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INTELIGENCIA COMPUTACIONAL NA DETECCAO DE VAZAMENTOS
EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
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Abstract: Efficient management of Water Distribution Networks is essential for reducing losses and
ensuring supply quality. Given the limitations of traditional methods based on hydraulic variables
such as pressure and flow, this study proposes a leak detection methodology grounded in the analysis
of water quality time series, using convolutional autoencoders and graph theory. Applied to the
Modena network, the approach involved simulations of leak events and chlorination failures,
assessing their impacts on residual chlorine concentrations. The results showed that, although water
quality data required a longer response time compared to pressure data, they provided broader
coverage in leak detection and higher sensitivity to chlorination failures. The integration of these
variables, combined with machine learning techniques, contributes to strengthening operational
management, promoting safer and more sustainable water supply systems.

Resumo: A gestio eficiente das Redes de Distribui¢do de Agua é fundamental para reduzir perdas e
assegurar a qualidade no abastecimento. Diante das limita¢cdes dos métodos tradicionais, baseados
em variaveis hidraulicas como pressdo e vazao, este estudo propdoe uma metodologia de detecgdo de
vazamentos fundamentada na andlise de séries temporais de qualidade da 4gua, utilizando
autoencoders convolucionais e teoria dos grafos. Aplicada a rede de Modena, a abordagem considerou
simulagdes de vazamentos e falhas de cloragdo, avaliando os impactos nas concentragdes de cloro
residual. Os resultados mostraram que, embora os dados de qualidade apresentem maior tempo de
resposta em comparagao aos dados de pressdo, oferecem maior cobertura na deteccao de vazamentos
e elevada sensibilidade a falhas de cloragdo. A integracdo dessas varidveis, aliada a técnicas de
aprendizado de maquina, contribui para o fortalecimento da gestao operacional, promovendo sistemas
de abastecimento mais seguros e sustentaveis.

Palavras-Chave — Redes de distribuicao de agua, deteccao de vazamentos, Autoencoders
convolucionais

INTRODUCAO

A gestao eficiente dos recursos hidricos ¢ um dos pilares para a sustentabilidade das sociedades
contemporaneas. No dmbito dos sistemas de abastecimento de dgua, as Redes de Distribuicao de
Agua (RDA) apresentam um desafio critico: o controle das perdas. Essas perdas ndo apenas geram
desperdicio de agua tratada, mas também acarretam elevados impactos financeiros € ambientais. A
expressiva variacdo nas taxas de perdas ao redor do mundo reflete a complexidade do problema.
Paises como Holanda, Alemanha e Dinamarca apresentam perdas inferiores a 10%, enquanto Franca,
Bélgica, Polonia, Brasil e Itdlia registram indices superiores a 20%, chegando a 60% em casos
extremos como o da Bulgaria (Ociepa-Kubicka et al., 2024; Brasil, 2024). Tais perdas elevam os
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custos operacionais, comprometem a qualidade da 4gua e aumentam os riscos de escassez e
contaminacao.

Além do desperdicio, os vazamentos comprometem a integridade dos sistemas de
abastecimento, favorecendo a intrusdo de contaminantes externos € microrganismos patogénicos em
razdo da redugdo de pressdo (Kulat e Gupta, 2018), o que gera riscos expressivos a saude publica.
Alteragdes nas dinamicas de transporte de parametros de qualidade ao longo das tubulagdes reduzem
a eficacia da desinfeccdo e ampliam a vulnerabilidade da infraestrutura urbana (Biswas et al., 2016).

Tradicionalmente, a detec¢ao de vazamentos em RDA baseia-se em variaveis hidraulicas, como
pressdo e vazdo. No entanto, a complexidade das interagdes operacionais e estruturais demanda
abordagens mais robustas, capazes de integrar multiplas fontes de dados e técnicas avancadas de
analise. A alocacdo estratégica de sensores, tema amplamente discutido na literatura, emprega
métodos como matrizes de sensibilidade, algoritmos de otimizagdo e analise de redes complexas
(Cardoso et al., 2018), buscando maximizar a cobertura da rede e a sensibilidade a identificacdo de
falhas.

