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Resumo

O estudo analisa os fatores que influenciam a dgua ndo faturada nos sistemas de abastecimento de
agua, com o foco nas perdas reais que representam a principal componente deste indicador e um
desafio relevante para as entidades gestoras. A metodologia inclui processamento e validagdo dos
dados do Relatério Anual dos Servicos de Agua e Residuos de Portugal, analise exploratéria para
identificacdo de padrdes e relagdes, avaliagdo do desempenho global dos sistemas e teste dos
métodos propostos para verificar robustez e capacidade preditiva. Os resultados visam aprofundar
a compreensao dos determinantes da dgua ndo faturada e apoiar a estimativa dos indicadores em
entidades com informagdo incompleta, contribuindo para a identificacdo de ineficiéncias estruturais
e para a otimizagao da gestao dos sistemas de abastecimento.

Palavras-chave: Agua n3o faturada; Machine learning; Modelos preditivos; Perdas reais
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Abstract

The study examines the factors influencing non-revenue water in drinking water supply systems,
with a focus on real losses, which constitute the main component of this indicator and pose a
significant challenge for water utilities. The methodology includes data processing and validation of
the Annual Report on Water and Waste Services in Portugal, exploratory analysis to identify
patterns and relationships, assessment of the overall performance of the systems, and testing of
the proposed methods to verify robustness and predictive capability. The results aim to deepen the
understanding of the determinants of non-revenue water and support the estimation of indicators
in water utilities with incomplete information, thereby contributing to the identification of
structural inefficiencies and the optimization of water supply system management.

Keywords: Non-revenue water; Machine learning; Predictive models; Real losses
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1 Introdugao

As perdas reais constituem um dos principais desafios dos sistemas de abastecimento de d4gua em
Portugal, representando a maior fatia da dgua ndo faturada e um impacto significativo ao nivel
operacional, financeiro e ambiental. A importancia deste tema justifica a necessidade de
aprofundar a sua andlise, dada a relevancia que assume para a sustentabilidade dos
servicos de dgua.

1.1 Enquadramento

O desperdicio de dgua nos sistemas de distribuicdo constitui um problema de elevada importancia,
tanto em Portugal como a escala global. No presente Trabalho Final de Curso, serd abordada esta
tematica, procurando destacar a sua relevancia para a gestdo eficiente dos recursos hidricos. Para
este estudo, serdo utilizados dados e indicadores recolhidos, calculados e publicados anualmente
pela Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos (ERSAR), entidade responsavel pela
regulagao e supervisdo dos servicos de abastecimento publico de dgua, saneamento de aguas
residuais urbanas e gestdo de residuos urbanos em Portugal [7].

Neste contexto, destaca-se o conceito da dgua nao faturada, que corresponde ao volume de agua
captada, tratada, transportada, armazenada e distribuida, que ndo chega a ser faturada aos
utilizadores [7]. A 4dgua ndo faturada inclui as perdas reais, como fugas e/ou roturas na rede, as
perdas aparentes, resultantes de erros de medi¢do e consumos ndo autorizados, e o consumo
autorizado ndo faturado, como 4gua utilizada em combate a incéndios e limpeza de condutas.
Assim, o indicador da dgua nao faturada constitui um parametro essencial para avaliar a eficiéncia
dos sistemas de abastecimento.

Deste modo, pretende-se compreender os fatores que influenciam a agua ndo faturada, com
especial enfoque nas perdas reais, que tendem a representar a maior fatia da dgua nao faturada e
sdo, por isso, um dos principais desafios do setor em Portugal.

1.2 Motivacao e Identificacao do Problema

As perdas de agua, compostas pelas perdas aparentes e perdas reais, representam uma parcela
consideravel da agua ndo faturada. Este fendmeno traduz-se ndao sé em custos econdmicos
elevados para as entidades gestoras, mas também em impactos ambientais e sociais relevantes.

O concelho de Lagoa constitui um exemplo concreto desta realidade. Nos ultimos anos, tém sido
implementadas varias medidas de reabilitacdo das redes de abastecimento e de monitorizagao das
perdas, que resultaram numa reducdo de cerca de 18 % nas perdas reais. De acordo com dados
divulgados pela autarquia, as perdas diminuiram de aproximadamente 50 % em 2013 para 32,5 %
em 2024 [20]. Apesar desta evolucdo positiva, o valor continua acima da média nacional de 26,9 %
registada nos servicos de distribuicdo de dgua [19], o que evidencia que o desperdicio de dgua
permanece um dos principais desafios do setor.

Assim, compreender os fatores que contribuem para estas perdas é essencial para melhorar a
eficiéncia dos sistemas de abastecimento e garantir uma gestdo sustentdvel deste recurso
fundamental, cuja importancia é cada vez mais reconhecida tanto a nivel local como global.
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1.3 Objetivos

Com o intuito de colmatar a lacuna de conhecimento identificada, este estudo pretende aprofundar
a compreensdo dos fatores que influenciam a 4gua ndo faturada, com especial enfoque na
componente das perdas reais, que constitui o principal desafio técnico-operacional das entidades
gestoras. Procura-se identificar padrdes, relagdes e determinantes que condicionam os indicadores
de desempenho Agua n3o faturada e Perdas reais. Esta andlise devera ter em consideracdo os
diferentes sistemas de abastecimento de dgua existentes: sistemas “em alta”, correspondentes as
infraestruturas a montante da distribuicdo, desde a captagdo até a entrada no sistema “em baixa”, e
sistemas “em baixa”, responsaveis pela distribuicdo final de agua e pela prestagdo do servigo aos
utilizadores. Adicionalmente, o estudo visa desenvolver capacidade preditiva, permitindo estimar
estes indicadores (Agua n3o faturada e Perdas reais) em entidades gestoras com
informagdo incompleta.

1.4 Estrutura do Documento

O presente relatério estd organizado em seis capitulos, complementados por bibliografia e anexos.
A sua estrutura é a seguinte:

e Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta o enquadramento geral do tema, a motivacdo e
identificacdo do problema em estudo, os objetivos propostos e uma descri¢do sintética da
organiza¢do do documento;

e Capitulo 2 — Pertinéncia e Viabilidade: Discute a relevancia do trabalho e analisa a sua
viabilidade técnica, cientifica e operacional;

e Capitulo 3 — Conceitos Fundamentais: Relne os conceitos tedricos essenciais, bem como as
tecnologias e ferramentas relevantes para o desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 4 — Estado da Arte: Analisa trabalhos e metodologias existentes na literatura
associadas ao trabalho em estudo;

e Capitulo 5 — Solugdo Proposta: Descreve a metodologia proposta e os procedimentos de
recolha e pré-processamento dos dados. Inclui ainda a definigdo da abrangéncia da
solucdo;

e Capitulo 6 — Método e Planeamento: Apresenta o planeamento inicial do projeto.
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2 Pertinéncia e Viabilidade

2.1 Pertinéncia

A gestdo eficiente dos recursos hidricos é atualmente um dos principais desafios a nivel global. A
escassez de 4dgua, agravada pelas alteragdes climaticas, pelo aumento da procura e pela degradagao
das infraestruturas, reforga a necessidade de adotar medidas que assegurem a sustentabilidade dos
sistemas de abastecimento. Neste contexto, o estudo da dgua nao faturada assume particular
relevancia, uma vez que representa a diferenca entre a agua produzida e a que é efetivamente
faturada aos consumidores, refletindo as ineficiéncias existentes na rede de distribuicao.

Em Portugal, a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) tem identificado a
agua nao faturada como um dos indicadores mais criticos do desempenho das entidades gestoras.
Segundo o Relatério Anual dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal (RASARP), a média
nacional de dgua ndo faturada nos servicos em baixa é de cerca de 26,9 %, valor que demonstra a
dimensdo do problema e a necessidade urgente de medidas de mitigag¢do [19].

Assim, o presente trabalho revela-se pertinente por contribuir para a compreensao dos fatores que
influenciam a agua nao faturada, com especial destaque para a componente das perdas reais, que
correspondem as fugas e roturas em qualquer ponto da rede. Através da andlise e sistematizacdo
da informacdo disponivel, pretende-se fornecer uma visdo clara sobre o impacto econdmico,
ambiental e social deste fendmeno, promovendo uma maior consciéncia sobre a importancia da
eficiéncia hidrica e incentivando praticas de gestdo mais sustentdveis.

2.2 Viabilidade

A viabilidade deste estudo é garantida pela credibilidade institucional e pela qualidade dos dados
utilizados. O trabalho foi desenvolvido no ambito de um pedido do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), o que reforca a credibilidade técnica e cientifica do projeto.

Do ponto de vista técnico, a analise baseia-se em dados concretos e atualizados disponibilizados
por entidades competentes (ERSAR) e publicados anualmente, permitindo uma abordagem
detalhada e fundamentada a problematica da dgua ndo faturada e das perdas reais, algo que nem
sempre é possivel noutros estudos devido a falta de informacao fidvel.

