise de dados, deteccao e localizagao de vazamentos.
A técnica de Aprendizado de Maquina desenvolvida é baseada em Redes Neurais de
Grafo (GNN), que sdo estruturas que consideram nao apenas os valores das varidveis
medidas pelos dispositivos de medigao (pressdao), mas também a disposi¢ao espacial dos
pontos da rede. Através de uma correlagao entre a topologia da GNN e da RDA torna-se
possivel estimar a localizacao dos vazamentos. Modelos de RDA em ambiente de simulagao
computacional foram criados para viabilizar a coleta de dados em diversos cenarios de
operagao, especialmente situagoes de vazamentos em diferentes localidades. Duas RDAs
hipotéticas de tamanhos distintos foram criadas como casos de estudo, para estudo e
avaliacao da capacidade de localizacao do vazamento pela técnica desenvolvida. Os testes
realizados contemplaram variagoes no tamanho da rede (distdncia dos canos), intervalo de
aquisicao de dados e diametro da tubulagao. Também foi apresentada uma proposta para
estimacgao das medigoes de pressao nos pontos de juncao, visando reduzir o niimero de
sensores instalados. Os resultados mostram que a técnica baseada em GNN é viavel para
a deteccao e estimativa da localizacao de vazamentos, considerando as restrigoes de taxa

de transmissao de dados de medigao das aplicagoes de IoT usando redes LPWAN.

Palavras-chave: Deteccao de vazamentos, Internet das Coisas, Cidades Inteligentes,

Aprendizado Profundo, Redes Neurais de Grafo.



Abstract

Management of water resources is one of the biggest environmental concerns in the 21st
century, drawing the attention of global initiatives such as the Sustainable Development
Objectives of the United Nations. The technological paradigm of the Internet of Things
(IoT) provides the potential to enable smart cities, which emphasize rational consumption
and waste reduction. This research approaches the problem of the distributed monitoring
of water distribution networks (WDN) using low-power, long-range wireless communication
with low data throughput (LPWAN) while focusing on the detection and localization of
leakage points. The research is based on three main parts: IoT-compliant infrastructure,
WDN computer simulation, and machine learning techniques for leakage detection and
localization. In the [oT domain, a prototype of the remote measurement device was devel-
oped for measuring interest variables, such as pressure, with LoRaWAN connectivity. Such
devices transmit data at a low rate (tens of minutes) to a cloud-based computational infras-
tructure for data analysis and additional processing for leakage detection and localization.
The developed Machine Learning technique is based on Graph Neural Networks (GNN),
which are structures that process not only the acquired data from measurement devices
(pressure) but also the spatial displacement of the network. The topology correlation
between the GNN and the WDN itself enables the algorithm to estimate the leakage
locations. WDN models in computational environments were developed to provide data
in various operation scenarios, especially leakage in different locations. Two hypothetical
WDNs were created as a case study for analysis and assessment of the leak location
capability of the developed technique. The tests included variations in the network size
(pipe length), data acquisition intervals and pipe diameter. Also, a method was proposed
to estimate pressure values in junction nodes to reduce the number of sensors. The results
revealed that the GNN-based technique is viable for leakage detection and localization,

considering the restricted data transmission rates in IoT applications that operate in
LPWAN networks.

Keywords: Leak detection, Internet of Things, Smart Cities, Deep Learning, Graph

Neural Networks.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Indice de perdas na distribuicdo dos prestadores de servicos participantes do
SNIS em 2020, segundo macrorregiao geografica e média nacional. . . . . .
Figura 2 — Esquematico simplificado do sistema de monitoramento de redes de distri-
buicao de 4gua proposto neste trabalho. . . . . . . ... ...
Figura 3 — Estrutura de camadas dos sistemas de IoT. . . . . . . . ... . ... ...
Figura 4 — Esquemaético dos principais elementos de uma Cidade Inteligente. . . . . .
Figura 5 — Classificacao das redes sem fio quanto ao alcance. . . . . . . . . ... ..

Figura 6 — Mapeamento das redes Ethernet segundo o Modelo de Referéncia OSI.
Figura 7 — Topologia da rede LoRaWAN. . . . . . .. .. ... ... ... .. ....
Figura 8 — Visao geral das técnicas utilizadas para detec¢ao de vazamentos em redes de
distribuicdo de dgua . . . . . . . . L. L
Figura 9 — Exemplo de aplicagdo de Deep Learning: extracao de caracteristicas de uma
imagem utilizando diversas camadas. . . . . . . . ... ...
Figura 10 — Modelos de RDA. . . . . . . . . . . . .
Figura 11 — Padrao de consumo ficticio em uma RDA para o intervalo de um dia (24
horas). . . . . ...
Figura 12 — Esquematico da propagacao de informagao através do grafo através da
operacao do filtro convolucional - a cada passo, a informacdo propaga-se do
no inicial para os nés vizinhos. . . . . . . ... o000
Figura 13 — Esquematico do Perceptron de grafo, que é composto por um filtro de grafo
associado a uma nao-linearidade ponto-a-ponto. . . . . . . . .. .. . ..
Figura 14 — Esquematico de uma GNN, composta por diversas camadas de Perceptrons
degrafo. . . . . ..
Figura 15 — Demonstragao da propriedade de equivaridncia a permutagoes de GNNs, que
faz com que a GNN seja capaz de preencher dados ausentes do grafo a partir
de vizinhangas semelhantes. . . . . . . . . . . ... ... L.
Figura 16 — Demonstragao da propriedade de estabilidade a deformacoes de GNNs.
Figura 17 — Representacao esquematica do sistema proposto para monitoramento de
RDAs e deteccao de vazamentos. . . . . . . . . . ... ..o
Figura 18 — Fluxograma do sistema proposto. . . . . . . . . . . . . . . . ... ....
Figura 19 — Médulo de transmissdo LoRa Radioenge RD42C. . . . . . . . . ... ...
Figura 20 — Sensor de pressdo Fueltech PS-10b. . . . . . . . . .. ... .. ... ...
Figura 21 — Tlustragdao da RDA de um condominio ficticio com quatro casas. . . . . . .
Figura 22 — Fluxograma da rotina de simulacao implementada no EPANET-MATLAB
toolkit. . . . . . .. e

