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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo de sensores acusticos associados a algoritmos inteligentes de deteccdo de
vazamentos em redes de distribuicdo de dgua e adutoras. Os sensores, operando de forma continua, foram
instalados em pontos estratégicos da rede e transmitem dados a uma plataforma web com recursos de
Inteligéncia Artificial (IA) para analise de sinais acusticos e identificacdo automatica de padrdes compativeis
com vazamentos. Essa solug@o proporciona significativa redu¢do no tempo de resposta, otimiza os recursos
operacionais e contribui para a diminui¢do das perdas reais de agua, gerando impactos positivos sob os pontos
de vista econdmico, operacional e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de perdas; Inteligéncia Artificial; Vazamentos; Monitoramento acustico;
Saneamento.

CONTEUDO DO TRABALHO
INTRODUGAO:

A perda de 4gua em sistemas de abastecimento representa um dos principais desafios operacionais enfrentados
pelas companhias de saneamento, impactando diretamente a eficiéncia do servigo, os custos operacionais ¢ a
sustentabilidade dos recursos hidricos. Entre os diversos tipos de perdas, os vazamentos ndo visiveis —
aqueles que ndo afloram a superficie e permanecem indetectaveis por métodos convencionais — sao
especialmente criticos, uma vez que podem perdurar por longos periodos sem serem identificados.

Nesse contexto, a aplicagdo de sensores acusticos com algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) tem emergido
como uma solucdo tecnologica eficaz. Estudos recentes, como Feng et al. (2024), demonstram que a analise
acustica associada ao aprendizado de maquina pode detectar microvazamentos com alta sensibilidade. Outros
autores (Zhao et al., 2022; Miiller et al., 2020) confirmam a eficacia da correlagdo de sinais entre sensores,
destacando a robustez de sistemas acusticos em redes com diferentes materiais.
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Este trabalho apresenta a implantagdo de sensores acusticos operando 24 horas por dia em redes de
distribui¢do e adutoras, com transmissao continua dos dados para uma plataforma Web equipada com IA para
analise dos sinais e identificagdo automatica dos padrdes sonoros compativeis com vazamentos.

A estratégia adotada visa reduzir significativamente o tempo de resposta operacional, mitigar perdas reais,
otimizar recursos humanos e financeiros e contribuir com a sustentabilidade do sistema de abastecimento.

OBJETIVO:

Apresentar a experiéncia de aplicacdo de sensores actsticos com algoritmo de deteccdo de fugas, transmitindo
dados via plataforma Web com suporte de Inteligéncia Artificial, como ferramenta de gestdo operacional
proativa em redes de distribui¢do de agua e adutoras.

METODOLOGIA:

O projeto foi desenvolvido em um setor de abastecimento ¢ em uma adutora com historico de perdas elevadas.
A metodologia foi estruturada nas seguintes etapas:

1. Estudo do Sistema de Abastecimento: Avaliacdo da configuracdo hidraulica, pressdes de operacdo e
historico de intervencdes para definir areas criticas.

2. Selecdo dos Pontos de Monitoramento: Pontos estratégicos foram definidos com base em zonas de
pressdo, historico de falhas e acessibilidade.

3. Instalacdo dos Equipamentos: Foram utilizados sensores Permanet SU e Permanet HY, com vida util
de bateria de até 5 anos e algoritmos dedicados para correlag@o acustica e analise Aqualog.

4. Campanha de Monitoramento Continuo: Os sensores coletaram dados ininterruptamente. As
gravagdes de som foram armazenadas localmente e transmitidas periodicamente para a nuvem.

5. Transmissdo e Armazenamento dos Dados: A plataforma Web recebeu e organizou os dados,
permitindo visualizag¢do georreferenciada, andlise historica e emissao de alertas.

6. Andlise com Inteligéncia Artificial: Os dados foram processados por algoritmos de deteccdo
Fuga/Nao-Fuga, que compararam padrdes sonoros com registros anteriores e eliminaram falsos
positivos.

