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INTELIGENCIPA« ARTIFICIAL E QUALIDADE DE DADOS: PILARES PARA A
EXCELENCIA NA GESTAO DE REDES DE AGUA E ESGOTO

RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem aplicada para a deteccdo de anomalias em redes de distribuicdo de
agua por meio da andlise integrada de dados operacionais. A metodologia baseia-se no monitoramento
continuo de variaveis hidraulicas, como pressdo, vazdo e nivel, combinadas a informagdes de ativos
operacionais, incluindo sistemas de bombeamento e valvulas redutoras de pressdo. A partir da aplicagdo de
técnicas analiticas e modelos baseados em aprendizado de maquina, sdo identificados padrdoes de
comportamento e desvios operacionais, com destaque para a analise da vazdo minima noturna como indicador
de perdas reais. Os resultados demonstram a capacidade de identificar vazamentos ocultos, falhas operacionais
e instabilidades hidraulicas de forma mais 4gil e precisa. Evidencia-se que a qualidade e integracdo dos dados
sdo fatores criticos para o desempenho dos modelos analiticos, permitindo a evolugdo de uma gestdo reativa
para uma abordagem preditiva. A aplicagdo dessa metodologia contribui diretamente para a melhoria da
eficiéncia operacional, redugdo de perdas e otimizacdo da tomada de decisdo no setor de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de dados, Inteligéncia Artificial, Perdas de Agua

INTRODUGAO

O setor de saneamento no Brasil enfrenta desafios estruturais relevantes relacionados a redugdo de perdas de
agua, aumento da eficiéncia operacional e ampliagdo da qualidade dos servigos prestados. De acordo com
diagnosticos nacionais, os indices de perdas nos sistemas de distribui¢do ainda representam parcela
significativa da agua produzida, impactando diretamente a sustentabilidade econdmica e ambiental das
companhias de saneamento. Nesse cendrio, a melhoria da gestdo operacional das redes de distribuicdo torna-se
uma prioridade estratégica.

Historicamente, a identificacdo de vazamentos e anomalias hidraulicas tem sido realizada de forma
predominantemente reativa, baseada em inspegdes de campo, reclamagdes de usudrios ou analises pontuais.
Essa abordagem, além de onerosa, apresenta limitagdes quanto a agilidade e a precisdo na deteccdo de perdas
reais, especialmente aquelas ndo visiveis.

Com a crescente implantagdo de sistemas de telemetria e sensoriamento em campo, verifica-se um aumento
significativo na disponibilidade de dados operacionais, incluindo medigdes continuas de pressdo, vazdo e
nivel, bem como informagdes provenientes de ativos criticos, como estagdes elevatorias e valvulas redutoras
de pressdo. Esse cenario abre oportunidades para adogdo de abordagens mais avangadas, baseadas na analise
continua e integrada dessas informagdes.

Nesse contexto, destaca-se o uso de inteligéncia analitica aplicada & interpretacdo de séries temporais,
possibilitando a identificacdo de padrdes operacionais e detec¢do automatizada de anomalias. Diferentemente
dos métodos convencionais, baseados em limites fixos, essa abordagem considera o comportamento dindmico
dos sistemas, permitindo maior precisao na identificagdo de eventos como vazamentos, falhas operacionais e
instabilidades hidraulicas.

A analise da vazdo minima noturna, amplamente reconhecida como indicador relevante de perdas reais, ganha
maior robustez quando associada a integragdo com outras variaveis operacionais, como pressdo ¢ regime de
bombeamento. Essa integracdo permite uma avaliagdo mais consistente do comportamento hidraulico dos
Distritos de Medigdo e Controle (DMCs), facilitando a identificacdo de desvios e priorizagdo de intervengdes.
Adicionalmente, a integracdo de dados provenientes de diferentes sistemas como plataformas supervisorias,
bases cadastrais e sistemas georreferenciados possibilita uma visdo sist€émica da operacdo, fundamental para a
aplicacdo eficaz de modelos analiticos. A qualidade e a consisténcia desses dados tornam-se, portanto,
elementos criticos para o sucesso de iniciativas voltadas a transformagao digital no setor.

