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RESUMO  

 

A escassez de água é uma questão global, com projeções indicando que muitos países podem 

enfrentar uma crise hídrica severa. Uma alternativa que busca auxiliar na tomada de decisões, 

a fim de contribuir na gestão das águas, é a análise de risco na qual visa identificar, avaliar e 

compreender os possíveis problemas que o sistema pode enfrentar no futuro. Este trabalho foi 

desenvolvido com o objetivo de realizar a análise de risco de colapso do sistema de 

abastecimento de água do CCTA-UFCG em função das variações das pressões variando no 

tempo, utilizando simulação hidráulica e Random Forest. Para atender o propósito descrito 

foi necessário uma série de procedimentos metodológicos, tais como a preparação dos dados 

de consumo e localização da rede, as simulações com três cenários distintos (175, 190 e 205), 

o aprendizado de máquina e a aplicação do algoritmo Random Forest. Os resultados 

demonstraram alto desempenho do modelo Random Forest, com acurácias de até 100% em 

diversos nós-alvos, como TO-16, Bloco 2 e Bloco 3, mesmo sob diferentes cenários de 

pressão. A análise de importância das variáveis revelou que nós como TO-18, Bloco dos 

professores e TO-14 foram recorrentes entre os mais influentes, indicando sua criticidade no 

sistema. Essa abordagem integrada permitiu identificar com precisão os pontos mais sensíveis 

da rede, favorecendo ações preventivas e maior eficiência na gestão hídrica do campus. 

 

Palavras-chaves: Gestão hídrica, Modelagem Computacional, Rede Hidráulica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

ABSTRACT 

 

Water scarcity is a global issue, with projections indicating that many countries may face a 

severe water crisis. One alternative that seeks to assist in decision-making in order to 

contribute to water management is risk analysis, which aims to identify, evaluate and 

understand the possible problems that the system may face in the future. This work was 

developed with the objective of carrying out a risk analysis of collapse of the CCTA-UFCG 

water supply system due to variations in pressures varying over time, using hydraulic 

simulation and Random Forest. To meet the purpose described, a series of methodological 

procedures were necessary, such as the preparation of consumption data and network 

location, simulations with three different scenarios (175, 190 and 205), machine learning and 

the application of the Random Forest algorithm. The results demonstrated high performance 

of the Random Forest model, with accuracies of up to 100% in several target nodes, such as 

TO-16, Block 2 and Block 3, even under different pressure scenarios. The analysis of the 

importance of the variables revealed that nodes such as TO-18, Teachers' Block and TO-14 

were recurrent among the most influential, indicating their criticality in the system. This 

integrated approach allowed us to accurately identify the most sensitive points in the network, 

favoring preventive actions and greater efficiency in the water management of the campus. 

 

Keywords: Water Management, Computational Modeling, Hydraulic Network. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1- Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 16 

Figura 2- Configurações de rede de distribuição. 21 

Figura 3- Configuração básica do ambiente de trabalho do Epanet. 23 

Figura 4 - Árvore de decisão genérica. 24 

Figura 5 – Vista aérea do Campus Pombal/ UFCG e estruturas principais. 27 

Figura 6 – Fluxograma com as etapas metodológicas. 28 

Figura 7 – Levantamento de campo com uso de GPS para identificação de pontos da rede de 

abastecimento. 29 

Figura 8 – Modelo da rede de abastecimento do campus no software Epanet. 30 

Figura 9 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó TO-11 no cenário 175. 34 

Figura 10 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-11 no cenário 175. 35 

Figura 11 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó TO-16 no cenário 175. 37 

Figura 12 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-16 no cenário 175. 37 

Figura 13 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó Bloco 2 no cenário 175. 39 

Figura 14 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 2 no cenário 175. 39 

Figura 15 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó Bloco 3 no cenário 175. 41 

Figura 16 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 3 no cenário 175. 42 

Figura 17 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó TO-11 no cenário 190. 44 

Figura 18 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-11 no cenário 190. 44 

Figura 19 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó TO-16 no cenário 190. 45 

Figura 20 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-16 no cenário 190. 46 

Figura 21– Distribuição das importância dos nós em relação ao nó Bloco 2 no cenário 190. 48 

Figura 22 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 2 no cenário 190. 48 

Figura 23– Distribuição das importância dos nós em relação ao nó Bloco 3 no cenário 190. 50 

Figura 24 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 3 no cenário 190. 51 

Figura 25– Distribuição das importância dos nós em relação ao nó TO-11 no cenário 205. 53 

Figura 26 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-11 no cenário 205. 53 

Figura 27 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó TO-16 no cenário 205. 55 

Figura 28 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-16 no cenário 205. 55 

Figura 29– Distribuição das importância dos nós em relação ao nó Bloco 2 no cenário 205. 57 

 



 
 
Figura 30 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 2  no cenário 205. 57 

Figura 31 – Distribuição das importância dos nós em relação ao nó Bloco 3 no cenário 205. 59 

Figura 32  – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 3  no cenário 205. 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ANA - Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

CCTA - Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar  

EPA - Environmental Protection Agency 

INSA - Instituto Nacional do Semiárido 

m - Metros 

MDR - Ministério do Desenvolvimento Regional  

NBR - Norma Brasileira 

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentável  

ONU - Organização das Nações Unidas 

PRHs - Planos de Recursos Hídricos  

PISF - Projeto de Integração do Rio São Francisco  

RDA - Rede de Distribuição de Água  

RF - Random Forest  

SAA - Sistema de Abastecimento de Água  

SINISA - Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento Básico 

SNIRH - Sistema Nacional de Informações sobre o Recursos Hídricos  

SNIS - Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento  

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO 12 

1.2. OBJETIVOS 13 

1.2.1 Objetivo Geral 14 

1.2.2 Objetivos Específicos 14 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 15 

2.1 Gestão hídrica no Brasil 15 

2.2 Realidade e impactos da gestão hídrica no nordeste brasileiro 17 

2.3 Elementos e conceitos importantes para o sistemas de abastecimento: 18 

2.4 Simulação hidráulica 20 

2.5 Random Forest 22 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 25 

3.1 Área de Estudo 25 

3.2 Etapas Metodológicas 27 

3.2.1 Etapa I 3 Levantamento de dados da rede de abastecimento 28 

3.2.2 Etapa II 3 Elaboração de Cenários 28 

3.2.3 Etapa III 3 Simulações hidráulicas da rede do abastecimento 29 

3.2.4 Etapa IV 3 Aplicação do modelo de Random Forest 29 

3.2.5 Etapa V 3 Análise dos resultados 30 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 31 

4.1.  Cenário 175 31 

4.1.1 TO-11 31 

4.1.2  TO-16 35 

4.1.3  Bloco 2 37 

4.1.4  Bloco 3 39 

4.2.  Cenário 190 42 

4.2.1 TO-11 42 

4.2.2  TO-16 44 

4.2.3  Bloco 2 46 

4.2.4  Bloco 3 48 

4.3  Cenário 205 50 

4.3.1 TO-11 50 

 



 
 

4.3.2  TO-16 52 

4.3.3  Bloco 2 55 

4.3.4  Bloco 3 57 

5. CONCLUSÃO 60 

6. REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICAS 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 
1. INTRODUÇÃO 

A água é um recurso natural de vital importância para a humanidade, sendo 

reconhecida como um direito fundamental. Garantir o acesso à água potável e ao saneamento 

básico para todos é crucial.  

De acordo com Santana (2022): 
Devido ao crescimento populacional e as alterações climáticas em todo o mundo, 
diversas regiões têm sofrido com a escassez hídrica, atingindo negativamente a 
saúde pública, a economia e o modo de vida das populações, o que limita o 
desenvolvimento e que, possivelmente, motivarão confrontos bélicos severos 
futuramente. (Santana, 2022, p. 16) 

O Brasil é abundantemente rico em recursos naturais, especialmente em água. 

Conforme apontado por Santana (2022), o setor agrícola consome cerca de 70% desse 

recurso. Como um dos principais exportadores agrícolas do mundo, o país testemunha um 

crescimento exponencial no uso da água para essa finalidade, o que tem gerado preocupações 

internacionais quanto ao seu manejo inadequado. 

No entanto, a região Nordeste apresenta uma realidade contrastante. Para Sampaio et 

al. (2018), o cenário é alarmante, dado o aumento das temperaturas médias, da 

evapotranspiração, seguido pela redução das precipitações e da oferta de água para alguns 

fins, a exemplo da agricultura, sendo necessária a racionalização do uso da água, o que afeta 

diretamente a produtividade de tais atividades. 

Estudos apontam que a escassez de água está se tornando uma questão global crítica, 

com projeções indicando que muitos países em desenvolvimento podem enfrentar grave 

escassez até 2025 (Du Plessis; Du Plessis (2019); Mancosu et al., 2015; Boretti; Rosa, 2019; 

Durgun, 2024). 

Uma alternativa frequentemente discutida na literatura para abordar esse problema é a 

aplicação da análise de risco. Esse processo visa identificar, avaliar e compreender os 

possíveis problemas que o sistema pode enfrentar no futuro, com o objetivo de auxiliar na 

tomada de decisões (Zhang et al., 2018; Cheng et al., 2016).  

A abordagem busca quantificar e qualificar os riscos de forma eficaz, adotando 

medidas que eliminem ou reduzam os níveis de ameaça. É crucial que esse método seja 

guiado por uma metodologia clara e objetivos diretos e práticos. Segundo Santana (2022), a 

análise de riscos necessita da capacidade de identificar as vulnerabilidades, os riscos 

ambientais das atividades humanas atuantes na bacia e auxiliar na identificação das 

alternativas e soluções mais eficientes. 

O uso do aprendizado de máquina tem sido uma área da ciência que vem contribuindo 

positivamente para a melhoria da análise dos riscos. Para Li e Huang (2013), a complexidade 
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dos sistemas faz com que os planejadores considerem a análise aprofundada dos riscos na 

tomada de decisões, por meio da implementação da modelagem e da programação. Entre os 

principais métodos utilizados está o modelo de Random Forest que manuseia várias árvores 

de decisão e pode ser aplicada em estudos ambientais e na solução de problemas que 

envolvem a gestão adequada dos recursos hídricos. 

Este trabalho, portanto, tem como objetivo realizar a análise de risco de colapso do 

sistema de abastecimento de água do Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) 

da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), através da utilização do aprendizado 

de máquina e Random Forest. Visa auxiliar os planejadores e gestores a fim de melhor 

entendimento sobre os pontos críticos de controle do sistema, como também, nas decisões de 

alocação da água, e na diminuição dos conflitos. 