No plano econdémico, a viabilidade é sustentada pelo fato de o estudo recorrer a informacgao ja
existente, sem necessidade de investimento adicional em infraestruturas ou equipamentos. Além
disso, a aplicagdo dos resultados poderd contribuir para redugdes de custos operacionais nas
entidades gestoras, através da identificacdo de medidas mais eficazes de controlo e detecdo de
perdas.

Em termos sociais e ambientais, o projeto revela-se igualmente vidvel e necessdrio, uma vez que
promove a sustentabilidade dos recursos hidricos e contribui para uma maior consciencializagdo
publica sobre o desperdicio de dgua. As conclusdes esperadas alinham-se diretamente com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pelas Na¢des Unidas, nomeadamente o
ODS 6 — Agua potével e saneamento, que visa garantir a disponibilidade e a gestdo sustentével da
agua para todos.

Por fim, a viabilidade global do estudo é reforgada pela possibilidade de continuagdo e aplicagdo
pratica dos resultados pelas entidades gestoras e em futuras investigagdes, assegurando que o
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trabalho desenvolvido ndo se esgota no ambito académico, mas que constitui um contributo real e
sustentavel para o setor da gestdo da dgua em Portugal.
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3 Conceitos Fundamentais

3.1 Conceitos Tedricos

3.1.1 Agua N3o Faturada

A 34gua ndo faturada corresponde a diferenca entre a dgua entrada no sistema e a dgua faturada.
Inclui:

e Perdas aparentes;
® Perdas reais;
e Consumo autorizado nao faturado [7].

Perdas de Agua

As perdas de agua correspondem a diferenga entre a agua entrada no sistema e o consumo
autorizado [7]. Podem ser avaliadas ao nivel de todo o sistema de abastecimento ou em
subsistemas especificos, como a rede de agua ndo tratada, o sistema de adugdo ou o sistema de
distribuicdo [7]. As perdas de dgua subdividem-se em perdas reais e perdas aparentes [7].

Perdas Reais

As perdas reais correspondem as perdas fisicas de dgua do sistema pressurizado, desde os drgaos
de producdo até ao contador do cliente. Incluem fugas em condutas, ramais, acessérios e
extravasamentos de reservatorios [7]. O volume perdido depende da frequéncia, do caudal e da
duracdo da fuga [Z].

3.1.2 Indicadores das perdas reais
Current Annual Real Losses (CARL)

As perdas reais anuais atuais (CARL) representam a melhor estimativa disponivel do volume médio
anual de perdas reais, avaliado de acordo com o Balango Hidrico Padrao da IWA [8].

Este indicador pode ser expresso em volume por ano ou volume por dia [8].
No caso de sistemas com abastecimento intermitente, o CARL deve ser calculado apenas durante os
periodos em que o sistema se encontra pressurizado [8].

Unavoidable Annual Real Losses (UARL)

O volume de perdas reais anuais inevitaveis (UARL) representa o menor volume anual de perdas

reais que é tecnicamente alcangdvel num sistema bem gerido e bem mantido [8].
Infrastructure Leakage Index (ILI)

O indice de Perdas da Infraestrutura (ILl) é uma medida do grau de eficdcia com que uma rede de
distribuicdo é gerida, mantida, reparada e reabilitada no que respeita ao controlo das perdas reais,
considerando a pressdao média operacional atual [8]. O ILI corresponde ao racio entre o volume
anual atual de perdas reais (CARL) e o volume anual inevitdvel de perdas reais (UARL):

ILI = CARL / UARL

Perdas reais por ramal e por dia (L/ramal/dia)

As perdas reais por ramal e por dia representam um indicador técnico amplamente utilizado para
expressar o volume médio diario de perdas reais por ligacdo [7]. Este indicador é particularmente
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adequado para sistemas com densidade de ramais igual ou superior a 20 por km de rede, sendo
recomendado pela literatura técnica de referéncia como medida comparativa de perdas reais em
contextos urbanos ou com elevada densidade de ligacbes [7].

Perdas reais por quilémetro de rede e por dia (m¥(km-dia))

Este indicador expressa o volume médio didrio de perdas reais por quilémetro de rede. A sua
utilizagcdo é particularmente adequada em sistemas com densidade de ramais inferior a 20 por km
de rede, nos quais a expressdo das perdas por ramal e por dia se torna menos comparavel [7].
Nestes casos, a normalizacdo pela extensdo da rede permite uma avaliacdo mais ajustada das
perdas reais e uma compara¢do mais consistente entre entidades com redes pouco densas [7].

Current Real Losses Indicator (CRLI)

O CRLI (Current Real Losses Indicator) é um indicador composto proposto para combinar, num Unico
valor, duas medidas operacionais das perdas reais: a perda por metro de conduta e a perda por
ligagdo/ramal por dia [21]. A formulacdo apresentada em materiais técnicos recentes exprime-o
como a média geométrica entre L/m/dia e L/prop/dia, com o objetivo de facilitar a comparacdo
entre sistemas com diferentes densidades de ligacdo [21]. No presente estudo, este indicador foi
operacionalizado através da expressdo CRLI = (L/m/day * L/prop/day)1/2, de forma consistente
com as variaveis disponiveis na base de dados [21].

3.2 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

A realizacdo deste trabalho exigiu a utilizacdo de ferramentas digitais que possibilitaram a
organizagao, andlise e interpreta¢do dos dados recolhidos. A escolha das ferramentas teve em
consideracdo a necessidade de garantir precisdo, rapidez no processamento de informacdo e
reprodutibilidade dos resultados.

Microsoft Excel

O Microsoft Excel foi utilizado para a organizagdo inicial dos dados e para a realizagdo de
tratamentos bdsicos, incluindo limpeza, filtragem e estruturagdo das tabelas. Esta ferramenta
permitiu uma analise preliminar dos valores e a identificacdo de padrdes gerais nos dados.

Google Colab

Para a andlise mais avancada, recorreu-se ao Google Colab, uma plataforma que permite a
execucdo de codigo Python em ambiente cloud. A sua utilizagdo facilitou o processamento eficiente
dos dados, bem como o desenvolvimento de scripts reutilizdveis para automatizar
tarefas de analise.
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4 Estado da Arte

4.1 Estado da Arte

Introdugao

A 4gua é um recurso natural essencial a vida e ao desenvolvimento socioeconémico, mas a sua
disponibilidade encontra-se sob crescente pressdo devido as alteragdes climaticas, ao aumento
demogrdfico e a intensificacdo das atividades humanas [5]. Neste contexto, a sustentabilidade
hidrica tornou-se uma prioridade global, exigindo que os sistemas de abastecimento de agua
minimizem desperdicios e maximizem a eficiéncia operacional.

A Agua Nio Faturada, definida como a diferenca entre a dgua entrada no sistema e a agua
faturada, inclui ndo sé as perdas reais e aparentes, mas também o consumo autorizado ndo
faturado [7]. A Figura 1 apresenta a estrutura das componentes do balan¢o hidrico, detalhando a
decomposicao da dgua autorizada, das perdas aparentes, das perdas reais e da agua nao faturada.
Tanto as perdas reais como as aparentes constituem um desafio técnico, econémico, ambiental e
social de elevada magnitude para as entidades gestoras de sistemas de abastecimento [4, 6, 7].

A B C D E
Consumo faturado medido
Consumo (incluindo dgua exportada) Agua
autorizado [m*/ano] faturada
faturado
N Consumo faturado nio medido [mifano]
Consumo [m3/ano] [m3/ano]
autorizado
m3/ Consumo nido faturado medido
[m?/anc] Consumo [m%/ano]
autorizado ndo Consumo ndo faturado ndo
faturado .
[m3/ano] medido
[m*fano]
Uso ndo autorizado
[m3*fano]
Perdas aparentes
Agua P Perdas de dgua por erros de
[m*/ano] .
entrada medigdo
no [m3*/fano] B
. - Agua ndo
sistema Perdas reais nas condutas de dgua f:mrada
[m?*/ano] bruta e no tratamento (quando
R {perdas
aplicavel) ..
R comerciais)
Perdas de [m*/ano] [m*/ano]
agua Fugas nas condutas de aducgdo
[m3*/ano] efou distribuigdo
Perdas reais [m*/ano]
[m3*fano] Fugas e extravasamentos nos
reservatérios de aducdo efou
distribuicdo
[m*fano]
Fugas nos ramais de ligacdo (a
montante do ponto de medicio)
[m*fano]

Figura 1- Componentes do balango hidrico

Os fatores que explicam as perdas sdo multiplos e interligados. Entre os determinantes técnicos
destacam-se o estado fisico da infraestrutura, o nivel e variabilidade da pressdo, as caracteristicas
dos materiais das condutas, a idade dos sistemas e a densidade de ramais [1, 3].