Figura 23 — Conversdo do mapa da RDA para formato de grafo. . . . . . . .. .. ..



Figura 24 —
Figura 25 —

Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura 29 —
Figura 30 —
Figura 31 —
Figura 32 —
Figura 33 —
Figura 34 —

Figura 35 —
Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Exemplo de grafo com as respectivas matrizes de adjacéncia e distancias.
Esquemético do algoritmo de ML baseado em GGNN para detecgio e locali-
zacdo de vazamentos. . . . . . . . L ..o e
Bancada de ensaios utilizada para o desenvolvimento do dispositivo remoto
de medicdo. . . . . . ... e e e
Protétipo do dispositivo de medicdo. . . . . . . .. ...
Dashboard do provedor de conectividade LoRaWAN Kore. . . . . . . . ..
Gateway Radioenge RD43HAT. . . . . . . . . . . ... . .. ... ....
Fluxograma de operacdo simultadnea do gateway na infraestrutura local
ChirpStack e na plataforma TTN. . . . . . . . .. .. .. ... .....
Dispositivos de medicao instalados nas dependéncias da Unesp Sorocaba.
Dispositivos de medigao configurados no distribuidor LoRaWAN Kore.

Tela de visualizacao (dashboard) dos dados de medi¢ao de dgua na Unesp
Sorocaba. . . . .. L
Mapa da primeira RDA de estudo (Rede 1). . . . . . . . . ... ... ..
Grafo equivalente da primeira RDA de estudo (Rede 1). . . . . . ... ..
Bozplot da acuracia média de validacdo obtida pelo algoritmo de GGNN
com os dados da Rede 1, segmentado por multiplicadores de distancia, com
todos os dados de juncgao disponiveis. . . . . . . . .. ...
Bozxplot da acuracia média de validacdo obtida pelo algoritmo de GGNN
com os dados da Rede 1, segmentado por intervalos de aquisi¢ao de dados,
com todos os dados de juncdo disponiveis. . . . . . . ... .. ... ...
Curvas de acuracia de treinamento e validagdo obtidas pelo algoritmo de
GGNN com os dados da Rede 1, para intervalos de 10 minutos (aprendizado
normal) e 12 horas (ocorréncia de overfitting). . . . . . . . . . . ... ..
Bozxplot da acuracia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN
com os dados da Rede 1, segmentado por multiplicadores de distancia, com
dados de jungdo zerados. . . . . . .. L. L oL oo
Bozplot da acuricia média de validacdo obtida pelo algoritmo de GGNN
com os dados da Rede 1, segmentado por intervalos de aquisicdo de dados,
com dados de juncdo zerados. . . . . . . . .. ...
Bozplot da acuricia média de validacdo obtida pelo algoritmo de GGNN
com os dados da Rede 1, segmentado por multiplicadores de distancia, com
dados de juncdo estimados por regressao linear. . . . . . . . . .. ... ..
Bozplot da acuricia média de validagdo obtida pelo algoritmo de GGNN
com os dados da Rede 1, segmentado por intervalos de aquisicdo de dados,
com dados de juncao estimados por regressao linear. . . . . . . . . . . ..
Bozplot da acuricia média de validagdo obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 1, segmentado por bitola da tubulagdo. . . . . . . .

71



Figura 44 — Mapa da segunda RDA de estudo (Rede 2). . . . . . . . ... ... ... 95
Figura 45 — Grafo equivalente da segunda RDA de estudo (Rede 2). . . . . .. .. .. 96
Figura 46 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por multiplicadores de distancia, com

todos os dados de jungao disponiveis. . . . . . . .. ..o 98
Figura 47 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por intervalos de aquisicdo de dados,

com todos os dados de juncao disponiveis. . . . . . . .. ... ... ... 98
Figura 48 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por multiplicadores de distancia, com

dados de jungdo zerados. . . . . . . . .. L. 99
Figura 49 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por intervalos de aquisicdo de dados,

com dados de jungdo zerados. . . . . . . . ... 100
Figura 50 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por multiplicadores de distancia, com

dados de jungdo estimados por regressao linear. . . . . . . . . . .. .. .. 101
Figura 51 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por intervalos de aquisicdo de dados,

