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RESUMO

Perdas aparentes de &gua resultam em perda de faturamento. Para identificar e reduzir essas perdas, é
fundamental o monitoramento e a analise detalhada da série historica de volumes consumidos, que ajudam a
detectar anomalias nos padrBes de consumo. A utilizacdo de dispositivos 10T potencializa esse monitoramento,
permitindo a coleta e transmissdo automatizada de dados, fornecendo informacdes detalhadas e dindmicas
sobre os perfis de consumo dos clientes.

A integracdo de dispositivos 10T com algoritmos de Inteligéncia Artificial permite a analise automatica de
grandes volumes de dados, identificando padrfes andmalos com precisdo e confiabilidade. O objetivo do
trabalho é desenvolver uma plataforma de IA capaz de identificar inconsisténcias no consumo de agua em um
ambiente 10T, minimizando a perda de receita por irregularidades no hidrémetro.

A metodologia envolve a anélise de intervencdo, que utiliza procedimentos estatisticos para avaliar dados de
consumo monitorados diariamente como séries temporais. A identificacdo de alteragdes significativas nas
caracteristicas de uma série temporal é descrita pela teoria classica de Analise de Intervencdo. O sistema de 1A
desenvolvido identifica automaticamente o padrdo de consumo tipico de cada cliente e gera alertas de
anomalias, permitindo acGes rapidas em casos de queda de consumo, elevando a acuracia do método de
deteccdo.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, Inteligéncia Artificial, Anomalia.

INTRODUCAO

As perdas aparentes em sistemas de abastecimento de dgua sdo definidas como volumes consumidos pelos
usudrios e que ndo sdo faturados pelas concessiondrias, sendo atribuidas principalmente a imprecisdo em
hidrometros e atos fraudulentos. A mitigacdo dessas perdas possui relevancia estratégica, uma vez que
contribui para a sustentabilidade econdmica e operacional das concessionarias, maximizando receitas e
promovendo o uso eficiente dos recursos hidricos (Ociepa-Kubicka, et al., 2024). Diante de uma demanda
crescente por agua e de pressdes ambientais, a gestdo efetiva das perdas aparentes torna-se um objetivo
primordial para o setor de saneamento.

O monitoramento e analise detalhada da série histdrica de volumes consumidos pelos usuarios constituem
ferramentas essenciais para a identificacdo de anomalias nos padrdes de consumo potencializando a reducdo de
perdas aparentes (Vanderlei, 2023). Esse tipo de abordagem permite identificar reducfes expressivas no
consumo faturado gerada por hidrémetros obsoletos ou com baixa eficiéncia metroldgica, que podem resultar
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em submedicdo significativa, além de possibilitar a deteccdo de fraudes que impactam negativamente a
confiabilidade do sistema. Por outro lado, elevacBes subitas de consumo também podem ser detectadas nos
casos em que vazamentos estejam ocorrendo.

A abordagem de monitoramento de séries de volumes consumidos pode ser potencializada pela utilizacdo de
soluc@es tecnoldgicas inovadoras, por exemplo, 0 uso de dispositivos do tipo 10T (Velayudhan, et al., 2022). A
integracdo de 10T nos sistemas de abastecimento permite a coleta e transmissao de dados de consumo de forma
automatizada, fornecendo as concessionarias informagdes detalhadas e dindmicas sobre os perfis de consumo
dos clientes. Dessa forma, os padrdes de consumo atipicos podem ser detectados dentro de uma janela
temporal de poucos dias reduzindo o tempo de resposta operacional.

A analise detalhada de séries historicas de volumes consumidos, obtidas por dispositivos 10T em consumidores
individuais de sistemas de abastecimento de agua, representa um enorme desafio devido ao grande volume de
dados gerados diariamente os quais requerem processamento imediato. Nesse contexto, a integracdo de
dispositivos 10T com algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) tem se destacado como uma solugdo
promissora. A lA possibilita a analise automatica de grandes conjuntos de dados, identificando padrGes
andmalos com maior precisao e confiabilidade proporcionando um diferencial para as concessionarias.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma de Inteligéncia Artificial (I1A) que possa identificar
inconsisténcias no consumo de agua em um ambiente de Internet das Coisas (loT). Essa plataforma visa
minimizar a perda de receita das concessionrias de agua, detectando avarias em hidrdmetros e irregularidades,
como as fraudes. Além disso, a plataforma busca reduzir as deducBes de valor por concessdes ao cliente
devido ao aumento de consumo causado por vazamentos. Em sintese, o trabalho pretende melhorar a eficiéncia
operacional e econémica da concessionaria, promovendo o uso sustentavel dos recursos hidricos.

