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Resumo

A dgua é um elemento fundamental a vida e, com as alteragdes climaticas existe cada vez mais
escassez deste elemento, sendo necessario controlar o uso dela. Nos sistemas de distribuicdo
de dgua, a reducdo de perdas de agua é essencial para garantir a disponibilidade e gestdo
sustentdvel da dgua. A cria¢do de zonas de medigdo e controlo (ZMC) é uma das medidas mais
eficazes para controlo de perdas de reais e aparentes. Para um controlo adequado das perdas
de dgua em sistemas de distribuicdo de dgua potavel, estes devem encontrar-se divididos em
ZMC, sendo que, nestas zonas, todos os pontos de entrada e saida de dgua devem ser medidos.

Propde-se neste trabalho uma metodologia para processamento dos dados de caudal medidos
em ZMC, que permita detetar fugas e roturas em sistemas de distribuicdo de agua. Existem
diversos artigos e teses sobre perdas e roturas de agua e também algumas metodologias para
andlise de dados de caudal. Contudo, em geral, estas sdo focadas apenas num problema das
séries de caudal, ndo os analisando de uma forma mais global, tal como se pretende neste
estudo. E um trabalho pertinente tendo em conta os dias de hoje, onde as altera¢des climaticas
s3o cada vez mais visiveis e quando em Portugal se vé cada vez mais escassez de agua. E entdo
essencial dispor de dados fidveis para identificar rapidamente fugas e roturas, solucionando
estes problemas, evitando grandes perdas de dgua e custos adicionais associados.
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Abstract

Water is a fundamental element for life, and with climate changes, there is increasingly more
scarcity of this resource. It is necessary to control its use. In water distribution systems, reducing
water losses is essential to ensure the availability and sustainable management of water. The
creation of measurement and control zones (ZMC) is one of the most effective measures for
controlling real and apparent losses. For proper control of water losses in potable water
distribution systems, they should be divided into ZMCs, where all water inlet and outlet points
must be measured.

A methodology for processing flow data measured in ZMC is proposed in this study, which allows
for the detection of leaks and breaks in water distribution systems. There are various articles
and theses on water losses and breaks, as well as some methodologies for flow data analysis.
However, in general, these focus only on a specific flow series problem, rather than analyzing
them in a more comprehensive manner as intended in this study. This work is relevant
considering today's climate change challenges, where water scarcity is increasingly visible in
Portugal. It is essential to have reliable data to quickly identify leaks and breaks, thereby solving
these issues and avoiding significant water losses and associated costs.
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1 Introducdo

1.1 Engquadramento

Este projeto foi apresentado pelo Laboratdério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), um instituto
publico de ciéncia e tecnologia (C&T), com o estatuto de Laboratério do Estado, que desenvolve
investigacdo em todos os dominios da Engenharia Civil, o que Ihe confere uma perspetiva Unica
e multidisciplinar.

Os sistemas de distribui¢cdo de dgua sdo meios de transporte de agua desde a origem, as estagcbes
de tratamento de agua (ETA), até ao consumidor final, antes do contador dos clientes, e estes
devem de assegurar uma qualidade de servico adequada em termos de eficiéncia e eficacia.

A adequada gestdo das perdas de dgua constitui um dos principais desafios das entidades
gestoras de servicos de abastecimento de agua. Estas podem ser classificadas em:

- perdas reais (inclui todas as perdas fisicas de dgua na rede de abastecimento);
- perdas aparentes (inclui os usos ndo autorizados e erros de medi¢do dos contadores).

Por sua vez, os sistemas de distribuicdo de dgua podem estar divididos em zonas de medicdo e
controlo (ZMC). A criagdo de ZMC é uma das medidas mais eficazes para controlo de perdas de
reais e aparentes. Estas zonas tém todos os pontos de entrada e saida com medidores de caudal,
de modo que se sabe a quantidade de dgua que passa por cada ponto, sabendo assim o caudal.
Estas zonas integram a tecnologia de telemedicdo que permite recolher dados sobre o caudal
da dgua em curtos espagos de tempo, por exemplo, 5, 10, 15 minutos entre recolhas.

1.1.1  Motivacgdo e Identificagdo do Problema

A motivagao principal do trabalho é melhorar a operagdo e gestao dos sistemas de distribuicao
de agua através da detecdo de anomalias em medi¢Oes de caudal. Isso é fundamental para
identificar ruturas de condutas, ramais e acessérios ou consumos atipicos, garantindo dados
histdricos fidveis para o planeamento e concegao desses sistemas. Controlar as perdas de agua
é crucial para a sustentabilidade econémica e ambiental, reduzindo a necessidade de novas
fontes de dagua e reduzindo o consumo de energia. Além disso, a metodologia proposta visa ser
flexivel e aplicavel a diferentes tipos de eventos e séries temporais de fluxo, contribuindo para
a eficiéncia e eficicia na gestdo dos recursos hidricos.