com dados de jungado estimados por regressao linear. . . . . . . . . . . .. 102
Figura 52 — Boxplot da acurdcia média de validagao obtida pelo algoritmo de GGNN

com os dados da Rede 2, segmentado por bitola da tubulagdo. . . . . . . . 104
Figura 53 — Interpolagao 2D da distribui¢do de probabilidades de localiza¢iao do vaza-

mento baseada nas estimacoes do algoritmo de GGNN - exemplo do Estudo

de Caso 1. . . . . . . o L 106
Figura 54 — Interpolacao 2D da distribuicao de probabilidades de localizacdo do vaza-

mento baseada nas estimacoes do algoritmo de GGNN - exemplo do Estudo

de Caso 2. . . . .. 107
Figura 55 — Circuito do médulo ESP32. . . . . . . . . ... ... oL 121
Figura 56 — Circuito de alimentagdo principal e bateria. . . . . . . . . . . . ... ... 121
Figura 57 — Circuito de regulagéo de tensao (3,3V). . . . . . . . . .. ... ... ... 122
Figura 58 — Conexdes para os sensores de pressao e vazao. . . . . . . . . . . . . . . . 122
Figura 59 — Circuito de condicionamento dos sinais de pressdo e vazao. . . . . . . . . . 123

Figura 60 — Circuito de conexdo do médulo de transmissao LoRaWAN Radioenge RD49C. 123



Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —

Tabela 4 —
Tabela 5 —

Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9
Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Lista de tabelas

Especificacoes do modulo de transmissao LoRa Radioenge RD42C.
Especificacoes técnicas do sensor de pressao Fueltech PS-10b. . . . . .
Parametros comuns aos modelos de RDA gerados para testes no escopo
deste trabalho. . . . . . . .. ...
Especificagoes do gateway LoRaWAN Radioenge RD43HAT. . . . . . .
Exemplo de sorteio de dados de treinamento/teste considerando as
caracteristicas da RDA simulada e intervalos de aquisi¢ao de dados. . .
Atribuigoes de features para as classes de vazamentos da Rede 1.
Comparagao do desempenho do algoritmo nas trés situagoes de operacao,
segmentado por multiplicadores de distancia, no Estudo de Caso 1.
Comparagao do desempenho do algoritmo no Estudo de Caso 1, seg-
mentado por bitola da tubulacao. . . . . . . .. ..o
Atribuicoes de features para as classes de vazamentos da Rede 2.
Comparagao do desempenho do algoritmo nas trés situacoes de operacao,
segmentado por multiplicadores de distancia, no Estudo de Caso 2.
Comparagao do desempenho do algoritmo no Estudo de Caso 2, seg-
mentado por bitola da tubulacdo. . . . . . . ... ... 0L
Rétulos utilizados nos diagramas de montagem eletronica do prototipo

de dispositivo de medicao. . . . . . ... ...

65
65

76
78

85
87

93

95
97



Lista de abreviaturas e siglas

3GPP Third Generation Partnership Project

6LoWPAN  IPv6 Over Low-Power Wireless Personal Area Network

ABP Authentication by Personalisation

ADR Adaptive Data Rate

AE Autoencoders

BLE Bluetooth Low Energy

CCTV Circuito Fechado de Televisao

CLP Controlador Logico Programavel

CNN Convolutional Neural Network

CPS Cyber-Physical Systems

CSS Chirp Spread Spectrum

CSV Comma-Separated Values

EPA United States Environmental Protection Agency
ERM Empirical Risk Minimization

ETA Estacdo de Tratamento de Agua

GAN Generative Adversarial Network

GGNN Gated Graph Neural Network

GNN Graph Neural Network

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GRU Gated Recurrent Units

GSM Global System for Mobile Communications

[oT Internet of Things



IP Internet Protocol
ISM Industrial, Scientific and Medical
I?C Inter Integrated Controller

LPWAN Low-Power Wide Area Network

LTE Long Term FEvolution

LSTM Long Short-Term Memory

M2M Méquina-a-Méaquina (em inglés, Machine-to-Machine)
MAC Medium Access Control

ML Machine Learning

MNF Minimum Night Flow

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

NB-IoT Narrowband Internet of Things

NFC Near Field Communication
ONU Organizacao das Nacoes Unidas
OSI Open Systems Interconnection
OTAA Owver-The-Air Activation

PCA Principal Component Analysis
PMC Perceptron Multicamadas
RDA Rede de Distribuicio de Agua
ReLLU Rectified Linear Unit

RF Radiofrequéncia

RFID Radio Frequency Identification
RNA Redes Neurais Artificiais

RNF Reservatério de Nivel Fixo
RNN Recurrent Neural Network

RNV Reservatorio de Nivel Variavel



SNIS Sistema Nacional de Informagoes sobre o Saneamento

SoC System-on-Chip

SPI Serial Peripheral Interface

SVM Support Vector Machines

TCP Transmission Control Protocol

TTN The Things Network

UART Universal Asynchronous Transmitter Receiver
UDP User Datagram Protocol

ULP Ultra Low Power

WLAN Wireless Local Area Networks
WNAN Wireless Neighborhood Area Network
WPAN Wireless Personal Area Network
WSN Wireless Sensor Network

