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RESUMO

A crescente escassez de recursos hidricos e os altos indices de perdas em
sistemas de abastecimento de agua no Brasil tornaram-se preocupacdes centrais para
empresas de saneamento e gestores publicos. Este trabalho explora como a
Inteligéncia Atrtificial (IA), em especial o Machine Learning, pode contribuir
significativamente para a reducao dessas perdas, por meio da detec¢do precoce e
precisa de vazamentos, otimizacdo da manutencdo e previsdo de consumo. Foi
realizado um estudo de caso sobre a aplicacao do sistema 4Fluid, desenvolvido pela
startup Stattus4, que utiliza analise acustica e algoritmos de IA para identificar
vazamentos ocultos em redes de distribuicdo. Os resultados indicam que o uso da IA
proporciona melhorias substanciais na eficiéncia operacional, economia de custos e
sustentabilidade ambiental. Conclui-se que a tecnologia é uma aliada estratégica no
combate ao desperdicio de dgua e um importante instrumento para a modernizacao
do setor de saneamento no Brasil.

Palavras-chave: Abastecimento de agua, Inteligéncia Artificial, Perdas,
Machine Learning, Saneamento.



ABSTRACT

The growing scarcity of water resources and the high levels of losses in water
supply systems in Brazil have become central concerns for sanitation companies and
public managers. This study explores how Artificial Intelligence (Al), particularly
Machine Learning, can significantly contribute to reducing these losses through early
and accurate leak detection, maintenance optimization, and consumption forecasting.
A case study was conducted on the application of the 4Fluid system, developed by the
startup Stattus4, which uses acoustic analysis and Al algorithms to detect hidden leaks
in distribution networks. The results indicate that the use of Al leads to substantial
improvements in operational efficiency, cost savings, and environmental sustainability.
It is concluded that this technology is a strategic ally in the fight against water waste

and an important tool for modernizing the sanitation sector in Brazil.

Key words: Water supply, Artificial Intelligence, Losses, Machine Learning,
Sanitation.
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1. INTRODUGCAO

A agua constitui-se como um elemento essencial a vida humana, animal e
vegetal. O homem tem a necessidade de agua, seja para uso préprio (abastecimento
doméstico), seja para irrigacao, recreacao e lazer, navegacao, uso na industria, ou
seja, € fundamental ndo s6 para abastecimento doméstico como para o

desenvolvimento econdmico

O sistema de abastecimento de agua reflete diretamente na questao econdémica
de uma regido, uma vez que se traduz em um aumento de vida média da populacéo
servida, na diminuicdo de doencas e na maior produtividade por parte dos
trabalhadores.

Um Sistema de Abastecimento de Agua pode caracterizar-se pela retirada da
agua do manancial (natureza), tratamento (adequacao aos padroes de potabilidade),
transporte até os reservatérios e a rede de distribuicdo, cuja finalidade é conduzir a
agua a populacado em quantidade demandada, de acordo com suas necessidades.

Um sistema de Abastecimento possui perdas de agua e podem ser
classificadas em fisicas e aparentes. As fisicas sdo vazamentos nas tubulacdes ou
conexdes, enquanto as aparentes envolvem fraudes ou erros de medicao. Esses
problemas geram impactos ambientais, devido ao desperdicio de recursos hidricos, e
econbmicos, pela perda de receita das empresas. Para minimizar essas perdas, €
fundamental investir na modernizacdo das redes, implementar tecnologias de
monitoramento e controle de vazamentos, além de melhorar a fiscalizag&o e incentivar

0 uso consciente da agua pelos consumidores.

As perdas de agua em sistemas de abastecimento representam um dos
maiores desafios para as companhias de saneamento. A aplicacdo de solucdes
baseadas em Inteligéncia Atrtificial (IA) surge como uma alternativa promissora para
mitigar essas perdas, aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo custos. Este
trabalho propde uma analise do uso de IA em diferentes fases da gestdo de perdas
de agua, desde a deteccao de vazamentos até a previsao de consumo. Através de
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uma revisdo bibliografica serd investigado como essas tecnologias podem ser
aplicadas de forma eficaz em sistemas de abastecimento de agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacao de um SAA

A funcdo de um SAA (Sistema de Abastecimento de Agua) é servir a populagao
a que esta destinada e para a qual foi concebida, garantindo uma distribuicao de agua
eficiente, com qualidade e dentro da pressao admissivel. Para isso, o sistema deve
ser projetado e operado de forma a assegurar a continuidade do fornecimento,
minimizando perdas e atendendo as demandas hidricas da comunidade. Além disso,
€ fundamental que o SAA esteja em conformidade com normas técnicas e padrbes de
potabilidade, garantindo a segurancga sanitaria da agua distribuida. A manutencao
preventiva, a modernizacao da infraestrutura e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos também sao aspectos essenciais para a eficiéncia e a longevidade do

sistema.
Um sistema de abastecimento de agua € composto, conforme Netto (1989) por:

¢ Manancial: € um corpo de agua superficial ou subterraneo;

» Captacao: a agua é retirada de agua do manancial (estdo inseridas aqui:
barragens de nivel, tomada de agua, dentre outros);

» Aducéo: é o transporte da agua de um ponto a outro, no caso, seria o
trecho no qual a agua vai por gravidade ou por bombeamento até uma
estacao elevatoria;

» (Casa de bombas: na maioria dos casos, os mananciais se encontram
nos pontos baixos, sendo necessaria uma bomba (booster) para dar
poténcia a agua para que a mesma ganhe forgca para ir a proxima etapa;

» Aducéo: é o transporte da agua, por recalque, da casa de bombas até o
local para tratamento;

» Tratamento: adequa-se ao uso previsto;

* Reservacao: a agua tratada € mantida em reservatérios enterrados,
semi-enterrados, apoiados ou elevados para ir a distribuicao e;

 Rede de distribuicdo: € um sistema constituido por um conjunto de
tubulagdes que conduzem a agua para consumidor final.
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A Figura 2-1 exemplifica um sistema de abastecimento de 4gua desde de sua
captacao até a distribuicdo para o consumidor final.

Figura 2-1 - Sistema de Captacao
Captagdo
superficial  ETA Reservatorio

Reservatorio da 7ona alta
da zona baixa

— A
—i— { Rede da
Rio Estagéo i ~ zona alta

elevatéria Estacéo :
EIEwatfnriE :H:ﬁgli—“}':? Rede da
= zona baixa
&Eé Captacao por
pocos profundos

Fonte: Orsini, 1996 (apud Tsutyia, 2006).

2.1.1. Mananciais

Os mananciais desempenham um papel fundamental nos sistemas de
abastecimento de agua, por constituirem as fontes naturais de onde se extrai a agua
destinada ao consumo humano. Para serem considerados adequados ao
abastecimento, os mananciais devem apresentar condicbes sanitarias satisfatérias,
além de vazao suficiente, individualmente ou em conjunto, para suprir a demanda
maxima prevista em determinado periodo.

