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RESUMO

Os altos indices de perdas de &gua em sistemas de distribui¢do representam um desafio significativo para as
companhias de saneamento, impulsionando a busca por solugdes tecnoldgicas que melhorem a eficiéncia
operacional. Uma grande parte dessas perdas ocorre devido a vazamentos e rompimentos de tubulagdo, muitas
vezes nao visiveis, levando a uma atuagdo majoritariamente reativa. O presente estudo apresenta uma solucéo
tecnoldgica avangada para a gestdo de perdas de 4gua em sistemas de abastecimento, utilizando modelagem de
séries temporais de carga de pressao para deteccdo de vazamentos em tempo préximo ao real. Através do modelo
GARMA (modelo autorregressivo e de médias moveis generalizado), supera-se limitagdes prévias, permitindo
predicBes confidveis e a identificacdo eficaz de vazamentos. O trabalho, fundamentado em dados de
monitoramento reais e experiéncias em escala pratica, demonstra a eficacia da abordagem na otimizagdo da
resposta a vazamentos, direcionando equipes de campo com precisdo e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental, econémica e social. A metodologia proposta oferece uma alternativa econdmica e pratica as
companhias de saneamento, evidenciando avangos significativos na deteccdo precoce de vazamentos e na gestdo
inteligente de recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Operacional, Deteccdo de VVazamentos, Previsdo de Pressdo

INTRODUCAO

No Brasil, a perda de 4gua é um problema persistente e crescente que afeta diretamente a disponibilidade de
&gua para consumo humano e para realizacéo de atividades produtivas. De acordo com dados oficiais, mais de
40% da &gua tratada é perdida antes de chegar as torneiras das residéncias (BRASIL, 2022). Assim, a andlise
das perdas de agua é importante para o planejamento adequado dos recursos hidricos, bem como para garantir a
sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de agua. Desta forma as companhias de saneamento tendem a
dedicar seus esfor¢os em busca de melhorar seus processos operacionais de gestdo do combate as perdas de
agua. Um dos aspectos a serem considerados quando se fala em eficiéncia operacional ¢ o controle de
vazamentos.

Diversas publicagdes trazem o esquema da IWA (International Water Association) que apresenta quatro
componentes basicos do controle de perdas reais, sendo eles, o controle de presséo e de nivel de reservatorio,
melhoria dos materiais e da manutenc¢do, remanejamento e reabilitacdo das tubulacGes, rapidez e qualidade dos
reparos e o controle ativo de vazamentos (TARDELLI FILHO, 2006; LAMBERT, 2001). Por um lado, o
gerenciamento de pressdes sozinho ndo elimina totalmente as perdas, e a rapidez e qualidade dos reparos pode
ser resolvida com agfes de cunho administrativo, por outro lado as tarefas de deteccdo e de localizacdo de
vazamentos incluem desafios técnicos ainda em aberto (GAMBOA-MEDINA, 2017).

O controle ativo de vazamentos é o modo operacional em que a companhia de saneamento emprega esforcos e
recursos para detectar vazamentos ocultos, ou vazamentos ndo visiveis. A deteccdo proativa de vazamentos
apresenta diversos beneficios, como a redugdo de custos de producédo de agua, bem como a possibilidade de
evitar ou adiar investimentos de capital necessarios para buscar novas fontes de abastecimento de agua. Além
disso, ajuda a prevenir danos a infraestrutura, caso 0s vazamentos sejam encontrados e reparados antes de causar
uma falha catastrofica (STURM et al., 2008).
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Por parte das companhias de saneamento, a realidade atual possui diversas limitacdes que afetam os servicos de
controle de vazamentos, como a falta de recursos para compras de equipamentos, auséncia de modelos
hidraulicos completos, atualizados e calibrados (GAMBOA-MEDINA, 2017), além de centros de controle
operacional (quando possuem) com baixo nivel de maturidade, que ainda dependem de profissionais habilitados
analisando visualmente graficos nas telas para operar o sistema com base em sua experiéncia (HAMILTON et
al., 2021). Ou seja, ha muita informac&o escondida nos préprios histéricos de dados que nédo sdo aproveitadas.