No contexto do CCTA-UFCG, a análise de risco entra para evitar interrupções no 

fornecimento de água que podem prejudicar atividades educacionais e científicas. A 

aplicação de técnicas avançadas de análise de risco, como simulação hidráulica e aprendizado 

de máquina, pode melhorar significativamente a gestão. Este estudo visa contribuir para a 

eficiência da rede de abastecimento de água do CCTA-UFCG. 

Além disso, a análise das pressões nos pontos críticos do sistema se destaca como 

estratégica crucial para prevenir problemas antes que ocorram ou se agravem. Identificar e 

solucionar pressões inadequadas permite evitar interrupções no abastecimento, prevenir 

vazamentos e minimizar danos à tubulação, resultando em economia de água e redução de 

custos e manutenção.  

A análise também facilita um efetivo planejamento de novas instalações e expansões 

no centro acadêmico, garantindo que o sistema de abastecimento atenda às novas demandas 

com confiabilidade. Esse estudo é essencial para garantir a eficácia, sustentabilidade e 

segurança do sistema de abastecimento de água, proporcionando um ambiente acadêmico 

confortável e adequado para os estudantes e funcionários. 
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1.2. OBJETIVOS 

 Diante da relevância do tema abordado, torna-se fundamental estabelecer metas claras 

que orientem a pesquisa e garantam a coerência metodológica. Assim, os objetivos a seguir 

foram definidos com a finalidade de direcionar as etapas do estudo, possibilitando uma 

análise estruturada e fundamentada da problemática em questão.   

1.2.1 Objetivo Geral   

Realizar a análise de risco de colapso do sistema de abastecimento de água do 

CCTA-UFCG em função das variações das pressões variando no tempo, utilizando simulação 

hidráulica e Random Forest.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos  

● Definir e analisar a dinâmica de abastecimento da atual rede; 

● Simular a dinâmica das pressões e atendimento das demandas do sistema de 

abastecimento da rede; 

● Analisar e identificar quais configurações da rede de abastecimento possuem o menor 

risco associado a partir da elaboração de cenários de simulação; 

● Estudar a relação entre a dinâmica de abastecimento e as pressões dos pontos críticos 

do atendimento da demanda.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Gestão hídrica no Brasil 

O Brasil é um país abundantemente rico em recursos hídricos, cerca de 12% da água 

doce do mundo está disponível no território (ANA, 2023). Porém a grande problemática é a 

distribuição desigual no país. Ampolini, Winckler e Renk (2024), destacam a importância de 

uma boa gestão desse recurso, enfatizando a necessidade de políticas públicas eficazes para 

alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável relacionados à água. 

Na figura 1 pode ser observado todos os 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável definidos pela Organização das Nações Unidas:  

 
Figura 1- Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 

 
Fonte: Organização das Nações Unidas, 2015. 

 

 O Sexto objetivo da ODS tem como tema a Água Potável e Saneamento, com 

finalidade de garantir disponibilidade e manejo sustentável da água e saneamento para todos. 

Suas metas envolvem ampliar o acesso universal à água segura e ao saneamento adequado, 

melhorar a qualidade da água por meio do controle da poluição e uso racional, promover o 

reuso e reciclagem, fortalecer a gestão integrada dos recursos hídricos, proteger ecossistemas 

relacionados à água e incentivar a participação das comunidades na gestão desses serviços. 

(ONU, 2015).  

Na conjuntura nacional, em concordância com as metas da ODS 6, o Brasil conta com 

instrumentos legais que orientam a gestão das águas de forma íntegra e participativa. 
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Dispondo de uma Política Nacional de Recursos Hídricos estabelecida pela Lei 9.433 de 8 de 

janeiro de 1997, popularmente conhecida como 8Lei das Águas9. Tem como principal 

objetivo instituir diretrizes para o uso racional e a gestão adequada dos recursos hídricos. 

Sendo possível posteriormente a criação dos Planos de Recursos Hídricos (PRHs) que 

definem a agenda dos recursos hídricos de uma região e orientam a aplicação de políticas 

para garantir a disponibilidade e qualidade da água (Brasil,1997). 

A Lei das águas também definiu outros quatros instrumentos fundamentais, a saber, o 

enquadramento dos corpos de água em classe de uso, a cobrança pelo uso da água, a outorga 

de direito de uso da água e o Sistema Nacional de Informações sobre o Recursos Hídricos 

(SNIRH). A Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) é a agência reguladora 

dedicada a fazer cumprir os objetivos e diretrizes da Lei citada, seguindo quatro linhas de 

ação: regulação, monitoramento, aplicação da Lei e planejamento (Brasil, 1997).  

 Dentro da gestão hídrica nacional é importante lembrar que os recursos hídricos 

fazem parte do âmbito do saneamento básico. Na qual, foi instituída a Lei n° 14.026/2020 

que atualiza a Lei n° 11.445/2007, estabelecendo as diretrizes nacionais para o saneamento 

básico, definindo como o conjunto de serviços que abrange a infraestrutura e as instalações 

necessárias para o abastecimento de água potável, o esgotamento sanitário, a limpeza urbana, 

o manejo de resíduos sólidos e a drenagem de águas pluviais nas áreas urbanas (Brasil, 2020; 

Santos, et al. 2022). 

 O Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento Básico (SINISA), antigo 

Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS) que encerrou suas atividades em 

2023, é um dos pilares da estruturação da Lei supracitada, com intuito de coletar dados anuais 

junto às prestadoras de serviços de saneamento em todo o país e divulgar esses dados em 

relatórios públicos, tornando um elemento importante para nortear os planejadores e gestores 

do setor (SINISA, 2025).  

 Ainda que o SINISA represente um avanço significativo na organização e nas 

tomadas de decisão, os indicadores revelam que só 83,13% da população brasileira é 

abastecida por água, quantidade essa que diminuiu nos últimos anos (SINISA, 2025), pois de 

acordo com SNIS (2020), cerca de 83,7 % dos brasileiros possuem acesso ao abastecimento 

de água. Esse cenário evidencia que, embora o arcabouço legal esteja consolidado, sua efetiva 

implementação requer avanços significativos na governança, no financiamento e na 

integração entre políticas de saneamento e gestão adequada dos recursos hídricos. 
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2.2 Realidade e impactos da gestão hídrica no nordeste brasileiro 
 

A gestão hídrica na região Nordeste do Brasil é um dos grandes desafios ambientais e 

socioeconômicos do país, onde predominam altas taxas de evaporação, escassez de água e 

irregularidades no regime pluviométrico tanto espacial quanto temporal (Mendonça e Mota, 

2022; Santos, 2021). Esse cenário é confirmado por dados do SINISA, que indicam que o 

Nordeste é uma das regiões com menor cobertura de abastecimento de água, atendendo 

apenas cerca de 74,03% da população. A situação se torna ainda mais preocupante ao 

considerar que a região apresenta a segunda maior taxa de perdas percentuais de água no 

Brasil, atingindo 46,25% (SINISA, 2025).  

Essas perdas, segundo o SINISA (2025), podem ser classificadas em perdas 

não-físicas (aparentes) e perdas físicas (reais), cada uma com origens e impactos distintos no 

sistema de abastecimento. A aparente é quando a água é consumida, mas não contabilizada: 

por falha no cadastro ou medição, ou por ligações clandestinas. E as reais, é quando a água 

não chega ao consumidor devido a vazamentos causados por excesso de pressão na rede, 

devido ao estado de conservação das tubulações.  

Essa instabilidade híbrida, aliada ao crescimento das demandas, especialmente no 

setor agrícola, que se destaca como o principal consumidor de água na região (Santana, 

2022), tornou-se necessário a elaboração do Projeto de Integração do Rio São Francisco 

(PISF), com pontos de captura no rio São Francisco em Pernambuco e uma rede de 

distribuição que percorre os estados da Paraíba, Ceará e Rio Grande do Norte. Essa medida 

foi essencial principalmente nas épocas de estiagem prolongada, tendo como principal 

representante o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) (Mendonça e Mota, 2022; 

Santos et al., 2022). 

Outra alternativa elaborada para auxiliar as comunidades que sofrem com baixa 

disponibilidade de água têm sido os sistemas de captação de água de chuva, especialmente as 

cisternas (Costa et al. 2024). Conforme aponta o Instituto Nacional do Semiárido (INSA) 

(2023), cerca de 1.262 municípios da região se beneficiam dessa infraestrutura. Entretanto, 

Silva et al. (2022) declara que, apesar da quantidade de famílias que utilizam essa técnica, a 

dependência por caminhões-pipa ainda é uma realidade em diversas localidades, o que 

perpetua desigualdade no acesso e reforça uma hierarquia no uso da água.    

A importância de desenvolver mais medidas para diminuir esses impactos em torno da 

gestão inadequada da água cresce. Santana (2022) e Sampaio et al. (2018), debatem a 

significância da adoção de estratégicas de planejamento e gerenciamento desse recurso, 
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principalmente na região Nordeste que é caracterizada pela instabilidade hídrica, afetando 

todos os tipos de uso da água, em especial o abastecimento humano. 

 

2.3 Elementos e conceitos importantes para os sistemas de abastecimento: 
 

Ao longo dos anos, os sistemas de abastecimento de água evoluíram 

significativamente, partindo de estruturas simples até alcançar tecnologias modernas voltadas 

à distribuição e ao tratamento de água. Atualmente, esses sistemas são compostos por etapas 

essenciais como captação, tratamento, reservatórios e a rede de distribuição até seus 

consumidores finais, como residências, indústrias e comércios (Vieira, 2019). A rede é 

formada por elementos como tubulações, bombas e acessórios, os quais devem atender dentro 

de condições sanitárias adequadas (Porto, 2006).   

(texto para ligar os parágrafos) 

 Nesse contexto, compreender o comportamento hidráulico da rede de distribuição 

torna-se essencial para garantir a eficiência do abastecimento. Variáveis como pressão e 

vazão precisam ser continuamente monitoradas, pois influenciam diretamente na capacidade 

do sistema em atender às demandas com regularidade e segurança (Khoa, 2024; Miranda 

,2024). Fatores como consumo de água e as características da rede de distribuição, também 

influenciam o desempenho do sistema. A análise integrada desses elementos contribui para a 

identificação de possíveis falhas operacionais e para o aprimoramento da gestão dos sistemas 

de abastecimento.   

● Pressão 

Conforme Çengel e Cimbala (2004) apontam, a pressão é caracterizada como a força 

normal exercida por um fluido sobre uma área específica. No contexto dos sistemas de 

distribuição, essa força atua nas paredes das tubulações e é crucial para assegurar a eficiência 

da entrega contínua de água, evitando sobrecarga nos equipamentos da rede (Khoa, 2024). 