METODOLOGIA UTILIZADA

Anélise de intervencao

A identificacdo de mudancas significativas no padrdo de consumo pode ser realizada por identificacdo grafica
visual de um analista. Porém este tipo de analise ndo é capaz de detectar mudangas sutis no nivel do consumo
nem tampouco é factivel de ser aplicada em um contexto de medidores lot devido a imensa quantidade de
dados disponivel. Portanto, surge a necessidade de interpretar o conjunto de dados de consumos monitorados
diariamente como uma série temporal e utilizar procedimentos estatisticos formais para avaliar a base de dados
loT de maneira automatica.

A identificacdo de alteracBes significativas nas caracteristicas de uma série temporal é descrita pela teoria
classica de Analise de Intervencgdo (Box, et al., 2015). Por uma intervengdo entendemos a ocorréncia de algum
tipo de evento em dado instante de tempo T, conhecido a priori. Tal ocorréncia pode manifestar-se por um
intervalo de tempo subsequente e que afeta temporariamente, ou permanentemente, a série em estudo. Para as
mudangas registradas na série temporal de consumos focamos em identificar eventos que alterem
permanentemente o consumo medido. Nesses tipos de eventos o faturamento seria afetado de maneira
recorrente.

Um evento pode afetar uma série temporal de maneira abrupta ou gradual. Por exemplo, j& sdo bem conhecidas
as curvas de perda de eficiéncia de medidores de vazéo do tipo velocimétrico que tendem a reduzir o consumo
medido gradualmente com o passar do tempo. Por outro lado, a realizacdo de uma fraude pelo cliente em um
dado momento no tempo resultara em uma reducdo abrupta no consumo medido. O procedimento de deteccdo
automatica da intervencdo proposto neste trabalho é capaz de identificar ambos os tipos de evento citados.

O procedimento para identificar a ocorréncia de um fenémeno de intervencdo em uma série temporal utiliza
como estatistica de teste a relacdo entre a diferenca do nivel da série antes e depois da suposta intervencéo em
relacdo ao desvio padrdo estimado para 0 modelo de séries temporais. Dessa forma, quanto maior a diferenca
entre o nivel tipico observado para a série antes e depois da anomalia maior sera a expectativa estatistica de
que tenha ocorrido um evento de intervencao.

Este trabalho propde uma extrapolacdo dos conceitos classicos de analise de intervengdo para as séries de
consumo de agua coletados no sistema loT. Primeiramente é calculado o Score de Anomalias que mede qual a
distancia relativa entre os volumes registrados nos periodos de tempo mais recentes e os volumes tipicos
registrados antes da ocorréncia da anomalia. Este Score de Anomalias é calculado individualmente para cada
dia da semana considerando as variagGes sazonais de consumo semanais (Figura 1.a). O Score é calculado para
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maltiplos periodos no tempo e, caso a anomalia seja persistente, é totalizada a quantidade de periodos em que
a anomalia persiste (Figura 1.b) sendo chamada de Severidade da Anomalia.
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Figura 1 — Parametros para a avaliacdo de uma anomalia na série de consumos (a) Score de anomalia
(b) Severidade da anomalia.

Painel de deteccéo

A base tedrica definida na se¢do anterior viabilizou o desenvolvimento de um sistema de Inteligéncia Artificial
que, a partir dos dados de consumo recebidos duas vezes ao dia (8h e 18h), identifica automaticamente o
padrdo de consumo tipico de cada cliente. Em seguida, s@o calculados os Score e Seridade de Anomalias, que
automaticamente geram alertas aos analistas sempre que houver alteracdo no padrédo. Isso possibilita a tomada
de acBes tanto em casos de queda no consumo (recuperacdo de volume de &gua e receita) quanto nos casos de
alta de consumo (vistoria no imével e comunicagdo ao cliente). Os indicativos de anomalias (Score e
Severidade) sdo calculados nas escalas didria, semanal e mensal visando elevar a acuracia do método de
deteccdo.

