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RESUMO

A pesquisa de vazamentos via satélite constitui uma abordagem tecnolégica avancada empregada para detectar
perdas em redes de distribui¢do de agua. Utilizando sensores em Orbita, como radares de abertura sintética
(SAR), essa tecnologia é capaz de captar alteracdes na umidade do solo, sinalizando possiveis vazamentos
subterraneos. Os dados obtidos por meio dessas imagens sdo processados por algoritmos especializados, que
analisam as caracteristicas espectrais da agua infiltrada no solo, proporcionando uma identificagdo precisa das
areas afetadas. Essa metodologia destaca-se pela capacidade de monitorar extensas areas geograficas em curto
periodo de tempo, com aplicagdo em cenarios urbanos e rurais. Além disso, seu carater ndo invasivo a torna
uma solucdo sustentavel para a gestdo de recursos hidricos, reduzindo o desperdicio e promovendo a eficiéncia
operacional nas redes de abastecimento. Sua utilizacdo tem impacto significativo na conservacdo ambiental e
na otimizacdo de custos das concessiondrias responsaveis pelo fornecimento de &gua. Por meio dessa
tecnologia, € possivel enfrentar os desafios relacionados a escassez hidrica e @ manutencgdo de infraestruturas
essenciais.

PALAVRAS-CHAVE: pesquisa de vazamento, inteligéncia artificial, satélite, reducdo de perdas, agua.
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INTRODUCAO

O desperdicio de agua devido a vazamentos em redes de distribuicdo é um dos maiores desafios enfrentados
pelo setor de saneamento. Esse problema ndo apenas compromete a eficiéncia operacional das companhias de
abastecimento de agua, mas também contribui para o aumento do estresse hidrico em regides vulneraveis
(World Bank, 2019). Métodos tradicionais de deteccdo de vazamentos, como inspegdes manuais e acusticas,
frequentemente mostram limitacdes em precisdo e abrangéncia, tornando-se impraticaveis em redes de grande
escala ou enterradas em profundidade significativa (Farley et al., 2008).

Com o avango de tecnologias emergentes, a combinacéo de sensoriamento remoto por satélites com algoritmos
de inteligéncia artificial (IA) surge como uma solucdo promissora para esse desafio. Satélites equipados com
sensores de alta resolucdo permitem a coleta de dados geoespaciais em larga escala, incluindo informacGes
sobre alteracBes na umidade do solo e anomalias térmicas. Esses dados sdo processados por algoritmos de
aprendizado de maquina, capazes de identificar padrGes complexos que indicam vazamentos de agua
subterrdnea (Mounce et al., 2017).

Além de oferecer precisdo e rapidez, essa abordagem tecnoldgica representa uma alternativa sustentavel,
ajudando a mitigar o desperdicio de recursos hidricos e contribuindo para a conservacdo ambiental (UNESCO,
2020). Outro ponto relevante é a capacidade dos satélites de realizar monitoramentos continuos ao longo do
tempo, possibilitando o acompanhamento de tendéncias e a detec¢do de vazamentos de forma mais eficiente do
que os métodos tradicionais, que dependem de inspe¢des pontuais. Com essa abordagem, a gestdo de redes de
distribuicdo de &gua pode ser otimizada, reduzindo custos operacionais e melhorando a qualidade dos servigcos
prestados.

OBJETIVO

Aprimorar a identificacdo de vazamentos ndo visiveis por meio da integragdo de métodos convencionais de
pesquisa com tecnologias avangadas, como imagens de satélite e inteligéncia artificial, possibilitando um
aumento significativo na capacidade e precisdo da deteccdo de perdas hidricas na Diretoria Regional Centro da
Sabesp.

METODOLOGIA UTILIZADA

O setor de abastecimento Consolacdo, situado na regido central de S&8o Paulo e com grande concentracdo
urbana foi a &rea escolhida para a realizagdo da pesquisa de vazamentos com o uso de satélite e inteligéncia
artificial.

Tabela 1: Setor de Abastecimento Consolagéo

Caracteristica Km Km?
Redes de 4gua ativas 288 -
Redes de 4gua inativas 67 -
Perimetro 34 -
Area total - 11,29

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do SIGNOS (SABESP 2024).

A primeira etapa da metodologia foi a captura da imagem satelital da regido pela empresa contratada Asterra
(Nortech). Satélites equipados com tecnologias de Radar de Abertura Sintética (SAR) e sensores Opticos
podem identificar alteragdes no solo causadas por vazamentos subterrdneos. Esses sistemas analisam dados
espectrais e indices de umidade, permitindo a localizacdo precisa de vazamentos. (MDR, 2020; Nortech,
2025).