 A gestão inadequada da pressão em redes de distribuição de água pode acarretar 

diversos problemas, como vazamento e rupturas nas tubulações (Santos, 2021). Para evitar 

alguns desses problemas faz-se necessário o uso de métodos de controle e regulação da 

pressão. A válvula redutora de pressão é um tipo de mecanismo que é utilizada para esse fim, 

tem a função de controlar e manter a pressão da água dentro dos níveis seguros e eficientes, 

evitando tanto a baixa quanto a pressão excessiva (Bermúdez et al., 2022; Tian et al., 2023).  

 

● Vazão 
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A vazão é um dos principais parâmetros hidráulicos de um sistema de abastecimento 

de água, representa o volume de água que passa por uma determinada seção de condutor por 

unidade de tempo. Uma gestão eficiente da vazão é essencial para assegurar a continuidade 

do fornecimento, minimizar perdas e garantir o atendimento adequado à demanda dos 

usuários. Com isso, torna-se fundamental utilizar métodos de medição de vazão para a 

precisão operacional em sistemas de bombeamento e distribuição (ANA, 2019). 

 Conforme aponta Miranda (2024), o monitoramento contínuo da vazão, associado ao 

controle da pressão, possibilita a identificação de vazamentos ocultos e falhas operacionais. 

Tais práticas são essenciais para garantir a resiliência dos sistemas de abastecimento de água. 

Ressalta também, a importância de métricas quantitativas para avaliar a capacidade da rede 

de manter o fornecimento mesmo diante de falhas ou cenários de estresse hídrico.  

 

● Consumo  

 Além da necessidade do acompanhamento da vazão e do controle da pressão para 

garantir a eficiência dos sistemas de abastecimento, Brandão (2025), ressalta que o 

monitoramento do consumo médio de água é um importante instrumento de controle 

operacional e de planejamento e gestão dos serviços. Contribuindo diretamente para os 

dimensionamentos dos sistemas de abastecimento em municípios com expansão 

populacional. 

No entanto, a ausência de um planejamento urbano adequado frente ao crescimento 

populacional pode sobrecarregar as redes de distribuição de água, resultando em falhas 

operacionais e comprometendo a qualidade do serviço. Estudo de Salomão et al. (2024) 

demonstrou que, em um loteamento de Santana da Ponte Pensa - SP, o sistema de 

abastecimento apresentou falhas significativas quando a população ultrapassou 3.278 

habitantes, evidenciando a importância de projeções demográficas precisas para o 

dimensionamento eficiente das redes de distribuição. 

 

● Rede de distribuição 

 A rede de distribuição de água (RDA) é considerada a etapa final do Sistema de 

Abastecimento de Água (SAA), desempenha um papel fundamental na entrega da água 

potável à população. A Associação Brasileira de Normas Técnicas, em específico a NBR 

12218/1994, destaca que a RDA é formada por tubulações e órgãos acessórios, destinada a 

colocar água potável à disposição dos consumidores, de forma contínua, em qualidade e 

pressão recomendadas.  
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 Conforme aponta Gomes (2021), os traçados das redes de distribuição são, 

basicamente, de dois tipos: malhada e ramificado, segundo suas tubulações sejam dispostas 

em forma de malhas e de ramos, respectivamente. O traçado misto corresponde a uma junção 

dos dois. Na figura 2 apresenta as principais configurações de redes de distribuição nos 

sistemas de abastecimento de água.  

 
Figura 2- Configurações de rede de distribuição. 

 

Fonte: Gomes, 2021. 

 

 A rede malhada é composta por diversas tubulações interconectadas que formam 

anéis ou malhas, permitindo múltiplos caminhos para o fluxo da água. Essa disposição 

proporciona maior flexibilidade operacional, permitindo que a água alcance um mesmo ponto 

por diferentes trajetos, o que facilita manutenções na rede sem interromper totalmente o 

abastecimento. Já a rede ramificada é caracterizada por ter uma única tubulação principal que 

distribui água diretamente para ramais secundários. Esse tipo de rede, geralmente alimentado 

por um reservatório ou sistema de bombeamento, permite que o sentido do fluxo em cada 

trecho seja previamente conhecido. Por fim, a rede mista combina características das duas 

anteriores, proporcionando maior flexibilidade e eficiência operacional (Porto, 2006).  

 

 

2.4 Simulação hidráulica 
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 A modelagem hidráulica se apresenta como uma ferramenta essencial na engenharia 

de recursos hídricos e saneamento, pois utiliza métodos e algoritmos computacionais que 

permitem modular os sistemas de abastecimento de água, possibilitando a análise de variáveis 

como pressão e vazão ao longo de redes de distribuição. Como afirma Brandão (2025), a 

modelagem visa caracterizar a realidade por meio da reprodução de seus elementos, 

utilizando-se de métodos estatísticos e simulações computacionais.  

 Historicamente, o dimensionamento de redes de abastecimento era realizado de forma 

manual, a partir de parâmetros como altura de reservatórios, cota dos nós e vazões estimadas. 

Com a evolução computacional, essas simulações passaram a ser executadas por softwares 

especializados, o que permitiu maior rapidez, precisão e capacidade de simular diferentes 

cenários operacionais (Reis, 2022). 

 Dentre os diversos softwares disponíveis atualmente, destaca-se o Epanet, 

desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA), como uma 

ferramenta gratuita e amplamente difundida para modelagem de sistemas de distribuição de 

água. Segundo Rossman (2000), o Epanet permite a simulação tanto hidráulica quanto da 

qualidade da água em redes pressurizadas, por meio de análises estáticas e dinâmicas. Sua 

interface gráfica possibilita a representação dos componentes físicos do sistema, facilitando a 

visualização dos resultados por meio gráfico, mapas e relatórios técnicos (Brandão, 2025). 

 Um dos grandes diferenciais do Epanet é sua capacidade de modelar com precisão os 

diversos elementos de uma rede de distribuição. Os nós representam os pontos, onde a água 

entra e sai da rede, na qual são observadas variáveis como pressão e carga hidráulica. As 

tubulações são os trechos condutores, cujas características incluem comprimento, diâmetro, 

rugosidade e estado operacional (Rossman, 2000; Brandão, 2025).  

 Além disso, o Epanet simula reservatórios de nível fixo e variável, emissoras do tipo 

orifício, diferentes tipos de válvulas, bem como bombas de velocidade constante ou variável, 

cujas curvas características podem ser inseridas para análise de desempenho e cálculo do 

consumo energético. Tais funcionalidade são fundamentais para garantir a eficiência 

hidráulica e energética do sistema (Rossman, 2000). 

 A interface básica do ambiente de trabalho do software é mostrada na Figura 3: 
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 Figura 3- Configuração básica do ambiente de trabalho do Epanet. 

 

Fonte: Rossman, 2000. 
2.5 Random Forest 
 
 O aprendizado de máquina tem um desempenho satisfatório nos campos de estatística, 

mineração de dados e inteligência artificial, desenvolvendo modelos capazes de aprender 

padrões a partir de dados, com o objetivo de realizar previsões ou classificações. Em outras 

palavras, é como ensinar um computador a reconhecer relações entre informações de entrada 

(como temperatura, pressão ou consumo de água) e uma resposta desejada (como risco de 

colapso, por exemplo) (Hastie; Tibshirani; Friedman, 2009) 

 Dentre os métodos mais utilizados no aprendizado de máquina, estão as árvores de 

decisão. De acordo com Santana (2022), esse modelo é amplamente reconhecido na 

comunidade científica, inclusive com aplicações em áreas ambientais. As árvores de decisão 

são modelos classificatórios que funcionam a partir de divisões (splits) e agrupamentos de 

variáveis independentes.  A estrutura da árvore contém o nós raiz (com todos os conjuntos de 

dados), as divisões (splits), na qual cada divisão gera um novo 8galho9 da árvore, com os nós 

ramos e os nós folhas. Na figura 4 pode-se observar uma de árvore de decisão genérica:  
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Figura 4 - Árvore de decisão genérica. 

 
Fonte: Pinheiro (2023).  

 

As árvores de decisão foram inicialmente desenvolvidas como modelos indutivos, 

mas com o tempo surgiram várias variações, e hoje ele é parte fundamental dos chamados 

modelos de aprendizado. Os algoritmos K-means, Teorema de Bayes, Redes Neurais e 

Random Forest, são exemplos de modelos computacionais. (Santana, 2022). 

Random Forest (RF) é aplicada em diversos contextos de classificação e regressão 

(Abreu Neto, 2019). Criado por Breiman (2001), esse modelo pertence à categoria de 

8ensemble methods9 (Métodos de conjunto), sendo estruturado a partir da combinação de 

múltiplas árvores de decisão independentes, com o objetivo de aumentar a acurácia e reduzir 

o risco de sobreajuste dos dados (Santana, 2022; Pinheiro, 2023; Freitas Neto, 2024). Cada 

árvore é construída a partir de amostragens aleatórias com substituição, e as decisões finais 

são tomadas por meio da votação majoritária entre todas as árvores do conjunto (Anjos et al. 

2017; Andrade, 2018; Santana, 2022). 

A principal vantagem do RF está em sua robustez para lidar com dados complexos e 

não lineares, sendo especialmente eficaz em cenários com grande número de variáveis 

independentes (Sousa, 2023). Em problemas relacionados à classificação de padrões 

hidráulicos, como no caso da análise das pressões em sistemas de abastecimento de água, o 

RF mostra-se altamente eficaz ao identificar combinações de atributos que indicam potenciais 

falhas operacionais. Isso ocorre porque o algoritmo seleciona aleatoriamente subconjuntos de 

variáveis para cada nó de decisão, o que amplia a diversidade das árvores e melhora a 

generalização dos resultados (Pinheiro, 2023).  
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De forma técnica, o processo de construção do modelo, passa por quatro etapas 

principais, conforme aponta Freitas Neto (2024) no seu estudo:  

● Amostragem dos dados com Bootstrap: o modelo submete as árvores ao treino 

através da seleção aleatória de subconjunto de dados; 

● Seleção randômica de atributos para a construção dos nós; 

● Criação de múltiplas árvores de decisão com base nos subconjuntos de dados e 

atributos que foram selecionados aleatoriamente; 

● Combinação dos resultados individuais por votação majoritária ou média das 

predições.   
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 Esta seção descreve, de forma detalhada, os procedimentos metodológicos adotados, 

os dados utilizados, os critérios de análise e os recursos técnicos empregados ao longo do 

estudo, assegurando a reprodutibilidade e a fundamentação científica da pesquisa. 