De acordo com sua origem, 0os mananciais utilizados para o abastecimento
podem ser classificados em trés categorias principais: superficiais, subterraneos e
aguas metedricas. Essa classificacao auxilia na definicao das estratégias de captacao,
tratamento e gestao dos recursos hidricos. (FUNASA, 2016).

Na Figura 2-2 é apresentado os tipos de mananciais, sendo o manancial

superficial e subterraneo os mais utilizados atualmente.
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Figura 2-2 — Tipos de Mananciais

Mananciais

superficiais

R

MANANCIAIS
{ ABASTECEDORES

Mananciais M : ink
de dguas ' ;
nctadricas - subterrdneo

Fonte: FUNASA (2016).

2.1.1.1. Mananciais Superficiais

De acordo com Funasa (2019), as aguas que escoam e se acumulam na
superficie terrestre podem ser aproveitadas como mananciais para sistemas de
abastecimento publico. Os mananciais superficiais englobam corpos d’agua doce
como cérregos, ribeirdes, rios, lagos naturais e reservatorios artificiais, tais como

acudes e represas.

Em situagcdes especificas, as aguas oceanicas também podem ser utilizadas
como fonte de abastecimento, especialmente em regides onde a disponibilidade de
agua doce € limitada ou de dificil acesso. Exemplos incluem paises localizados no
Oriente Médio, na Australia, no Caribe, além de embarcacées como navios
transatlanticos e submarinos. (FUNASA, 2019).

Segundo Funasa (2019), nessas circunstancias, a obtencao de agua potavel é
realizada por meio de processos de dessalinizagcdo. Apesar de eficazes, essas
tecnologias enfrentam desafios relacionados ao elevado consumo energético e ao alto

custo de implantacdo e operacao das plantas dessalinizadoras. Por essa razao, a
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agua obtida por dessalinizacao tende a ser mais cara do que aquela proveniente de

fontes superficiais continentais ou subterraneas.

2.1.1.2. Mananciais Subterraneos

Os mananciais subterraneos sado formados por reservatérios de &agua
localizados abaixo da superficie terrestre, sendo constituidos pelos aquiferos freaticos
e os aquiferos profundos. A captagéo dessas reservas hidricas é realizada por meio
de diferentes estruturas, tais como pog¢os rasos ou profundos, po¢os escavados ou
tubulares, galerias de infiltragdo, barragens subterrdneas, além do aproveitamento
das nascentes naturais, também conhecidas como fontes de encosta. (FUNASA,
2019).

2.1.1.3. Mananciais de aguas meteoricas

As aguas metedricas sao aquelas presentes na atmosfera em seus diferentes
estados fisicos. Quando se precipitam na forma de chuva, neve, granizo ou orvalho,
podem ser utilizadas para diversos fins, inclusive para o consumo. Dentre essas, a
agua da chuva € a mais comumente aproveitada. Contudo, ha também pesquisas
voltadas ao aproveitamento da umidade atmosférica por meio da coleta de neblina e
orvalho, destacando novas possibilidades de obtencdo de recursos hidricos.
(FUNASA, 2019).

2.1.2. Captacao

De acordo com Ectas (2025), um sistema de captacdo de agua consiste no
conjunto de estruturas e processos destinados a coleta de agua proveniente de
diferentes fontes, como rios, aquiferos subterrdneos ou precipitacao pluvial, com o
objetivo de atender a demandas especificas de consumo. Trata-se da etapa inicial em
um sistema mais amplo, que pode incluir tratamento, armazenamento e distribui¢cao

da agua.

Além de contribuir para a autossuficiéncia hidrica, esses sistemas favorecem o
uso racional dos recursos naturais, promovendo a redugdo de desperdicios e 0
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aumento da eficiéncia no aproveitamento hidrico. Por essa razdo, sdo frequentemente
empregados em projetos que priorizam a sustentabilidade ambiental e a gestao
eficiente da agua.

A definicdo do sistema de captacao mais adequado esta condicionada a uma
série de fatores, entre os quais se destacam a localizacdo geografica, o volume de
agua necessario e as caracteristicas de qualidade da fonte hidrica.
Independentemente do contexto de aplicagao, os sistemas de captagéo representam
um elemento fundamental na gestdo hidrica contemporanea. (ECTAS, 2025). Na

Figura 2-3, é possivel verificar as formas de captacédo de agua.

Figura 2-3 — Formas de Captacao.

Fonte: FUNASA (2019).
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2.1.3. Aducao

Segundo Funasa (2016), as adutoras sao canalizacbes responsaveis pelo
transporte de agua entre as unidades operacionais que antecedem a rede de
distribuicao. Diferentemente das tubulacdes que compdem a malha de distribuicao
urbana, as adutoras ndo possuem derivacoes destinadas ao abastecimento direto de

distribuidores de rua ou ramais prediais.

Em alguns casos, no entanto, podem ser implementadas ramificacdes
secundarias, conhecidas como subadutoras, que tém a funcédo de conduzir agua a

pontos fixos especificos dentro do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

Devido a sua funcado estratégica, as adutoras representam elementos
essenciais para o funcionamento do sistema de abastecimento, especialmente
quando constituem uma unica linha de conducgéao, situacdo comum em grande parte
dos sistemas. Nesses casos, qualquer interrup¢do no funcionamento das adutoras
pode comprometer significativamente o fornecimento de agua, afetando toda a
populacao atendida. (FUNASA, 2016).

2.1.4. Estacoes elevatérias ou Bombeamento

Conforme Funasa (2016), as Estacdes Elevatérias (EE) sédo instalacdes
responsaveis pelo bombeamento de agua, seja ela bruta ou tratada, com o objetivo
de possibilitar seu transporte para locais mais distantes ou em cotas altimétricas
superiores. Além disso, também podem ser utilizadas para aumentar a vazao em
linhas adutoras. De acordo com sua finalidade e relevancia dentro do sistema de
abastecimento, as Estacdes Elevatérias podem desempenhar diferentes funcoes, tais

como:

« Captar agua de mananciais superficiais ou subterrdneos, incluindo

pocos rasos e profundos;

» Elevar a pressao nas redes, viabilizando o fornecimento de agua a
regides mais distantes ou situadas em maiores altitudes;



19

* Aumentar a vazdo nos sistemas de aducéo.

A localizacao das Estacoes Elevatérias varia conforme as condicoes do projeto
e as caracteristicas locais. Frequentemente, sdo instaladas apdés a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), com a finalidade de bombear a 4gua tratada até os
reservatérios. No entanto, também podem ser implantadas entre reservatérios ou em
trechos especificos da rede de distribuicado. Nesses casos, utilizam-se dispositivos
conhecidos como pressurizadores de rede do tipo “booster”. (FUNASA, 2016).