Nos ultimos anos, autores tém explorado técnicas estatisticas e de aprendizado de maquina para
aprimorar os processos de detec¢do. Tornyeviadzi e Seidu (2023) propuseram uma arquitetura de
autoencoder convolucional para séries temporais multivariadas, enquanto Rabieian e Qaderi (2024)
combinaram a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) com o algoritmo IWO para otimizar o
posicionamento de sensores. Apesar da alta acurdcia, tais métodos apresentam elevado custo
computacional, principalmente devido a necessidade de multiplas simulagdes hidraulicas.

Neste cendrio, a incorporagdo de parametros de qualidade da agua surge como um complemento
promissor aos métodos tradicionais. Indicadores como turbidez, cloro residual, pH e condutividade
elétrica podem sinalizar anomalias relacionadas a intrusdo de contaminantes ou a alteragdes nas
dindmicas de escoamento (Onyutha e Kwio-Tamale, 2024). Barros et al. (2023a) demonstraram, por
meio de simulacdes no EPANET e WNTR, que a idade da agua e as concentragdes de cloro sdao
significativamente afetadas por vazamentos, utilizando teoria dos grafos para mapear os caminhos
hidraulicos entre os reservatorios e os sensores.

Diante desse panorama, este estudo propde uma metodologia baseada em autoencoders
convolucionais para detec¢ao de vazamentos a partir de dados de qualidade da agua. A proposta busca
superar as limitagdes dos métodos convencionais, ao integrar diferentes fontes de dados e técnicas de
analise, promovendo maior eficiéncia operacional, reducido de perdas e seguranca na prestagao dos
servigos de abastecimento, em direcao a uma gestao hidrica mais inteligente e sustentavel.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo fundamenta-se na utilizagdo de uma base de dados
composta por parametros hidraulicos e de qualidade da 4gua monitorados ao longo da rede. Essa base
de dados constitui a referéncia para deteccao e de vazamentos, além de possibilitar uma avaliagdo
precisa dos resultados obtidos. A partir desses dados, € possivel identificar com exatiddo os instantes
de inicio e término dos eventos de vazamento, permitindo uma andlise detalhada dos impactos no
sistema. Para tanto, serd empregado o método de simulagao proposto por Barros et al. (2023b), o qual
estima as vazoes associadas aos vazamentos por meio da equacao do orificio e das pressdes nodais
simuladas. O método gera padrdes especificos de demanda para cada né afetado, integrando-os ao
modelo hidraulico, o que possibilita uma simulagdo completa do comportamento da rede por meio do
EPANET e do pacote WNTR. Tal abordagem ¢ particularmente relevante, uma vez que a analise
abrange ndo apenas variaveis hidraulicas, mas também parametros de qualidade da 4gua, com énfase
na concentragao de cloro residual livre.
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Construcao da base de dados

O presente estudo adota o processo de simulacao hidraulica apresentado por Barros et al.
(2023b), que utiliza o software EPANET, por meio da biblioteca WNTR, para modelar e analisar
vazamentos artificiais em uma rede de distribuicao de agua. O objetivo € compreender o impacto das
perdas de agua sobre a pressdo e a demanda ao longo do tempo, considerando diferentes cenarios de
severidade e progressao dos vazamentos.

O processo de simulagdo da qualidade da 4gua ¢ composto por duas etapas principais. Na
primeira etapa, simulam-se as reagdes quimicas entre multiplos parametros presentes na rede,
modelando os processos naturais de transformagdo da qualidade da agua ao longo do tempo. Na
segunda etapa, avaliam-se cendrios de falhas de cloracdo em diferentes pontos da simulagdo. A
inclusdo desta segunda etapa ¢ fundamental para ampliar o escopo do estudo, permitindo que o
sistema de detec¢do e localizacdo identifique ndo apenas vazamentos, mas também distinga diferentes
tipos de falhas operacionais.