O primeiro passo para o seu controlo consiste na elaboracao rigorosa do balancgo hidrico, seguindo
metodologias padronizadas como as propostas pela International Water Association (IWA), que
permitem quantificar as perdas reais de forma comparavel entre sistemas [1, 2, 3]. Neste
enquadramento, os indicadores Current Annual Real Losses (CARL), Unavoidable Annual Real Losses
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(UARL) e Infrastructure Leakage Index (ILI) assumem particular relevancia, constituindo métricas
amplamente adotadas para avaliar o desempenho das redes no que respeita as perdas reais [2, 6].

A crescente necessidade de uma gestdo hidrica mais eficiente tem impulsionado o uso de
abordagens baseadas em dados para a identificagdo rdpida e precisa de fugas. Métodos de machine
learning, como SVM, redes neuronais e modelos ensemble, tém demonstrado elevada capacidade
para analisar dados de sensores em tempo real e identificar padrdes ndo lineares associados a
fugas [15, 16]. Técnicas ndo supervisionadas, como clustering validado por indices de qualidade,
reforcam a detecdo precoce de anomalias em séries de pressao e caudal [17], enquanto tecnologias
avangadas de monitorizacdo, incluindo fibra d6tica e redes de sensores sem fios, aumentam a
precisdo e cobertura da detecdo [18]. Em conjunto, estes avangos permitem compreender melhor
os fatores que influenciam as perdas reais, incluindo condi¢des operacionais e caracteristicas das
infraestruturas, conforme evidenciado em estudos recentes, inclusive no contexto portugués [5].

Perdas Reais

As perdas reais correspondem ao volume de dgua que se perde por fissuras, ruturas ou
extravasamentos em sistemas pressurizados, desde a produgao até ao contador do cliente [7]. O
seu valor depende essencialmente da frequéncia das fugas, do caudal associado e da sua duragdo
média [7].

Embora ndo integrem a contabilizagdo oficial do balango hidrico, as perdas fisicas a jusante do
contador podem, em alguns casos, assumir relevancia e devem ser consideradas na gestdo dos
consumos e na eficiéncia global do sistema [7].

As perdas reais correspondem ao volume de agua perdido na rede e na infraestrutura sob
responsabilidade da entidade gestora. No ambito do balango hidrico, estas perdas subdividem-se
em diferentes categorias, dependendo do local onde ocorre a fuga, nomeadamente:

fugas em condutas adutoras e de distribuigao;
fugas nas estruturas dos reservatorios e perdas por extravasamento;

e fugas nas ligacdes de servico até ao contador do cliente, geralmente em tracado
subterraneo [13].

Estudos internacionais demonstram que a maior parte do volume de perdas reais ocorre nas
ligagbes de servigo, e ndo nas condutas principais, sobretudo em sistemas com densidade elevada
de ligagBes por quilémetro de conduta [10]. Embora as condutas principais apresentem ruturas
mais visiveis e com maiores caudais instantaneos, a duracdo média das fugas nas ligacOes é
significativamente maior, resultando num impacto anual superior no CARL [10].

A gestdo das perdas reais pode ser resumida no modelo dos 4 Componentes, onde o retangulo
representa o volume de CARL. Com o envelhecimento da infraestrutura, as perdas tendem a
aumentar, contudo, esse crescimento pode ser controlado através dos quatro pilares:

Gestao de pressdes;
Gestdo dos ativos da rede;
Rapidez e qualidade das reparagoes;

Controlo ativo de fugas [13].

A Figura 2 apresenta graficamente estas vertentes principais de atuagao, evidenciando a distingao
entre perdas inevitdveis, perdas recuperaveis e o nivel econdmico das perdas.
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Quando estas componentes sdo eficazes, o “retangulo” reduz, quando falham, expande-se. Este
conceito é conhecido como “Squeezing the Box” [11].

Controlo de Pressio

* [Niminuicdo das perdas por fugas
* [iminuicae do Consumo

¢ [iminuicdo da taxa de roturas

Rapidez & Qualidade das reparacdes

Gestio dos ativos da rede
* Selecio

* |nstalagdo

¢ Manutencio
" .

Controlo Ativo de Fugas
* (ampanha de detecdo das fugas

* Substituicdo =

Figura 2 — Vertentes principais da redugdo das perdas reais (IWA Water Loss Task Force)

Estratégias de reducgao de perdas reais

Controlo de Pressao

A gestdo de pressdo é uma das estratégias mais eficazes para reduzir perdas reais, dado que a
pressdo média de operacdo influencia diretamente o caudal das fugas e a frequéncia de ruturas [6].
A relagdo entre pressdo e caudal de fuga é amplamente documentada, sendo comum observar-se
gue pequenas reducgdes de pressdao podem gerar diminuigdes substanciais no volume perdido [10].
Integrada no modelo da IWA como um dos quatro pilares de controlo de perdas reais, a gestdo de
pressdo contribui também para prolongar a vida Util da infraestrutura e reduzir custos operacionais
[9]. Na pratica, recorre-se a técnicas como setorizagdo em DMAs e utilizacdo de valvulas ou
controladores de pressdo, que permitem ajustar a pressao de forma eficiente e minimizar fugas
(12].

Gestdo dos ativos da rede

A gestdo de tubagens e ativos é essencial para assegurar a integridade da infraestrutura, mas a
renovacdo de condutas, quando aplicada isoladamente, apresenta baixa eficiéncia em termos de
custo por volume recuperado [9, 14]. A literatura mostra que apenas uma pequena fra¢do das
perdas reais resulta de ruturas visiveis em condutas, sendo a maioria associada a fugas nas liga¢cOes
de servico [10]. Além disso, a gestdo de pressdo tende a reduzir de forma mais eficaz a frequéncia
de ruturas do que programas extensivos de substituicdo de tubagens [6].

Rapidez e Qualidade das Reparagbes

A rapidez e a qualidade das reparagdes constituem um pilar fundamental na gestdo das perdas
reais, uma vez que o volume perdido depende sobretudo do tempo em que a fuga permanece
ativa. A literatura mostra que as ruturas reportadas representam menos de 15% das perdas anuais,

9



Data Science na Gestdo Eficiente de Sistemas de Abastecimento de Agua

sendo a maior parte do volume associado a fugas nao reportadas ou ndo reparadas, que podem
permanecer ativas durante longos periodos [10, 14].

Controlo Ativo de Fugas

O Controlo Ativo de Fugas (ALC) é uma estratégia central na redugdo das perdas reais, pois permite
identificar fugas ndo reportadas que podem permanecer longos periodos sem detecdo. O seu
objetivo é reduzir o tempo médio entre o inicio da fuga e a sua reparagao, fator determinante no
volume anual perdido [6, 14]. A literatura destaca que a frequéncia econdmica das inspec¢des
depende do valor da dgua perdida, do custo das intervencdes e da taxa de crescimento anual das
fugas ndo reportadas. Na pratica, o ALC recorre a técnicas como sectorizacgdo em DMAs, step
testing, sensores acusticos e monitorizacdo continua de caudal e pressdo [6]. Estudos operacionais
demonstram que programas estruturados de ALC, combinando inspegao sistematica e tecnologia
de detec¢do, conduzem a redugdes significativas e sustentadas das perdas reais [13].

Abordagem de Machine Learning

A utilizagdo de métodos de machine learning supervisionado tornou-se particularmente relevante,
destacando-se algoritmos como Support Vector Machines (SVM), Logistic Regression, Artificial
Neural Networks (ANN) e ensemble models. Estes métodos demonstraram capacidade para extrair,
por exemplo, caracteristicas ndo lineares de dados de pressdo, permitindo distinguir com maior
exatiddo situagdes normais de sinais tipicos de fuga [15]. Para além disso, a literatura reporta que
estes modelos conseguem ultrapassar problemas frequentes nos sistemas de detegdo de fugas, tais
como datasets desbalanceados ou incertezas associadas aos requisitos dos utilizadores, que
historicamente dificultaram a fiabilidade dos modelos de dete¢do [15]. No mesmo sentido,
investigacOes anteriores ja tinham avaliado a eficacia de SVM, k-Nearest Neighbors, classificadores
Bayesian e sistemas neuro-fuzzy para localizar e estimar a dimensao de fugas, refor¢ando a
maturidade destas abordagens no dominio da hidraulica urbana [16].