Diante da complexidade que envolve o gerenciamento e operacdo de um sistema de abastecimento de agua,
contar com modelos capazes de extrair informacdes de qualidade dos dados monitoradas e que sejam capazes
de compor suporte ao processo de tomada de decisdo, tornando-o mais rapido e assertivo, tende a colaborar com
0 aumento da eficiéncia operacional por parte das companhias de saneamento. Neste sentido, diversas sdo as
iniciativas por parte da academia na construcdo desses modelos, seja para séries de vazdo ou pressdo, com
objetivos diversos como previsdo da demanda de &gua, deteccdo e localizagdo de vazamentos, preenchimento
de falhas em séries de monitoramento ou otimizacéo de conjuntos moto bombas. Contudo, essas iniciativas em
sua maioria foram desenvolvidas sobre sistemas tedricos, e encontram limitagdes que impedem a aplicagdo e
escalabilidade em sistemas reais.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar solugdo tecnoldgica de sistema de suporte a decisdo, que auxilie
companhias de saneamento a aumentar sua eficiéncia operacional na gestdo dos processos de controle ativo de
vazamentos, através da modelagem de dados de carga de pressdao em tempo préximo ao real. Para isso, foram
utilizados dados do monitoramento de um sistema real de abastecimento de &gua, sob abordagem da modelagem
estatistica de séries temporais, capaz de superar limitacdes antes encontradas no referencial tedrico,
possibilitando maior confiabilidade na previsdo do comportamento da rede, constituindo arcabougo técnico para
detectar vazamentos atraves do desvio entre observacdo e previsdo de carga de presséo.

MODELAGEM DE SERIES TEMPORAIS DE CARGA DE PRESSAO

Como parte da caracterizagdo do comportamento da série temporal de pressdo em uma rede de abastecimento é
importante levar em consideragdo caracteristicas de seu mecanismo gerador. De acordo com Tsutiya (2006),
para economias de agua residenciais, “a quantidade de &gua consumida varia continuamente em funcéo do
tempo, das condigdes climaticas, habitos da populacdo, etc”. Para o abastecimento de agua de uma forma geral
ocorrem variacBes em escala anual, mensal, diéria, horéria e instantanea do consumo de &gua.

Sendo o consumo de &gua o fator que influencia na dindmica operacional da rede de abastecimento, é esperado
encontrar os efeitos das variacBes de consumo também nos sinais de pressdo. Em geral, inversamente
proporcionais as variagdes de consumo na rede, ou seja, quando a vazdo de consumo aumenta em determinada
hora do dia a pressdo tende a decrescer, e quando a vazdo € minima, a pressdo na rede é maxima. Assim,
analogamente ao estudo de séries temporais, os dados de pressao na rede de abastecimento foram entendidos em
suas componentes de tendéncia, sazonalidade e ruidos.

Os autores Yipeng et al. (2017) em sua revisdo de métodos de aplicacdo para deteccdo de vazamentos,
classificaram abordagens baseadas em dados em trés categorias distintas, entre elas os métodos de previsdo-
classificacdo. Sendo essa a abordagem a aplicada nessa pesquisa, detalha-se que, segundo os autores, os métodos
de previsdo-classificacdo podem ser entendidos como abordagens em que, quando ocorre um vazamento em um
setor de abastecimento de agua, os valores medidos pelos sensores irdo divergir significativamente dos valores
previstos pelos modelos, porque a previsao é baseada em dados sob condigdes normais.

Notadamente, cada método possui suas limitacdes. Entre as limita¢cdes encontradas para 0 método de previsao-
classificacdo pode-se citar resultados errdneos de deteccdo de eventos em funcdo de saidas dos modelos previsao
deterministicas, pois diversos estudos ndo apresentam informagdes sobre os residuos dos modelos. Diversas
outras limitacGes sdo encontradas em pesquisas que aplicaram modelos para prever presses, mas ndo avangaram
na deteccdo de vazamentos com os mesmos modelos dadas as limitagcfes (MASON, 2019; BAKKER et al.,
2014; ADACHI et al., 2017).