WWAN Wireless Wide Area Network



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
211
2.2

221
2.2.2
2.2.3
2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
234

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e 21
PROBLEMA DE PESQUISA . . . . . . .. .. ... . ... ...... 21
OBJETIVO . . . . . . . 24
JUSTIFICATIVA . . . . ., 24
RESUMO DA PROPOSTA . . . . . . . . . . . i, 25
ESTRUTURA E CONTEUDO . . ... .. .. .. ... ... ..... 26
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . . .t it i e e e e e 27
INTERNET DAS COISAS E CIDADES INTELIGENTES . . . . . . . 27

TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO PARA CIDADES INTELIGENTES . 29
DETECCAO DE VAZAMENTOS EM REDES DE DISTRIBUICAO

DE AGUA . . . . . . . 34
METODOS DE DETECCAO PASSIVA . . . . ... ... ... ...... 35
METODOS DE DETECCAO ATIVA . . . . . . . . . . ... ... . .... 36
APRENDIZADO DE MAQUINA PARA DETECCAO DE VAZAMENTOS . 38
TRABALHOS RECENTES . . . . . . . . . ... ... .. .. .. ... 40
APLICACOES DE RNA E OUTROS METODOS . . . . . .. ... .... 40
APLICACOES DE 10T . . . . . . . o 43
APLICACOES BASEADAS EM GRAFOS . . . . . .. . ... ... .... 44
CONSIDERACOES SOBRE A LITERATURA . . . . ... ... .. .... 46
REVISAO CONCEITUAL . . . . . vttt e e e e e e e e e 48
MODELAGEM DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA . . . .. 48
ESCOPO DOS MODELOS ABORDADOS NESTA PESQUISA . . . . . .. 49
COMPONENTES DE UM MODELO . . . . . . .. ... ... ...... 50
LElI DA CONSERVACAO DE MASSA . . . . . . .. ... ... ...... 50
LEI DA CONSERVACAO DE ENERGIA . . . . . ... ... ... ..... 51
CONSUMO DE AGUA . . . . . . . . . 51
PERDAS DE CARGA . . . . . . . . 52
CONTROLES . . . . . . . 53
MODELAGEM DE VAZAMENTOS . . . . . . .. . ... ... ...... 53
REDES NEURAIS DE GRAFO . . . . . . . . . . ... ... .. ..., 54
MODELAGEM MATEMATICADE GNN . . . . . . ... ... ...... 54
PROPRIEDADES DE GNN . . . . . . . . . ... .. . . ... ..., 59
GNN COM GATE . . . . . e 61



4.1
4.2
421
422
4.3
4.4
4.5

5.1
51.1
51.2
5.2
5.3
54
54.1
5.5

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.2.4
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.3.4
6.4
6.5

MATERIAIS E METODOS . . . . . . v o e e e e e e i e e 62

DESCRICAO DO TRABALHO . . . . .. .. ... ... ........ 62
AQUISICAO DE DADOS . . . . . . . . ... 63
DISPOSITIVO DE MEDICAO . . . . . . . .. . ... .. ... ...... 64
SIMULACAO DARDA . . . . . . . . 66
INFRAESTRUTURA loT . . . . . . . . ... .. ... ... ..., 68
GESTAO DE DADOS . . . . . . . . . . 69
PROCESSAMENTO DE DADOS . . . .. .. ... .......... 69
DESENVOLVIMENTO . . . . . . i i ittt e e e e e e e 74
AQUISICAO DE DADOS DARDA . . . .. ... ... ........ 74
DISPOSITIVO DE MEDICAO . . . . .. . .. . ... ... ........ 74
SIMULACAO DARDA . . . . . . . 75
INFRAESTRUTURA loT . . . . . . . . . . o, 76
GESTAO DE DADOS . . . . . . . . . . 79
PROCESSAMENTO DE DADOS . . . . ... ... .......... 79
REGRESSAO LINEAR PARA ESTIMACAO DE DADOS AUSENTES . .. 81
PILOTO NAS DEPENDENCIAS DA UNESP SOROCABA . . . .. 81
RESULTADOS EDISCUSSOES . . ... ... ............ 84
DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS . . . . .. . ... ... ..... 84
ESTUDODE CASO 1 . . . . . . . . ... . . 86
SITUACAO 1 - TODOS OS DADOS DISPONIVEIS . . . ... ... ... 88
SITUACAO 2 - SEM DADOS DAS JUNCOES . . . . ... ... ...... 90
SITUACAO 3 - ESTIMACAO DOS DADOS DE JUNCAO POR REGRESSAO

LINEAR . . . . 91
SITUACAO 4 - VARIACAO NA BITOLA DA TUBULACAO . ... .. .. 94
ESTUDO DE CASO 2 . . . . . . . . . . i, 95
SITUACAO 1 - TODOS OS DADOS DISPONIVEIS . . . ... ... ... 97
SITUACAO 2 - SEM DADOS DAS JUNCOES . . . . ... ... ... ... 99
SITUACAO 3 - ESTIMACAO DOS DADOS DE JUNCAO POR REGRESSAO

LINEAR . . . . 100
SITUACAO 4 - VARIACAO NA BITOLA DA TUBULACAO . . . ... .. 103
VISUALIZACAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES . 105
CONSIDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS . . . .. 107
CONCLUSOES . . . . . . it e e e e e e e e e e e 110

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e s s e e s, 112



APENDICES

APENDICE A - PROJETO ELETRONICO DO DISPOSITIVO RE-
MOTO DEMEDICAO .. .............