O problema da escassez de dgua, agravado pelas alteragdes climaticas, torna ainda mais urgente
a adocao de solugdes tecnoldgicas que otimizem o uso desse recurso vital. Estes eventos
andmalos representam desafios significativos a gestdo técnica das entidades gestoras de
sistemas de abastecimento de agua. Estes eventos podem ter um impacto significativo no
desperdicio de agua tratada, aumento de custos operacionais e na qualidade do servico de
abastecimento de dgua. Tecnologias emergentes, como a telemedicdo das redes e novos
equipamentos para medicdo de caudal, técnicas estatisticas e de machine-learning, oferecem
solugdes inovadoras para identificar de forma mais célere estes eventos andmalos e otimizar a
gestdo técnica destes sistemas.
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1.1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto sera detetar eventos andmalos em sistemas de distribuicao
de 4gua, através de dados de caudal referentes a zonas de medicdo e controlo.

1.1.3  Estrutura do Documento

O presente relatdrio esta organizado da seguinte forma:

Na Seccdo 1 é indicado o enquadramento deste trabalho.

Na Secgdo 2 é discutida a pertinéncia e viabilidade do trabalho proposto.

Na Secc¢ao 3 sdo explicados alguns conceitos fundamentais para a interpretacao do trabalho.
Na Seccdo 4 descreve estudos e trabalhos feitos na drea abrangida por este TFC.

Na Secgdo 5 é apresentada a solugao a desenvolver.

Na Seccdo 6 é exposto o planeamento inicial.
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2 Viabilidade e Pertinéncia

2.1 Pertinéncia

Sendo a 4gua potavel um bem essencial em escassez, deve ser dado foco a reducdo do seu
desperdicio atualmente. Neste projeto, os dados fornecidos pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil irdo ser analisados para verificar a dagua que entra na rede de distribuicdo e,
assim, utilizando técnicas de analise de dados, poder-se verificar se existe alguma rotura na
tubagem da rede ou se existem consumos atipicos (e.g., furtos de agua significativos em que
agua é ilegalmente utilizada pelas pessoas e ndo é faturada).

A vantagem de poder ser feita esta analise é que podemos reduzir a quantidade de recursos
essenciais em escassez que sdo desperdicados. Com esta analise, caso seja necessdria uma
reparacgdo, poderd ser mais facil determinar a sua localizagdo e enviar uma equipa para o local
correto, reduzindo os custos de manutengdo. Além disso, se houver um furto podera ser mais
facil determinar a sua localizagdo e enviar uma equipa para fiscalizar o lugar.

2.2 Viabilidade

A viabilidade deste projeto é garantida por ter sido proposto pelo

AGUA POTAVEL
ESANEAMENTO

Laboratério Nacional de Engenharia Civil e também porque alinha
com uma das metas identificadas nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, Agua Potdvel e Saneamento.
Sendo bem-sucedido trard poupancas as entidades gestoras,
porque conseguem localizar problemas nos sistemas de
distribuicdo de agua, e trara lucro, pois permite faturar agua que

anteriormente ndo era faturada.

Figura 1 - Agua Potdvel e
Saneamento [16]
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3 Conceitos Fundamentais

3.1 Conceitos Teodricos
3.1.1 Séries Temporais

As séries temporais sdo um conjunto de observagdes feitas ao longo do tempo. Neste tipo de
anadlise, a variavel fundamental é o tempo, o que permite verificar se as observacgdes vizinhas
sdao dependentes ou nao.

As séries temporais podem ser usadas para prever o futuro com base nos dados recolhidos
anteriormente.

3.1.2 Dados Andmalos (Outliers)

Dados andmalos sdo valores num conjunto de dados que sdao muito diferentes dos restantes
valores observados. Estes podem ser maiores ou menores do que a maioria dos dados
observados.

Um problema na medi¢do e comunica¢do de dados através de sensores ou uma insercao de
dados incorretos pode dar origem a dados andmalos.

3.1.3 Eventos Andmalos

Eventos anémalos sdo um conjunto de dados que indicam um comportamento irregular ao
longo do periodo. Por exemplo, uma rotura nos sistemas de distribuicdo de agua ou eventos de
grande superficie como espetaculos, concertos e festivais pode originar um evento andémalo
numa série de caudal.