Para lidar com as limitagGes encontradas nesta abordagem, estratégias para assegurar estacionariedade historica
da série devem ser empregadas, tanto para tendéncia quanto para sazonalidade. Quanto a confianga na previsao,
devem ser desenvolvidos modelos capazes expressar graus de confianca nos valores previstos, através de
métodos probabilisticos, empregando-se melhores funcdes de densidade de probabilidade (YIPENG et al.,
2017). Assim, foi aplicado neste trabalho a modelagem das séries de carga de pressdo usando modelo GARMA
(generalised autorregressive and moving average model) desenvolvido por Benjamin et al. (2003), que
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propuseram uma nova abordagem para o problema da extensdo dos modelos gaussianos autorregressivos e de
médias moveis para uma estrutura ndo gaussiana, e que foi aplicada a dados de monitoramento de pressao em
redes de abastecimento de agua por CAMPQS (2023).

Chamado de GARMA, ou modelo generalizado autorregressivo e de médias maveis, este modelo combina a
capacidade de lidar com diversas covariaveis dos modelos lineares generalizados e a modelagem dos erros por
processo autorregressivos, com a possibilidade de usar uma distribuicdo da familia exponencial para determinar
a probabilidade da observacao de um valor futuro dado observagdes passadas. Assim 0 modelo é composto pelas
equagdes 1 e 2 na seguinte forma:

felH) = exp X200 1 d(y,, ) Eq. 1

A equacdo 1 define a funcdo de densidade condicional onde é representada a probabilidade de observar y,, dado
H,. Essa funcdo depende de pardmetros chamados v, € ¢ bem como de funcdes especificas b(.) e d(.) que
variam de acordo com o tipo de distribuicdo a ser usada. No modelo GARMA o célculo da média condicional
U, € relacionado com o preditor linear n, por meio de uma fungéo de ligacdo chamada g(.). Além de levar em
consideragao os termos autorregressivos e de médias moveis, logo temos a equacao 2:

4 q
gue) =ne = xi_ﬁ + z o; {Q(J’t—j) - &E} + Z ej{g(}’t—j) - nt—j} Eq.2
¢ =

J=1

Onde, x, é um vetor de r variaveis explicativase B’ = (B, 85,-.., By). Os parametros autorregressivos sao ¢’ =
~t P 1 P2 r r

(b1, d)p). Os parametros de médias moveis sdo 8’ = (8, ..., 6,). Os termos de residuos considerados pela
funcdo de médias méveis podem ser de diferentes tipos como desvios residuos de Pearson, residuos na escala
original dos dados ou na escala do preditor como na equacdo 1 (exemplo g(yt_j) — N¢—;)- Um modelo
GARMA(p,q) é definido pelas equagdes 1 e 2. Em resumo, os parametros do modelo sdo B’, ¢’ e 8’, estimados

a partir do método da méxima verossimilhanga condicional em um processo iterativo de minimos quadrados
ponderados.

ESTUDO DE CASO

A base de dados deste estudo provém dos ensaios de campo realizados por Gamboa-Medina (2017), a qual
monitorou por 357 dias as cargas de pressdo da rede de abastecimento de dgua de um setor no municipio de
Araraquara, SP — Brasil, com resoluco temporal de 1 dado a cada 2 minutos. Como caracteristicas do setor tem-
se uma area de 2,75 kmz, com aproximadamente 6 mil ligagdes, sendo 90% de categoria residencial. A extensdo
da rede é de aproximadamente 57 km, formada principalmente por tubula¢Ges de PVC, com diametros de 50
mm (72%) até 250 mm (7%). Alguns trechos de rede mais antigos possuem cerca de 20 anos e diversos sao 0s
chamados para reparo de vazamentos no local feitos para a companhia de saneamento local (DAAE —
Departamento Auténomo de Agua e Esgoto da cidade de Araraquara).

