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INTRODUGAO:

Temos ja como fato na sociedade atual que a agua é um recurso natural dotado de valor
econdmico, como previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos. Também da politica e do senso
comum, sabemos que a agua é fundamental para a manutengao de todas as formas de vida. Deste
modo € desejavel que a sua distribuicdo seja promovida com qualidade, conceito esse que envolve
nao somente parametros de potabilidade, mas como as condi¢cdes de servigo: vazao e pressao
suficientes, e de forma a minimizar os desperdicios. (Sampaio e Araujo, 2018).

A crescente demanda por agua para os diversos usos e a intensificagdo da degradacao
ambiental fizeram emergir no Brasil uma série de a¢des para a adogao de tecnologias e praticas de
uso racional e controle de perdas em sistemas de abastecimento (SOBRINHO; BORJA, 2016).
Também em funcdo do adensamento populacional nas areas urbanas tem levado ao estresse hidrico
em muitas regides. Nessas situagbes os mananciais ndo tém mais capacidade de aplicagdo de
demanda e a agua disponivel para incremento de demanda é a agua obtida através da redugao de
perdas fisicas nos sistemas de distribuigao.

O vazamento é indesejavel nas redes de distribuicdo de agua, pois tubos com vazamento séo
financeiramente caros tanto para concessionarias de agua quanto para consumidores. A capacidade
de detectar, localizar e quantificar vazamentos pode significar melhoria do servigo prestado.

Em sistemas publicos de abastecimento, do ponto de vista operacional, as perdas de agua sao
relacionadas considerando os volumes nao contabilizados. Esses englobam tanto as perdas fisicas,
que representam a parcela ndo consumida, como as perdas nao fisicas, que correspondem a agua
consumida e nao registrada (MOURA, 2004).

A perda real ou fisica pode ocorrer durante todo o processo de producao, desde a captacéo,
tratamento, reserva, até a distribuicdo da agua ao publico alvo. Porém, no sistema de distribuicdo e
abastecimento o que caracteriza perdas reais sdo vazamentos na rede, vazamentos em ramais, e
transbordamentos de reservatérios. Esses problemas ocorrem por diversos fatores, incluindo pressdes
muito altas na rede, sobrepressées nas tubulagdes, rupturas nas tubulagbes, entre outros (MOURA,
2004).

As perdas nao-fisicas, aparentes ou comerciais sdo correspondentes ao volume de agua
consumido, mas n&o contabilizado pela companhia de saneamento, decorrente de erros de medi¢ao
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dos medidores, fraudes, ligagdes clandestinas e falhas no cadastro comercial. Nesse caso, entao, a
agua é efetivamente consumida, mas nao é faturada (MOURA, 2004).

METODOLOGIA:

Para fazer a aquisicdo de dados das tubulacdes foi necessario a utilizagdo de uma bancada
que faz a simulagdo de um circuito fechado de transporte d’agua, este que foi construido no
Laboratério de Hidraulica e Mecénica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil na Unicamp em
2021 para desenvolvimento de projetos de pesquisa preliminares a este, esta continua sendo utilizada
para este e outros dois projetos de pesquisa em andamento. A bancada é constituida dos seguintes
componentes:

Bomba Centrifuga Kohlbach %z cv;

Valvula solenoide 12V

Hidrémetro Volumétrico Itron Aquadis Cyble;
Medidor de agua ultrassénico Hydrus;

Sensor de fluxo YF-S201 '%”;

Grove LM386 sensor de som;

Joelho PVC 90° 34" ;

Luvas de reducao PVC de 34” para '2”;
Tubulagéo PVC % “;

Registro de esfera PVC,;

Caixa d’agua 500 litros, como reservatério inferior;
Caixa plastica 60,5 x 100 x 58,5 cm com tampa;
Transdutor diferencial de pressdo Smar LD400H;