Em complemento as metodologias supervisionadas, os métodos ndo supervisionados,
particularmente o clustering, ganharam importancia na dete¢do preliminar de comportamentos
andmalos. O uso de agrupamentos permite identificar outliers em séries de caudal antes da
confirmagdo da ocorréncia de uma rotura, atuando como uma primeira camada de filtragem de
eventos [18]. A qualidade destes agrupamentos é assegurada por técnicas de validagdo como os
indices Davies—Bouldin, Dunn, Calinski-Harabasz e Silhouette, que avaliam a coesdo interna e a
separagao entre clusters, garantindo que os padrdes detetados representam fenémenos hidraulicos
reais e ndo ruido estatistico [17]. Estes métodos assumem particular relevancia em redes
complexas, onde a variabilidade operacional pode mascarar sinais de fuga, tornando crucial validar
rigorosamente a estrutura dos dados.

Também se identificam metodologias hibridas que combinam diferentes tipos de dados e
algoritmos. Exemplos incluem métodos em duas etapas que detetam outliers através de clustering
e posteriormente verificam a ocorréncia de roturas [18], algoritmos baseados em particao de
grafos, que determinam zonas criticas e identificam locais adicionais de monitoriza¢do necessarios
para reduzir a area de incerteza durante a procura de fugas [18] e ainda técnicas de processamento
de sinal, como predi¢do linear aplicada a sinais acusticos, que permitem extrair assinaturas
especificas de fugas em contextos ruidosos [18]. Por fim, redes neuronais tém sido aplicadas para
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estimar simultaneamente o tamanho e a localizagdo da fuga, evidenciando a flexibilidade destes
modelos em cenarios hidraulicos complexos [18].

Conclusao

A reducdo das perdas reais continua a ser uma prioridade estratégica para assegurar a
sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de dagua, exigindo a integragdo de praticas
operacionais consolidadas e de tecnologias emergentes. Os quatro pilares classicos de controlo sdo:
gestdo da pressado, reabilitacdo de infraestruturas, rapidez das reparacgdes e controlo ativo de fugas.
Estas mantém-se altamente eficazes na reduc¢do do CARL e na melhoria do desempenho global,
conforme amplamente demonstrado na literatura [6, 10, 13]. Contudo, a crescente complexidade
das redes e a necessidade de interveng¢Ges mais rapidas e precisas tém impulsionado a adog¢do de
abordagens baseadas em dados, com especial destaque para métodos de machine learning capazes
de identificar padrdes ndo lineares, ultrapassar limitagdes de conjuntos de dados desbalanceados e
reforcar a fiabilidade da detegdo de fugas [15, 16]. Técnicas ndo supervisionadas, como o clustering
validado por indices de qualidade, reforcam a detecao precoce de anomalias em séries de pressdo e
caudal [17], enquanto metodologias hibridas e tecnologias avan¢adas de monitorizagao, fibra ética,
redes de sensores sem fios, algoritmos baseados em grafos e analise acuUstica, aumentam
significativamente a granularidade e a precisdo da localizagdo de fugas [18]. Assim, a convergéncia
entre métodos tradicionais da engenharia hidrdulica e solugbes inteligentes baseadas em IA
constitui atualmente um vetor essencial para melhorar a eficiéncia, reduzir desperdicios e reforcar a
resiliéncia dos sistemas de abastecimento de dgua num contexto de crescente pressdao sobre os
recursos hidricos.
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5 Solug¢ao Proposta

5.1 Introducao

Nesta seccdo apresenta-se uma descricdo geral da solucdo desenvolvida, destacando os seus
principais objetivos, funcionalidades e componentes implementados. Pretende-se oferecer uma
visdo clara sobre o trabalho realizado, evidenciando a forma como a solug¢do responde aos
requisitos definidos e o valor que acrescenta no contexto do projeto.

Adicionalmente, sdo disponibilizados os recursos de suporte a analise e validacdo do trabalho
desenvolvido, nomeadamente o link para o repositdrio Git, que contém o cddigo-fonte produzido e,
sempre que aplicdvel, os dados utilizados, desde que estes sejam publicos:

https://github.com/DEISI-ULHT-TFC-2025-26/DEISI2163-Data-Science-na-Gest-o-Eficiente-de-Sistem
as-de-Abastecimento-de-gua.git

5.2 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo organiza-se em cinco etapas principais, alinhadas com os
requisitos definidos para a analise das perdas reais e da dgua nao faturada:

1. Preparacdo e pré-processamento dos dados;

2. Analise exploratéria dos dados;

3. Proposta de um método para estimativa das perdas reais;

4, Avalia¢do do desempenho global do sistema no que diz respeito as perdas reais;
5. Teste dos métodos propostos.

A primeira etapa corresponde a prepara¢ao e ao pré-processamento dos dados, incluindo a
recolha, validagdo, selecdo e estruturacdo da informagdo e dos indicadores provenientes do
RASARP, com especial enfoque nas varidveis associadas a agua nao faturada e as perdas reais.
Nesta fase, ird proceder-se também ao tratamento de incoeréncias, normaliza¢do das varidveis e
verificacdo da consisténcia dos registos.

Seguidamente realizar-se-a a analise exploratéria dos dados, examinando padrdes, correlagdes e
distribuicdo das varidveis selecionadas. Esta etapa permitird identificar comportamentos anémalos,
outliers e potenciais relagdes relevantes para a identificacdo de fatores influenciadores da dgua nao
faturada e das perdas reais.

A terceira etapa consistird na proposta de um método para estimativa das perdas reais, um dos
indicadores de desempenho centrais do estudo, a par da dgua ndo faturada, integrando fatores
operacionais como pressGes médias, frequéncia de roturas, idade e caracteristicas da rede, com o
objetivo de quantificar de forma mais rigorosa o contributo destes elementos para o aumento ou
diminuicdo das perdas.

A quarta etapa envolve a avaliagdo do desempenho global do sistema no que respeita as perdas
reais, agregando os resultados obtidos de modo a identificar ineficiéncias estruturais e estimar o
impacto destas perdas ao nivel das entidades gestoras.
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Por fim, realizar-se-d4 o teste dos métodos propostos, aplicando-os ao conjunto de dados
disponiveis e avaliando a sua robustez, capacidade explicativa e potencial de utilizacdo pelas
entidades gestoras.

5.3 Recolha de Dados

A recolha de dados baseou-se exclusivamente na informagdo publica disponibilizada pela Entidade
Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR), através do Relatdrio Anual dos Servicos de

Aguas e Residuos em Portugal (RASARP). Este relatério retine dados reportados anualmente por
mais de duas centenas de entidades gestoras dos servicos de abastecimento de agua, tanto em alta
como em baixa, constituindo a base estatistica mais completa e sistematizada existente em Portugal
para a avaliagdo do desempenho do setor.

No ambito do presente estudo, os dados foram extraidos de um ficheiro em formato Excel,
organizado em diferentes folhas com informagao relativa a indicadores e varidveis de caracterizagao
dos sistemas. A selecdo incidiu exclusivamente sobre o ramo de atividade do abastecimento de
dgua, identificado pelo cédigo AA, tendo sido considerados os registos referentes aos tipos de
sistema Alta e Baixa.

A utilizacdo desta fonte permitiu assegurar a rastreabilidade, consisténcia institucional e relevancia
setorial da informagdo analisada, constituindo uma base adequada para a construg¢do da base de
dados de trabalho e para o desenvolvimento das etapas subsequentes de descrigdo,
pré-processamento e analise.

5.4 Descrigao dos Dados

Os dados utilizados no presente estudo dizem respeito ao setor do abastecimento publico de dgua

em Portugal, com base na informagdo reportada a ERSAR, no ambito do RASARP. Este universo
inclui entidades gestoras que operam em diferentes niveis do sistema de abastecimento,
distinguindo-se entre servicos em alta, associados a captacdo, tratamento e aducdo de agua, e
servicos em baixa, responsdveis pela distribuicdo ao utilizador final. No contexto deste trabalho, a
analise incide sobretudo sobre os sistemas em baixa, dado ser neste segmento que a agua ndo
faturada e, em particular, as perdas reais, assumem maior relevancia operacional.

A base de dados de trabalho foi construida a partir de duas folhas principais de um ficheiro Excel,
ambas referentes ao ramo de atividade do abastecimento de dgua (AA) e, nesta fase da analise,
centradas no sistema em baixa. A folha Indicadores_2023 contém 83 indicadores de desempenho
reportados pelas entidades gestoras, incluindo métricas associadas ao desempenho dos sistemas
de abastecimento, com particular destaque para a dgua nao faturada e para as perdas reais.

Por sua vez, a folha Dados_2023 integra 108 varidveis de caracterizagdo dos sistemas, abrangendo
dimensdes estruturais, operacionais e funcionais. Estas varidveis foram utilizadas como suporte a
andlise exploratéria e a identificagdo de fatores potencialmente explicativos dos indicadores em
estudo.

Na sua forma original, os dados encontravam-se organizados em formato longitudinal, isto é, cada
linha correspondia ao registo de um indicador ou varidvel associado a uma determinada entidade
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gestora. Esta estrutura permitia representar de forma detalhada a informagao reportada, embora
exigisse posterior reorganizacao para efeitos de andlise estatistica.