7. Confirmagdo em Campo: Todos os alertas emitidos foram verificados por geofonamento, garantindo a
confiabilidade do sistema. O projeto foi desenvolvido em um setor de abastecimento selecionado e
em uma adutora, com histérico de desafios no controle de perdas.

Para o monitoramento, foram utilizados os seguintes equipamentos e algoritmos:

Permanet SU

Algoritmo Fuga/Nao Fuga

Gravagdo do som

Correlagdo entre sensores

Analise Aqualog

Distancias limitadas ao tipo de material da tubulagdo
Bateria com vida util de 5 anos

e o o o o o

Permanet HY

Algoritmo Fuga/NaoFuga
Gravagdo do som
Correlagdo entre sensores
Analise Aqualog

Press@o — Golpes de ariete
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e Distancias maiores e independéncia do material da tubulaggo
e Bateria com vida 1til de 5 anos

RESULTADOS OBTIDOS:

A tecnologia demonstrou viabilidade pratica, especialmente em setores onde o geofonamento convencional ¢
oneroso ¢ pouco eficiente. Os sensores acusticos apresentaram boa adaptabilidade a diferentes materiais de
tubulacdo, especialmente com o modelo HY, que ¢ menos dependente das caracteristicas fisicas da rede.

Entretanto, a eficacia esta condicionada a quantidade e posicionamento dos sensores, além da qualidade do
treinamento das equipes responsaveis pela verificagdo em campo.

A integragio com a plataforma de gestdo e a interface amigavel foram diferenciais importantes. Contudo, a
dependéncia de conectividade e a necessidade de manutencdo preventiva dos dispositivos sdo aspectos que

requerem planejamento continuo.

A plataforma permitiu visualizar em tempo real os sensores com/sem deteccdo de vazamento. A interface
intuitiva e os dados historicos possibilitaram:

o Identificacdo de 3 vazamentos reais, com redugdo no tempo de resposta e no volume de agua perdido;
e Histograma de ruidos diarios, usado para inferéncia de tendéncias e verificagdo de eventos atipicos;

e Exportagdo de audio, permitindo validagao técnica e arquivamento dos registros;

e Eliminagdo de falsas ocorréncias, reduzindo deslocamentos desnecessarios da equipe técnica;

e Priorizagdo das agdes em campo, com base em critérios de severidade e persisténcia do ruido.

Os resultados obtidos foram apresentados em uma interface grafica, mostrando o status dos vazamentos atuais
e passados, permitindo o acompanhamento dos eventos, otimizando a priorizagdo das equipes de campo ¢
permitindo uma gestdo mais eficaz dos recursos, por exemplo, evitando pesquisas noturnas com geofones ou
falsas indicac¢des de fugas.
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Figural - Mapa com sensores georreferenciados e visualizar equipamentos com/sem vazamento.
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Figura 2 - Informagdes historicas sdo acessiveis em forma de tabela.

Os relatorios estatisticos da plataforma permitiram identificar 3 vazamentos e o tempo até o reparo.
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Figura 3 - Relatorio estatistico.

O algoritmo permite a identificagdo de vazamentos com bastante precisdo, pois compara diversos
resultados, eliminando os falsos positivos.

Figura 4 - Histograma diario de ruido de vazamento.
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Figura 5 - Audio do sensor exportado para registro e comprovagio do vazamento registrado.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES:

A aplicagdo de sensores acusticos com algoritmos de IA se mostrou eficaz na detecgdo precoce de vazamentos
ndo visiveis, reduzindo perdas, otimizando recursos operacionais € promovendo maior sustentabilidade no
abastecimento de dgua.

Para maximizar os beneficios da tecnologia, recomenda-se:

Avaliar tecnicamente a densidade ideal de sensores por zona de pressao;
Adotar uma estratégia mista de uso fixo e moével, conforme disponibilidade da equipe;
Integrar o sistema com ferramentas de redug@o de pressdo para agdes corretivas automatizadas;

Investir na capacitagdo continua das equipes de campo para interpretacdo dos dados e operagdo dos
geofones.

Trata-se de uma abordagem compativel com os métodos classicos, mas mais eficiente para aplicagdo em larga
escala e com menor dependéncia da subjetividade humana.
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