Os alertas ficam disponiveis ao operador/analista através de uma plataforma denominada “Painel de Detecgdo”
(Figura 2). Atraveés deste painel o operador pode filtrar inconsisténcias por PDE (Ponto de Entrega), Grupo de
Leitura ou Fornecimento. O operador também pode definir uma faixa de consumo desejada ou definir o
percentual de reducdo ou aumento de consumo a ser analisado. Também podem analisar por categoria de uso
(Residencial, Comercial, Industrial, Pablico ou Misto) visualizando tendéncias de diminuicdo ou aumento de
consumo, e assim atuar na categoria que poderia trazer maior retorno financeiro ou reduzir o impacto das
reclamacdes dos clientes quanto ao aumento do consumo.
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Painel de deteccao

Contrato ATC Tipo de Mercado Setor fiscal
lot Jardins v JARDINS v Comum - Diferenciado 80-97
Grupo de leitura Categoria de Uso Faixa de Consumo Tipo de Atividade
9 v Residencial v 50— 100 v Condominio Residencial ~

Fornecimento SCd SVd | SCs SVs |[SCm SVm Redugdo Volume Agbes
0084106158 3.588 50 3.588 9 3.588 2 40% 242 detalhes DHisthrico [ Consumo
0082251681 363 35 | 3e39 6 €38 1 50% 55.7 detalhes  DHisthrco B Consumo
3.665 22 I.6E5 5 3665 1 80% 25 detathes  DHistbrico B Consumo
0081832840 3671 19 | 3671 2 3671 0 30% 7.5 detalhes  DHbstéico  H Consumo
0110398635 842 14 | eas 2 3648 0 50% 354.8 detalhes DHistrco [ Consumo
0081730527 362 8 3.e62 0 3.ee2 0 70% 43 detathes Dbistérco  H Consumo

Figura 2 — Exemplo conceitual do Painel de Deteccdo de Anomalias proposto.

RESULTADOS OBTIDOS

Implantacéo do sistema loT

Em 2023 deu-se inicio ao contrato IOT, cujo objetivo era implantar a tecnologia 10T em todas as liga¢cdes do
atendimento comercial. O contrato previa a instalacdo de 124.000 hidrémetros/médulos de comunicacéo,
10.000 vélvulas de corte e 100 sensores de pressao.

O atendimento comercial possui 145.000 ligaces e com esse contrato 100% dos hidrémetros instalados seréo
com tecnologia IOT. Com isso permitird a realizacdo de leitura remota e envio da conta por meios digitais,
como email ou também disponibilizada através dos canais de atendimento da empresa.

As instalagbes dos hidrémetros foram concluidas em abril de 2024 e desde entdo as ligacOes e as bases de
dados estdo sendo preparadas para o inicio da apuragdo de consumo remotamente. J& foi realizado um projeto
piloto em um setor especifico com 1.100 ligacdes, por 03 meses e foi bem-sucedido, sem intercorréncias. Apos
a aplicacdo do piloto, foram feitos ajustes e melhorias e em agosto de 2024 o teste foi estendido para todo o
grupo de faturamento, que possui 8.000 ligacGes.

Validagdo em campo

No dia 19/12/2024 foi realizada uma vistoria em campo com o objetivo de validar a metodologia de deteccéo e
certificar a consisténcia das informagdes geradas. Inicialmente foram priorizadas liga¢Bes do tipo comercial
onde apresentavam indicativos de reducdo de consumo pelo Score de Consumo e alta Severidade. Além
disso, foram selecionados clientes com um grande potencial de recuperacdo de receita. A Figura 3 apresenta
dois exemplos das visitas realizadas em campo. Ambos os locais visitados possuem médulo de transmissao
conectado ao sistema 10T. A caracteristica de consumo é distinta entre a Casa de repouso (Figura 3.a) e a
Industria de alimentos (Figura 3.b) pois sdo atividades de ramos completamente independentes. Porém ambas
sdo atividades onde possui um elevado consumo de agua e, portanto, de interesse para o estudo.
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Figura 3 — Cavaletes exemplo da vistoria em campo (a) Casa de repouso (b) Industria de alimentos.