2.1.5. Tratamento

Segunda Funasa (2019), o tratamento de agua tem como objetivo aprimorar
suas caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e microbiol6gicas, tornando-a

prépria e segura para o consumo humano.

Do ponto de vista tecnologico, agua de qualquer qualidade
pode ser, em principio, transformada em agua potavel, porém, os
custos envolvidos e a confiabilidade na operacdo e manutencgao
podem inviabilizar 0 uso de um determinado corpo d’agua como fonte
de abastecimento. Existe uma relagdo intrinseca entre o meio
ambiente e as tecnologias de tratamento, isto é, em funcédo da
qualidade da agua de um determinado manancial e suas relagdes com
0 meio ambiente, ha tecnologias especificas para que o tratamento
seja eficientemente realizado. (FUNASA, 2019).

2.1.6. Reservatorios

De acordo com Funasa (2016), os reservatérios sdo componentes hidraulicos
fundamentais nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), com a funcdo de
acumular e regular a passagem da agua. Normalmente, sdo instalados em pontos
estratégicos da rede, visando atender as seguintes finalidades:

e Assegurar a disponibilidade de agua para demandas de equilibrio,

emergenciais e de combate a incéndios;



20

» Garantir a constancia da vazao e da altura manométrica no sistema de

aducéo;

« Permitir a utilizacdo de menores didametros nas tubulacdes do sistema;

» Proporcionar melhores condicbes de pressao na rede de distribuico.

Ainda segundo Funasa (2016), o dimensionamento dos reservatérios deve
considerar a necessidade de manter a vazao e a altura manométrica do sistema de
aducdo constantes. Para isso, os reservatérios devem ser capazes de armazenar
volumes excedentes de agua nos periodos em que a producao supera a demanda e,
inversamente, liberar agua acumulada quando a demanda ultrapassa a capacidade
de fornecimento da rede. Quanto a sua classificagdo, os reservatérios podem ser

categorizados de acordo com sua posicao em relagao ao nivel do solo:

Enterrado: inteiramente embutido no terreno;

» Semienterrado ou semiapoiado: parcialmente abaixo do nivel do solo,

com parte da estrutura visivel;

» Apoiado: construido com a laje de fundo diretamente apoiada sobre o

terreno;

» Elevado: sustentado por estruturas de elevacdo, posicionando o

reservatorio acima do nivel do solo;

« Stand pipe: tipo de reservatério elevado cuja estrutura de sustentacao é
incorporada a prépria edificagcdo, conferindo um perimetro continuo a

secao transversal.

Na Figura 2-4 é demonstrado os tipos de reservatérios que foram citados

anteriormente:
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Figura 2-4 — Tipos de Reservatorios

clevado stand pipe |

apnindn

Fonte: Midia Didital (apud FUNASA, 2016).

2.1.7. Rede de distribuicao

De acordo com Funasa (2016), a rede de distribuicao consiste no conjunto de
tubulacbes e pecas especiais destinadas a conduzir a agua tratada desde os
reservatérios até as ligacoes prediais ou pontos de consumo publico, garantindo um
fornecimento continuo, seguro e eficiente. Essa rede é composta por dois tipos
principais de condutos:

» Condutos principais: também conhecidos como troncos ou condutos
mestres, sdo tubulagdes de maior didmetro responséaveis por transportar

grandes volumes de 4gua, alimentando os condutos secundarios.

» Condutos secundarios: apresentam menor diametro e estao diretamente
conectados as edificacfes a serem abastecidas, sendo responsaveis
pela distribuicao final da agua tratada aos consumidores.
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Para que o tracado dos condutos principais resulte em menor custo de
implantacdo e manutencdo, é essencial considerar alguns fatores durante o
planejamento, tais como: o tipo de pavimentacao das vias publicas, a preferéncia por
ruas com menor fluxo de veiculos, a proximidade de grandes consumidores e a

facilidade de acesso para manutencdes futuras. (FUNASA, 2016).

2.2. Perdas de agua em Sistemas de Abastecimento

De acordo com Sobrinho (2012), a urbanizacédo acelerada e desordenada no
Brasil, associada a caréncia de politicas publicas eficazes para atender a crescente
demanda por infraestrutura e servicos essenciais, tem resultado em impactos
ambientais significativos, sobretudo na poluicdo dos recursos hidricos. Esse cenario
compromete a qualidade da agua para diferentes usos e intensifica a escassez desse
recurso natural, essencial para a manutencao da vida e das atividades econdémicas.
Além disso, a auséncia de um planejamento adequado agrava problemas
socioambientais, como o déficit no saneamento basico, a contaminacao de rios e

mananciais e a dificuldade de acesso a agua potavel por parte da populacéo.

O modelo de desenvolvimento econémico adotado, caracterizado por um alto
padrdo de consumo, a intensificacdo da producdo industrial e o crescimento
populacional desordenado, tem contribuido para o0 aumento expressivo da demanda
por agua, principalmente nas grandes cidades. Esse fenémeno é potencializado pelo
desperdicio e pela ma gestao dos recursos hidricos, resultando em uma crise que
afeta tanto o abastecimento quanto a qualidade da agua disponivel. (SOBRINHO,
2012).

Em muitos paises, o crescimento econémico tem sido acompanhado por
desafios relacionados a gestdao da agua, e no Brasil ndo é diferente. O aumento
populacional ndo apenas eleva os custos com infraestrutura hidrica, mas também
amplia a pressao sobre os sistemas de captacao, tratamento e distribuicdo de agua.
Além disso, a relagédo entre desenvolvimento urbano e recursos hidricos € reciproca:
enquanto o crescimento desordenado das cidades intensifica a demanda por agua, as
politicas publicas voltadas para a gestdo hidrica influenciam diretamente o
planejamento urbano e o uso do solo. Dessa forma, as cidades enfrentam dois
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desafios interdependentes: a necessidade de investimentos substanciais em
infraestrutura para garantir o abastecimento e a preservagdo dos mananciais e a
preocupacao crescente com a disponibilidade de agua para as geragdes futuras.
(SOBRINHO, 2012).

Diante desse contexto, torna-se fundamental a implementacédo de estratégias
eficazes de gestdo dos recursos hidricos, incluindo politicas de conservagao, reuso
da agua, expansao do saneamento basico e diminuicdo de maneira significativa as
perdas de agua nos sistemas de abastecimento, a seguir sera explanado mais
detalhadamente tipos de perdas existentes.