119



21

1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A gestao dos recursos hidricos é um tema fundamental no Século XXI. A questao
¢é tratada nos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao das Nagoes
Unidas (ONU) (UNIDAS, 2015). A gestao sustentavel da dgua é um tépico que tem
despertado a atencao de pesquisadores e empresas. O problema global de escassez de agua
¢ intensificado pelas perdas que ocorrem nas redes de distribuicao e produz consequéncias
ambientais e econdmicas, particularmente nos paises em desenvolvimento (NKEMENT,;
MIEYEVILLE; TSAFACK, 2020). Estatisticas recentes mostram que um terco dos paises
do mundo apresenta niveis de perda superiores a 40% da dgua circulante em seus sistemas
de distribui¢ao por conta de vazamentos nao identificados e estouros de canos (FOOD; NA-
TIONS, 2017), um problema que se mostra mais expressivo em paises em desenvolvimento.
Em 2016, um estudo do Banco Mundial estimou perdas em torno de 45 milhdes de metros
cubicos de dgua diariamente somente nos paises em desenvolvimento. O prejuizo financeiro
decorrente destas perdas supera 3 bilhoes de délares por ano (NKEMENI; MIEYEVILLE;
TSAFACK, 2020).

A ONU aponta ainda que a rapida urbanizacao requer das administra¢oes nacionais
e locais uma agao mais efetiva no combate as perdas de agua por vazamento. Segundo
o Relatério Mundial sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos (CONNOR, 2015),
a capacidade institucional de governos e empresas de saneamento em aumentar investi-
mentos e melhorar a entrega dos servigos hidraulicos é um fator critico, especialmente nas
localidades com instalagoes hidraulicas antigas e com pouca manutenc¢ao, cenario frequente
em paises subdesenvolvidos. Na esteira dos levantamentos mundiais, paises e blocos tém
produzido legislagoes e relatorios técnicos a fim de sanar os problemas do setor hidraulico.
O Roteiro para uma Europa Eficiente na utilizacao de recursos (COMMISSION, 2011)
desenvolvido pela Comissao Europeia aponta que “a Europa desperdica de 20% a 40% de
sua dgua e a eficiéncia hidrica poderia ser melhorada em 40% unicamente com melhorias

tecnologicas”.

No contexto latino-americano, o Relatério Mundial aponta que um passo prioritario
é estabelecer e consolidar a governanca hidrica. Dada a relativa abundancia de agua na
regiao, a crise hidrica é de carater institucional, nao envolvendo necessariamente a falta de
dgua para o uso (CONNOR, 2015). A falta de legislagao rigida, o financiamento insuficiente
e as limitagoes tecnoldgicas na rede de distribuicao sao apontadas como elos frageis que

precisam de atencao.
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No Brasil, os Relatorios Anuais disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informa-
¢oes sobre Saneamento (SNIS) desde 1995 retratam a evolugao do setor hidrico. Segundo
o Relatério Anual de 2021 (BRASIL, 2021), a média nacional de perda de dgua tratada
nos sistemas de distribuicao é de 39,2%. Este cdlculo engloba vazamentos, falhas nos
sistemas de medicao e ligagoes clandestinas. A Figura 1 apresenta os indices de perdas na
distribuicao dos prestadores de servicos participantes do SNIS por regiao. Nota-se que as

regioes Norte e Nordeste apresentam as maiores perdas, superando a média nacional.

Figura 1 - Indice de perdas na distribui¢do dos prestadores de servicos participantes do SNIS
em 2020, segundo macrorregiao geografica e média nacional.
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Fonte: Brasil (2021).

O Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei 14.026 de 15 de Julho de 2020) traz
instrumentos legais especificos para a abordagem do problema das perdas nos sistemas de
distribuicao. Todos os contratos relativos a prestacao de servigos ptublicos de saneamento
estao obrigados a conter metas de reducao de perdas na distribuicao de agua tratada. Tais

metas devem ser verificadas anualmente por agéncia reguladora.

O aumento da densidade populacional no ambiente urbano criou a necessidade de
tornar as cidades mais eficientes, ou “inteligentes”, a fim de atender as necessidades de seus
cidadaos. A medida que o planeta se torna mais “urbano”, as cidades precisam se tornar
inteligentes, dispondo de métodos e ferramentas para uma gestao eficiente e sustentavel
dos recursos disponiveis (TALARI et al., 2017; EREMIA; TOMA; SANDULEAC, 2017).
Neste contexto, surge o conceito de “Cidades Inteligentes” (ou Smart Cities), que pode ser
definido como “cidades que promovem a eficiéncia energética, energia renovavel, mobilidade
verde e desenvolvimento tecnoldgico, incentivando a exploracao da gestao do conhecimento
em ambientes urbanos” (ARAGAO, 2020).