3.2 Modelos e Algoritmos Relevantes
3.2.1 Algoritmos de facil implementacdo

Lista-se a seguir os métodos mais comuns e de facil implementacdo para detecdao de dados
andémalos.

e Método de Detecdao de Anomalias de Grubbs:
E um método estatistico utilizado para identificar dados anémalos num conjunto de
dados que segue uma distribuicao normal.
Este teste é Util para detetar um Unico dado andmalo em dados amostrais e pode ser
aplicado repetidamente para detetar multiplos dados andmalos. [1]

e Meétodo de Detecdo de Anomalias de Tukey:
O método de detecao de anomalias de Tukey, também conhecido como Boxplot de
Tukey ou Teste do Bigode, é uma técnica estatistica simples e eficaz para identificar
outliers em conjuntos de dados. Este método utiliza a distribuicdo dos dados para
determinar limites além dos quais os dados sdo considerados andmalos. [2]

e Método Z-Score:
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3.2.2

E uma técnica estatistica utilizada para medir o qudo longe um valor estad da média em
relacdo ao desvio padrao.

Calcula-se para cada valor do caudal. Valores com Z-score absolutos maiores que 3 sao
considerados dados anémalos. [3]

Algoritmos de implementacdo mais avancada

Lista-se a seguir os métodos que recorrem a técnicas de machine-learning para detecdo de

dados andmalos. Incluem-se também métodos classicos baseados na andlise estatistica de
dados (e.g. Modelos ARIMA).

Modelo ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average):

E o modelo mais usado para prever dados de séries temporais. Ele é especialmente util
para dados que mostram tendéncias e sazonalidades.

Trata-se de um modelo de séries temporais que pode ser utilizado para detetar dados
andmalos através da analise de residuos. [4]

Modelo One-Class SVM (Support Vector Machine):

O One-Class SVM (Support Vector Machine) é uma variante do SVM que é usada
principalmente para detecdo de dados anémalos.

E utilizado para identificar dados anémalos em dados complexos, treinando um modelo
de SVM para reconhecer a "classe" normal dos dados, ou seja, conjunto de dados em
que se conheca que ndo existam dados andmalos. Este modelo ndo é aplicavel com
séries temporais, mas pode ser adaptado os dados em pequenos segmentos. [5]

Modelo Complex Event Processing (CEP):

E uma técnica de andlise de dados em tempo real que permite identificar padrdes,
tendéncias e relagdes dentro de fluxos de eventos, esta pode ser usada com séries
temporais. [6]

Modelo Isolation Forest:

E um modelo usado principalmente para a detecdo de anomalias. Este modelo é eficaz
na identificacdo de dados andmalos em conjuntos de dados grandes e complexos, mas
para séries temporais é necessdrio dividir os dados em segmentos para utilizar este
modelo na forma mais eficiente. [7]

Modelo Stream Mining:

Técnicas para analise de dados em fluxo continuo, sdo Uteis em aplicagdes onde o fluxo
de entrada de dados é continuo e devem ser processados rapidamente. Utilizado para
detecdo de anomalias em tempo real. Ideal para séries temporais. [8]

3.3 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Para desenvolver este projeto vai ser utilizada linguagem de programacao Python que é uma

linguagem muito usada para analise de dados. A mesma contém diversas bibliotecas que iremos

5
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usar para manipulacdo e visualizacdo de dados como por exemplo: Matplot, seaborn, Matplot,
pandas e numpy.

Eventualmente iremos utilizar também a linguagem de Programacdo R que é uma linguagem
usada para andlise estatistica, analise de graficos e também andlise de dados.
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4 Estado da Arte

O problema da escassez de agua, agravado pelas alterac¢des climaticas, torna ainda mais urgente
a adogdo de solugdes tecnoldgicas que otimizem o uso desse recurso vital. Estes eventos
andmalos representam desafios significativos a gestdo técnica das entidades gestoras de
sistemas de abastecimento de agua. Por isso em 2010 comegou-se a abordar a questdo de como
gerir as fugas e como as classificar, como deteta-las, como localiza-las e como controla-las,
porque as perdas de dgua no sistema de distribuicdo, sem serem controladas, podem resultar
numa grande perca econdmica. Para melhorar foi proposta a criagdo de modelos em tempo real
que integram estes métodos de classificacdo de fugas. [9]

Por volta de 2015 e 2021, foi feita uma melhoria de gestdo e operacdo dos sistemas de
distribuicdo de dgua através da dete¢do de andmalos em medicao de fluxo desses sistemas, o
que pode indicar uma rutura de tubagem no sistema ou consumos incomuns como festivais,
eventos, entre outros. [10][11]