A distincdo entre indicadores e varidveis revelou-se metodologicamente importante, por permitir
separar duas dimensdes analiticas distintas: por um lado, os indicadores, que correspondem a
métricas de desempenho ja calculadas, e, por outro, as variaveis, que traduzem caracteristicas
estruturais, operacionais e funcionais dos sistemas suscetiveis de influenciar esse desempenho.
Deste modo, a base de dados construida constitui um suporte adequado para a analise das relagGes
entre as caracteristicas dos sistemas de abastecimento e os niveis de eficiéncia observados.

No que respeita as especificidades dos indicadores selecionados, importa salientar algumas
particularidades relevantes para a interpretacdo dos dados. Um conjunto de indicadores,
designadamente agua ndo faturada (AAO8ab), reabilitacio de condutas (AA09ab), ocorréncia de
avarias em condutas (AA10ab) e eficiéncia energética de instalagdes elevatdrias (AA1l6ab), partilha
uma caracteristica comum, a classificacdo da qualidade do servigo (boa, mediana, insatisfatoria).
Esta classificagdo é feita através de valores de referéncia que permitem atribuir um julgamento ao

desempenho de cada indicador [7].

O indicador acessibilidade fisica do servigo (AAO1b), apresenta, adicionalmente, uma restricdo de
dominio, encontrando-se limitado ao intervalo entre 0 e 100%, com um efeito de teto expectavel
para valores préximos de 100%. Acresce que os limiares de classificagdo deste indicador variam em
fungdo da tipologia da drea de intervencdo, distinguindo-se entre dreas urbanas, medianamente
urbanas e rurais.

Por sua vez, o indicador adequagao dos recursos humanos (AA14b) distingue-se por apresentar
uma classificagdo ndo mondtona nas areas urbanas, situacdo em que tanto valores excessivamente
baixos como excessivamente elevados podem ser considerados insatisfatérios.

O indicador de perdas reais (dAA62ab) merece particular atencdo, uma vez que a métrica utilizada
na sua avaliagdo varia em fun¢do da densidade de ramais do sistema. Nos sistemas com densidade
igual ou superior a 20 ramais por quildmetro, as perdas sdo expressas em litros por ramal por dia
(I/ramal-dia), ja nos sistemas com densidade inferior a esse limiar, a métrica adotada corresponde
ao volume de perdas por quilémetro de rede por dia (m3/km-dia). Por essa razdo, ao longo da
analise, sempre que se recorre ao indicador de perdas reais, a amostra é restringida as entidades
com densidade de ramais igual ou superior a 20, de modo a assegurar a comparabilidade entre
observacgoes.

5.5 Pré-processamento dos Dados

Numa primeira fase do pré-processamento, procedeu-se a sele¢do dos atributos a incluir na base de
trabalho, com base na sua relevancia para os objetivos analiticos do estudo. Esta selecao foi
realizada com o contributo de profissionais qualificados e com conhecimento especializado na
drea, assegurando a pertinéncia das varidveis consideradas. Como resultado desta selec¢do, foi
possivel restringir o conjunto de dados a 26 indicadores e 82 variaveis, reduzindo a complexidade
da base e excluindo elementos sem contributo expectavel para a andlise da dgua nao faturada e das
perdas reais.

Seguidamente, foram aplicados critérios de filtragem relativos ao ramo de atividade e ao tipo de
sistema, assegurando a reteng¢do exclusiva dos registos pertencentes ao ramo AA e aos sistemas
classificados como Alta e Baixa. Em paralelo, foi necessdrio garantir robustez na identificacdo de
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determinados campos, atendendo a existéncia de pequenas variagdes na designacao de algumas
colunas no ficheiro original.

Apds esta etapa, os dados foram reorganizados para uma estrutura matricial adequada ao
tratamento estatistico, passando cada registo a representar uma combinagdo Unica entre entidade
gestora e tipo de sistema. Posteriormente, a informacdo proveniente dos dois conjuntos de
atributos foi integrada numa Unica base consolidada, de modo a reunir, num mesmo suporte
analitico, varidveis de caracterizacdo e métricas de desempenho.

Por fim, a base consolidada foi segmentada em dois subconjuntos auténomos, correspondentes aos
sistemas em baixa e em alta, permitindo preparar estruturas de dados diferenciadas para as etapas
seguintes da andlise.

1. Verificacdo da consisténcia e integridade dos dados

Na primeira etapa de pré-processamento, procedeu-se a verificagdo da consisténcia dos dados,
com especial incidéncia nas colunas quantitativas, de modo a identificar entradas incompativeis
com a sua natureza numérica. Para esse efeito, foram excluidas da andlise as colunas categodricas e,
nas restantes, os conteudos foram convertidos para formato string e sujeitos a remogao de espagos
em branco.

Posteriormente, tentou converter-se o contetido de cada variavel para formato numérico. Sempre
gue essa conversao nao era possivel, e desde que o valor ndo correspondesse a um NaN ja
reconhecido, o respetivo conteido era sinalizado como valor inesperado. Este procedimento
permitiu identificar, de forma sistematica, entradas ndo numéricas presentes em varidveis que
deveriam conter apenas valores quantitativos.

Em complemento, procedeu-se também a verificacdo da existéncia de valores negativos nas
varidveis quantitativas, com o objetivo de assinalar situagdes potencialmente inconsistentes face a
natureza dos indicadores e varidveis em analise. Paralelamente, foi ainda analisada a existéncia de
duplicados na base de dados, quer ao nivel de linhas integralmente repetidas, quer ao nivel da
repeticdo de entidades gestoras identificadas pela varidvel Empresa.

2. Tratamento diferenciado dos valores NA e NR

Apds a verificagdo da consisténcia dos dados, analisaram-se os cédigos especiais NA e NR presentes
nas varidveis quantitativas, dado que impediam a sua utilizagdo direta em analises estatisticas.

Os valores NA foram interpretados como situa¢des de ndo aplicabilidade da varidavel para um
conjunto relevante de entidades. Embora estas varidaveis ndo apresentassem exclusivamente valores
NA, a sua presenca em elevada proporcdo indicava que a informacdo disponivel era
estruturalmente limitada e pouco compardvel entre observagBes. Acresce que, nas colunas
afetadas, o nimero de registos com valores efetivamente validos e distintos de NA era reduzido, o
gue restringia de forma significativa o seu potencial analitico. Por esse motivo, optou-se pela sua
exclusdo da base de trabalho.

Por sua vez, os valores NR foram interpretados como situacdes de nao reporte de informacao.
Nestes casos, a decisdo de exclusdo incidiu sobre as varidveis cuja propor¢dao de NR era superior a
25%, por se considerar que esse nivel de auséncia comprometia a sua utilizacdo nas etapas
subsequentes da andlise.

Apods esta filtragem, os NR remanescentes foram convertidos em missing values nas colunas
quantitativas, que posteriormente foram convertidas para formato numérico. Este procedimento
permitiu obter uma base de dados mais consistente e adequada as etapas seguintes de analise.
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3. Tratamento dos missing values por variavel e por entidade

Apds a exclusdo das varidveis com valores NA e o tratamento dos valores NR, analisou-se a
distribuicdo destes na base de dados para avaliar a completude da informagdo e apoiar decisdes
adicionais de filtragem. Numa primeira etapa, a analise incidiu sobre as variaveis quantitativas,
guantificando-se, para cada atributo, o nimero e a percentagem de missing values, bem como o
numero de observagdes validas. Seguidamente, a andlise foi realizada ao nivel das entidades
gestoras, calculando-se, para cada uma, o nimero de varidveis quantitativas em falta e a respetiva
percentagem face ao total considerado.

Adicionalmente, verificou-se, para cada entidade gestora, a disponibilidade de informag¢do nas
varidveis-alvo centrais do estudo, dgua ndo faturada e perdas reais de agua. Com base nestas
avaliagGes, definiram-se como critérios de exclusao a auséncia de valor para agua nao faturada e
uma percentagem global de missing values superior a 20%.

4. Variaveis com valores em 0.

Foi analisada a presenca de valores iguais a zero nas varidveis quantitativas, com o objetivo de
distinguir situacOes estruturalmente plausiveis de casos pouco informativos para a analise
subsequente. Neste dmbito, as varidveis “Agua bruta exportada” e “Agua tratada exportada”
foram excluidas da base de trabalho, por apresentarem uma elevada proporgao de zeros associada
a inexisténcia de atividade de exportacdo em muitas entidades gestoras.