Dessa forma, a aplicagdo de inteligéncia analitica sobre dados de sensoriamento em redes de distribuigdo
representa um avango significativo na gestdo de perdas e na eficiéncia operacional no saneamento brasileiro.
Este trabalho apresenta uma abordagem aplicada nesse contexto, com foco na detec¢do de anomalias e no
suporte a tomada de decisao baseada em dados.
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OBJETIVO

Este trabalho apresenta uma abordagem inovadora para deteccdo de anomalias em redes de distribuicdo de
agua, baseada na integracdo de dados operacionais e aplicacdo de inteligéncia analitica avancada. A
metodologia utiliza séries temporais de dados de pressdo, vazdo e nivel, combinadas a informagdes de ativos
operacionais, permitindo a construg¢do de modelos capazes de aprender o comportamento hidraulico das redes
ao longo do tempo.

Diferentemente de métodos tradicionais baseados em limites fixos e analises manuais, a abordagem proposta
emprega técnicas estatisticas e algoritmos de aprendizado de maquina para identificacdo automatizada de
padrdes e deteccdo preditiva de desvios operacionais. Destaca-se, ainda, a incorporagdo da analise da vazdo
minima noturna como indicador dindmico de perdas reais, aprimorada pela correlagdo com multiplas variaveis
operacionais.

Os resultados evidenciam elevada capacidade de detecgdo precoce de vazamentos ocultos, falhas operacionais
e instabilidades hidraulicas, com significativa reduc@o de falsos positivos e maior assertividade na priorizacdo
de intervencdes. A abordagem representa um avango em dire¢do a uma gestdo inteligente e preditiva,
demonstrando que a qualidade e integracdo dos dados sdo elementos-chave para a inovagdo ¢ eficiéncia no
setor de saneamento.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia adotada baseia-se na analise de dados operacionais provenientes de sistemas de monitoramento
em redes de abastecimento de dgua, com foco na identificacdo de padrdes hidraulicos e deteccio de anomalias.
Foram utilizados dados oriundos de sensores de pressdo, vazdao e nivel, além de informacdes de ativos
operacionais como estacdes de bombeamento e valvulas redutoras de pressio.

A abordagem considera a aplicag@o de técnicas analiticas e estatisticas para tratamento e interpretagdo desses
dados, permitindo a identificagdo de padrdes de comportamento ao longo do tempo. A partir dessa analise, sdo
detectados desvios operacionais que podem indicar a ocorréncia de anomalias, como vazamentos, falhas em
equipamentos, variagdes atipicas de pressdo e inconsisténcias no regime de operagao hidraulica.

Um dos principais indicadores utilizados ¢ a vazdo minima noturna, analisada em periodos de baixo consumo,
possibilitando a identificacdo de perdas reais na rede. A avaliagdo das variagdes da minima noturna permite
detectar mudancas nao usuais no sistema, sendo um importante instrumento para a identificacdo de
vazamentos ocultos.

Adicionalmente, sdo utilizadas plataformas digitais que aplicam algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina para analise continua dos dados. Essas solugdes sdo capazes de correlacionar
multiplas variaveis operacionais, aprender padrdes historicos de comportamento e identificar automaticamente
anomalias com maior precisdo em comparacgio a métodos tradicionais.

Essas plataformas também realizam a priorizagdo de eventos com base em criticidade, contribuindo para uma
atuag@o mais eficiente das equipes operacionais e reducdo do tempo de resposta. A integragdo entre diferentes
fontes de dados como sistemas supervisorios, bases cadastrais e sistemas georreferenciados permite uma
visdo sistémica da operagdo e amplia a capacidade analitica dos modelos.

Dessa forma, a metodologia proposta se fundamenta na andlise integrada de dados operacionais, combinando
técnicas estatisticas e inteligéncia artificial para suportar uma gestdo preditiva, orientada por dados e voltada a
eficiéncia operacional dos sistemas de saneamento.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados evidencia que a disponibilidade, continuidade e qualidade dos dados operacionais sdo
fatores determinantes para o desempenho das metodologias baseadas em inteligéncia analitica. Observou-se
que, em cenarios onde a disponibilidade de dados ¢ superior a 70%, ha um ganho significativo na capacidade
de identificag@o de padrdes operacionais e deteccdo de anomalias.