  

3.1 Área de Estudo  

 Essa pesquisa foi realizada no Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar da 

UFCG, campus Pombal. O campus fica localizado em Pombal-PB, no bairro dos Pereiros, 

Rua Jairo Vieira Feitosa, nº 1770. Possui uma área de 16,85 ha que compreende uma guarita 

de segurança mais 16 edificações, sendo: residência universitária feminina e masculina; 

biblioteca; coordenação; auditório; bloco dos professores; cantina; restaurante universitário; 3 

blocos de salas de aulas; 3 blocos de laboratórios; subprefeitura e garagem. 

Todas as edificações correspondem ao total de 10.332,07 m2 de área construída. O 

CCTA propicia o funcionamento dos cursos de graduação em: Engenharia Civil; Engenharia 

Ambiental; Engenharia de Alimentos e Agronomia. 

O centro conta com 120 servidores (administrativos e docentes), 76 prestadores de 

serviços terceirizados e capacidade para acomodar mais de 1200 alunos. A área do campus 

possui atualmente um sistema de distribuição interna de água e também rede coletora e 

tratamento simplificado das águas residuárias, possuindo 14 fossas sépticas, sem tratamento 

posterior nem o encaminhamento para sumidouros após a passagem pelas fossas. 

A visualização aérea exibida na Figura 5 permite a identificação da infraestrutura 

atualmente existente no campus. É possível notar que as edificações estão concentradas em 

uma região específica da área do campus, deixando uma grande extensão disponível para 

possíveis construções futuras. 

Existem diversos pontos do sistema de abastecimento que podem ser facilmente 

identificados, tais como o reservatório elevado, hidrômetros, pontos de consumo, registros de 

manobra e manutenção, reservatórios semienterrados, grupos motor-bomba e trechos de 

tubulação aparentes. Entretanto, não é possível determinar se o reservatório elevado é de 

montante, intermediário ou de jusante. Esses reservatórios aparentemente têm a função de 

armazenar água durante períodos de consumo elevado. 

Durante a entrevista com o Excelentíssimo Subprefeito Messias Rodrigues, foi 

revelado não haver nenhum projeto disponível na Subprefeitura do Campus que abranja a 

rede completa de abastecimento instalada. 
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 Figura 5 – Vista aérea do Campus Pombal/ UFCG e estruturas principais. 

 
Fonte: Adaptado por Santana, 2023. 
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3.2 Etapas Metodológicas 

 Para melhor visualização, a sequência metodológica empregada está representada 
no fluxograma da figura 6.  
 

 Figura 6 – Fluxograma com as etapas metodológicas. 

 
Fonte: Autoria própria, 2024. 

 
 

3.2.1 Etapa I – Levantamento de dados da rede de abastecimento 
 
 Foram utilizados dados secundários provenientes do Relatório Final do Projeto de 

Mapeamento e Análise Hidráulica da Rede de Abastecimento de Água Fria do Campus de 
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Pombal, desenvolvido por Chagas e Gonçalves (2023). Este documento forneceu informações 

relevantes sobre o traçado da rede, condições de pressão, localização de reservatórios, tipos 

de tubulações e demais elementos que subsidiaram a construção do modelo adotado neste 

trabalho.  

 Na figura 7 ilustra parte do trabalho de campo realizado pelos autores e alunos 

colaboradores, durante o processo de levantamento da rede de abastecimento. 

 
Figura 7 – Levantamento de campo com uso de GPS para identificação de pontos da rede de abastecimento. 

 
Fonte: Chagas e Gonçalves, 2023.  

 
 De acordo com os autores, o levantamento da rede foi realizado por meio de 

entrevistas com os gestores do campus, como também, a coleta de dados sobre o consumo de 

cada prédio. Além disso, foram conduzidas inspeções em cada bloco para identificação de 

cotas de reservatórios, presença de grupos motor-bomba e demais componentes da rede. 

 Com a ajuda do GPS foram localizados os pontos específicos da rede como: torneira 

e registros aparentes da tubulação. Com o geofones foi possível localizar as tubulações 

enterradas. Como também, realizou-se escavações para a identificação dos diâmetros das 

tubulações. Por fim, os croquis com todas as informações de locação espacial, profundidade 

de assentamento, conexões, registros, torneiras, reservatórios, grupos motor-bomba, 

hidrômetros e possíveis vazamentos da rede de abastecimento ficaram completos. 
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 Logo após com todos os dados obtidos, foi realizado o registro dos mesmos no 

software computacional Excel. Já com os materiais retirados do manômetro, ocorreu a 

calibração do modelo computacional determinando as condições de contorno de pressão do 

sistema. Em seguida, os dados foram lançados no Epanet sobre imagens aéreas do campus 

captadas por drones, no qual foram ofertadas pelo professor Luís Gustavo. Foi possível serem 

desenvolvidas simulações quanto ao atendimento às pressões requisitantes, verificação de 

perda de carga, simulação de vazamentos e identificação de pontos críticos. 

 Na figura 8 apresenta a representação da rede construída no software Epanet com 

base nos dados obtidos. 

 
Figura 8 – Modelo da rede de abastecimento do campus no software Epanet. 

 
Fonte: Chagas e Gonçalves, 2023.  

 

 

 



31 
 
3.2.2 Etapa II – Elaboração de Cenários 
 
 Ocorrem três cenários distintos: no primeiro, foi considerado um cenário em que a 

pressão de entrada do reservatório inicial corresponde à cota da curva de nível da tubulação 

de entrada da rede, que está situada a 175 metros (m). Nesse caso, ao considerar o 

reservatório apoiado nessa cota, a pressão estática será zero, e, portanto, na simulação, o nível 

de pressão de entrada será 0, ou seja, 175 metros. 

No segundo cenário, foi adotada uma pressão de 15 metros de coluna d'água, o que 

implica que a altura do reservatório inicial será de 190 metros. Já no terceiro e último cenário, 

a pressão considerada foi de 30 metros de coluna d'água, fazendo com que a cota do 

reservatório inicial seja de 205 metros. Esses cenários foram simulados para avaliar as 

variações de pressão em diferentes condições de entrada. 

 

3.2.3 Etapa III – Simulações hidráulicas da rede do abastecimento 
 
 As simulações e modelagem hidráulica do sistema de abastecimento foram 

realizadas através do software Epanet 2.0, onde cada simulação receberá três valores 

diferentes de vazão para os dados de entrada.  

 Antes da execução das simulações foi realizada primeiramente a verificação da 

simulação padrão do cenário operacional estudado. Para o cenário operacional simulado 

foram criados os arquivos base para as simulações no software Epanet 2.0. 

 Para cada simulação foram definidos os mesmos parâmetros dos elementos de 

reserva do sistema, de acordo com os volumes máximos e mínimos, os padrões de consumo, 

coeficientes de perda de carga e alturas manométricas, previamente verificadas na rede de 

abastecimento estudada. 

 Foram realizadas um total de 3 simulações para a rede, no qual cada uma recebeu um 

valor de pressão de 175, 190 e 205.  Em seguida, foram coletados os dados das pressões dos 

nós durante 5 dias (120 horas). Com essas pressões desses nós variando ao longo do tempo, 

possibilitou utilizá-los como base para aplicação no modelo de Random Forest.  

 

3.2.4 Etapa IV – Aplicação do modelo de Random Forest 

 A floresta aleatória é dividida em classificação aleatória e regressão aleatória de 

floresta de acordo com a descrição dos objetos de estudo (Lin et al., 2023), a que melhor se 

mostrou promissora para a pesquisa foi a floresta aleatória de classificação, na qual iremos 

obter resultados em categorias.  
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 Na pesquisa foram observados os coeficientes de importância de cada variável, ou 

seja, quanto cada nó influência nos pontos de estudo. Foram determinadas como variáveis 

dependentes as pressões dos nós das centrais de aulas (bloco 2 e 3), restaurante universitário, 

cantina e a biblioteca. Foram escolhidos esses nós por receberem diariamente um fluxo 

significativo de pessoas e terem uma grande importância para os alunos na experiência 

universitária. E como variável independente será os outros nós das instalações do centro.  

 Com os dados obtidos, foi necessário separar 80% para o treinamento dos modelos e 

20% para o teste do modelo, nessa divisão foi realizada a validação cruzada para a 

verificação do desempenho do modelo. A métrica de desempenho que foi utilizada para a 

validação da Random Forest foi o valor da acurácia, precisão, recall e f1-score.  

 

3.2.5 Etapa V – Análise dos resultados 
 
 Os dados foram analisados e conclusões foram elaboradas em função das três 

pressões estabelecidas na entrada em relação a variação do horário, utilizou simulação 

hidráulica e aprendizado de máquina para esse fim.  O objetivo foi compreender os fatores 

que mais influenciam as variáveis dependentes de cada cenário proposto. A aplicação do 

modelo ao problema de classificação resultou em métricas de desempenho ideais no conjunto 

de testes. 

 Para isso, os dados de pressão foram previamente categorizados em classes de 

acordo com faixas de valores. Essa separação permitiu treinar e avaliar o modelo com base 

em diferentes níveis de criticidade. A tabela 1 apresenta os intervalos definidos e suas 

respectivas classificações: 

 
Tabela 1 - Classificação das pressões com base nos intervalos de valores.  

Faixa de Valores  Classe Interpretação 

 15 ≥ 1 Satisfatória  

 10  a   15 ≥ < 2 Aceitável  

 5,0 a < 10 ≥ 3 Alerta 

< 5,0 4 Crítica  

Fora dessas faixas  0 Fora do intervalo  

 

 Fonte: Autoria própria, 2025. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  

 Nesta seção, são apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a partir 

da aplicação do algoritmo de aprendizado de máquina Random Forest ao sistema de 

abastecimento de água estudado. 

 

4.1.  Cenário 175  

4.1.1 TO-11 

 O cenário analisado foi de 175m, tendo como nó-alvo TO-11, onde fica localizado 

próximo da cantina e do restaurante universitário. A avaliação do desempenho do modelo 

Random Forest foi realizada com base em um conjunto de testes composto por 37 instâncias 

distribuídas entre três classes: 1, 2 e 4. O modelo apresentou desempenho global satisfatório, 

alcançando uma acurácia de 97%. As métricas de precisão, revocação (recall) e f1-score 

foram analisadas individualmente para cada classe, bem como por meio das médias macro e 

ponderada. 