Mais tarde, em 2017, foi proposto o melhoramento na classificacdo de fugas e foi feita uma
revisdo dos métodos a utilizar para tal classificagdo. Os métodos estatisticos tém por base sé
estatistica para determinar se existe alguma fuga. Os métodos de previsao-classificacdo usam
dados obtidos anteriormente para verificar se existe alguma fuga e os métodos de classificacao
utilizam redes neuronais para identificar fugas. [12]

Por volta de 2019, foi feita uma comparacdo nas técnicas/métodos utilizados para a detecdo de
fugas nos sistemas de distribuicdo de dgua onde foi concluido que andlise probabilistica
bayesiana é melhor quando poucos dados de medicdo de caudal estdo disponiveis e que SVM e
redes neurais artificiais (ANN) tém dificuldades em detetar fugas sé quando existe dados de
medic¢do de caudal. [13]

Em meados de 2022, foi publicado um estudo onde era possivel detetar fugas em tempo real
usando apenas emissGes acusticas da tubagem dos sistemas de distribuicio de dgua. Essas
emissoes eram capturadas por dispositivos colados ao longo do sistema e a seguir os sinais
capturados eram processados por algoritmos de machine-learning. O estudo foi muito
promissor e estavel conseguindo detetar falhas nos sistemas de distribuicdo de dgua. [14]

No inicio de 2023, foi publicado um estudo que pretende identificar alteracGes no
caudal/pressdo na rede para identificar fugas usando machine-learning. [15]
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5 Solucao a Desenvolver

5.1 Introducgdo

Nesta seccdo sera apresentada uma descricdo de uma metodologia ser desenvolvida com os
varios passos propostos. Também sao identificadas a unidades curriculares importantes para o
desenvolvimento do trabalho.

5.2 Metodologia
A metodologia a desenvolver tem os seguintes passos:

e Processamento de dados

o Recolha de dados

o Andlise exploratéria dos dados

o Normalizacao

o Preenchimento de Falhas

o ldentificagdo de eventos anémalos
e Analise Exploratéria Avangada dos Dados

o Identificacdo de padrdes de consumo, identificagdo se sazonalidades
e Aplicacdo de Métodos

o Método Tukey (Boxplot),

o Possibilidades de utilizagdo de outros dados para alem do caudal a entrar no

sistema (como temperatura)

5.3 Abrangéncia

Data Science — Os conhecimentos usados desta unidade curricular serd a utilizagdo da linguagem
Python, como também as bibliotecas Matplot para mostrar graficos, seaborn que é uma
biblioteca que corre por cima da biblioteca Matplot para facil criagdo de grafico, pandas para
analizar os dados, numpy que é uma biblioteca matematica.
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6 Meétodo e Planeamento

6.1 Planeamento inicial

Para realizar este relatdrio temos de definir datas para cada passo da metodologia.

2024 2025

ID T Task Name
Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

5 Processamento de Dados -
6 Analise Exploratoria Avancada dos Dados H -
7 Aplicagdo de Métodos —
2 1° Entrega
3 2° Entrega |
4 3° Entrega

Powered by: onlinegantt.com

Figura 2 - Grdfico de Gantt [17]
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LNEC Laboratdrio de Engenharia Civil

TFC Trabalho Final de Curso

ZMC Zonas de Medicao e Controlo

ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Boxplot Método de Detecao de Anomalias de Tukey
ARIMA AutoRegressive Integrated Moving Average
SVM Support Vector Machine

CEP Complex Event Processing

11



	Resumo
	Abstract
	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Enquadramento
	1.1.1 Motivação e Identificação do Problema
	1.1.2 Objetivos
	1.1.3 Estrutura do Documento


	2 Viabilidade e Pertinência
	2.1 Pertinência
	2.2 Viabilidade

	3 Conceitos Fundamentais
	3.1 Conceitos Teóricos
	3.1.1 Séries Temporais
	3.1.2 Dados Anómalos (Outliers)
	3.1.3 Eventos Anómalos

	3.2 Modelos e Algoritmos Relevantes
	3.2.1 Algoritmos de fácil implementação
	3.2.2 Algoritmos de implementação mais avançada

	3.3 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

	4 Estado da Arte
	5 Solução a Desenvolver
	5.1 Introdução
	5.2 Metodologia
	5.3 Abrangência

	6 Método e Planeamento
	6.1 Planeamento inicial

	Bibliografia
	Glossário