Na primeira etapa, os parametros de qualidade da agua adotados sdo aqueles descritos por
Schwartz et al. (2014), que detalham os processos quimicos envolvidos na degradacio do cloro em
sistemas de abastecimento. O EPANET-MSX permite a modelagem desses fendmenos por meio de
equacdes diferenciais que descrevem a cinética da decomposi¢do do cloro ao longo do tempo. No
estudo de Schwartz et al. (2014), a degradagao do cloro foi modelada com base no comportamento
de primeira ordem, no qual a taxa de decaimento ¢ diretamente proporcional a concentragdo inicial
de cloro. Matematicamente, esse comportamento ¢ descrito pela equagdo diferencial:

d[Cl,]
dt
Essa expressao representa que a taxa de variagdo da concentragdo de cloro livre (Cl;) ao longo
do tempo (t) € proporcional a sua propria concentracdo, com um fator de proporcionalidade negativo
ky, que indica a constante de decaimento. Tal modelagem reflete um fenomeno amplamente

documentado em redes de distribui¢do: o cloro livre reage continuamente com compostos dissolvidos
na agua, reduzindo sua concentracdo a medida que percorre as tubulagdes.

= —kp[Cl;]

Contudo, a degradagao do cloro nao ocorre de forma uniforme em toda a rede. Diversos fatores
influenciam essa dindmica, incluindo a velocidade da 4gua, a turbuléncia do escoamento, a
temperatura do fluido e a presenca de biofilmes ao longo das tubulacdes, que podem acelerar o
consumo do desinfetante. No estudo de Schwartz et al. (2014), a modelagem do cloro foi integrada a
simula¢do hidraulica, permitindo uma avalia¢do detalhada de como o transporte da 4gua influencia a
distribuicao espacial e temporal do cloro na rede.

Para capturar essas interagdes, o EPANET-MSX foi configurado para simular multiplos
cenarios, variando-se as condi¢cdes de demanda e as concentracdes iniciais de cloro nas fontes de
abastecimento. Essa abordagem permite prever zonas criticas dentro da rede, nas quais a degradacao
do cloro pode atingir niveis preocupantes, comprometendo a eficiéncia da desinfec¢do e aumentando
o risco de contaminagdo microbiologica. Assim, além de apoiar a detec¢do e localizagdo de
vazamentos, esse modelo fornece subsidios valiosos para o planejamento operacional, possibilitando
ajustes na dosagem de cloro e a defini¢do de estratégias para a manuten¢ao da qualidade da agua
distribuida.

A concentracdo de cloro adotada nas simulacdes foi baseada no trabalho de Cardoso et al.
(2018), que propds valores alinhados as normas regulatorias brasileiras. As condi¢des estimadas
incluem um teor de solidos totais dissolvidos (STD) de 1000 mg/L, temperatura de 298 K, pH de 7,3
e alcalinidade de 260 mg/L expressa como CaCo; Conforme estabelece a Portaria n° 2.914 do
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Ministério da Saude do Brasil, a concentracdo de cloro residual livre na dgua distribuida deve ser
mantida com um minimo de 0,2 mg/L e ndo deve ultrapassar 2 mg/L.

Falha de cloragao

Com o intuito de ampliar a representatividade do processo de simulagdo hidraulica e da
qualidade da dgua, foram incorporadas, de forma controlada, falhas intencionais de cloracdo. Essas
falhas foram introduzidas considerando quatro dimensdes principais: duracao da falha, momento de
ocorréncia na simulagdo, local de manifestagdo e concentragdo de cloro aplicada. As duracdes das
falhas variaram entre 3 e 24 horas, distribuidas ao longo de diferentes dias durante o periodo simulado,
a fim de abranger uma gama de cendrios operacionais.

Quanto a concentragao de cloro, as falhas foram modeladas como desvios no processo de
dosagem quimica, considerando dois intervalos especificos de variagdo. O primeiro corresponde a
subdosagem, na qual a concentragdo de cloro adicionada (Clh) ¢ reduzida por um fator multiplicativo
entre 0 ¢ 0,5. O segundo intervalo refere-se a superdosagem, com o fator variando entre 1,5 e 2. Esses
intervalos foram definidos com base em parametros técnicos € normativos, visando simular condi¢des
reais de operagdao que possam comprometer a eficacia do processo de desinfeccdo. Essa abordagem
de modelagem permite avaliar os impactos das falhas operacionais na qualidade da 4gua, contribuindo
para a identificacdo de pontos criticos na rede e subsidiando o desenvolvimento de medidas corretivas
e preventivas.