 Para a classe 1, composta por 9 amostras, o modelo atingiu precisão de 1,00 e 

recall de 0,89, resultando em um f1-score de 0,94. Isso indica que, embora todas as predições 

da classe 1 tenham sido corretas (ausência de falsos positivos), houve uma pequena taxa de 

falsos negativos. Já para a classe 2, com apenas uma instância, o modelo obteve recall de 

1,00, mas uma precisão de 0,50, refletindo um f1-score de 0,67. O desempenho inferior nessa 

classe é esperado, dada a baixa representatividade da categoria, que dificulta a generalização 

e afeta negativamente a precisão. Por outro lado, a classe 4, majoritária no conjunto (27 

instâncias), apresentou métricas perfeitas, com valores de 1,00 para precisão, recall e 

f1-score, demonstrando uma classificação robusta e sem erros. 

 As médias macro das métricas 4 que tratam todas as classes com o mesmo peso 

4 foram 0,83 (precisão), 0.96 (recall) e 0,87 (f1-score), refletindo a influência da classe 2 na 

média geral. Já as médias ponderadas, que consideram o número de instâncias em cada 

classe, foram mais elevadas: 0,99 para precisão, 0,97 para recall e 0,98 para f1-score. Isso 

indica que o desempenho do modelo foi fortemente influenciado pela alta performance nas 

classes com maior frequência. 

 De forma geral, o modelo Random Forest demonstrou ser altamente eficaz na 

classificação das classes com maior representatividade, mantendo um desempenho 

consistente e satisfatório, com exceção de limitações pontuais em categorias com baixa 

ocorrência. A ampliação da base de dados, com melhor balanceamento entre as classes, 
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poderá contribuir para melhorar a performance em categorias minoritárias e tornar o modelo 

ainda mais robusto.  

 Para uma melhor compreensão do desempenho do modelo e da influência de cada 

variável na predição das classes, as figuras 9 e 10 apresentam os gráficos de importância das 

variáveis no cenário analisado. Tais representações visuais são fundamentais para identificar 

quais nós mais impactam o comportamento do nó estudo.  

 No histograma (Figura 9), observa-se a distribuição das importâncias dos nós em 

relação a TO-11. No qual, a maior parte das variáveis possui baixo valor de importância, 

concentrando-se em torno de 0,00, o que indica que essas variáveis tiveram pouca ou 

nenhuma influência direta no nó analisado dentro do modelo. Em contrapartida, um número 

menor de variáveis apresentou níveis mais elevados de importância, superando a marca de 

0,03. Isso evidencia que apenas uma parcela restrita de nós analisados teve efetiva relevância 

na construção do modelo.  

 No gráfico de barras (Figura 10), apresenta no eixo horizontal o índice dos nós 

utilizados como variáveis independentes no modelo, enquanto o eixo vertical mostra o grau 

de importância atribuído a cada um deles. Nota-se que, dentre os 80 nós analisados, os que 

tiveram destaque foram os de índice 20, 34, 45 e 79 aparecem como altamente relevantes 

para o desempenho do nó estudado, nomeados por Bloco dos professores, TO-18, RG/TO-3 e 

o TO-14. O nó com maior índice é o Bloco dos professores com 0,039. 

 A elevada importância atribuída aos nós supracitados no modelo RF, indica que 

eles exercem influência significativa sobre a variável TO-11. Isso pode ser explicado por seu 

papel estrutural na rede, ou seja, podem estar associados a pontos estratégicos de fluxos 

principais, vazões maiores ou conexões que afetam diretamente a condição do nó analisado. 

Como também, podem ser interpretados como nós que participam de interações complexas 

com outras variáveis, em outras palavras, mesmo que um nó não seja importante 

isoladamente, ele pode se tornar relevante em conjunto com os outros, formando padrões que 

influenciam o TO-11.  
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Figura 9 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó TO-11 no cenário 175. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025.  

 

 

 
Figura 10 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-11 no cenário 175. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025.  
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4.1.2  TO-16 
 
 O próximo nó-alvo analisado foi o TO-16, onde fica localizado na biblioteca do 

campus, local que passa uma quantidade significativa de alunos diariamente, 

consequentemente, vazão considerável para o sistema. A avaliação do modelo Random 

Forest, aplicada à tarefa de classificação multiclasse, revelou um desempenho ideal sobre o 

conjunto de teste composto por 37 amostras distribuídas entre as classes 1, 2 e 4. O modelo 

atingiu acurácia de 100%, com valores perfeitos de precisão, revocação (recall) e f1-score em 

todas as classes avaliadas. 

 Especificamente, a classe 1, com três instâncias, apresentou precisão, recall e 

f1-score igual a 1,00, evidenciando a completa ausência de erros tanto por omissão quanto 

por comissão. O mesmo resultado foi observado para a classe 2, que continha sete amostras, e 

para a classe 4, que representava a maioria do conjunto com 27 instâncias. A capacidade do 

modelo de realizar predições corretas em todas essas classes, independentemente da 

quantidade de dados, reforça a adequação da Random Forest para este problema.  

 As médias macro e ponderada das métricas de avaliação também alcançaram 

valores de 1,00, o que reforça a homogeneidade e a robustez do desempenho do modelo em 

relação às diferentes proporções entre as classes. Esses indicadores revelam que, além de uma 

boa acurácia geral, o modelo manteve equilíbrio entre sensibilidade e especificidade nas 

classificações individuais. 

 Apesar dos resultados perfeitos, é importante destacar que o suporte limitado das 

classes 1 e 2 (três e sete instâncias, respectivamente) pode introduzir viés na avaliação da 

generalização do modelo. Dessa forma, recomenda-se a realização de testes adicionais com 

conjuntos de dados mais amplos e balanceados, a fim de validar a consistência do 

desempenho observado. 

 Para uma melhor compreensão do desempenho do modelo e da influência de cada 

variável na predição das classes, as figuras 11 e 12 apresentam os gráficos de importância das 

variáveis no cenário analisado. Tais representações visuais são fundamentais para identificar 

quais nós mais impactam o comportamento do nó estudo.  

 No histograma (Figura 11) apresenta a distribuição das importâncias dos nós 

segundo o modelo. De maneira geral, a maioria dos nós apresentou importância próximo a 

zero, indicando baixa contribuição para o nó analisado. No entanto, destaca-se a presença de 

um grupo menor de nós com valores de importância superiores a 0,03, o que representa 

influência significativa dentro do modelo.  
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 No gráfico de barras da Figura 12, pode ser observado o eixo horizontal com o 

índice dos nós utilizados como variáveis independentes e o eixo vertical mostra o grau de 

importância atribuído a cada um deles. Nota-se que a distribuição da importância não é 

uniforme, apenas um agrupamento minoritário apresenta nós com influência elevada, 

especialmente, entre os nós 20 e 27, com valores variando aproximadamente em 0,02 e 0,035. 

Já os nós com índice 45 (TO-18) e 79 (Bloco dos professores) apresentam os maiores picos 

dentro do gráfico (0,038 e 0,041, respectivamente), sugerindo forte correlação com o TO-16.  

 Esses altos valores indicam que tais nós desempenham papel fundamental na 

explicação ou previsão dos dados registrados no TO-16. Tal influência pode estar associada a 

fatores como: similaridade nos padrões de variação temporal dos dados (consumo ou 

pressão), pertencimento ao mesmo setor ou rota da rede e/ou compartilhamento de 

infraestrutura (válvulas, ramais, etc.).  

 
Figura 11 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó TO-16 no cenário 175. 

 
 Fonte: Autoria própria, 2025.  
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Figura 12 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-16 no cenário 175.  

 

Fonte: Autoria própria, 2025.  
 

 

4.1.3  Bloco 2 
 
 O terceiro nó-alvo analisado foi o Bloco 2, onde se localiza o prédio destinado às 

aulas diariamente da universidade. O desempenho do modelo Random Forest foi avaliado por 

meio de um conjunto de testes contendo 37 amostras, distribuídas entre as classes 1, 2, 3 e 4. 

O modelo apresentou acurácia total, classificando corretamente todas as instâncias, com 

valores de precisão, recall e f1-score igual a 1,00 para todas as classes avaliadas. 

 A classe 1, com três instâncias, foi corretamente identificada em sua totalidade, 

evidenciando ausência de falsos positivos e falsos negativos. A classe 2, composta por sete 

amostras, e a classe 3, com duas instâncias, também apresentaram métricas perfeitas. Por fim, 

a classe 4, majoritária no conjunto com 25 amostras, manteve igualmente os índices máximos 

em todas as métricas de desempenho. A uniformidade nos resultados indica que o modelo foi 

capaz de capturar de maneira eficiente os padrões de cada classe, mesmo diante de variações 

no número de amostras por categoria. 

 As médias macro e ponderada para as métricas de avaliação confirmam o 

desempenho excepcional do classificador, com valores de 1,00 para precisão, recall e 

f1-score em ambas as abordagens. Esses resultados demonstram um equilíbrio completo entre 

as classes, com performance uniforme e robusta. 
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 Apesar da excelência nos indicadores, é importante considerar que algumas 

classes, como a 1 e a 3, possuem um número reduzido de instâncias no conjunto de testes. 

Isso pode limitar a generalização do modelo em cenários com maior variabilidade ou ruído 

nos dados. Assim, recomenda-se a expansão e diversificação da base de dados para 

avaliações futuras, assegurando a confiabilidade do modelo em contextos mais amplos. 

 Para uma melhor compreensão do desempenho do modelo e da influência de cada 

variável na predição das classes, as figuras 13 e 14 apresentam os gráficos de importância das 

variáveis no cenário analisado. 

 Tanto no histograma da Figura 13 como no gráfico de barras da figura 14, 

apresentam a importância dos nós independentes em relação ao Bloco 2. Nesse nó específico, 

pode-se observar uma distribuição mais uniforme de importância entre eles, ou seja, tem mais 

nós influenciado ao nó-alvo. Para que seja necessário descrever o comportamento dele, 

recomenda-se uma análise de conjuntos maiores de nós independentes.  

 
Figura 13 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó Bloco 2 no cenário 175. 

 
Fonte: Autoria própria, 2025.  
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Figura 14 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 2 no cenário 175.  

 
Fonte: Autoria própria, 2025.  

 

4.1.4  Bloco 3 
 
 O último nó analisado para o cenário de 175 foi o Bloco 3, onde estão localizadas 

salas de aulas com circulação diária. A performance do modelo Random Forest foi avaliada 

com base em um conjunto de testes composto por 37 instâncias, distribuídas entre as classes 

2, 3 e 4. O modelo apresentou acurácia global de 95%, demonstrando bom desempenho geral, 

embora com limitações perceptíveis na classificação de classes menos representadas. 