A Figura 4 mostra a evolugdo dos volumes diarios registrados para a Casa de repouso. Essa ligacdo comercial
possui uma quebra expressiva do nivel do padrdo de consumo tipico que costumava ser de 4 metros cubicos
por dia. A partir do més de abril de 2024 o consumo reduziu para menos de 1 metro cibico por dia. Os
indicadores de anomalia calculados corroboram essa identificacdo visual. O Score diario foi calculado igual a
2,84 e com Severidade de 48 dias. O que representa uma distancia significativa do consumo tipico por 48 dias.

Além disso as Severidades semanal e mensal apontaram para uma reducdo significativa por 8 semanas ou 2
meses respectivamente.
10
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0 ol |
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Figura 4 — Série temporal de volumes diarios para a casa de repouso

Volume (m?)

Durante a inspe¢do na casa de repouso foram realizados tanto os procedimentos padrdo da empresa para
verificacdo de fraudes como também os procedimentos para verificagdo da transmissdo dos dados. Este
cavalete especifico possuia duas luvas ao redor do hidrémetro que podem dar abertura para o cliente realizar
uma inversdo do hidrémetro (Figura 3.a). O cliente ndo realizava este procedimento de acordo com os dados
de volume transmitidos (Figura 4) porém foi apontada a adequac@o do cavalete para evitar problemas futuros.
Quanto a transmissdo dos dados, foi identificada que esta era feita sem nenhuma interrupgdo. Porém, o
coeficiente de conversdo de pulsos ndo havia sido definido corretamente. Foi verificada entdo a lista de ordens
de servico para esse cliente e realmente em Abril de 2024 havia sido realizada uma parametrizacdo do
equipamento que estava causando uma transmissdo de um volume menor. Nesse caso, portanto o sistema de
inteligéncia artificial apontou para um tipo de erro de medicdo que dificilmente seria identificado em campo.

A Figura 5 mostra a evolugdo dos volumes diarios registrados para a Industria de alimentos. Nesse cliente
existe a paralizagdo das atividades durante o final de semana o que é refletido em variagdes de consumo com
um padrao semanal. A inddstria de alimentos também possui uma quebra expressiva do nivel do padrdo de
consumo tipico que costumava ser de 17 metros cibicos por dia. A partir do més de Abril de 2024 o0 consumo
reduziu para cerca de 5 metros cubico por dia. Os indicadores de anomalia calculados corroboram essa
identificacdo visual. O Score semanal foi calculado igual a 2,48 e com Severidade igual a 30. O que representa
uma distancia significativa do consumo tipico por 30 semanas. Por outro lado, a Severidade diaria foi de
apenas um dia devido a um pico recente de consumo. Dessa forma ressalta a importancia de calcular os
indicadores de anomalias nas escalas temporais diaria, semanal e mensal para garantir uma melhor acuracia no
processo de identificacdo de clientes.
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Figura 5 — Série temporal de volumes diarios para a indUstria de alimentos

Durante a inspe¢do na indUstria de alimentos foram realizados tanto os procedimentos padrdo da empresa para
verificacdo de fraudes como também os procedimentos para verificagdo da transmissdo dos dados. N&o foi
identificada nenhuma irregularidade. O processo de busca continuou através de entrevista. Segundo o cliente,
nesse local havia um grande desperdicio de &gua no passado devido a um extravasamento recorrente do
reservatorio, porém que ja havia sido corrigido no més de abril. Nota-se na Figura 5 que exatamente nesse més
houve a reducdo do consumo. Também, devido a paralizagdo da indUstria acontecer aos finais de semana nao
fazia sentido a série de dados possuir um volume diario sempre alto no passado para todos os dias da semana.
Dessa forma conclui-se que o depoimento do cliente fazia todo sentido. Nesse caso, portanto ndo foi
identificada uma irregularidade. Porém considera-se que o sistema de inteligéncia artificial foi efetivo ao
apontar para uma matricula que realmente houve reducéo de consumo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados da implantacdo do sistema loT e da validagdo em campo evidencia avancos
significativos na gestdo do consumo de &gua. A ado¢do da tecnologia permitiu a leitura remota dos
hidrémetros, viabilizando maior eficiéncia no monitoramento e faturamento. A etapa de testes e ajustes foi
conduzida com rigor, garantindo que as ligacBes comerciais estivessem preparadas para a transicdo para a
apuracao remota.