Promover o desenvolvimento sustentavel do ambiente urbano é uma preocupacao
antiga. J4 em 1898 planejadores urbanos se debrugaram sobre esta questao (EREMIA;
TOMA; SANDULEAC, 2017) e o conceito de “cidade do futuro” tem evoluido desde entéo.
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Atualmente utiliza-se o termo “Cidade Inteligente”, um conceito que esta em evolugao e
ainda nao tem defini¢cdo consensual (CHOURABI et al., 2012). Em linhas gerais, pode-se
definir as Cidades Inteligentes como “cidades nas quais o uso de Tecnologia de Informagcao
e Comunicac¢do promove um crescimento sustentavel, melhora a qualidade de vida de seus
cidadaos e, por consequéncia, permite melhor gestao de recursos hidricos e energéticos”
(RAMOS et al., 2020). As defini¢oes de Cidade Inteligente frequentemente evocam os
avancos tecnolégicos recentes, particularmente aplicagdes web (conectividade, protocolos)
e tecnologias de informacao e comunicagao, com a finalidade de promover o uso racional

dos recursos e aumentar a qualidade dos servigos prestados aos cidadaos (FERNANDES,
2018).

Os métodos, ferramentas e tecnologias do contexto da Internet das Coisas (ou IoT -
Internet of Things) sdo aplicaveis a diversas demandas das Cidades Inteligentes, tais como:
geolocalizagao, coleta de dados distribuida, monitoramento e supervisao (TALARI et al.,
2017). O conceito de IoT é fundado na ideia de conectar objetos dos mais diversos tipos
(“coisas”) a Internet. Estes dispositivos devem ter a capacidade de coletar, transmitir e
processar dados (SISINNI et al., 2018), sendo chamados “dispositivos inteligentes” (ou
smart devices). Por suas caracteristicas de operagao em redes e distribuida, os dispositivos
do contexto da IoT sao um substrato importante para fornecer os servigos das Cidades
Inteligentes, como monitoramento de ciclistas, veiculos, estacionamentos, controle de

poluicao, ruido e supervisao em geral (TALARI et al., 2017).

O monitoramento do consumo de agua no ambiente urbano é uma das aplicagoes
das Cidades Inteligentes. A dgua tem impacto direto em toda a sociedade: producao de
energia, atividades recreativas, higiene e bem estar sao areas diretamente impactadas
pela disponibilidade de dgua (UMAR; UHL, 2016). As redes de distribuigao de dgua sao
instaladas ao longo das cidades para servir a populagdo; porém o envelhecimento, condigoes
ambientais desfavoraveis e até mesmo danos de terceiros podem resultar em rompimentos

e vazamentos (ADEDEJI et al., 2017).

Tendo em vista que os métodos convencionais de monitoramento da distribui¢ao de
dgua nao sao eficientes para a detec¢ao de vazamentos (TALARI et al., 2017), este trabalho
aborda o problema do monitoramento distribuido com foco na deteccao e localizacao
de vazamentos em redes de distribuicao de dgua no contexto das Cidades Inteligentes,
utilizando para isso (i) dispositivos e conectividade aderentes a IoT; (ii) modelagem e
simulagao computacional de redes de distribuigao de dgua e (iii) técnicas de aprendizado

de maquina para detecgao e localizagao de vazamentos.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é projetar, avaliar e validar um sistema de monitoramento
de redes de distribuicao de dgua que tenha a capacidade de identificar a ocorréncia e a
localizacao aproximada de vazamentos. Para atingir este fim, sdo propostos os seguintes

objetivos especificos:

« Elaborar modelos de simulagao computacional de redes de distribui¢ao de agua para
coleta de dados e realizagao de testes;

o Selecionar as variaveis de interesse para a andlise dos dados;

« Projetar e construir o protétipo de dispositivo de campo (sensor) a ser instalado nas
tubulagoes reais para coleta de dados;

o Implementar e validar um algoritmo de aprendizado de maquina baseado em grafos
para processar os dados das redes de distribuicao de dgua e realizar as tarefas de
deteccao e localizagao de vazamentos;

o Avaliar requisitos e métricas de desempenho do método de deteccao de vazamentos,
tais como: sensibilidade, acuracia, nimero minimo de pontos de medicao, entre

outros.

1.3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a crescente urbanizagao, o consequente aumento de demanda
por agua nas cidades e as grandes perdas que ocorrem nos sistemas de distribuicao, ha
um esforco de setores industriais, institucionais e académicos no sentido de reduzir as
perdas de agua, tal como as técnicas de smart grid tém sido aplicadas no setor elétrico
(GIUDICIANNT et al., 2020).

A gestao inteligente da dgua é um componente das Cidades Inteligentes. Sistemas
e métodos de gestao de agua sao frequentemente denominados “Smart Water Systems” na
literatura de lingua inglesa. Nos tltimos dez anos, experimentos em cidades como Brisbane
(Austrélia), Singapura e San Francisco (Estados Unidos) apresentaram resultados promis-
sores que impulsionaram o setor de gestao inteligente de dgua (LI; YANG; SITZENFREI,
2020).