 A classe 2, composta por 10 instâncias, obteve precisão de 0,83 e recall de 1,00, 

resultando em um f1-score de 0,91. Esses valores indicam que todas as instâncias reais da 

classe foram corretamente identificadas (sem falsos negativos), porém houve a presença de 

falsos positivos. A classe 4, majoritária no conjunto (25 amostras), foi classificada com 

precisão, recall e f1-score igual a 1,00, refletindo desempenho ideal na detecção dessa 

categoria, o que contribuiu significativamente para a alta acurácia global. 

 Em contrapartida, o modelo não apresentou capacidade de identificar corretamente 

a classe 3, composta por apenas duas amostras. Essa classe obteve valores nulos para todas as 

métricas (precisão, recall e f1-score), o que indica que o modelo falhou completamente na 

detecção dessas instâncias. Este resultado impactou negativamente as médias macro, que 

ficaram em 0,61 (precisão), 0,67 (recall) e 0,64 (f1-score), revelando um desempenho 

desigual entre as classes. Já as médias ponderadas, fortemente influenciadas pelo 
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desempenho nas classes mais representadas, foram superiores: 0,90, 0,95 e 0,92, 

respectivamente. 

 Portanto, embora o modelo tenha se mostrado eficaz na classificação das classes 

mais frequentes, sua incapacidade de identificar a classe 3 levanta preocupações quanto à 

generalização e equilíbrio da classificação. Recomenda-se, nesse sentido, a adoção de 

estratégias de balanceamento de dados ou ajustes nos hiperparâmetros do modelo, visando 

melhorar a sensibilidade em relação às classes minoritárias e garantir uma performance mais 

equitativa. 

 Apesar da ausência de variabilidade nas classes, foi possível extrair informações 

relevantes a partir da análise de importância das variáveis do modelo Random Forest. Os 

gráficos apresentados nas figuras 15 e 16, indicam os nós da rede que apresentam maior 

influência sobre o nó-alvo.  

 No histograma de distribuição da Figura 15, observa-se que a maior parte das 

variáveis possui importância relativa baixa (entre 0,00 a 0,020), indicando que muitas delas 

têm contribuição limitada para a previsão do comportamento do nó bloco 3. No entanto, pode 

ser notada a direita do gráfico uma variável apresentando importância acima de 0,03.  

 No gráfico de barras da Figura 16 complementa essa análise ao mostrar a 

distribuição da importância por índice de nó. É possível observar o nó de índice 12 o HI-2, 

com valor de importância 0,032, esse nó deve ser considerado como potencial  ponto crítico 

do sistema, pois indicam alta sensibilidade nas variações de pressão ou vazão que impactam 

diretamente o desempenho do nó analisado.  
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Figura 15 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó Bloco 3 no cenário 175. 

 
Fonte: Autoria própria, 2025.  

 

Figura 16 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 3 no cenário 175. 

 

 Fonte: Autoria própria, 2025. 
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4.2.  Cenário 190  

4.2.1 TO-11 
 
 A aplicação do modelo Random Forest resultou em desempenho perfeito sobre o 

conjunto de teste, composto por 37 amostras distribuídas entre as classes 1, com 35 amostras, 

e 4, com 2 amostras. O modelo atingiu acurácia de 100%, com precisão, recall e f1-score 

igual a 1,00 para ambas as classes, demonstrando sua total capacidade de distinguir 

corretamente as instâncias de cada categoria. 

 A classe 1, que representa a maior parte do conjunto de dados, foi classificada com 

absoluta fidelidade, sem ocorrência de falsos positivos ou falsos negativos. A classe 4, 

mesmo sendo minoritária, também foi corretamente identificada em sua totalidade, o que 

evidencia a habilidade do modelo em lidar tanto com classes dominantes quanto com 

categorias pouco representadas. 

 As médias macro e ponderada das métricas de desempenho mantiveram-se em 

1,00, reforçando a uniformidade e robustez dos resultados obtidos. Esses indicadores 

apontam para uma perfeita aderência entre as predições do modelo e os rótulos reais, sem 

viés em favor de nenhuma das classes. 

 Ainda que os resultados sejam notavelmente positivos, ressalta-se que a 

representatividade reduzida da classe 4 (apenas duas amostras) pode limitar a avaliação da 

capacidade generalista do modelo para essa categoria. Assim, recomenda-se a aplicação do 

modelo a conjuntos de dados mais amplos e equilibrados, a fim de validar a consistência dos 

resultados observados. 

 Para uma melhor compreensão do desempenho do modelo e da influência de cada 

variável na predição das classes, as figuras 17 e 18 apresentam os gráficos de importância das 

variáveis no cenário analisado. Tais representações visuais são fundamentais para identificar 

quais nós mais impactam o comportamento do nó estudado. 

 Na figura 17, o histograma mostra a distribuição da importância dos nós. Nele, 

observa-se que a maioria dos nós possui valores de importância zero, indicando baixa 

contribuição individual para a variável dependente. Entretanto, em um grupo seleto pode ser 

notado uma importância acima de 0,03, representando uma influência significativa no 

processo de decisão do modelo.  

 Já na figura 18, no gráfico de barras verticais, é detalhado a importância individual 

de cada nó (por índice). Pode-se notar a presença de picos bem definidos, especialmente nos 

nós com índice 6 (RG- 12), 21 (TO/FO/Bloco 3) e 45 (TO-14), com valores em torno de 
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0,040, 0,042 e 0,044, respectivamente. Com esses valores elevados indicam que os nós 

possuem forte correlação com as variações observadas no TO-11, contribuindo de forma 

expressiva para a acurácia do modelo. Isso pode estar relacionado à proximidade física desses 

nós ao nó analisado, à sua posição estratégica na rede ou as condições hidráulicas locais, 

como perdas de carga, regime de bombeamento e topografia associada. 

 

 Figura 17 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó TO-11 no cenário 190. 

 
Fonte: Autoria própria, 2025. 

Figura 18 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-11 no cenário 190.  
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Fonte: Autoria própria, 2025. 
4.2.2  TO-16 
 
 O modelo Random Forest apresentou desempenho irrepreensível na tarefa de 

classificação, alcançando acurácia de 100% no conjunto de teste, composto por 37 instâncias. 

As métricas individuais por classe indicam precisão, recall e f1-score igual a 1,00 para ambas 

as categorias presentes: classe 1 (n = 35) e classe 4 (n = 2). 

 A classe 1, majoritária no conjunto, foi classificada com absoluta exatidão, 

refletindo a capacidade do modelo de aprender e generalizar padrões fortemente 

representados. Notavelmente, a classe 4, mesmo com um número reduzido de amostras, 

também foi corretamente identificada em sua totalidade, indicando que o modelo não 

negligenciou classes minoritárias durante o processo de aprendizado. 

 As médias macro e ponderada para todas as métricas de avaliação também se 

mantiveram em 1,00, confirmando a consistência e a ausência de viés na classificação entre 

as diferentes classes. Esse comportamento uniforme sugere que o modelo conseguiu 

encontrar limites de decisão altamente discriminativos e estáveis para os dados utilizados. 

 Apesar do desempenho perfeito, é necessário considerar que a classe 4 possui 

apenas duas instâncias no conjunto de testes. Essa baixa representatividade pode inflar 

artificialmente as métricas, especialmente em cenários com maior variabilidade. Assim, 

recomenda-se cautela na interpretação dos resultados e a realização de testes adicionais com 

bases mais equilibradas para garantir a robustez e a generalização do modelo. 

 Para uma melhor compreensão do desempenho do modelo e da influência de cada 

variável na predição das classes, as figuras 19 e 20 apresentam os gráficos de importância das 

variáveis no cenário analisado. 

 No histograma (Figura 19), observa-se a distribuição das importâncias dos nós em 

relação a TO-16. No qual, a maior parte das variáveis possui baixo valor de importância, 

concentrando-se em torno de 0,00, o que indica que essas variáveis tiveram pouca ou 

nenhuma influência direta no nó analisado dentro do modelo. Em contrapartida, um número 

menor de variáveis apresentou níveis mais elevados de importância, entre as marcas de 0,03 a 

0,04. Isso evidencia que apenas uma parcela restrita de nós analisados teve efetiva relevância 

na construção do modelo.  

 No gráfico de barras (Figura 20), apresenta no eixo horizontal o índice dos nós 

utilizados como variáveis independentes no modelo, enquanto o eixo vertical mostra o grau 

de importância atribuído a cada um deles. Nota-se que, dentre os 80 nós analisados, os que 
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tiveram destaque foram os de índice 6, 20, 25, 27, 45 e 79 aparecem como altamente 

relevantes para o desempenho do nó estudado, nomeados por Bloco dos professores, TO-18, 

HI-8, TO-12, TO-9 e o TO/FO/Bloco 3. No qual, tiveram relevância maior que 0,042.  

 
Figura 19 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó TO-16 no cenário 190. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 
Figura 20 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-16 no cenário 190. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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4.2.3  Bloco 2 
 
 O modelo Random Forest obteve desempenho perfeito ao classificar corretamente 

todas as 37 amostras do conjunto de teste, alcançando acurácia de 100%. As duas classes 

presentes 3 classe 1, com 35 amostras, e classe 3, com 2 amostras 3 apresentaram valores de 

precisão, recall e f1-score igual a 1,00, indicando que não houve erros de classificação em 

nenhuma das categorias. 

 A classe 1, representando a maioria das instâncias, foi integralmente reconhecida 

pelo modelo, o que evidencia sua aptidão em lidar com padrões predominantes nos dados. 

Por sua vez, a classe 3, com apenas duas amostras, também foi corretamente identificada, 

sugerindo que o modelo foi capaz de captar suas características distintivas mesmo com uma 

representatividade reduzida. 

 As médias macro e ponderada das métricas de desempenho permaneceram em 

1,00, refletindo a uniformidade da performance do classificador entre classes desbalanceadas. 

Esses resultados apontam para a elevada capacidade discriminativa do modelo nos dados 

utilizados. 

 Apesar do excelente desempenho, é importante destacar a baixa quantidade de 

amostras da classe 3. Tal limitação pode comprometer a avaliação real da capacidade 

generalizante do modelo para essa categoria. Recomenda-se, portanto, a realização de novas 

validações com bases de dados mais equilibradas e representativas para confirmar a robustez 

dos resultados observados. 

 Para uma análise mais detalhada do desempenho do modelo e da contribuição de 

cada variável na predição das classes, as figuras 21 e 22 apresentam os gráficos de 

importância das variáveis no cenário avaliado.  