Ao todo, 9 sensores foram utilizados por Gamboa-Medina (2017), os quais sua localizacdo foi determinada por
processo de otimiza¢do de modo a representar a melhor cobertura do monitoramento. Durante o periodo de
monitoramento, foram realizadas diversas simula¢Ges de vazamentos na rede, com 0 objetivo de analisar
posteriormente o impacto destas simulaces na série de dados. A Figura 1 apresenta o esquema do modelo
hidraulico da rede de abastecimento estudada com a localizacdo dos sensores e dos pontos em que foram
realizadas simulagBes de vazamentos. A simulacdo de vazamento foi realizada mediante abertura controlada de
hidrante na rede, identificados na Figura 1 através do circulo verde seguido da nomenclatura especifica “h5”.

De posse desses dados, foram aplicados 0 modelo GARMA e calculadas as métricas de acuracia de previsdo
(RMSE e MAPE) para cada um dos 9 sensores, nos horizontes de previsdo de 24 e 48 horas, para cada um dos
12 meses do ano. Para isso, foram utilizadas janelas de andlise, onde se utilizava 14 dias de dados observados
para treinar o modelo, e com isso se fazia previsdo de 24 e 48 horas a frente.
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Figura 1 - Esquema do modelo hidraulico da rede de abastecimento estudada com a localizacao dos
sensores de pressdo e do ponto de simulacdo dos vazamentos. Fonte: Gamboa-Medina (2017)
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® Localdo experimento

Uma vez realizada a previsdo, com seu respectivo intervalo de confianca, pode-se desenvolver sistema de suporte
a decisdo para deteccdo de vazamentos. Assim, selecionou-se um evento onde foi simulado um vazamento no
setor monitorado através da abertura de um hidrante. O evento ocorreu em 28/10/2015 a partir das 22:00h, e
teve duracéo de 30 minutos, localizado no né h5 do modelo hidraulico, conforme a Figura 1. A vazdo simulada
foi de 28 I/s.

Entdo, a partir do modelo treinado com dados de 14 dias anteriores ao dia do evento, faz-se previsao e analisa-
se a deteccdo do vazamento. Uma vez que vazamentos impactam o comportamento dos dados com quedas de
pressao, criou-se fungdo para destacar a partir de graficos os pontos cujo valor observado estivesse abaixo do
intervalo de confianca minimo. Assim, foi possivel avaliar dentre os nove sensores quais aqueles que
conseguiram detectar o evento, para que se pudesse explorar a resposta dos sensores em cendrios de vazamentos.

RESULTADOS

O processo de aplicacdo do modelo GARMA se caracteriza com a definicdo da fungdo de densidade de
probabilidade gama, o uso das variaveis exdgenas que melhoram a modelagem de dias atipicos de
comportamento da rede como sabado e domingo, além dos termos que modelam a sazonalidade deterministica
da série. A avaliacao das diferentes combinacdes de ordem dos parametros autorregressivos e de médias maveis,
em conjunto com analise de residuos, apontaram para 0 melhor ajuste do modelo. O resultado da acuracia de
previsdo média do modelo GARMA foi de 0,97 para RMSE (mca), e de apenas 1,59 para MAPE (%),
demonstrando precisdo do modelo em prever o comportamento da rede. Somando essa precisdo com a
capacidade de oferecer intervalo de confianca na previsdao, 0 modelo se mostra como sendo base para deteccdo
de vazamentos.

Neste sentido, uma verificacdo da aplicabilidade do método de acordo com o estudo de caso proposto, onde
através da abertura de hidrantes simulou um evento de 28 I/s de vaz&o no dia 28/10/2015 as 22:00h. Os resultados
apontam que todos os sensores detectaram pontos fora do intervalo de confianga no momento da simulacéo,
desde os primeiros 10 minutos de ocorréncia do vazamento. Isso pode ser observado através dos pontos
vermelhos nos graficos que marcam todos os pontos de pressdo observada que extrapolou o limite de
“normalidade” prevista pelo modelo. Exemplos de comportamentos diferentes entre os sensores podem ser
observados na Figura 2, onde a distancia entre o valor observado e a previsdo varia em cada sensor.
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Figura 2 — Figura da deteccéo de vazamento ocorrida na cidade de Araraquara através do modelo de
previsdo. Fonte: o autor.