Apesar dos avancos obtidos ao longo dos anos, ha diversos problemas de pesquisa
ainda nao solucionados. A literatura sobre deteccao de vazamentos em redes de distribuicao
de dgua frequentemente mostra resultados com altos niveis de incerteza (ADEDEJI et al.,
2017). Ainda, diversos trabalhos apresentam metodologias que requerem elevadas taxas
de aquisicao de dados, como por exemplo a analise de transitorios ou a analise de sinais
acusticos (ADEDEJI et al., 2017), nos quais taxa de aquisi¢ao de dados necesséria inviabiliza

as aplicagoes baseadas em redes de comunicacao de longo alcance e baixo consumo de
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energia (LPWAN - Low-Power Wide Area Networks). Neste cenario, o desenvolvimento
de tecnologias avancadas e a adog¢ao de modelos de gestao mais robustos sao dois pontos
fundamentais para a redugao das perdas de dgua (RAMOS et al., 2020; GIUDICIANNI et
al., 2020).

Considerando o exposto, este trabalho apresenta as seguintes contribuigoes:

e Propoe um sistema de monitoramento de redes de distribuicao de dgua aderente ao
contexto de IoT/Cidades Inteligentes;

o Implementa técnicas recentes de aprendizado de maquina ao problema da deteccao e
localizacao de vazamentos de agua, considerando as taxas limitadas de aquisicao de
dados;

» Realiza a deteccdo de vazamentos com menor quantidade de dados, dadas as carac-
teristicas operacionais de LPWANS;

« Os sensores sdo posicionados apenas nos pontos de medigao usuais (entrada principal
e unidades consumidoras);

o Apresenta o protétipo de dispositivo de campo para coleta de dados, considerando os
aspectos de capacidade de transmissao de dados, redes, protocolos de comunicacgao,

instrumentacgao e gestao energética.

1.4 RESUMO DA PROPOSTA

Um esquematico resumido da proposta deste trabalho é apresentado na Figura
2. Em linhas gerais, o objetivo é desenvolver um sistema de monitoramento e gestao de
agua em redes de distribuicdo urbanas, utilizando para isso instrumentac¢ao do contexto
de IoT, neste caso, dispositivos que utilizam tecnologias de comunicacao sem fio de baixo
consumo de energia. Os dados de monitoramento devem ser enviados a uma plataforma
capaz de armazena-los de forma estruturada. Os dados serao utilizados em algoritmos de
aprendizado de maquina (Machine Learning - ML) para realizagdo das tarefas de detecgao
e estimativa de localizagdo de possiveis vazamentos existentes na rede. Por fim, um sistema
de gestao devera apresentar uma interface de usuario reunindo as informacgoes da rede,

métricas de avaliacao e os resultados dos algoritmos de deteccao de vazamentos.
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Figura 2 — Esquematico simplificado do sistema de monitoramento de redes de distribuicao de
agua proposto neste trabalho.
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Fonte: Autoria prépria.

1.5 ESTRUTURA E CONTEUDO

O presente trabalho esta dividido em 7 Capitulos considerando a presente introducao

e desconsiderando as referéncias bibliograficas.

O Capitulo 2 apresenta o referencial teérico deste trabalho, sobretudo considerando
os topicos: IoT e Cidades Inteligentes, técnicas de deteccdo de vazamentos e trabalhos

recentes sobre deteccao de vazamentos no contexto de IoT e aprendizado de maquina.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao conceitual sobre dois temas: modelagem
de redes de distribuigdo de dgua com o aplicativo EPANET e Redes Neurais de Grafo,
que sao a abordagem de aprendizado de maquina utilizada neste trabalho. O Capitulo
4 apresenta os materiais e métodos da pesquisa, considerando os aspectos de aquisicao,

transmissao e processamento dos dados hidraulicos.

O desenvolvimento do trabalho é apresentado no Capitulo 5. Nele estao os detalhes
do prototipo de dispositivo de medigao, implementacao da infraestrutura de comunicacao

e detalhes do algoritmo de aprendizado de méaquina utilizado.

No Capitulo 6 sao mostrados os resultados obtidos através da simulagdo computa-
cional de duas redes de distribuicao de dgua hipotéticas. Estes resultados sao a base para
as discussoes sobre o potencial e as limitacoes das técnicas implementadas. Finalmente, o

Capitulo 7 apresenta as conclusoes deste trabalho e potenciais trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de monitoramento de RDAs para deteccao
e localizacao de vazamentos de agua, utilizando ferramentas do contexto de IoT e ML. O
problema de perda de agua nos sistemas urbanos de saneamento basico é percebido de
forma mais latente em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil. Relatorios
de importantes entidades como ONU, Banco Mundial e governos nacionais enfatizam as
dimensbes econdmicas e sociais do problema do desperdicio de dgua potavel. A solucao
deste problema passa pela implementacao de modelos mais eficazes de governanca hidrica,
que incorporem legislacao eficiente, financiamento adequado e tecnologias mais eficazes
para que a agua seja utilizada de forma racional. As ferramentas de IoT viabilizam as
“Cidades Inteligentes”, conceito no qual se utiliza a tecnologia recente (sobretudo a Internet)
para implementar modelos urbanos voltados para o uso racional dos recursos naturais
e a inclusao social da populacao. O uso de IoT aplicado a gestao de recursos hidricos

proporciona aumento de eficiéncia, reducao de custos e favorece o consumo responsavel.