 Na figura 21, que apresenta o histograma, mostra a distribuição dos valores de 

importância dos nós em relação ao nó Bloco 2. Observa-se que a maioria das variáveis se 

concentra em torno de valores próximos a 0,00, o que indica influência mínima ou nula sobre 

o nó em estudo. Por outro lado, um grupo menor de variáveis apresenta valores mais elevados 

de importância, situando-se entre 0,03 e 0,04. Esse padrão evidencia que apenas uma parcela 

restrita dos nós avaliados contribuiu de maneira significativa para o desempenho do modelo.  

 Já na figura 22, representada por um gráfico de barras, detalha a importância 

individual dos nós utilizados como variáveis independentes. O eixo horizontal exibe os 

índices dos nós, enquanto o eixo vertical representa o grau de importância atribuído a cada 
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um. Entre os 80 nós avaliados, destacam-se aqueles de índices 4, 6, 20, 45 e 79 como os mais 

relevantes para o desempenho do modelo no nó-alvo Bloco 2. Especificamente, os nós com 

maior relevância foram: TO- 18 (índice 45) com importância de 0,050; Bloco dos professores 

(índice 79) com 0,042; TO-14 (índice 4) com 0,042; HI-14 (índice 6) com 0,042; RGI (índice 

20) com 0,041.  

 
Figura 21– Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó Bloco 2 no cenário 190. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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Figura 22 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 2 no cenário 190. 

 

 Fonte: Autoria própria, 2025. 
 

4.2.4  Bloco 3 
 
 O modelo Random Forest apresentou desempenho impecável, com acurácia de 

100% no conjunto de teste composto por 37 amostras. As métricas individuais por classe 

demonstram valores perfeitos de precisão, recall e f1-score (1,00) tanto para a classe 1 (n = 

35) quanto para a classe 2 (n = 2), evidenciando que todas as instâncias foram corretamente 

classificadas. 

 A classe 1, predominante no conjunto, foi identificada com total exatidão, o que 

reforça a capacidade do modelo em aprender padrões representativos com alta frequência. Da 

mesma forma, a classe 2, embora minoritária, também foi corretamente classificada, 

sugerindo que o modelo foi capaz de reconhecer suas características específicas, mesmo com 

pouca representatividade. 

 As médias macro e ponderada para as métricas avaliadas também foram iguais a 

1,00, sinalizando uma performance uniforme e sem viés entre as diferentes classes. No 

entanto, ressalta-se que a classe 2 apresenta uma quantidade reduzida de amostras, o que pode 

superestimar a confiabilidade do desempenho do modelo para essa categoria. 

 Dessa forma, embora os resultados apontem para uma excelente capacidade de 

generalização do modelo nos dados disponíveis, é recomendável ampliar a base de dados para 

verificar se o desempenho se mantém consistente em cenários mais diversos e equilibrados. 
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 Para uma análise mais detalhada do desempenho do modelo e da contribuição de 

cada variável na predição das classes, as figuras 23 e 24 apresentam os gráficos de 

importância das variáveis no cenário avaliado.  

 No histograma (Figura 23), observa-se a distribuição das importâncias dos nós em 

relação ao Bloco 3. No qual, contém uma frequência de 40 nós com baixo valor de 

importância, concentrando-se em torno de 0,00, o que indica que essas variáveis tiveram 

pouca ou nenhuma influência direta no nó analisado dentro do modelo. Em contrapartida, um 

número menor de variáveis apresentou níveis mais elevados de importância, entre as marcas 

de 0,03 a 0,04. Isso evidencia que apenas uma parcela restrita de nós analisados teve efetiva 

relevância na construção do modelo. 

 Já na figura 24, representada por um gráfico de barras, detalha a importância 

individual dos nós utilizados como variáveis independentes. O eixo horizontal exibe os 

índices dos nós, enquanto o eixo vertical representa o grau de importância atribuído a cada 

um. Entre os 80 nós avaliados, destacam-se aqueles de índices 4, 6, 20, 45 e 79 como os mais 

relevantes para o desempenho do modelo no nó-alvo Bloco 2. Especificamente, os nós com 

maior relevância foram: TO- 18 (índice 45) com importância de 0,050; Bloco dos professores 

(índice 79) com 0,042; TO-14 (índice 4) com 0,042; HI-14 (índice 6) com 0,042; RGI (índice 

20) com 0,041.  

 Observa-se ainda que os nós que apresentam os maiores níveis de importância no 

cenário 190 no nó Bloco 3, coincidem com aqueles destacados no Bloco 2 do mesmo cenário, 

inclusive com valores de importância muito semelhantes. Essa repetição pode ser atribuída à 

proximidade espacial entre nós, o que sugere uma interdependência hidráulica significativa 

entre eles. Como os blocos pertencem a uma mesma malha de distribuição e compartilham 

trechos de tubulação ou pressões similares, alterações em determinados nós tendem a 

impactar diretamente múltiplos pontos da rede.  
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Figura 23– Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó Bloco 3 no cenário 190. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Figura 24 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 3 no cenário 190. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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4.3  Cenário 205  

4.3.1 TO-11 
 
 A avaliação do modelo Random Forest revelou desempenho perfeito na tarefa de 

classificação, com acurácia de 100% sobre o conjunto de teste composto por 37 amostras. As 

classes presentes foram a classe 1, com 35 instâncias, e a classe 4, com 2 instâncias. Ambas 

foram corretamente classificadas, resultando em valores de precisão, recall e f1-score igual a 

1,00. 

 A total correspondência entre os rótulos reais e as predições demonstra a 

efetividade do modelo na distinção das categorias envolvidas, mesmo diante de um cenário 

desbalanceado. A classe 1, amplamente majoritária, foi identificada sem erros, e a classe 4, 

embora minoritária, também apresentou reconhecimento completo por parte do modelo, o 

que reforça sua capacidade de generalização mesmo em categorias com baixo suporte. 

 As médias macro e ponderada das métricas avaliadas também foram de 1,00, o que 

indica ausência de viés de classificação e uma performance equilibrada entre as classes, 

independentemente de sua representatividade numérica. 

 Ainda que os resultados sejam estatisticamente perfeitos, a baixa quantidade de 

exemplos da classe 4 impõe uma limitação à análise da robustez do modelo. Para garantir a 

estabilidade da performance, recomenda-se a repetição dos testes com bases de dados 

maiores e mais balanceadas, ampliando a capacidade de inferência dos resultados obtidos. 

 Nas figuras 25 e 26 serão apresentados a importância dos nós das variáveis 

independente em relação ao nó-alvo, a fim de uma análise mais detalhada do desempenho do 

modelo. Tais representações visuais são fundamentais para identificar quais nós mais 

impactam o comportamento do nó estudo. 

 No histograma (Figura 25), observa-se a distribuição das importâncias dos nós em 

relação a TO-11. No qual, a maior parte das variáveis possui baixo valor de importância, 

concentrando-se em dois picos 0,00 e 0,020, o que indica que essas variáveis tiveram pouca 

ou nenhuma influência direta no nó analisado dentro do modelo. Todavia, um número menor 

de variáveis apresentou níveis mais elevados de importância, entre as marcas de 0,03 e um 

único nó com 0,045. Isso evidencia que apenas uma parcela restrita de nós analisados teve 

efetiva relevância na construção do modelo.  

 No gráfico de barras (Figura 26), nota-se que, dentre os 80 nós analisados, os que 

tiveram destaque foram os de índice 7, 45 e 53 como altamente relevantes para o desempenho 

do nó em estudo, nomeados por HI-11 com importância 0,045, TO-18 e TO/FO/Bloco 3 com 
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0,038. Também foi observado, um comportamento distinto em relação à influência das 

variáveis independentes sobre o nó-alvo, especificamente, o de índice 53 que não havia 

apresentado relevância nos cenários anteriores com pressões menores. Essa mudança pode ser 

explicada pela dinâmica hidráulica do sistema. Com o aumento da pressão na entrada da rede, 

há uma redistribuição dos fluxos internos, o que favoreceu a ativação de novos caminhos de 

escoamento da água. Dessa forma, nós que antes apresentavam pouca contribuição para o 

abastecimento do nó TO-11 passam a exercer influência significativa.   

 
Figura 25– Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó TO-11 no cenário 205. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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Figura 26 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-11 no cenário 205. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

4.3.2  TO-16 
 
 Os resultados do modelo Random Forest demonstraram desempenho perfeito na 

tarefa de classificação, com acurácia global de 100% sobre o conjunto de teste composto por 

37 amostras. As métricas individuais 4 precisão, recall e f1-score 4 apresentaram valores 

iguais a 1,00 para ambas as classes avaliadas: classe 1, com 35 instâncias, e classe 4, com 2 

instâncias. 

 A performance observada revela que o modelo foi capaz de aprender de forma 

consistente os padrões associados às duas categorias, mesmo diante de um cenário 

desbalanceado. A classe 1, amplamente predominante, foi classificada corretamente em sua 

totalidade. A classe 4, ainda que com suporte reduzido, também foi reconhecida de forma 

precisa, sem qualquer ocorrência de falsos positivos ou negativos. 

 As médias macro e ponderada das métricas avaliadas igualmente atingiram o valor 

máximo (1,00), o que indica uniformidade e equilíbrio no desempenho entre as classes, sem 

indícios de viés favorecendo a classe mais frequente. 

 Apesar do desempenho irrepreensível, é importante considerar a baixa 

representatividade da classe 4, o que pode limitar a generalização dos resultados em 

contextos mais diversos. Dessa forma, sugere-se a ampliação da base de dados e a realização 

de novos testes com distribuição mais equilibrada entre as classes para confirmação da 

robustez do modelo. 
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 Para uma melhor compreensão do desempenho do modelo e da influência de cada 

variável na predição das classes, as figuras 27 e 28 apresentam os gráficos de importância das 

variáveis no cenário analisado. Tais representações visuais são fundamentais para identificar 

quais nós mais impactam o comportamento do nó em estudo. 

 Na figura 27 (histograma), observa-se que a maioria dos nós analisados apresenta 

baixa importância preditiva no modelo, com valores concentrados próximos a 0,00. Essa 

distribuição evidencia que apenas uma parcela restrita dos nós contribuiu efetivamente para a 

previsão do comportamento do nó TO-16. Por outro lado, um número menor de nós 

demonstrou relevância significativa, com importância variando entre 0,03 a 0,04, indicando 

que, para esse cenário específico, a predição está fortemente condicionada ao comportamento 

de alguns pontos específicos da rede.  