2.2.1. Definicao de Perdas de agua

Segundo Perdas (2020), no processo de abastecimento de agua por meio de
redes de distribuicdo, podem ocorrer perdas do recurso hidrico devido a diversos
fatores, como vazamentos, falhas na medicdo e consumos nao autorizados. Essas
perdas geram impactos negativos tanto para o meio ambiente quanto para a receita e
0s custos operacionais das empresas responsaveis pelo fornecimento, onerando o
sistema como um todo e, consequentemente, afetando os consumidores. Dessa
forma, o indice de perdas de agua constitui um parametro essencial para avaliar a
eficiéncia dos prestadores de servico em atividades como distribuicao, planejamento,
investimentos e manutencgao. Entretanto, a eliminagdo completa dessas perdas nao é
viavel do ponto de vista técnico e econémico, existindo, portanto, um limite para sua

reducao.

Na literatura técnica, a metodologia amplamente adotada por prestadores e
orgaos reguladores é a proposta pela International Water Association (IWA), baseada
em uma matriz que sistematiza os diferentes processos pelos quais a agua percorre
desde sua entrada no sistema, conhecida como Balanco Hidrico. O Balanco Hidrico
tem como ponto de partida o volume de agua produzido e inserido no sistema. No
processo de distribuicdo, esse volume é classificado em consumo autorizado e
perdas. O consumo autorizado refere-se a agua fornecida a usuarios regulares,
independentemente de ser medida ou ndo. Ja as perdas correspondem a diferenca
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entre o volume total de entrada e o consumo autorizado, evidenciando a quantidade

de agua desperdicada ao longo do sistema. (PERDAS, 2020.).

Com o propésito de padronizar mundialmente o entendimento dos
componentes dos usos da agua em um sistema de abastecimento, a International
Water Association (IWA) criou uma matriz de avaliacdo representada pelo Balango
Hidrico conforme

Tabela 2-1 abaixo.

Tabela 2-1 - Matriz de Avaliacao pelo Balanco Hidrico

CONSUMO MEDIDO
CONSUMO FATURADO AGUA
AUTORIZADO ; FATURADA
FATURADO CONSUMO NAO MEDIDO
CONSUMO FATURADO
AUTORIZADO CONSUMO MEDIDO NAO
CONSUMO FATURADO
AUTORIZADO -
NAO FATURADO = CONSUMO NAO MEDIDO
NAO FATURADO
CONSUMO NAO
AUTORIXADO (FRAUDE)
VOLUME FALHA DO SISTEMA
PRODUZIDO OU COMERCIAL
DISPONIBILIZADO
PERDAS SUBMEDIQAO DOS AGUA NAO
APARENTES HIDROMETROS FATURADA
(COMERCIAIS)
PERDAS VAZAMENTOS NAS
ADUTORAS E REDES DE
DISTRIBUICAO
VAZAMENTOS NOS
RAMAIS PREDIAIS
VAZAMENTOS E
PERDAS EXTRAVASAMENTOS NOS
FiSICAS RESERVATORIOS
SETORIAIS E AQUEDUTOS

Fonte: Adaptado Europan Commission, 2014 e ABES, 2015. (apud Gestéo, 2025).

2.2.2. Perdas Reais e Aparentes

De acordo com Gestao (2025), a média nacional de perdas de agua no Brasil
gira em torno de 40%, considerando tanto as perdas reais (vazamentos e falhas na
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infraestrutura) quanto as aparentes (fraudes, erros de medicdo, entre outras). Em
determinadas regibes do pais, esse indice ultrapassa 60%, 0 que evidencia um
cenario critico de ineficiéncia no sistema de distribuicao de agua tratada. Para se ter
uma ideia da magnitude desse desperdicio, estima-se que diariamente mais de sete
mil piscinas olimpicas de agua potavel sejam perdidas antes mesmo de chegar ao

consumidor final.

Além do impacto ambiental, as perdas de agua também representam um
prejuizo econémico significativo. Projecdes indicam que a reducédo de apenas 20%
nas perdas, ao longo de um periodo de 20 anos, resultaria em uma economia de
aproximadamente R$ 31 bilhdes para o setor. Esse dado reforca a importancia de
investimentos em manutengao, modernizacao das redes de distribuicido e combate as

irregularidades.

Em contrapartida, diversas capitais ao redor do mundo apresentam indices de
perdas bem inferiores, muitas vezes restritos a um digito percentual. Esse contraste
demonstra que € tecnicamente viavel alcancar niveis mais baixos de perdas, desde
que haja politicas publicas eficazes, tecnologias adequadas e uma gestao eficiente
dos recursos hidricos.

Na Figura 2-5 é possivel observar algumas causas de perdas no sistemas de
abastecimento de agua.

Figura 2-5 - Causas das Perdas Reais e Aparentes
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Fonte: GESTAO (2025).
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2.2.2.1. Perdas Reais ou Fisicas

Segundo Sabesp (2025), as perdas reais ou fisicas de agua, correspondem aos
volumes que ndo sao efetivamente consumidos devido a vazamentos ao longo do
sistema de distribuicdo, desde as estacbes de tratamento até os pontos de entrega
nos imdveis dos consumidores. Esses vazamentos ocorrem, principalmente, em
decorréncia do desgaste das tubulacdes ao longo do tempo e das elevadas pressdes

no sistema.

Os vazamentos podem ser classificados em duas categorias: visiveis e nao
visiveis conforme ilustrado na Figura 2-6. Os vazamentos visiveis manifestam-se na
superficie do pavimento e das calcadas, sendo frequentemente identificados e
reportados pela populacdo, o que possibilita uma rapida atuacdo da empresa
responsavel pelo abastecimento. Ja os vazamentos néo visiveis permanecem ocultos
abaixo da superficie, tornando sua deteccdo mais complexa. A localizagdo desses
vazamentos exige a aplicacdo de técnicas especificas, como a varredura das redes e
ramais por meio de equipamentos baseados em métodos acusticos, os quais

permitem identificar anomalias na infraestrutura hidraulica. (SABESP, 2025).

Figura 2-6 - Componentes das perdas reais
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equipamentos de detecgéo actistica detectéveis por métodos acusticos
de pesquisa

Fonte: SABESP (2025).
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Essa distincdo entre os tipos de vazamentos evidencia a importancia da
implementacao de estratégias eficazes de monitoramento e manutencao preventiva,
a fim de minimizar as perdas no sistema de abastecimento e garantir maior eficiéncia
no uso dos recursos hidricos. Na Figura 2-7 é possivel analisar algumas agoes de

combate as Perdas Reais.

Figura 2-7 — Acoes de Combate as Perdas Reais

GERENCIAMENTO
DAS PRESSOES

NIVEL
INEVITAVEL
DE PERDAS
REAIS
AGILIDADE E CONTROLE
QUALIDADE NA : " ATIVO DE
MANUTENCAOQ NiVEL ECONGMICO & VAZAMENTOS
DE PERDAS
REAIS

NIVELATUAL o ,
DE PERDAS -
_REAIS

GERENCIAMENTO
INFRAESTRTURA

Fonte: ABES, 2015 (apud GESTAOQ, 2025).