A bancada de ensaio mencionada anteriormente esta na imagem abaixo, onde o fluxo da agua
segue as setas vermelhas. Através da
bancada ao lado foi possivel construir
métodos de aquisicdo de dados
pertinentes para compreender o
comportamento simulado em
laboratério. Para isso, foi utilizada a
plataforma de microcontrolador Arduino
Uno R3 associada a sensores de
vazao, pressao e ruido, onde os dados
das medigbes foram utilizados para
confeccionar uma nuvem de dados. A
aquisicdo destes dados partiu da
programacgao via Arduino de conversao
do sinal obtido pelo sensor de fluxo em
vazao, para o sensor de ruido ocorreu
mesmo, conversao do sinal obtido pelo
sensor via microfones colocados nas
tubulagdes, captando os sinais por um
determinado tempo e convertendo em
ondas sonoras, € para a pressao, o transdutor transmite dados de corrente elétrica de 4-20mA para
transmitir o valor de pressao medido, entdo para que o microcontrolador pudesse converter este sinal
em pressao foi colocado um resistor onde passa esta corrente a fim de determinar ali através das leis
de Ohm a tensdo no componente e assim correlacionar a tensdo com a pressao medida fazendo com
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que o microcontrolador seja capaz de aquisitar este dado de forma direta. Assim estes dados foram
colocados em trios, vazao, pressao e onda sonora, correspondentes ao mesmo instante e salvos para
construir a nuvem de dados.

A aplicagcado do Machine Learning se fez através da programacgao de um algoritmo em Python a
fim de determinar o controle e a previsdo de vazamentos, este algoritmo teve seu desenvolvimento
através do conceito de classificagdo por vizinhanca préxima (Knew Nearest Neighbors) onde através
de comparagdes de comportamentos ja ensaiados, ou seja, comportamentos estabelecidos pela
nuvem de dados criada, ha a previsdo do comportamento futuro ou instantaneo.

Desenvolvimento do Cédigo Machine Learning:

Para o desenvolvimento de forma mais dindmica foram utilizadas bibliotecas abertas e gratuitas
para a linguagem a fim de tornar o cddigo o mais simplificado, objetivo e eficaz possivel. Entdo foram
utilizadas as seguintes bibliotecas:

e OpenCV: biblioteca para analise de imagens e videos com recursos de deteccéo, tracking e
reconhecimento facial, edicdo de fotos e videos, deteccdo e analise de textos, etc (OPENCV);

e Numpy: biblioteca para trabalhos com computagao numérica, dispondo de arrays (matrizes)
multidimensionais e de rotinas de processamento para estas arrays (NUMPY);

e Scikit-Learn: biblioteca de aprendizado de maquina com diversos métodos sendo eles
supervisionados ou nao;

Para o desenvolvimento do cédigo de aprendizado de maquina de classificacdo com
supervisdo € necessario comparar diversas situacdes possiveis para criar a previsao, entao a fim da
utiizacdo das ondas sonoras dos ruidos como parametros de comparagdo foi necessario o
desenvolvimento de um cddigo para detectar a similaridade entre duas imagens, no caso, imagens das
ondas sonoras de ruido dentro da tubulag&o e para isso, através da biblioteca OpenCV para linguagem
python, foi desenvolvido o cédigo abaixo.

O cdédigo desenvolvido realiza a comparagao entre duas imagens de mesmo tamanho, que a
partir de um ponto de partida comum em ambas faz sua comparagdo ponto a ponto gerando a sua
porcentagem de similaridade ao fim da sua execucdo. Este sera utilizado para incluir as imagens das
ondas sonoras de ruidos nos pardmetros a serem considerados na execucdo do aprendizado da
maquina no momento da classificacao.

Apos a similaridade das imagens serem feitas, parte para o passo seguinte, que traz o cédigo
do aprendizado de maquina de classificagdo por supervisao através do método K-Nearest Neighbor ou
KNN (SCIKIT-LEARN), que em primeiro momento executa um mapeamento dos dados da nuvem de
dados e logo em seguida, com o mapeamento completo, faz a previsdo do comportamento esperado
para novos dados através da proximidade com pontos do mapeamento utilizando a distancia
euclidiana entre os pontos da nuvem e o analisado.

Em ultimo instante o cédigo desenvolvido faz com que através de uma quantidade pré
determinada de pontos da nuvem de dados sejam comparados a situagdo em questdo e logo apés
faca a classificacao desta como sendo com ou sem vazamento, e ainda em ultimo momento ha o score
que € um valor de 0 a 1 que indica a precisdao da comparagdo dos comportamentos (da nuvem de
dados em relagao ao analisado).