 Já na figura 28 (gráfico de barras) permite visualizar individualmente os índices 

dos nós mais relevantes. Dentre os 80 nós analisados, destacam-se aqueles com os índices 6 

(TO/FO/Bloco 3 com importância de 0,038), 27 (HI-8 com 0,042) e 53 (HI-11 com 0,046). 

Esse resultado reforça a ideia de que, apesar da complexidade da rede, apenas alguns nós 

desempenham papel chave na influência direta sobre a variável dependente. A identificação 

desses nós é fundamental para direcionar ações de monitoramento, manutenção e tomada de 

decisão em situações críticas de abastecimento, especialmente considerando que alterações 

nesses pontos podem refletir de forma mais expressiva na estabilidade e eficiência hidráulica 

do sistema.  
Figura 27 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó TO-16 no cenário 205. 
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Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

 

Figura 28 – Índice dos nós de importância em relação ao nó TO-16 no cenário 205. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

 

4.3.3  Bloco 2 
 
 A aplicação do modelo Random Forest ao conjunto de teste composto por 37 

instâncias resultou em desempenho perfeito, com acurácia total de 100%. As métricas de 

avaliação 4 precisão, recall e f1-score 4 atingiram o valor máximo (1,00) para ambas as 

classes analisadas: classe 1, com 35 amostras, e classe 3, com 2 amostras. 

 Esses resultados indicam que o modelo foi capaz de classificar corretamente todos 

os exemplos das duas categorias, sem a ocorrência de erros de predição. A consistência nos 

valores das métricas evidencia a eficácia do modelo na separação entre as classes, inclusive 

diante de uma distribuição claramente desbalanceada. 

 As médias macro e ponderada das métricas também apresentaram valores ideais 

(1.00), indicando que o modelo não apenas foi preciso para a classe majoritária, mas também 

demonstrou desempenho equivalente na identificação da classe minoritária, 

 Apesar da excelência dos resultados, é necessário destacar a baixa frequência da 

classe 3, o que pode sugerir a necessidade de mais amostras dessa categoria em testes futuros. 
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Isso permitiria validar a estabilidade do desempenho do modelo em cenários mais 

representativos e heterogêneos. 

 Nas figuras 29 e 30 serão apresentados gráficos sobre a importância dos nós das 

variáveis independente em relação ao nó-alvo, a fim de uma análise mais detalhada do 

desempenho do modelo. 

 O primeiro gráfico (Figura 29), um histograma da distribuição das importâncias 

dos nós, mostra que a maior parte das variáveis apresenta valores de influência muito baixos, 

próximos a zero. Essa concentração sugere que, embora o modelo considere um grande 

número de nós, poucos de fato contribuíram significativamente para a predição do 

comportamento hidráulico no Bloco 2. Por outro lado, observa-se um grupo bem restrito de 

nós com importância superior a 0,03.  

 Já o segundo gráfico (Figura 30), um gráfico de barras, detalha a importância 

individual de cada nó com base no seu índice. A distribuição evidencia que os nós com 

maiores valores de importância estão espalhados ao longo da rede, com destaques notáveis 

para os índices 4, 6, 45, 53 e 79, os quais apresentaram valores entre 0,030 a 0,046. A 

recorrência desses nós com altos níveis de influência podem estar associadas a padrões de 

consumo intensos que impactam diretamente o comportamento do nó-alvo.  

 

 
Figura 29– Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó Bloco 2 no cenário 205. 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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Figura 30 – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 2  no cenário 205. 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

4.3.4  Bloco 3 
 
 O modelo Random Forest obteve desempenho ideal ao ser aplicado sobre o 

conjunto de teste composto por 37 amostras, alcançando acurácia de 100%. Todas as métricas 

de avaliação 4 precisão, recall e f1-score 4 apresentaram valor igual a 1,00 para as classes 

avaliadas: classe 1, com 35 ocorrências, e classe 2, com 2 ocorrências. 

 A total correspondência entre as predições do modelo e os rótulos reais indica que 

nenhuma instância foi classificada erroneamente, evidenciando a capacidade do algoritmo de 

capturar os padrões discriminativos das classes envolvidas, mesmo em um cenário com clara 

assimetria na distribuição das amostras. 

 As médias macro e ponderada também apresentaram valores máximos (1,00), 

sugerindo que o modelo manteve desempenho uniforme entre as classes, independentemente 

do desbalanceamento entre elas. 

 Apesar do excelente resultado, ressalta-se a baixa quantidade de amostras da classe 

2, o que limita a robustez da análise para essa categoria. Assim, futuros experimentos com 

maior representatividade dessa classe são recomendados para verificar a consistência dos 

resultados em diferentes contextos amostrais. 
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 A fim de aprofundar a compreensão sobre o comportamento do modelo e as 

variáveis que mais influenciam a classificação do cenário analisado, foram gerados os 

gráficos de importância dos nós em relação ao nó-alvo, no qual, podem ser visualizados nas 

figuras 29 e 30.  

 O histograma apresentado na Figura 31 exibe a distribuição das importâncias 

atribuídas aos nós analisados. Nota-se uma concentração elevada de valores próximos de 

0,00, evidenciando que grande parte das variáveis teve baixa ou nenhuma influência direta 

sobre o Bloco 3 nesse cenário. No entanto, destaca-se a presença de um subconjunto de 

variáveis com importância significativa, especialmente na faixa do 0,03, indicando a atuação 

relevante de determinados nós na definição do comportamento do nó-alvo.  

 Complementarmente, no gráfico de barras da figura 32 demonstra a importância de 

cada nó, com os índices organizados no eixo horizontal e seus respectivos valores de 

importância no eixo vertical. Pode-se observar que os nós de índice 6, 45, 53 e 79 

despontaram como os mais influentes, todos apresentando importância superior 0,035. Esse 

padrão pode estar relacionado à proximidade física desses nós em relação ao Bloco 3, bem 

como à conexão com os caminhos hidráulicos mais utilizados para suprimento dessa região.  

 

 
Figura 31 – Distribuição das importâncias dos nós em relação ao nó Bloco 3 no cenário 205. 

 

 Fonte: Autoria própria, 2025. 
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Figura 32  – Índice dos nós de importância em relação ao nó Bloco 3  no cenário 205. 

 

 Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

 A partir da análise comparativa dos três cenários de pressão (175 metros, 190 metros 

e 205 metros) aplicados aos quatro nós-alvo (TO-11, TO-18, Bloco 2 e Bloco 3), foi possível 

identificar padrões recorrentes e a atuação consistente de determinados nós da rede. Um dos 

destaques foi o nó referente ao Bloco dos professores, que se apresentou como uma das 

variáveis mais influentes na maioria dos cenários simulados. Sua frequência entre os nós mais 

relevantes sugere que ele ocupa uma posição estratégica na topologia da rede hidráulica, 

possivelmente servindo como ponto de passagem ou distribuição para regiões de maior 

consumo.  

Outro nó com recorrência notável foi o TO-18, cuja importância também se destacou 

especialmente no cenário de 190 metros com o nó-alvo Bloco 3, no qual foi o único a 

alcançar o valor de 0,050, a maior importância observada em todos os testes. Esse resultado 

reforça a hipótese de que o TO-18 pode representar um ponto de controle ou transição 

hidráulica com influência direta sobre a estabilidade e desempenho do sistema em diferentes 

configurações de pressão.  

No caso específico do Bloco 2 no cenário de 175 metros, revelou uma distribuição 

mais uniforme das importâncias entre os nós, o que sugere que, sob essa condição de pressão, 

o funcionamento do nó-alvo está diluído entre múltiplos pontos da rede. Contudo, mesmo 
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com essa distribuição homogênea, a magnitude das importâncias foi relativamente baixa (em 

torno de 0,02), indicando influência limitada de cada nó individual sobre esse ponto 

específico.  

Já no cenário de 205 metros, observou-se o surgimento do nó HI-11 entre os mais 

relevantes para os nós estudados, embora não tenha sido identificado nos cenários anteriores. 

Isso pode indicar que, com o aumento da pressão de entrada, a dinâmica do escoamento se 

altera, redistribuindo os caminhos preferenciais e fazendo com que novos elementos da rede 

passem a exercer maior influência sobre os pontos de interesse. Esse comportamento reforça 

a importância da avaliação de múltiplos cenários de operação no estudo de sistemas de 

abastecimento, uma vez que pequenas variações nos parâmetros operacionais podem alterar 

significativamente a configuração de dependência hidráulica entre os componentes da rede.   
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5. CONCLUSÃO 

  

 Este trabalho teve como objetivo principal a análise de risco de colapso do sistema de 

abastecimento de água do CCTA-UFCG, considerando variações das pressões variando no 

tempo. Para isso, foi realizada uma abordagem combinada entre simulação hidráulica, 

utilizando o software Epanet, e as técnicas de aprendizado de máquina, com destaque para o 

algoritmo Random Forest. 

 Inicialmente, foi definida e avaliada a dinâmica atual de funcionamento da rede, 

possibilitando o mapeamento dos principais nós e a identificação de padrões de 

comportamento hidráulico. A simulação da rede em diferentes níveis de pressão (175 m, 190 

m e 205 m) permitiu verificar o impacto direto dessas variações sobre o atendimento das 

demandas e o comportamento individual dos nós.  

 Por meio da aplicação do Random Forest, foi possível mensurar a influência de cada 

ponto da rede na predição de comportamento dos nós-alvos. Essa abordagem possibilitou a 

avaliação da relevância sob diferentes cenários de operação, contribuindo diretamente para a 

análise de risco e para o planejamento estratégico do sistema. Destacaram-se nós como o 

Bloco dos professores e o TO-18, que apresentaram alta importância em diversos cenários, 

evidenciando seu papel na estrutura hidráulica da rede.  

 Além disso, observou-se que o aumento da pressão nem sempre está associado à 

melhoria do desempenho do sistema. Em determinados casos, a redistribuição da pressão 

revelou novos pontos de influência, como o HI-11 no cenário 205 m, o que reforça a 

importância de uma análise sistemática e multivariada do comportamento hidráulico.  

 Com base nos resultados obtidos, foi possível propor diretrizes estratégicas para 

mitigar riscos e melhorar a eficiência da rede, como o monitoramento contínuo de nós 

altamente influentes e a adequação operacional da pressão em função da localização e 

sensibilidade dos pontos críticos. A análise conjunta da simulação hidráulica e do 

aprendizado de máquina demonstrou ser uma ferramenta robusta para o diagnóstico 

preventivo e a gestão inteligente de sistema de abastecimento de água.  

 Por fim, recomenda-se a ampliação de base de dados, bem como a incorporação de 

condições operacionais mais amplas, com intuito de fortalecer a capacidade preditiva do 

modelo e aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.  
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