A validagdo em campo demonstrou a eficicia da metodologia de deteccdo de anomalias, especialmente na
identificacdo de padrdes de consumo atipicos. No caso da Casa de Repouso, a andlise da série temporal
revelou uma queda acentuada no consumo diario, indicando possiveis problemas de medi¢do. A inspecdo fisica
identificou uma parametrizacdo incorreta do equipamento, um erro técnico que poderia passar despercebido
sem o suporte do sistema de inteligéncia artificial. J& na IndUstria de Alimentos, a reducdo de consumo foi
explicada por ajustes operacionais internos, confirmando que a tecnologia IoT foi capaz de captar mudancas
reais no consumo e auxiliar na interpretacéo dos dados.

O uso de indicadores como Score de Consumo e Severidade permitiu uma abordagem mais precisa na
identificacdo de irregularidades e oportunidades de ajuste. A distingdo entre os padrSes de consumo das
atividades comerciais analisadas reforga a importancia de aplicar métodos flexiveis e adaptaveis a diferentes
tipos de clientes.

Como préximo passo, pode ser interessante ampliar a andlise para identificar tendéncias de consumo em um
periodo mais longo, além de avaliar estratégias para otimizar a parametrizacdo dos equipamentos de forma
preventiva. O sistema demonstrou sua capacidade de fortalecer a gestdo hidrica e a recuperacdo de receita, mas
a continua melhoria dos algoritmos e metodologias podera proporcionar ganhos ainda maiores

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

A reducdo das perdas aparentes em sistemas de abastecimento de agua é essencial para a sustentabilidade
financeira das concessionarias e a preservagdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, surgem tecnologias
inovadoras como o 10T e a Inteligéncia Artificial as quais permitem coletar, transmitir e interpretar dados em
tempo real sobre os perfis de consumo, promovendo eficiéncia e precisdo na gestdo do abastecimento.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma de Inteligéncia Artificial capaz de identificar
inconsisténcias no consumo de agua buscando minimizar a perda de receita com avarias em hidrometros,
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irregularidades ou reduzir as deducfes de valor por concessdes ao cliente devido a alta de consumo com
vazamentos.

Dessa forma foram desenvolvidos dois indicadores, score e severidade de anomalias, a partir da teoria
estatistica classica de Analise de Intervengdo. Além disso, esses indicadores foram associados a um “Painel de
Detec¢do” de forma a fornecer ao analista um ambiente propicio para a identificagdo das anomalias de
consumo com o0 maximo de eficiéncia e acuracia.

O sistema loT foi instalado em 124.000 hidrémetros representando 100% das ligacdes no sistema comercial. A
eficacia da utilizacdo dos indicadores de anomalias proposto foi testada na pratica em uma vistoria de campo.
Os resultados apontam que realmente um elevado score de anomalia e severidade indicam que existe um
problema na ligacdo, seja este uma irregularidade, problema na transmissdo dos dados ou um hidrémetro com
alta submedicdo. Inclusive o sistema tem o potencial de revelar erros de medicdo ocultos que dificilmente seria
identificados em campo.

Através do sistema de identificacdo de anomalias esperamos um aumento de 100% na eficiéncia operacional
em relagdo a andlise de consumo e um ganho expressivo de assertividade na atuagdo de irregularidades. Dessa
forma esperamos gerar um incremento de 20% na recuperacdo de receita (considerando volume medido e valor
cobrado).
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