Aplicacao do Filtro de frequéncias no sinal de ruido obtido através da Transformada de
Fourier:

Quando sao adquiridos dados de ruido ha diversos sinais captados pelos microfones que nao
sdo provenientes do ruido de interesse, sendo assim, se faz necessaria a separacao destes ruidos a
fim de analisar apenas o de interesse. Para isso é possivel aplicar um filtro de ruido no dominio das
frequéncias através da Transformada de Fourier e este tipo de filtro € composto por quatro etapas
basicas:

1) transformag¢ao do sinal original contendo ruidos, do dominio do tempo para o dominio de
frequéncias, através de uma Transformada de Fourier;

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2023 3



2) analise do espectro Fourier, a partir do qual sdo individualizados os intervalos de frequéncia
correspondentes aos ruidos;
3) confeccao de filtros para a eliminagao/minimizacdo destes intervalos de frequéncias que
representam o ruido;
4) transformacdo do sinal do dominio de frequéncias novamente para o dominio do tempo,
através de uma Transformada Inversa de Fourier.
Ha grande vantagem em analisar sinais ruidosos no dominio da frequéncia, visto que neste
dominio a Transformada de Fourier é capaz de separar quase que totalmente as frequéncias de baixa,
média e alta (CERQUEIRA et al., 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

De acordo com Zaniboni (2009) que diz que é possivel determinar se ha vazamentos em
tubulacdes através das ondas sonoras de ruidos gerados no seu interior foi possivel implementar um
novo parametro para consideragdo no codigo de machine learning, as ondas sonoras de ruidos
gerados no interior das tubulagdes, onde foi verificado que quando ha vazamentos nas tubulagdes o
ruido gerado no seu interior tém diferentes caracteristicas quando comparado ao ruido em
funcionamento pleno sem vazamentos. Dai partiu o questionamento sobre a relagcdo dos aspectos
fisicos do orificio de vazamento com o ruido gerado e abriu oportunidade para correlacionar estes
fatores, o que entao se encontra em andamento. Além disso, foi verificado que o ruido externo da
bancada e dos préprios componentes da mesma afetam no sinal observado pelo sensor de ruido e
assim se fez a busca pelo filtro de ruidos através da Transformada de Fourier que ainda nao foi
implementado totalmente, porém esta em andamento.

Até o presente momento o cddigo elaborado na linguagem Python se encontra em pleno
funcionamento, fazendo previsdes através de dados inseridos manualmente para fins de teste, este
que foi alterado desde o ultimo projeto de pesquisa para atingir sua otimizagao e incremento de mais
um parametro, que foi a pressdo no interior da tubulagdo. Assim, o cédigo esta finalizado apenas a
espera da aplicacao do filtro de ruidos nos dados do sensor de ruido para checar sua eficacia.

A nuvem de dados esta tendo a finalizacdo da insercdo dos dados de pressdo coletados e
alteracdo dos dados de ruido com a aplicagdo do filtro, assim que for finalizada, podera ser
incrementada sempre quando for necessario, pois atualmente os dados em que estao sendo inseridos
sao dados de funcionamento continuo do sistema, que faz com que os dados iniciais de vazao e
pressdo sejam os maximos e conforme o tempo de funcionamento continuo for aumentando, a
eficiéncia da bomba centrifuga decai e resulta em dados de vazao e pressao menores ampliando a
gama de dados a serem inseridos na nuvem.

CONCLUSOES:

Os resultados encontrados até o momento foram positivos para o andamento da pesquisa,
porém ha progresso a ser feito no tratamento dos dados para que estes sejam o mais fiéis ao
experimentado no laboratério a fim de retirar os sinais ruidosos dos dados para oferecer uma nuvem
de dados mais limpa para aplicacdo da previsdo de vazamento através de Machine Learning. A

proxima etapa é realizar as pendéncias citadas para que durante as apresentagdes no XXXI

Congresso de Iniciagao Cientifica os congressistas tenham a melhor versao desta.
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