2.2.2.2. Perdas nao fisicas ou aparentes

As perdas néo fisicas, também denominadas perdas aparentes, referem-se aos
volumes de agua que, embora consumidos pelos usuarios, ndo sao devidamente
registrados pelos sistemas de medigao e, consequentemente, ndo séo faturados pela
empresa responsavel pelo abastecimento. Essas perdas ocorrem, principalmente, em
funcdo de irregularidades como fraudes, ligagcdes clandestinas popularmente
conhecidas como “gatos”, bem como pela submedicdo decorrente do desgaste ou
mau funcionamento dos hidrémetros, segundo Sabesp (2025).
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Nesse contexto, as perdas aparentes representam essencialmente uma perda

de receita para a empresa, nao configurando, contudo, uma perda efetiva do recurso

hidrico em si. O nivel de perdas nos sistemas de abastecimento de agua esta

diretamente associado as condicbes da infraestrutura instalada, bem como a

eficiéncia operacional e comercial da prestadora do servico.

Tabela 2-2 - Caracteristicas Principais de Perdas Reais e Perdas aparentes

ITENS

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Perdas Reais

Perdas Aparentes

Tipo de ocorréncia mais
comum

Vazamento

Erro de medigéo

Custos associados ao
volume de agua perdido

Custo de produgao

- Tarifa
- receita
Operacional

Efeitos no Meio Ambiente

- Desperdicio do Recurso Hidrico
- Necessidade de ampliagdo de mananciais

Efeitos na Salde Publica

Risco de contaminacao

Empresarial

Perda do produto

Perda de receita

Consumidor

- Imagem negativa (ineficiéncia e
desperdicio)

Efeitos no Consumidor

- Repasse para tarifa
- Desincentivo ao uso racional

- Repasse para
tarifa

- incitamento a
roubos e fraudes

Fonte: GO Associados (apud PERDAS, 2020).

Importante destacar que néo existe um sistema com perdas nulas. Todos 0s

sistemas de abastecimento, independentemente da qualidade da infraestrutura, da

operacao ou da manutencao adotadas, estao sujeitos a algum grau de perda de agua.

(SABESP, 2025).
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Na Figura 2-8 é possivel analisar algumas acdes de combate as Perdas
Aparentes.

Figura 2-8 — Acoes de Combate as Perdas Aparentes
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Fonte: ABES, 2015 (apud GESTAO, 2025).

2.2.3. Gestao de Perdas

O novo marco legal do saneamento béasico estabeleceu diretrizes mais
rigorosas para a gestdo dos servicos de abastecimento de agua, especialmente no
gue se refere a redugédo das perdas na distribuicdo. A Portaria n? 490/2021, emitida
pelo Governo Federal, determina que o0s municipios somente poderao acessar
recursos da Unido caso cumpram metas de eficiéncia no sistema de abastecimento,
sendo exigido que o indice de perdas de agua na distribuicao seja reduzido para, no
maximo, 25% até os anos de 2033/2034, conforme Gestao (2025).

As perdas de agua representam um dos principais desafios enfrentados pelas

concessionarias de saneamento, comprometendo tanto a sustentabilidade dos
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recursos hidricos quanto a eficiéncia operacional e financeira das prestadoras de
servico. Diante dessa realidade, ao longo da ultima década, observou-se uma
evolucao significativa nas praticas de controle e gestao de perdas reais no Brasil, com
a adocao de novas tecnologias, metodologias e estratégias que tém contribuido para
a disseminacgdo de uma cultura de eficiéncia no setor. (GESTAO, 2025)

O Marco Legal do Saneamento Bésico foi aprovado em 15 de
julho de 2020, por meio da Lei n® 14.026/20, e tem como principal
objetivo estruturar um ambiente de seguranca juridica, competitividade
e sustentabilidade a fim de atrair novos investimentos para
universalizar e qualificar a prestacao dos servigcos no setor.

Dentre as principais diretrizes, a legislagdo destaca ainda as
acoes voltadas a redugao das perdas de agua, estabelecendo a
necessidade de atendimento de metas nos contratos relativos a
prestacao dos servigos de saneamento, além da definicdo de medidas
para sua reducéo progressiva e controle. (GESTAO, 2025).

Tabela 2-3 - Areas envolvidas para Gestdo de Perdas

Politicos: envolvem questdes relativas as entidades responsaveis
pelos servigos, agéncias de governo, linhas de financiamento para o

setor e a midia.

Econbmicos: envolvem os custos dos volumes perdidos e ndo
faturados, os custos operacionais (energia elétrica, produtos
quimicos no processo de potabilizacao da agua etc.) e os
investimentos para as a¢des de redugcado ou manutencao das perdas,

importantes para a sustentabilidade das empresas.

Sociais: envolvem o uso racional da agua, o pagamento ou nado pelos
servigos, as questdes de salde publica e a imagem das operadoras

perante a populagéo.

Tecnolégicos: envolvem as interagdes entre o conhecimento técnico
e as tecnologias, ferramentas e metodologias disponiveis para as

atividades tipicas do combate as perdas.

Legais: envolvem a legislagdo para o setor, licengas e a respectiva

regulacao.

Ambientais: envolvem a utilizagao e gestao de recursos hidricos e

energéticos e impactos das obras de saneamento.

Fonte: Adaptado Europeam Commission (apud GESTAO, 2025).
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As perdas de agua nao constituem apenas um problema de natureza técnica e
econbmica, limitado a atuacao de operadoras locais ou regionais. Trata-se de uma
questdao de alcance mais amplo, cujas implicagcdes se estendem para diversas
esferas, gerando impactos significativos em aspectos demostrados na Tabela 2-3,
conforme Gestao (2025).
2.2.3.1. Panorama atual

As perdas de agua configuram um significativo desperdicio tanto de recursos
naturais quanto financeiros. No processo de producdo, essas perdas implicam em
custos elevados com insumos quimicos, maior consumo de energia elétrica para o
bombeamento, além de demandarem mais investimentos em manutengéao da rede e
dos equipamentos. Do ponto de vista ambiental, o desperdicio representa uma
exploracao dos recursos hidricos além do necessario, o que acarreta custos adicionais

para mitigar os impactos negativos decorrentes do abastecimento. (GESTAOQ, 2025).
Figura 2-9 - Perdas na Distribuicdo de agua — indice médio por Estado.
RR
60,5% AP
T4.6%

PA

AM ¢ M CE RN
59,3% 26, 4% 59,1% 44,9% 514% pg
38.2%
i _499%
44,9% L% a0
AC 39.9%
62.1% RO TO SE
50,6% 33.9% 46.1%
MT BA.
43,2% 415%
DF
34,4%
GO
27.7%
MG ES
375% 38.4%

MS
33.6%

sp
344%

PR
34.0%
SC

34,0%

RS
41.1%

RJ
46.7%

Fonte: SNIS,2020 (apud Gestao, 2025).
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De acordo com SNIS (2020, apud, GESTAO, 2025) o indice de perdas na
distribuicao de agua alcangou 40,1%. Esse valor reflete uma tendéncia de crescimento
continuo ap6s um periodo de relativa estabilidade registrado entre os anos de 2012 e
2015, quando o indice chegou a ficar abaixo de 37,0%. Em termos praticos, esse
percentual indica que, a cada 100 litros de agua disponibilizados pelas
concessionarias de servicos de abastecimento, apenas 59,9 litros sao efetivamente
registrados como consumidos pelos usuarios. Na Figura 2-9, podemos verificar a
perda média de agua na distribuicido de acordo com cada estado do Brasil.