Evento 1 - Sensor 2 Evento 1 - Sensor 6

— Previsia 44 — Previsdo

= Teste = Teste

Pressdo(mca)
Pressdo(mca)

Data Data

Evento 1 - Sensor 7 Evento 1 - Sensor 8

— Previsio o1 — Previsio

~

— Teste

Pressdo(mca)
Pressdo(mca)

Foram detectadas anomalias nos sinais com desvios no horario relativo & simulag&o indicando que a abordagem
previsdo e controle proposta foi efetiva na detec¢do de vazamentos através da compara¢do com a previsdo do
comportamento da rede de abastecimento de agua. O sensor s2 por exemplo, detectou os trés pontos referentes
aos 30 minutos de simulacéo, e por estar préximo ao ponto simulado, fez isso com certa facilidade, pois o evento
gerou uma queda brusca na pressdo no n6 monitorado por este sensor. Assim como 0 que aconteceu com 0S
sensores s6, s7 e s8 que, mais distantes, tiveram menor influéncia do evento, e mesmo assim foram efetivos em
detectar o evento, em seus primeiros 10 minutos de ocorréncia.

CONCLUSOES

Através da pesquisa provou-se que a utilizacdo do modelo GARMA foi capaz de superar limitages encontradas
por outras abordagens propostas na literatura da area de deteccdo de vazamentos, uma vez que tem capacidade
de representar adequadamente o comportamento da rede de abastecimento de &gua, quanto a variavel carga de
pressdo, em todas suas componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido. Por essa caracteristica, 0 modelo foi
capaz de fornecer intervalo de confianca de previsdo adequado, provando-se como abordagem de previséo-
classificacdo que pode ser aplicada de forma efetiva na detec¢do de vazamentos.

Os resultados operacionais obtidos, com a detec¢do do vazamento nos primeiros 10 minutos de sua ocorréncia,
fundamentados em experiéncias em escala real, evidenciam a eficacia do sistema proposto na otimizagdo da
resposta a vazamentos, direcionando de forma eficiente as equipes de campo para intervengdes rapidas e
precisas. Dessa forma, é possivel para uma companhia de saneamento adicionar tecnologia em seu processo
decisorio, otimizando seus processos de controle ativo de vazamentos, com impacto direto em seus indicadores
de perdas de agua e operacionais.

Este estudo demonstra significativos avangos no campo da gestdo de perdas de agua através da implementagao
de sensores de pressdo, que possuem menor custo e facil instalacdo em relacdo aos tradicionais medidores de
vazdo, nas estratégias de deteccdo de vazamentos, proporcionando uma solugdo econdmica e pratica para as
companhias de saneamento. A adoc¢do desta metodologia que supera limitagBes antes encontradas, aliada a um
sistema de suporte a decisdo que automatiza a analise de dados e gera alertas de anomalias em tempo préximo
ao real, representa um passo importante no avango da detecgdo precoce de vazamentos.

A contribuicdo deste trabalho para o campo do saneamento ambiental é clara, abrangendo desde a reducédo de
perdas fisicas de agua até a promogdo de uma gestdo mais inteligente e sustentavel dos recursos hidricos.
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Portanto, os beneficios reais relatados neste estudo ndo apenas atestam a viabilidade da sua aplicacdo em
diferentes contextos, como também oferecem um caminho promissor para futuras pesquisas e implementac6es
praticas no setor. Por fim, este estudo, ao combinar inovacéo, aplicabilidade préatica e contribuicdes significativas
ao conhecimento e a préatica operacional no manejo de perdas de agua, destaca-se como um importante passo
adiante na busca por sistemas de saneamento mais eficientes e sustentaveis.
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