A base de dados gerada, contendo informagdes hidraulicas e de qualidade da agua, ¢ utilizada
para validar os métodos de deteccao e localizagdao dos vazamentos simulados, bem como das falhas
de cloragao introduzidas. Dessa forma, o instante de inicio, a duragdo, a localizacao e a intensidade
de cada evento sdo conhecidas, permitindo que os métodos propostos sejam avaliados com base em
sua precisao temporal — ou seja, o tempo decorrido apos a ocorréncia — e sua proximidade espacial
em relagdo ao local real da falha.

Abordagem de deteccao

O método proposto para deteccdo de anomalias em dados monitorados baseia-se em uma
abordagem integrada que combina técnicas de teoria dos grafos com aprendizado de méquina,
especificamente o uso de autoencoders, para identificar padrdes andmalos em séries temporais
(Tornyeviadzi e Seidu, 2023). Para esse fim, os dados monitorados sdo estruturados em uma matriz
X, em que cada coluna representa um sensor (ou ponto de monitoramento) e cada linha corresponde
a uma observagdo temporal. A partir dessa matriz, constroi-se um grafo G, no qual os vértices
representam os sensores € as arestas denotam as relagdes entre eles. Para definir essas relacdes,
calcula-se uma matriz de distancias D por meio da funcdo utils.distanz, que quantifica as
dissimilaridades entre os pares de sensores com base em suas respectivas séries temporais. A matriz
D ¢ quadrada e simétrica, refletindo as distancias entre todos os pares de vértices, sendo
posteriormente normalizada para garantir que os valores estejam em uma escala comparével,
mitigando possiveis vieses decorrentes de diferencas nas magnitudes dos dados.

Em seguida, aplica-se um limiar a matriz de distancias normalizada para filtrar conexdes fracas.
Especificamente, os valores de distdncia que excedem trés vezes a média das distancias sdo
substituidos por um valor préximo de zero (0,0001), indicando que tais conexdes sao
desconsideradas. Esta etapa ¢ fundamental para concentrar a andlise nas relacdes mais significativas
entre os sensores, em consonancia com abordagens propostas em estudos anteriores, nas quais a
remo¢do de vinculos fracos visa simplificar a estrutura do grafo sem comprometer sua
representatividade.
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A matriz de distancias filtrada ¢ entdo convertida em um grafo G utilizando a biblioteca
NetworkX. Nesse grafo, cada vértice corresponde a um sensor, ¢ as arestas sao ponderadas pelas
distancias calculadas, representando a intensidade das relagdes entre os sensores. Uma vez construido
o grafo, aplica-se o algoritmo PageRank para calcular a centralidade de cada vértice (Page, 1999). O
PageRank ¢ uma métrica de centralidade que avalia a importancia de um vértice ndo apenas com base
no numero de conexdes que possui, mas também considerando a relevancia dos vértices aos quais
estd conectado. Essa métrica ¢ particularmente util para identificar nds influentes na rede que podem
desempenhar um papel central na propagacao de informagdes ou anomalias.

O valor do PageRank ¢ calculado para cada vértice, sendo o valor maximo armazenado e
utilizado na etapa de detec¢dao. A deteccao de anomalias ¢ realizada por meio de uma rede neural
autoencoder, uma arquitetura de aprendizado ndo supervisionado que aprende a reconstruir os dados
de entrada apos comprimi-los em um espago latente de menor dimensao. Neste estudo, o espaco
latente foi definido com trés dimensdes, permitindo ao autoencoder capturar as caracteristicas mais
relevantes dos dados em uma representagao tridimensional.

Os dados normalizados sdo utilizados para treinar o autoencoder, que ¢ configurado com uma
funcdo de perda baseada no erro quadratico médio e otimizado utilizando o algoritmo Adam. Apds o
treinamento, o autoencoder ¢ empregado para reconstruir os dados de entrada (Zhang et al., 2025). O
erro de reconstru¢do ¢ calculado como a diferenca média absoluta entre os dados originais e os
reconstruidos, fornecendo uma medida da capacidade do modelo em reproduzir a informacao de
entrada. Define-se um limiar para identificagdo de anomalias, classificando como andémalos os
valores de erro de reconstrugdo que excedem o percentil 96,5. Tal limiar foi escolhido de modo a
assegurar que apenas as maiores discrepancias sejam sinalizadas, minimizando a ocorréncia de falsos
positivos.