Foi igualmente avaliada a varidvel “Uso ndo autorizado”, atendendo a elevada concentragdo de
valores zero, devida a reduzida capacidade das entidades gestoras em estimar essa variavel. Para
esse efeito, analisou-se a sua relagdo com as variaveis-alvo, bem como a sua distribui¢ao segundo o
modelo de gestdo e a tipologia da area de interven¢dao. Com base nesta avaliacdo, a variavel foi
excluida da base de trabalho por se considerar pouco informativa para os objetivos do estudo.

5. Anadlise de outliers nas varidveis quantitativas

Foi realizada uma analise de outliers nas varidveis quantitativas, com o objetivo de identificar
observagdes extremas suscetiveis de influenciar a andlise estatistica subsequente. Para esse efeito,
recorreu-se ao método de Tukey, baseado no intervalo interquartil (IQR), procedimento
habitualmente associado a interpretagdo de boxplots, quantificando-se o nimero e a proporgao de
outliers por varidvel.

Contudo, apesar da sua identificacdo, estes valores nao foram removidos da base de dados. No
contexto em estudo, observa¢des extremas podem refletir caracteristicas reais das entidades
gestoras e nao necessariamente erros ou anomalias de registo. Assim, considerou-se
metodologicamente mais adequado preserva-los, garantindo a manuteng¢do da variabilidade
inerente aos dados e evitando a eliminagdo de informacgdo potencialmente relevante.

5.6 Anadlise Exploratdria dos Dados

1. Anadlise da variabilidade e da incidéncia de outliers nas variaveis quantitativas

Com o objetivo de compreender melhor o comportamento das varidveis quantitativas e identificar
possiveis limitacdes na sua utilizagdo analitica, foi realizada uma analise da sua variabilidade e da
incidéncia de outliers. Esta avaliacdo revelou-se importante para distinguir varidveis com elevada
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dispersao global daquelas em que a variabilidade resulta sobretudo da presenca de valores
extremos, permitindo uma leitura mais rigorosa da estrutura dos dados.

Foi realizada uma andlise da variabilidade das varidveis quantitativas, recorrendo ao desvio padrao
como medida de dispersdo global. Em paralelo, procedeu-se a identificagdo de outliers por varidvel,
utilizando o critério baseado no IQR. A percentagem de observacGes extremas foi calculada para
cada atributo, permitindo comparar a incidéncia de outliers entre varidveis com diferentes escalas e
amplitudes.

Com base nestas duas medidas, procurou-se avaliar a relacdo entre a dispersao global das variaveis
e a frequéncia relativa de outliers, de forma a perceber se atributos com maior variabilidade
tendiam também a apresentar maior concentracdo de valores extremos. Para esse efeito, foi
construida uma tabela-resumo com o desvio padrao, a percentagem de outliers e a percentagem de
missing values por variavel, complementada por uma anadlise grafica da associacdo entre estas
medidas.

2. Anadlise das correlagdes entre variaveis quantitativas

Numa etapa subsequente da analise exploratdria, procedeu-se a avaliagdo das rela¢gbes entre as
varidveis quantitativas, com o objetivo de identificar padrdes de associagdo entre atributos e
compreender melhor a estrutura interna dos dados. Atendendo a presenca de assimetrias,
diferengas de escala e valores extremos, optou-se pela utilizagdo do coeficiente de correlagao de
Spearman, por se tratar de uma medida ndo paramétrica mais adequada as caracteristicas da base
em analise.

A andlise incidiu, numa primeira fase, sobre a matriz global de correlagdo entre as varidveis
guantitativas, permitindo observar a intensidade e o sentido das associacGes entre os diferentes
atributos. Numa segunda fase, a atenc¢do foi dirigida especificamente as varidveis-alvo do estudo,
procurando identificar quais os atributos com maior proximidade estatistica a estes indicadores.

Esta abordagem permitiu apoiar a identificagdo de varidveis potencialmente mais relevantes para
a interpretacdo do fendmeno em estudo, bem como sinalizar redundancias, associagoes fortes
entre grupos de atributos e possiveis relagdes com interesse analitico para etapas posteriores.

3. Analise dos padroes de missing values nas variaveis quantitativas

Complementarmente, foi analisada a distribuicdo dos missing values nas varidveis quantitativas,
com o objetivo de verificar se a auséncia de informacdo ocorria de forma independente ou se
concentrava em determinados atributos. Para esse efeito, foi construida uma matriz binaria de
missing values, permitindo identificar as varidveis com maior auséncia de informacdo e avaliar a
existéncia de padrdes associados.

A partir desta matriz, procedeu-se a quantificagdo do nimero de missing values por coluna e a
analise da correlagao entre padroes de auséncia de informagao. Esta etapa permitiu avaliar se
determinadas variaveis tendiam a apresentar falta de dados em simultaneo, o que poderia indiciar
dependéncias estruturais no processo de reporte ou agrupamentos de varidveis afetadas pelas
mesmas limitagGes de cobertura.

Esta analise revelou-se particularmente Util para compreender se os problemas de completude
estavam dispersos de forma aleatdria ou se, pelo contrario, se concentravam em subconjuntos
especificos de varidaveis, com potencial impacto na interpretacdo estatistica e na sele¢do de
atributos para fases posteriores.
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4. Andlise exploratdria da agua nao faturada e das perdas reais por modelo de gestdo e
tipologia

No decurso da andlise exploratéria dos dados, foi igualmente examinada a relagdo entre as
varidveis qualitativas e as varidveis-alvo do estudo, com particular incidéncia sobre o modelo de
gestdo e a tipologia da area de intervengdo. Esta etapa teve como objetivo perceber de que forma
diferentes perfis de gestao e territoriais poderiam estar associados aos niveis de dgua nado faturada
e de perdas reais de agua.

A andlise foi estruturada em torno do indicador de agua ndo faturada, sendo posteriormente
replicada para as perdas reais, com as devidas adaptagdes. Numa primeira fase, analisou-se a
distribuicdo da agua ndo faturada em funcdo do modelo de gestdo e da tipologia da area de
intervengdo, recorrendo a representagdes graficas do tipo boxplot, complementadas pela
ordenac¢do dos grupos com base na mediana. Esta abordagem permitiu comparar a dispersao, a
tendéncia central e a presenca de valores extremos entre os diferentes grupos considerados.
Seguidamente, identificaram-se os outliers em cada grupo, com base no IQR, e verificou-se se essas
observagdes correspondiam também a outliers nas perdas reais, considerando apenas as entidades
com densidade de ramais igual ou superior a 20, conforme definido na seccdo 5.3.

Ainda no dmbito da dgua n3o faturada, construiu-se uma medida normalizada em m¥km/ano [22],
obtida a partir do volume de 4dgua nao faturada e do comprimento total da rede, com o objetivo de
tornar mais comparaveis entidades com diferentes escalas de infraestrutura. A distribuicdo desta
medida foi analisada segundo o modelo de gestdo e a tipologia da area de intervencao, através de
boxplots ordenados pela mediana, tendo sido igualmente identificados os respetivos outliers com
base no IQR e verificada a sua coincidéncia com casos extremos nas perdas reais.

Numa fase posterior, procurou-se avaliar se existia alguma associa¢do entre a tipologia da area de
intervengdo e o modelo de gestdo adotado, analisando a distribuicdo dos modelos de gestdo dentro
de cada tipologia através das respetivas frequéncias relativas e medidas descritivas, com o objetivo
de perceber se a composicdo dos grupos ajudava a interpretar as diferencas observadas no
indicador.

A mesma estrutura analitica foi aplicada as perdas reais de dgua, com duas diferengas relevantes.
Em primeiro lugar, a analise foi restringida as entidades com densidade de ramais igual ou superior
a 20, de modo a assegurar a comparabilidade entre observag¢des. Em segundo lugar, foi construida
uma medida derivada adicional, designada CRLI, calculada segundo a expressdo CRLI = \/(L/m/dia X
L/ramal/dia) [21], que combina simultaneamente a extensdo da rede e a intensidade das perdas
por ramal, permitindo exprimir as perdas numa légica mais ajustada as caracteristicas fisicas do
sistema. A distribuicdo do CRLI foi analisada segundo o modelo de gestdo e a tipologia da area de
intervencgado, através de boxplots ordenados pela mediana, tendo sido igualmente identificados os
respetivos outliers e verificada a sua coincidéncia com casos extremos na agua nao faturada.

A semelhanca do que foi feito para a 4gua n3o faturada, analisou-se também, neste contexto, a
distribuicdo dos modelos de gestdo dentro de cada tipologia, procurando avaliar se a composi¢cdo
dos grupos poderia ajudar a interpretar as diferencas observadas nas perdas reais entre distintos
contextos territoriais.