Em seguida foram realizadas as analises nas imagens, chamada de correcdo radiométrica. Esse procedimento
visou eliminar interferéncias causadas por edificagcdes, vegetacdo e outros objetos que, por sua natureza,
poderiam alterar os valores espectrais e dificultar a interpretacdo dos dados. Segundo Silva et al. (2021), a

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

correcdo radiométrica desempenha um papel essencial para assegurar que as imagens representem fielmente os
alvos analisados, reduzindo distor¢des provenientes de fatores externos.

Além disso, é necessario considerar que esses objetos interferentes, ao refletirem ou absorverem energia,
afetam a captura da radiacdo eletromagnética pelo sensor, comprometendo a exatiddo dos dados (SOUZA,
ALMEIDA, 2020). Tais correcdes sdo realizadas utilizando algoritmos que ajustam os valores espectrais,
proporcionando resultados confiaveis em estudos ambientais, urbanos e agricolas. Dessa forma, o tratamento
das imagens é um passo imprescindivel para qualquer analise que tenha como base a observacdo remota.

Com o suporte de um algoritmo de inteligéncia artificial, foram identificados e demarcados, no mapa do setor
Consolacdo, os locais com suspeita de vazamento. Esse processo resultou na definicdo de 68 pontos de
interesse (POIs), cada um abrangendo um raio de 100 metros.

Figura 1: Setor Consola¢do com os 68 POIs onde havia suspeita de vazamentos
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As equipes de pesquisa acUstica, manutengdo e lideranga participaram ativamente da apresentagdo e do
treinamento para a utilizacdo do aplicativo e do painel de indicadores fornecidos pela Asterra (Nortech).
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Figura 2: Equipes em treinamento

REDMI NOTE 8
Al QUAD CAMERA

Além do painel online disponibilizado para o0 acompanhamento dos trabalhos de pesquisa e reparo, foi gerado
um arquivo em formato shape, permitindo o cruzamento direto com o cadastro de redes de agua da Sabesp por
meio do sistema SIG chamado SIGNOS. Esse cruzamento de informagdes possibilitou a priorizacdo das areas
de pesquisa com base em dados existentes, como diametro, idade e material das redes.

As equipes de pesquisa foram estrategicamente distribuidas entre turnos diurnos e noturnos, de acordo com as
caracteristicas das vias. Outro ponto relevante foi 0 mapeamento realizado sobre a base existente em relagéo as
areas de risco situadas no setor Consolagéo. Para cada POI investigado, os pontos suspeitos foram atualizados
no painel, incluindo informacgGes essenciais para que a equipe de manutengéo pudesse localizar com preciséo o
ponto marcado para reparo, contando inclusive com imagens.

Figura 3: Painel online com os pontos de vazamentos cadastrados
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Essa dinamica de pesquisa e atualizacdo do painel de indicadores, englobando as demandas de reparo das
redes e ramais, foi mantida de forma continua ao longo de 120 dias. Esse processo consistente promoveu uma
integracdo eficaz entre as equipes e as liderancas, fortalecendo a colaboracdo e alinhamento entre os
envolvidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principal contribuigdo da utilizagdo de satélites e inteligéncia artificial (1A) esta na significativa melhoria da
precisao e eficacia na detecgdo de vazamentos em sistemas de abastecimento de agua. Por meio de algoritmos
de aprendizado de maquina, a IA analisa grandes volumes de dados captados pelos satélites, como imagens
infravermelhas e radar de abertura sintética (SAR), além de outros sensores avangados. Esses algoritmos sdo
treinados para identificar padrdes especificos, possibilitando a deteccdo de vazamentos, mesmo em &reas de
dificil acesso ou vastas regifes, com maior assertividade (Neto et al., 2022).

A integracdo de dados espaciais e temporais dos satélites com informagdes contextuais da rede de distribui¢do
de &gua possibilita uma localizagéo precisa dos vazamentos. A analise integrada, viabilizada pela IA, otimiza a
identificacdo de pontos criticos de falha, permitindo maior eficicia nas intervengdes preventivas (Wagner et
al., 2021).

Além disso, a identificacdo precoce de vazamentos e a manutencdo preventiva contribuem para uma
significativa reducdo dos custos relacionados a reparos emergenciais e para o aumento da durabilidade da
infraestrutura. A minimizacdo do desperdicio de agua também reduz os custos operacionais, gerando
economias substanciais a longo prazo e contribuindo diretamente para a sustentabilidade dos recursos hidricos
(American Water Works Association, 2019).