APLICACAO E RESULTADOS

A metodologia apresentada para a detec¢do e localizagdo de vazamentos por meio do
monitoramento de dados de qualidade da agua foi aplicada a rede de distribui¢do de agua de Modena,
originalmente introduzida por Bragalli et al. (2012). A rede de Modena, baseada em uma cidade
italiana, ¢ composta por 4 reservatorios, 268 nos de demanda e 317 tubulagdes (Fig. 1). As simulagdes
de vazamentos nessa rede foram realizadas nos estudos de Barros et al. (2023a) e Barros et al. (2023b)
Os pontos de monitoramento utilizados nas simulagdes foram propostos por Mankad et al. (2022) e
estdo expostos na Figura 1.

O método de simulacdo foi empregado no presente estudo utilizando as mesmas localizagdes,
vazdes e duracdes de vazamentos adotadas em trabalhos anteriores. O processo de simulagao
abrangeu um periodo de 960 horas (40 dias) e foi conduzido utilizando o pacote WNTR, seguindo a
metodologia descrita por Barros et al. (2023b). Os vazamentos foram simulados mediante a adi¢ao
de uma vazao de fuga a demanda nodal, determinada por meio da equacao do orificio. Assim, a Tabela
1 apresenta os nos onde as vazdes de vazamento foram inseridas, o dia de inicio, a duracdo de cada
evento € a vazao maxima registrada.
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Figura 1 — Topologia da rede de 4gua de Modena, com destaque para os no6s com sensores € vazamentos

[@ - Sensor @ - Vazamento]

O conhecimento prévio das localizagdes, dos tempos de inicio e término, bem como das vazdes
maximas dos vazamentos, permite a avaliacdo da metodologia proposta para detec¢ao de vazamentos.
As anomalias detectadas serdo associadas as suas provaveis localiza¢des de origem, possibilitando a
determinagdo do tempo decorrido entre o inicio do vazamento e sua deteccdo. Além disso, serd
possivel calcular a distancia entre o ponto de deteccao do vazamento e a sua localizagao real.

Tabela 1 — Informacao dos vazamentos

Tabela 2 — Falha de Cloragao

Reservatdrio | Dia Hora Duragao | Concentracao
(h) (mg/L)
269 26 6 12 0.3
270 15 8 15 1.8

NG Di:’a de | Duracéao ’Vazéo
inicio (h) maxima(L/s)
250 8 29 6
120 10 60 2
224 12 70 3
43 18 100 6
49 27 22 7
6 34 20 2
153 36 Sem fim 2
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Adicionalmente, duas falhas de cloragdo foram introduzidas para testar o desempenho do
método proposto sob essas condi¢des adicionais. Para tal fim, a modelagem da qualidade da 4gua foi
realizada por meio do EPANET-MSX, sendo os dados analisados em ambiente de programacao. O
cloro foi adicionado a uma concentracdo de 1,2 mg/L em todos os reservatorios, utilizando-se a
funcdo CONCEN no arquivo de entrada do EPANET-MSX. Este arquivo também contém a
configuragdo das falhas de cloragdo, implementadas por meio de um padrdo de concentragdo
associado ao processo de dosagem. Para avaliar o comportamento do cloro sob condi¢des de falha de
concentracao, dois reservatorios distintos foram selecionados aleatoriamente, sendo o dia de inicio, o
horéario de inicio, a duragdo da falha e o fator multiplicativo aplicado a concentragdo original (1,2
mg/L) também definidos de forma aleatoria, conforme apresentado na Tabela 2

O processo de simulacao hidraulica e de qualidade da agua resultou em uma base de dados que
abrangeu 40 dias de simula¢do, com dados monitorados em intervalos de 15 minutos.
Consequentemente, o conjunto de dados ¢ composto por 3.840 passos de tempo para cada ponto de
monitoramento. O comportamento da concentracdo de cloro ao longo do tempo pode ser observado
na Figura 2.