Em sintese, procurou-se avaliar se as varidveis qualitativas associadas a organizag¢do da gestdo e ao
contexto territorial dos sistemas estavam relacionadas com diferencas na distribuicao das
variaveis-alvo, permitindo aprofundar a compreensdo do fenémeno em estudo antes da fase de
interpretagao dos resultados.
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5.7 Abrangéncia

A solucdo desenvolvida resulta da integracdo de conhecimentos adquiridos em varias unidades
curriculares, abrangendo d4reas essenciais como Programacdo, Matematica, Estatistica, Ciéncia de
Dados, Aprendizagem Automatica, Engenharia de Dados, Seguranca e Metodologias de
Investigacdo. A Programacao sustenta a implementagao dos algoritmos e a construgao de pipelines
eficientes; a Matematica fornece as bases formais para a modelagdo e otimizagdo; e a Estatistica
apoia a andlise, detecdo de outliers e validacdo dos resultados. A Ciéncia de Dados estrutura todo o
processo de tratamento e exploragdo da informagdo, enquanto a Aprendizagem Automatica
permite treinar e validar modelos para identificar comportamentos andmalos. A Engenharia de
Dados assegura a ingestdo e gestdo de grandes volumes de dados provenientes de sensores,
garantindo escalabilidade e integridade. Os principios de Seguranga protegem a informacdo e
reforcgam a robustez do sistema. Por fim, as Metodologias de Investigagdo orientam o
enquadramento cientifico, a abordagem sistematica e a validacdo do trabalho
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6 Resultados e Discussao

6.1 Resultados do pré-processamento dos dados

1. Resultados da verifica¢dao de consisténcia dos dados

Os resultados obtidos mostram que os Unicos valores textuais identificados nas colunas
guantitativas foram NA e NR, ndo tendo sido detetadas outras entradas ndo numéricas. Em termos
de frequéncia, registaram-se 508 ocorréncias de NA e 1137 ocorréncias de NR, evidenciando uma

maior incidéncia de valores NR na base em analise.

Relativamente a verificacdo de valores negativos, ndo foram identificados quaisquer casos nas
varidveis quantitativas analisadas e quanto a eventual duplicagdo de registos, ndo se observaram
linhas totalmente duplicadas, nem entidades gestoras repetidas.

Estes resultados indicam que, nesta fase, a principal irregularidade identificada na base de dados se
relacionava com a presenca de NA e NR, ndo se tendo verificado problemas associados a valores
negativos ou a duplicacdo de observac¢des.aa

2. Distribuicdao dos cédigos NA e NR nas varidveis quantitativas

A analise inicial a base de dados revelou a presenca de valores textuais em colunas de natureza
guantitativa, nomeadamente os cddigos NA e NR. No total, foram identificadas 508 ocorréncias de
NA e 1137 ocorréncias de NR, num conjunto de 67 varidveis e 218 empresas. A distingdo semantica
entre ambos os cdédigos é relevante, enquanto o NA traduz situacdes de nao aplicabilidade, isto €, a
varidvel ndo tem significado para aquela entidade, o NR indica informagdo nao reportada, ou seja, a
entidade poderia ter fornecido o valor mas nao o fez. Esta distingdao tem implica¢des distintas para
o tratamento subsequente dos dados.

Como se observa na Tabela 1, os valores NA concentravam-se num conjunto restrito de colunas, o
gue é coerente com a sua natureza de nao aplicabilidade, nestes casos, os NA ndo correspondiam a
falhas ocasionais de reporte, mas antes a situagGes em que a prépria variavel ndo era aplicdvel,
traduzindo-se numa auséncia de informacdo sistemadtica nas respetivas colunas. As trés colunas
mais afetadas foram "Volume de dgua medido nos 3 meses com menores volumes", "Volume de
agua medido nos 3 meses com maiores volumes" e "Resposta a reclamacgodes, sugestoes e pedidos
de informagao escritos", sendo as duas primeiras responsaveis pela grande maioria das ocorréncias
de NA. Em resultado desta analise, foram removidas 8 colunas que apresentavam pelo menos uma
ocorréncia de NA, eliminando assim 508 registos potencialmente inaplicdveis e garantindo que
apenas variaveis com cobertura universal a amostra foram retidas.
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COLUNA NA NR NA+NR % NA+NR
Vol_ume de_égua—medido nos 3 m:es co;'le_nc;’es_o:;r:sum;s_ _ 175 - 10 > 18; == = ;4‘6%
Volume de dgua medido nos 3 meses com maiores consumos 170 15 185 NN 91.9%
mzsztgﬁab)reclamaqées, sugestdes e pedidos de informacao 104 39 143 65.6%
Eficiéncia energética de instalagbes elevatérias (AAADT2) 27 50 77 44.9%
Fator de uniformizagdo (AAA073b) 0 100 100 44 9%
Valor atual da rede (AAAO39b) (o] 70 70

Custo de substituicdo (AAA049b) (0] 70 70 | 31.8%
indice de vida da infraestrutura (AAAO4b) (0] 68 68 31.1%
Consumo de energia para bombeamento (AAA072b) o] 59 59

Ramal afetados por falhas no abastecimento (PAA...) 0 59 59 N 30.7%
Resposta a reclamacdes, sugestoes e pedidos de informacao (AAA096b) 27 19 46 21.1%
Encargo anual com tarifa social (AAA105b) 39 43 43 N 19.5%
Agua captada (AAA0699) 0 41 41 EEE 18.1%
Consumo de energia (AAA0O75b) (o] 40 40 N 17.8%
Ocorréncia de falhas no abastecimento (AAA038) o] 26 26 11.8%
Perda média de dgua (AAA1051) (0] 17 17 N 7.8%
Subsidios aos investimentos (AAA101b) (o] 7 17 1R 7.8%
Qutros rendimentos (AAA101b) (o] {17 17 7.8%
Agua nao faturada (AAAO68b) o] q7/ 17 N 7.8%

Tabela 1 — Distribui¢do de NA e NR por varidvel quantitativa

Ao contrario do NA, os valores NR apresentavam uma distribui¢do mais dispersa pelas varidveis,
traduzindo situacbes de nao reporte. Apds a remocdo das 8 varidveis com NA, o total de
ocorréncias de NR reduziu-se de 1137 para 782, representando uma diminuicdo de 31,2%.

Numa segunda fase, foram excluidas 5 colunas cuja propor¢cdo de NR excedia 25% do total de
observacgoes. Este limiar foi estabelecido com base no critério de que uma taxa de omissdo acima
deste valor compromete a representatividade estatistica da variavel e penaliza qualquer método de
imputacdo. Esta eliminagdo adicional reduziu o nimero de ocorréncias de NR para 459, uma
reducdo de 41,3% face aos 782 registos remanescentes apds a primeira fase. Globalmente, o
processo de limpeza reduziu as ocorréncias de NR em 59,6% face ao total inicial de 1137.

Os restantes 459 valores NR, distribuidos por varidveis com taxa de omissdo inferior a 25%, foram
convertidos em missing values (NaN) para efeitos de analise e imputagdo. Esta conversdo permite
gue os algoritmos estatisticos subsequentes reconhegam explicitamente a auséncia de informacao,
em vez de tratar os valores textuais como categorias ou erros de tipo.

3. Distribuicao dos missing values por variavel e por entidade

A andlise dos missing values por variavel, realizada apds o tratamento dos cédigos NA e NR,
revelou que nenhuma das variaveis quantitativas ultrapassava o limiar de 20% de missing values, o
gue atesta a eficacia do processo de limpeza anterior.

21



Data Science na Gestdo Eficiente de Sistemas de Abastecimento de Agua

Ao nivel das entidades gestoras, a distribuicdo dos missing values revelou-se substancialmente mais
desigual do que ao nivel das varidveis, como mostra a Tabela 2. Quatro entidades destacaram-se
pelo elevado volume de informacdo em falta, CM de Estremoz (71,43%), CM de Caminha (65,31%),
CM de Idanha-a-Nova (46,94%) e CM de Penedono (42,86%). Para estas entidades, mais de metade
das varidveis, ou quase metade, ndo dispde de informacdo reportada, o que compromete
severamente a sua utilidade analitica num modelo multivariado, independentemente da estratégia
de imputacdo adotada.