O indice de perdas por ligacao tem maior relacdo com a eficiéncia operacional,
porque a maior parte das perdas reais e aparentes de longa duracao ocorrem em
ramais de distribuicdo. O volume médio perdido por ligacao é de 343,4 litros/dia. Na

Figura 2-10, podemos analisar esses dados por regido do Brasil.

Figura 2-10 - Perdas de agua por ligagdo ativa — indice médio por regido
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2.3. Machine Learning

O ML - Machine Learning ou aprendizagem da maquina, € um importante ramo
da IA - Inteligéncia Artificial, que tem como objetivo o estudo de uma determinada
base de dados com o auxilio de algoritimos de programacdo e de bibliotecas
cientificas, matematicas e estatisticas, possibilitando a maquina um processo de
aprendizagem, conforme, Fernandes (2020). A Figura 2-11, representa a interligacao
entre ML, IA e Deep Learning.

O aprendizado de maquina se concentra no desenvolvimento de algoritmos e
modelos capazes de permitir que computadores e sistemas aprendam a partir de
dados. Por meio desse processo, as maquinas sao capazes de executar tarefas de
forma autbnoma, aprimorando seu desempenho progressivamente a medida que séao

expostas a novas informagoes. (IBM, 2025).

Figura 2-11 - Rela¢ao da Inteligéncia Artificial e Machine Learning

Artificial Intelligence
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Fonte: FERNANDES (2020).
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De acordo com Cloud (2025), as empresas, atualmente, lidam com uma
quantidade massiva de dados gerados continuamente. Para fundamentar decisdes
estratégicas mais assertivas, é essencial interpretar essas informacdes de forma
eficaz. No entanto, o elevado volume e a complexidade dos dados tornam inviavel a
utiizagdo de ferramentas analiticas tradicionais. O desenvolvimento, teste e
implementacdo de modelos analiticos capazes de identificar padrdes e gerar insights
exigem tempo e esforgo consideraveis por parte dos profissionais. Nesse contexto, o
uso de técnicas de aprendizado de maquina se destaca como uma alternativa
eficiente, permitindo que as organizagdes processem grandes volumes de dados de

maneira escalavel e obtenham insights de forma mais agil e precisa.

O aprendizado de maquina (Machine Learning) possibilita que computadores
adquiram conhecimento a partir de dados, sem a necessidade de uma programacao
explicita para cada tarefa especifica. Essa capacidade tem permitido a antecipacéo
de cenarios em uma ampla variedade de aplicacdes, que vao desde a previsdo do
tempo até a deteccao de fraudes em transacoes financeiras. (COSTA, 2025).

Segundo Costa (2025), essa evolucao € viabilizada, principalmente, pela
enorme quantidade de dados que é armazenada atualmente. Esses dados podem
assumir diferentes formatos, como numeros, textos, imagens, videos e audios. Em
outras palavras, praticamente qualquer tipo de informacdo digitalizada pode ser
utilizada para o treinamento de algoritmos de aprendizado de maquina.

2.3.1. Como funciona o Machine Learning

De acordo com Costa (2025), o processo de treinamento de um modelo de
aprendizado de maquina pode variar de acordo com a técnica utilizada. No entanto, é
possivel sintetizar esse processo por meio de caracteristicas comuns a todos os
métodos de aprendizado de maquina. De forma geral, o objetivo do aprendizado de
maquina € identificar padrdes em um conjunto de dados. Para isso, os dados sao
fornecidos a um algoritmo de Machine Learning, que realiza o treinamento do modelo

com o propésito de reconhecer esses padrdes.
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Ap6s o processo de treinamento, o modelo pode ser testado, avaliado,
otimizado e, posteriormente, implementado em um ambiente de producéo, conforme
0s objetivos da aplicacao. O tipo de resultado fornecido por um modelo de aprendizado
de maquina depende do algoritmo utilizado. Por exemplo:

» Classificacdo: quando o modelo tem como finalidade identificar a qual
categoria uma determinada amostra pertence, ele retorna a classe

prevista.

* Regressao: quando o objetivo € prever um valor numérico com base nas

caracteristicas da amostra, o modelo retorna esse valor.

* Agrupamento (clustering): quando a meta €& reunir amostras com
caracteristicas semelhantes, o modelo retorna os grupos formados com

base nesses critérios.

2.4. Utilizacao de Machine Learning na Reducao de Perdas de agua

A startup brasileira Stattus4 desenvolveu uma tecnologia inovadora que utiliza
inteligéncia artificial para detectar vazamentos em sistemas de abastecimento de
agua, por meio da analise acustica de ruidos captados em hidrometros. A solucao,
denominada 4Fluid, funciona de maneira analoga ao aplicativo Shazam, que identifica
musicas a partir de trechos sonoros captados pelo dispositivo do usuario. Neste caso,
no entanto, a aplicacao é voltada para a identificacao de irregularidades em redes de
distribuicdo de agua. (STARTUP, 2025)

De acordo com Startup (2025), o sistema 4Fluid opera com o auxilio de um
equipamento especifico, composto por uma central de processamento e uma haste
que pode ser acoplada ao hidrébmetro. Este dispositivo realiza gravacbes de
aproximadamente 15 segundos dos sons emitidos pelas tubulacées. Os dados
acusticos sao, entdo, enviados a plataforma de computagdo em nuvem Azure, da
Microsoft, onde sdo comparados com um banco de dados contendo mais de 700 mil

amostras de ruidos de tubulagdées em pleno funcionamento.
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Com base nessa analise, 0 algoritmo da Stattus4 realiza uma varredura
acustica para identificar sons que destoam do padrao, o que pode indicar a presenca
de vazamentos ou outras anomalias. A plataforma permite a automatizacdo do
processo de deteccado, reduzindo significativamente a necessidade de visitas técnicas
presenciais — estas passam a ser necessarias em apenas cerca de 2% dos casos
analisados. (STARTUP, 2025).