Figura2 — Comportamento dos dados e detec¢do de anomalias
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A Figura 2 evidencia a eficacia do método proposto na deteccdo de anomalias em séries
temporais de qualidade da agua. As falhas de cloragdao foram prontamente identificadas por todos os
sensores, enquanto os vazamentos simulados produziram alteracdes mais sutis, como observado no
sensor 117. O modelo, orientado por dados, baseou-se exclusivamente nas séries temporais dos
pontos monitorados para a detec¢do e localiza¢do dos eventos.

Os periodos de vazamento apresentaram correlagdo direta com aumentos abruptos nos erros
de reconstrucao, demonstrando a capacidade da abordagem em capturar desvios ndo triviais mesmo
em condig¢des de ruido e flutuagdes operacionais. Destaca-se a influéncia da posi¢ao topologica e da
conectividade hidraulica na sensibilidade de detec¢do, com o sensor do né 56 apresentando menor
incidéncia de falsos positivos e o sensor 114 revelando maior resposta a anomalias de curta duracdo.
Além dos vazamentos, a metodologia mostrou-se eficiente na detec¢do de falhas de cloragao,
evidenciada pela persisténcia dos sinais de anomalia ao longo de todo o periodo simulado, com
excecdo de um numero restrito de falsos positivos no sensor 169.

Para fins comparativos, a metodologia foi aplicada também a dados de pressao, mantendo-se
o arcabouco analitico. As séries foram tratadas por meio de janelas deslizantes, com célculo de
distancias euclidianas, normalizacdo, limiarizacdo e posterior analise por meio do indice de
centralidade PageRank. A deteccdo por pressdo apresentou maior rapidez e menor taxa de falsos
positivos, resultado atribuido a natureza fisica da propagagao: enquanto as variagdes de pressao se

difundem de forma quase instantanea, os indicadores de qualidade da 4gua respondem conforme a
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velocidade de escoamento. Essa diferenca nos tempos de resposta ¢ detalhada na Tabela 3, que
compara o inicio e o término dos eventos com os respectivos instantes de deteccao.

Tabela 2 — Falha de cloragéo

Falhas
Vazamentos Cloro
Nads 250 120 224 43 49 153 6 270 269
Tempo de inicio 761 945 1185 1713 2577 3477 3265 1357 2409
Tempo de fim 868 | 1184 | 1416 | 2112 | 2664 00 3328 1416 2456
Deteccao qualidade | 29 197 53 329 5 31 1 5
Deteccao pressao | 106 7 111 11 78

Embora a utiliza¢ao de dados de qualidade da 4gua amplie o tempo necessario para a detec¢ao
de vazamentos, os resultados demonstram sua superioridade em termos de cobertura. Dos sete
vazamentos simulados, seis foram identificados com dados de qualidade, frente a cinco detectados
por dados de pressao. Ambos os métodos falharam na detec¢ao do vazamento no n6 6, provavelmente
devido a baixa vazdo no local. Entre os casos detectados por pressdo, apenas dois (nos 224 e 43)
apresentaram tempo de deteccdo inferior ao obtido com os dados de qualidade, o que sugere maior
sensibilidade da qualidade da dgua as alteragdes geradas pelos vazamentos.

As falhas de cloragdo, como previsto, foram identificadas exclusivamente pelos sensores de
qualidade da agua, uma vez que tais eventos nao impactam os parametros hidraulicos. Esses
resultados refor¢am a relevancia de integrar a andlise da conectividade hidraulica e da topologia dos
sensores no processo de deteccao, considerando que a propagagdo das alteragdes em pressdo e
qualidade da dgua depende diretamente da configuragdo fisica e da dindmica operacional da rede.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam o potencial da integragdo entre dados de qualidade da
agua e técnicas de aprendizado de maquina para aprimorar a deteccdo de vazamentos em redes de
distribuicdo. Embora a resposta temporal dos dados hidraulicos seja mais rdpida, os parametros de
qualidade demonstraram maior abrangéncia na identificacdo dos eventos, além de permitir a detec¢ao
de falhas operacionais como a cloracdo inadequada. A incorporacao da topologia e da conectividade
hidraulica ao processo analitico reafirma a importancia de abordagens multidimensionais, capazes de
fortalecer a gestdo da 4gua e promover maior seguranga hidrica.
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