A revisao da literatura recente mostrou diversas técnicas de monitoramento e de-
teccao de vazamentos em sistemas hidraulicos, das quais destacam-se as técnicas baseadas
em ML. Tais técnicas representam um campo de pesquisa em intenso desenvolvimento
e com grande potencial de prover solugoes para problemas complexos como o abordado
neste trabalho. Embora existam diversas metodologias propostas para a solugao deste
tipo de problema, o presente trabalho oferece uma contribuicao diferenciada das solugoes
encontradas na literatura ao integrar numa mesma aplicacao métodos baseados em inteli-
géncia computacional que levam em conta os limites de transmissao de dados de LPWAN
e utilizam técnicas baseadas na teoria dos grafos para modelar a distribuicao espacial das

RDASs e assim estimar a localizacdo do ponto de vazamento.

O sistema de monitoramento proposto envolve dispositivos remotos de medicao
espalhados pela RDA, com comunicacao de longo alcance e baixo consumo de energia
(LPWAN), de forma a viabilizar a operagdo a baterias por longos periodos de tempo. Foi
utilizada simulagao computacional de RDAs através do software EPANET e sua biblioteca
para MATLAB para obter dados sintéticos de redes hidraulicas, uma vez que o treinamento
de algoritmos de ML requer grandes conjuntos de dados, incluindo diversas situacoes de

vazamento, que sao inviaveis de se realizar em tubulagoes reais.

Com base nos dados obtidos por simulacao computacional, um algoritmo baseado
em GNNs foi aplicado a detecgao e estimacao da localizagdo de vazamentos. Além da
varidvel monitorada (no caso, a pressao na tubulagdo), o algoritmo considera a disposi¢ao

espacial dos pontos de medic¢ao e consumo da RDA, representada por uma matriz de
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adjacéncias. Com os dados de pressao e considerando as rela¢oes espaciais, o algoritmo é

capaz de estimar o n6é mais proximo ao ponto de vazamento.

A avaliagdo do algoritmo foi realizada com base em dois estudos de caso realizados
a partir de dados obtidos por simulacao computacional. Cada estudo de caso foi baseado
em uma RDA hipotética, com a variacdo de diversas condi¢oes para andlise da acurécia:
distancia das tubulagoes, intervalo de aquisicao de dados, disponibilidade dos dados de
medigao reais nos pontos de jungao e diferentes didmetros (bitolas) de tubulacao. Para
ambas as redes, foi possivel obter acurdcias médias em torno de 70%, de acordo com as

situacoes operacionais.

Nos casos de indisponibilidade de dados de medi¢ao nos pontos de juncao, utilizou-
se regressao linear para a estimacao da pressdao nestes pontos. Os resultados obtidos
utilizando regressao linear sao inferiores em comparagao com a situagao ideal (medigao em
todos os pontos), mas as perdas de acurdcia sdo maiores se nenhum método de estimagao
for utilizado. Ainda, a regressao linear permite a redugao no nimero de dispositivos em
operacao, reduzindo o custo de implementacao e permitindo o funcionamento do sistema

caso haja pontos de dificil acesso ou impossibilidade de comunicacao.

O desenvolvimento deste trabalho também contemplou a construgao de um proto-
tipo do dispositivo de medigao remoto e a criagdo de uma infraestrutura de rede LoRaWAN
para testes de conectividade e transmissao de dados. Finalmente, foi implementado um
método de interpolagao 2D para a visualizacao da distribuicao de probabilidades indi-
cada pelo algoritmo de GNN no mapa das RDAs analisadas. A andlise visual facilita a
compreensao da distribuicao de probabilidades, permitindo a identificacao das areas mais

provaveis, que devem ser investigadas quando da ocorréncia de um evento de vazamento.

Com base nos resultados expostos neste trabalho, novas frentes de pesquisa podem
ser exploradas em trabalhos futuros. A primeira é a aplicagao deste método numa RDA
real, utilizando-se o dispositivo de medicao e a infraestrutura LoRaWAN propostas neste
trabalho. Paralelamente, o método de deteccao de vazamentos baseado em GNN poderia
ser aplicado a datasets de referéncia utilizados na literatura para comparacao com outros
métodos de localizacao de vazamentos ja utilizados na literatura, uma vez que neste trabalho
as RDAs foram modeladas de acordo com as aplicagoes de interesse da empresa parceira
do desenvolvimento. Outra possibilidade é a andlise comparativa de outras arquiteturas
de GNNs para a estimacao do local do vazamento, incorporando-se também solugoes
para as limitacoes do atual método discutidas na Segdo 6.5. Sugere-se também analisar
a capacidade de generalizacao do algoritmo de GNN, ou seja, qual seria o desempenho
se o formato do grafo/RDA sofrer alteragoes. Finalmente, este método pode ser também
aplicado a localizacao de outros tipos de redes de distribuicdo de suprimentos, como por

exemplo os circuitos pneumadticos (ar) e tubulagoes de outros fluidos.
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