Segundo Startup (2025), a tecnologia apresenta um indice de acerto de 99%
para apontar que um ponto nao apresenta vazamentos, e uma precisao de 65% nas
situacées em que ha indicios de problemas. A Stattus4 estima que o uso da solucao
pode proporcionar uma economia de até 70% para os prestadores de servico de
abastecimento de agua, otimizando os recursos operacionais e contribuindo para a
reducao de perdas no sistema.

2.4.1. Sistema 4Fluid Movel

A tecnologia 4Fluid Movel representa uma solucdo inovadora voltada a
identificacdo de potenciais vazamentos em redes e ramais de distribuicdo de agua,
utilizando recursos de Inteligéncia Artificial (I1A). O processo se inicia com a coleta de
dados em campo, 0s quais sdo posteriormente enviados para a nuvem, onde a |A
realiza a analise dos ruidos captados, possibilitando a deteccdo de anomalias
indicativas de vazamentos. (STATTUS4, 2025).

Com um acervo de mais de 4 milhdes de amostras de audio analisadas, o
algoritmo € continuamente aperfeicoado, aprimorando sua capacidade de
identificacdo a cada nova coleta realizada. A operacdo em campo € realizada por meio
de coletores com hastes, manipulados por equipes que executam uma varredura nos
medidores de agua. Um dos diferenciais dessa tecnologia é a possibilidade de
operacao por profissionais ndo especializados, como encanadores ou leituristas,
dispensando a necessidade de geofonistas experientes. (STATTUS4, 2025).

Na Figura 2-12 e Figura 2-13 é possivel analisar algumas das telas geradas
pelo sistema 4Fluid contendo informagcdes importantes para analise das equipes

responsaveis e tomadas de decisdes necessarias.
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Figura 2-12 — Tela do Sistema 4Fluid com informac6es compiladas
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Fonte: STATTUS4 (2025).

Figura 2-13 — Graficos gerados no Sistema 4Fluid
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Fonte: STATTUS4 (2025).

De acordo com Stattus4 (2025), o equipamento é dotado de funcionalidades

adicionais, como a rastreabilidade da equipe de campo, a identificacao de hidrémetros
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com restricdo de acesso para auditoria, e a integracdo com um aplicativo especifico,
que auxilia no registro da localizagcdo dos vazamentos detectados. Esse aplicativo
também fornece uma estimativa do volume de 4gua recuperada, além de permitir o
acesso remoto a todos os dados coletados, contribuindo para uma gestao mais
eficiente e transparente. Além de possibilitar o acompanhamento das atividades em
campo, o sistema mantém um registro completo do historico de inspec¢des, facilitando
a gestao e investigagdo dos pontos suspeitos de vazamentos. Todos os dados séo
disponibilizados em dashboards interativos, que apresentam de maneira clara e
objetiva informacbes sobre a produtividade das equipes, os tipos de vazamentos
identificados e os impactos socioambientais associados.

Figura 2-14 — Mapa com pontos verificados em campo
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Fonte: STATTUS4 (2025).

e

Na Figura 2-14 e Figura 2-15, podemos analisar as demarcac¢des dos pontos
analisados em campo e dispostos nesses mapas tematicos para a equipe poder
verificar ondes estdo localizados os possiveis vazamentos e realizarem as

manutengdes necessarias.
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Figura 2-15 — Mapa com vazamentos localizados em pontos vermelhos
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2.5. Aplicacao do Sistema 4Fluid em uma Companhia de

Abastecimento

Segundo Marques (2025), a utilizacao de inteligéncia artificial tem contribuido
significativamente para as atividades da Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sao Paulo (Sabesp), especialmente na regiao de Franca, uma cidade do
interior do estado de Sao Paulo, no que se refere a identificacdo de vazamentos nao
visiveis nas redes de distribuicdo de agua.

O sistema empregado baseia-se na captagao dos sons gerados pela perda de
agua nas tubulacdes, permitindo a identificacdo e a localizacdo precisa de

vazamentos que nao se manifestam de forma aparente na superficie.

Esses dados sonoros sao analisados com o auxilio de tecnologias baseadas
em inteligéncia artificial, faciltando o trabalho dos geofonistas, profissionais
especializados na detecgdo de vazamentos, conforme a Figura 2-16 que, a partir
dessas informacdes, conseguem localizar os pontos de perda de forma mais eficiente.
Essa abordagem tem se mostrado altamente eficaz no combate as perdas de agua

no sistema de abastecimento.
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Figura 2-16 - Geofonista realizando coleta de sons no Hidrémetro do imoével

2.5.1. O trabalho antes do uso da inteligéncia artificial

A deteccao de vazamentos nao visiveis tradicionalmente exigiam um processo
mais trabalhoso, sendo realizada por meio da identificacdo de ruidos nas tubulagdes.
Para isso, utilizam-se hastes de escuta, que sao instaladas nos pontos de ligacdo das
residéncias. (MARQUES, 2025)

Essas hastes, acopladas aos cavaletes, funcionam como amplificadores
sonoros, permitindo que possiveis vazamentos sejam identificados. A operacéo €
conduzida por profissionais especializados, conhecidos como geofonistas, que
realizam varreduras, preferencialmente durante o periodo noturno.

De acordo com Marques (2025), a escolha pelo horario noturno, conforme a
Figura 2-17, deve-se a dois fatores principais: a reducao de ruidos externos, o que
facilita a escuta dos sons oriundos de vazamentos, € o0 aumento da pressado nas
tubulages, o que intensifica o ruido gerado por falhas. No entanto, mesmo com essas
condicoes favoraveis, o processo pode apresentar falhas. Essas falhas poderiam ser
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associadas a questées humanas, como por exemplo, cansaco fisico do funcionario ou
até mesmo o som do vazamento ser muito baixo e o geofonista ndo conseguir

identifica-lo.

Figura 2-17 — Geofonistas realizando varredura noturna

Fonte: Sabesp Franca (apud Marques, 2025).

2.5.2. Ajuda da Inteligéncia artificial na execugao da varreduras

De acordo com Marques (2025), com a aplicacdo da nova técnica, as hastes
de escuta foram aprimoradas com um sistema eletrdnico capaz de gravar os ruidos
caracteristicos de possiveis vazamentos. Esses sons sdo transmitidos para um
aplicativo instalado no dispositivo mével do profissional responsavel pela coleta de
dados em campo.

Ao final do dia, as gravagdes realizadas nos diferentes pontos sdo enviadas
para um banco de dados na nuvem. Nesse ambiente, um algoritmo de inteligéncia
artificial realiza a comparacao dos sons coletados com um extenso banco de dados
gue contém mais de dois milhdes de registros de ruidos previamente classificados
como vazamentos. (MARQUES, 2025).
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A partir dessa andlise comparativa, o algoritmo € capaz de indicar os locais com
maior probabilidade de ocorréncia de vazamentos, orientando assim as equipes de
manutencgao para intervengbes mais precisas e eficientes. Na Figura 2-18 mostra-se
o fluxo de trabalho da deteccédo de vazamento.