Esse nivel de disponibilidade permite a construgdo de séries historicas mais consistentes, fundamentais para o
treinamento de modelos analiticos e algoritmos de aprendizado de maquina. Como consequéncia, ha maior
sensibilidade na identificagdo de desvios, especialmente aqueles relacionados a variacdes de vazdo e a
deteccao de vazamentos ocultos, que frequentemente ndo sdo perceptiveis por métodos convencionais.

A analise da vazdo minima noturna, quando combinada com dados continuos e integrados, demonstrou
elevada eficacia como indicador de perdas reais. Em ambientes com alta disponibilidade de dados, foi possivel
identificar pequenas variagcdes no comportamento hidraulico, antecipando eventos e permitindo atuagdo
preventiva.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 2



|

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

J!!II““

FENASAN

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

il

Além disso, a integracdo de dados de diferentes fontes operacionais — incluindo pressdo, vazao, nivel e
informagdes de ativos ampliou a capacidade de correlagdo entre eventos, proporcionando uma visdo sistémica
da rede. Essa abordagem possibilita ndo apenas detectar anomalias, mas também compreender suas causas e
impactos operacionais de forma mais precisa.

Por outro lado, em cenarios com menor disponibilidade de dados, verificou-se aumento na ocorréncia de
incertezas analiticas, reducdo da assertividade dos modelos e maior incidéncia de falsos positivos ou eventos
ndo detectados. Esse resultado reforca que a maturidade na gestdo ¢ integracdo de dados ¢ um pré-requisito
essencial para o sucesso da aplicacdo de inteligéncia analitica no saneamento.

Dessa forma, os resultados demonstram que a combinagéo entre alta disponibilidade de dados, integragdo de
sistemas e uso de algoritmos avancados permite a evolucdo de uma gestdo reativa para uma abordagem
preditiva, aumentando significativamente a eficiéncia operacional e a capacidade de resposta das organizagdes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se que a aplicagdo de inteligéncia analitica na gestdo de redes de distribui¢do de agua representa um
avanco significativo na detec¢do de anomalias e na melhoria da eficiéncia operacional. A utilizagdo de dados
de sensoriamento, quando tratados de forma estruturada e continua, permite maior compreensdo do
comportamento hidraulico e suporte a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Observou-se que a disponibilidade de dados superior a 70% ¢ um fator critico para o desempenho dos modelos
analiticos, influenciando diretamente a precisdo na identificagdo de eventos, especialmente aqueles
relacionados a varia¢des de vazao e vazamentos ocultos. Niveis adequados de disponibilidade permitem maior
robustez nas analises, reducao de falsos positivos e aumento da confiabilidade dos resultados.

A analise da vazdo minima noturna destacou-se como uma ferramenta fundamental para identificacdo de
perdas reais, especialmente quando integrada a outras varidveis operacionais. A combinacdo dessa abordagem
com algoritmos de aprendizado de maquina possibilita a deteccdo precoce de anomalias e a priorizagdo
eficiente de intervengoes.

Diante disso, recomenda-se, garantir niveis minimos de disponibilidade de dados (preferencialmente
superiores a 70%) para viabilizar andlises confiaveis, investir na qualidade, consisténcia e integragdo dos
dados operacionais, expandir a infraestrutura de sensoriamento e monitoramento continuo, adotar plataformas
analiticas com capacidade de aprendizado e deteccdo automatizada de anomalias, promover a integracdo entre
areas operacionais e tecnoldgicas para fortalecer a cultura orientada a dados.

A adocdo dessas praticas permite a transicdo para uma gestdo preditiva e inteligente, com ganhos expressivos
na redugdo de perdas, otimizag@o de recursos e melhoria da eficiéncia operacional, contribuindo diretamente
para a sustentabilidade dos servigos de saneamento.
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