A relevancia dessas tecnologias torna-se ainda mais evidente em regifes com escassez hidrica, onde a redugdo
de perdas é essencial. A detec¢do rapida e precisa de vazamentos permite a¢bes corretivas mais eficientes por
parte das autoridades, minimizando o desperdicio desse recurso critico (International Water Association,
2023).
Ap6s a conclusdo dos trabalhos no setor Consolacgéo foi possivel observar ganhos expressivos na localizagdo
de vazamentos ndo visiveis nas tubulacdes de redes de &gua, superando as metodologias convencionais, como
o0 uso de geofones e correlacionadores acUsticos. Alguns destaques incluem:

e 72% de assertividade

e 82 vazamentos detectados

e Reducdo de 80% na area de pesquisa

e Diminuigdo no tempo necessario para identificacdo de vazamentos

e Recuperagdo de 200.000 m?3 de agua, conforme a tabela da International Water Association (IWA).

e Custo do projeto equivalente a 48% da recuperagdo projetada.

Na mesma area, foram realizadas séries de pesquisas de vazamentos nos meses de janeiro, julho e dezembro de
2023. A metodologia acustica convencional, apresentou resultados de 0,52 e 0,32 vazamentos por quildmetro.
Com o apoio de satélite e inteligéncia artificial, houve um aumento significativo, atingindo 1,6 vazamentos por
quilémetro.

Cabe ressaltar que, dos 68 POls indicados pela tecnologia, 07 ndo puderam ser verificados em campo devido
as questdes relacionadas a seguranca das equipes envolvidas.
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Figura 4: Dashboard com os indicadores dos vazamentos do setor Consolagdo

L GISFILES & WMS \ LEAKSHEETS & DATAFORM 1 EXPORT WORK ORDER

Data Release Time Period Leak Type

<] | I~
Project Benchmarks

0 Total Leaks Found /N Leaks per km Completed POIs Pipe Investigated

82 1.6 61e 50 kmysokm

O Non-Surfacing Leaks

4752
B Leaks per Crew Days & Greenhouse Gas Reduction

4.3 507 wrco.

# Water Saved £ Water Cost Savings Investigated POls

1,189,987,197 viers +1,844,480

Suspected
B Quiet
4 Energy Saved 4 Energy Cost Savings

14.3Crew Days | 7 Unverifiable

713,992 kW per year 3101,815

Apos a andlise dos pontos no mapa do setor Consolagéo, ndo foi possivel identificar uma area especifica com
maior concentragdo de vazamentos, pois esses estdo dispersos por diferentes regides.

Figura 5: Mapa do setor Consolacédo com a espacializacao dos pontos de vazamentos em verde
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A deteccdo de vazamentos de agua utilizando satélites integra diversas tecnologias avangadas, incluindo
sensoriamento remoto, processamento de dados e geoprocessamento, configurando-se como uma abordagem
eficaz e econdmica para 0 monitoramento de grandes areas e regides de dificil acesso (Santos et al., 2023). A
combinacdo de imagens satelitais com modelos de simulacéo hidrolégica e hidraulica possibilita uma analise
precisa da localizagdo e magnitude dos vazamentos, contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos recursos
hidricos e a implementacao de agdes corretivas.

Os beneficios desta metodologia sdo evidentes, especialmente na reducdo de perdas de agua. O uso de satélites
aliado a inteligéncia artificial (IA) promove uma abordagem inovadora ao integrar dados de alta preciséo e
algoritmos avancados para identificar rapidamente anomalias na rede de abastecimento (Oliveira & Silva,
2022). Alem disso, a capacidade de monitorar areas extensas e remotas com alta eficiéncia representa um
avanco significativo em comparacéo aos métodos convencionais.

De acordo com estudos recentes, a fusdo de tecnologias, como imagens de satélite e 1A, facilita uma resposta
rapida e eficaz aos problemas relacionados a vazamentos, permitindo uma gestéo mais sustentavel e econdmica
dos sistemas de abastecimento de &gua (Carvalho et al., 2023). A abordagem também reduz custos
operacionais e aumenta a capacidade de planejamento estratégico no setor hidrico.

Diante dos resultados obtidos neste projeto, é possivel concluir que a pesquisa com auxilio de satelite e 1A
também apresentou as seguintes vantagens:

e Dispensa a instalacéo de sensores

e ldentifica possiveis vazamentos independente do material da tubulagéo;

e Possibilita a sobreposi¢ao ao cadastro georreferenciado das redes de agua existentes

e Permite 0 mapeamento de grandes areas
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