Figura 2-18 — Fluxo de trabalho da inteligéncia artificial para detectar vazamentos

PRODUTO

Fonte: Sabesp Franca (apud Marques, 2025).

2.5.3. Trabalho do Geofonista

Apesar de o novo sistema permitir que a coleta dos sons das hastes seja
realizada por qualquer funcionario da equipe, os geofonistas continuam exercendo um
papel fundamental na identificacdo precisa dos vazamentos. Apds a deteccao
automatica de possiveis anomalias pelo sistema, os dados sdo enviados para um
segundo aplicativo, responsavel por elaborar um roteiro otimizado com os pontos
suspeitos. (MARQUES, 2025).

Com esse roteiro em maos, os geofonistas passam a atuar de forma mais
direcionada, visitando apenas os locais onde ha indicios de vazamento, geralmente
durante o periodo noturno. Essa abordagem representa um ganho significativo em
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termos de eficiéncia operacional, ja que, em vez de percorrer grandes areas
aleatoriamente, o profissional concentra seus esforcos nas areas com maior

probabilidade de ocorréncia de vazamentos.

Conforme explica Marques (2025), em média, o sistema consegue indicar
entre dez e quinze pontos suspeitos por noite. Embora nao forneca a localizagéo exata
dos vazamentos, as referéncias apresentadas permitem que a area investigada seja
aproximadamente duas vezes maior no mesmo intervalo de tempo. Dessa forma, o
geofonista passa a ser utilizado de maneira mais estratégica, dedicando-se
exclusivamente a sua especialidade: confirmar ou descartar a existéncia de

vazamentos nos pontos previamente selecionados.

2.5.4. A importéancia de localizar os vazamentos

Para o éxito do programa, foi necessario que a Sabesp promovesse
treinamentos especificos para os colaboradores, uma vez que as equipes estavam
habituadas a realizar as atividades de forma manual, enquanto o novo sistema exige
o uso de smartphones. Houve a necessidade de adaptacdes que envolveram a
mobilizacdo de gerentes, engenheiros e profissionais do setor operacional. No
entanto, o principal foco foi promover a inclusédo digital dos geofonistas, garantindo
que todos estivessem aptos a utilizar as novas tecnologias implementadas.
(MARQUES, 2025).

Segundo Marques (2025), os vazamentos representam um dos principais
desafios no enfrentamento das perdas de agua nos sistemas de abastecimento,
especialmente quando ocorrem de forma nao visivel. Identificar esses vazamentos é
uma tarefa complexa para companhias como a Sabesp, principalmente porque muitos
deles ndo se manifestam de maneira evidente na superficie. Durante periodos de
estiagem, a prevencdo de vazamentos torna-se ainda mais crucial, contribuindo
significativamente para a garantia do abastecimento hidrico das cidades. Nesse
contexto, a reducao das perdas se apresenta como uma estratégia mais eficiente e
economicamente viavel do que a realizacdo de novos investimentos em infraestrutura

para captacdo de agua.
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Dados da propria Sabesp demonstram a eficacia da adog¢ao de tecnologias
baseadas em inteligéncia artificial nesse processo. A empresa registrou uma reducao
superior a 50% nos custos anuais com pesquisas de vazamentos apdés a
implementacao de solucdes inteligentes. Um exemplo pratico € o municipio de Sao
Jodo da Boa Vista, no interior de Sao Paulo, onde foi observada uma economia de
mais de 100 litros de agua por ligacao por dia. (MARQUES, 2025).

Adicionalmente, a deteccdo e manutencdo de vazamentos ndo aparentes
contribuem para a diminuigéao significativa da ocorréncia de novos rompimentos nas
redes de distribuicdo, uma vez que permitem o monitoramento e correcao de pontos
vulneraveis do sistema, promovendo maior eficiéncia operacional e sustentabilidade

no uso dos recursos hidricos.
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3. CONCLUSAO

Diante do cenario atual de escassez de recursos hidricos, aliado aos altos
indices de perdas em sistemas de abastecimento no Brasil, torna-se urgente a adocao
de tecnologias inovadoras que permitam uma gestdo mais eficiente da agua. Este
trabalho analisou o impacto da aplicacdo de solugdes baseadas em Inteligéncia
Artificial (1A), em especial técnicas de Machine Learning, como ferramentas capazes
de transformar a maneira como as perdas de agua sao identificadas, monitoradas e

combatidas.

A partir da revisao bibliogréafica verificou-se que € possivel integrar sensores,
coleta de dados em campo e algoritmos inteligentes para detectar vazamentos nao
visiveis com alto grau de precisdo. A andlise acustica de sons gerados em
hidrémetros, processada por meio de um sistema em nuvem, permite ndo apenas
identificar falhas antes que se tornem criticas, mas também reduzir significativamente

a necessidade de inspecdes presenciais e otimizar a alocacao das equipes de campo.

Além dos ganhos operacionais, observou-se uma importante contribuicéo
econdmica e ambiental. A reducao de perdas implica menor captacdo de agua, menor
consumo de energia para bombeamento e tratamento, e redugdo dos custos com
manutencgdes corretivas. No caso especifico da Companhia de Saneamento Béasico
do Estado de Sao Paulo (Sabesp), a aplicacdo da solucdo gerou economias
expressivas, tanto em volume de agua recuperada quanto em custos com pessoal e

equipamentos.

Outro ponto relevante abordado foi a mudanga cultural e operacional que
acompanha a implementacdo de tecnologias baseadas em IA. Para que haja real
efetividade, € necessario investir ndo apenas em equipamentos e software, mas
também na capacitacdo das equipes, na adaptacdo dos processos internos e na
promocao de uma cultura de inovacao dentro das companhias de saneamento. A
inclusdo digital dos profissionais de campo, como os geofonistas, mostrou-se um

elemento fundamental para o sucesso da iniciativa.
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Portanto, conclui-se que a utilizacao da Inteligéncia Artificial para a reducao de
perdas em sistemas de abastecimento de agua € uma estratégia viavel, eficiente e
sustentavel. Trata-se de um caminho promissor ndo apenas para atender as
exigéncias do novo marco legal do saneamento, mas também para promover a gestao
responsavel dos recursos hidricos, garantir a continuidade do abastecimento as

populacdes e fomentar o desenvolvimento tecnoldgico do setor.

O futuro da gestao hidrica, portanto, passa por um modelo integrado, em que
dados, algoritmos e infraestrutura de qualidade caminham juntos para garantir
seguranca, economia e sustentabilidade. A adocdo dessas tecnologias representa
nao apenas uma solucao técnica, mas um compromisso com a eficiéncia e com a

preservacao de um dos recursos mais preciosos da humanidade: a agua.
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