EMPRESA COLUNASEM % MISSING TOTAL VARS
FALTA
0 CM de Estremoz 35 e 71.43% 49
1 CM de Caminha 32 e 65.31% 49
2 CM de Ildanha-a-Nova 23 49
3 CM de Penedono 21 49
4 CM de Tabuago 14 49
5 CM de Vila Nova de Paiva 14 49
6 CM deAvis 13 === 24.49% 49
7 CM de Cabeceiras de Basto 12 e= 24.49% 49
8 CM de Mourao 12 e 22.45% 49
9 CM de Vinhais 12 = 22.45% 49
10 CM de Castro Daire 10 &= 20.41% 49
11 CM de Castro Daire 10 == 18.37% 49
10 CM de Belmonte 9 == 18.37% 49
12 CM de Belmonte 9 e» 18.37% 49

Tabela 2 — Entidades com maior percentagem de missing values

A verificacdo especifica das varidveis-alvo, Agua n3o faturada (AA0O8b) e Perdas reais de agua
(AA15b), identificou 22 entidades com auséncia de informacdo em pelo menos uma delas. Tal
como evidenciado na Tabela 3, a analise do padrdo de omissdo revelou uma assimetria relevante,
17 entidades nao apresentavam valor em nenhuma das duas varidveis-alvo, enquanto 5 entidades
reportavam valor para Agua ndo faturada mas n3o para Perdas reais de agua. N3o se observaram
casos no sentido inverso, o que é conceptualmente coerente, uma vez que as perdas reais
constituem uma componente da agua nao faturada. Assim, a auséncia de informagao sobre as
perdas reais ndo implica necessariamente a auséncia de dgua nado faturada, embora possa limitar a
sua decomposi¢do analitica.
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EMPRESA Aiil:rJGleI;?)(i PERDAS RE#;ELEJJE % MISSING EMPRESA
O CM de Aguiar da Beira 59.3 NaN @» 12.96%
1 CM de Arganil NaN NaN 25.93%
2 CM de Avis 61.5 NaN 22.22%
3 CM de Belmonte 59.7 NaN 16.67%
4 CM de Cabeceiras de Basto NaN NaN e 22.22%
5 CM de Caminha NaN NaN o 59.26%
& CM de Castro Daire NaN NaN e 16.67%
7 CM de Cuba 62.7 NaN e 12.96%
8 CM de Estremoz NaN NaN o 64.81%
9 CM de ldanha-a-Nova NaN NaN 42.59%
10 CM de Monchique NaN NaN a=» 12.96%
12 CM de Monforte NaN NaN e 11.11%
13 CM de Mourao 73.6 NaN 20.37%
14 CM de Penedono NaN NaN @ 36.89%
15 CM de Ribeira de Pena NaN NaN e 11.11%
16 CM de Terras de Bouro NaN NaN 11.11%
17 CM de Vila Nova de Paiva NaN NaN e» 11.11%
19 CM de Vila Vigosa NaN NaN e 24.07%
21 CM de Vouzela NaN NaN a» 11.11%

Tabela 3 — Missing values nas varidveis-alvo por entidade

Com base nas analises efetuadas, foram aplicados dois critérios de exclusdo sequenciais. Em
primeiro lugar, foram removidas todas as entidades sem valor valido em pelo menos uma das
varidveis-alvo, reduzindo a base de 218 para 196 observagoes. Em segundo lugar, foram excluidas
as entidades com uma percentagem global de missing values superior a 20%, isto €, com mais de
10 varidveis em falta num total de 49 varidveis disponiveis, o que reduziu a amostra final para 195
entidades e 54 variaveis. Esta Gltima redugdo eliminou apenas uma entidade adicional, o que indica
gue a maioria das entidades com elevada taxa de omissdo ja havia sido removida pelo critério das
varidveis-alvo.

4. Analise de valores zero em varidveis quantitativas

A anadlise da distribuicdo de valores nulos evidenciou que algumas varidveis apresentavam uma
concentracdo muito elevada de zeros, tal como ilustrado na Tabela 4. Os casos mais extremos foram
“fAgua bruta exportada”, com 195 zeros em 195 observagdes (100%), “Agua tratada exportada”,
com 145 zeros em 195 observagoes (74,4%), e “Uso nado autorizado”, com 140 ocorréncias em 195
observagoes (71,8%). Estes resultados indicam que, em alguns casos, os valores nulos refletem a
inexisténcia efetiva de determinada operagdo, enquanto nos outros sugerem uma reduzida
capacidade discriminatéria da variavel no contexto da analise.
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COLUNA N_TOTAL N_ZEROS % ZEROS

Agua bruta exportada 195 195 e—— 100.0%
Agu; tratada exportada 195 145 c—— 74.4%
Usg nao autorizado 195 140 e—— 71.8%
Consumo faturado ndo medido 195 110 56.4%
!qdice de gestao patrimonial de infraestruturas 195 105 53
Coq;ymo nao faturado nao medido 195 73 o 37.4%
Ag\qla’;aptada 195 63 o 32.3%
C.onvs.l‘Jmo nao faturado medido 195 52 o= 26.7%
Sub5|d|os ao investimento 195 45 o= 23.1%
.(.?corréﬁcia de falhas no abastecimento 195 43 == 22.1%
F)Fgr_réﬂcia de falhas no abastecimento 195 43 == 22.1%
Falh%\s no abastecimento 195 43 == 22.1%

Tabela 4 — Varidveis com maior percentagem de zeros

Dado o interesse conceptual da variavel “Uso ndo autorizado” como potencial preditor, o furto de
agua é teoricamente uma componente da dgua ndo faturada, a sua utilidade analitica foi avaliada
através da correlagdo de Spearman com as variaveis alvo e da analise visual dos diagramas de
dispersdo. Conforme apresentado na Figura 3, os resultados foram claros, a correlacio com Agua
nao faturada (AA08b) foi de —0,377 e com Perdas reais de agua (AA15b) de —0,213, ambas
negativas e de magnitude fraca a moderada. O sinal negativo é, por si sé, contra intuitivo, seria
esperado que maior uso nao autorizado se associasse a maior agua nao faturada, e ndo ao
contrdrio. Este resultado pode ser consequéncia direta da elevada concentragdo de zeros, que
enviesam o coeficiente de correlagdo ao criar um grupo artificialmente homogéneo de
observagdes sem uso ndo autorizado reportado, sendo que, em muitos casos, esses zeros poderdo
nao refletir a auséncia efetiva do fendmeno, mas antes a reduzida capacidade das entidades
gestoras para o estimar, o que os torna potencialmente enganadores e pouco fidveis.
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Uso nao autorizado (dAA056b) x Perdas reais de agua (AA15b)

Correlagdo de Spearman

NOME_COLUNA USO NAO AUTORIZADO (dAAOS6b) PERDAS REAIS DE AGUA (AA15b)
Uso ndo autorizado (d1AA056b) 1.000 -0.213
Perdas reais de dgua (AA15b) -0.213 1.000

Uso nao autorizado (dAA056b) x Agua nao faturada (AA08b)

Correlagdo de Spearman

NOME_COLUNA USO NAO AUTORIZADO (dAA056b) AGUA NAO FATURADA (AA08b)
Uso ndo autorizado (dAA056b) 1.000 -0.377
Agua nio faturada (AA08D) -0.377 1.000

Figura 3 — Correlagdo de Spearman entre a varidvel “Uso ndo autorizado” e as varidaveis-alvo

A analise complementar por modelo de gestdo e tipologia da area de interveng¢do teve como
objetivo verificar se a presenca de valores nulos na variavel uso ndo autorizado se comportava de
forma distinta entre entidades classificadas como outliers e ndo outliers, quer para a agua nao
faturada, quer para as perdas reais. Os resultados mostraram que a ocorréncia de zeros nesta
varidvel era muito frequente em diferentes perfis de entidades, com particular incidéncia em
entidades de gestdo direta e em d4reas predominantemente rurais. Esta distribuicdo ndo revelou
um padrao suficientemente consistente que permitisse considerar o uso nao autorizado como um
fator diferenciador robusto dos casos extremos observados nas variaveis-alvo. Assim, a elevada
concentragdo de zeros sugere uma capacidade explicativa reduzida, podendo refletir ndo apenas
auséncia efetiva do fendmeno, mas também limitagées de detec¢do, quantificagao ou reporte.

Com base nestes resultados, optou-se por excluir da base de trabalho as varidveis “Agua bruta
exportada”, “Agua tratada exportada” e “Uso n3o autorizado”, por apresentarem uma incidéncia
excessiva de zeros e reduzida capacidade informativa para os objetivos do estudo.

6.2 Resultados da analise exploratdria dos dados

1. Andlise da variabilidade e da incidéncia de outliers nas varidveis quantitativas

A comparagao entre o desvio padrao e a percentagem de outliers mostrou que existe uma
associagdo positiva moderada entre ambas as medidas, com uma correlagdo de Spearman de
0,590. Este resultado indica que, em termos gerais, variaveis com maior dispersdo tendem também
a apresentar uma proporg¢dao mais elevada de observagdes extremas, embora essa relacdo nado seja
uniforme em todos os casos. O diagrama de dispersdo apresentado na Figura 4 , embora confirme a
tendéncia positiva sugerida pela correlagdo de 0,590, apresenta limitagées de legibilidade que
condicionam a sua interpreta¢do, a maioria das varidveis concentra-se junto ao zero no eixo do
desvio padrdao, comprimindo os pontos numa zona estreita do grafico e impossibilitando a
identificacao individual de cada variavel.
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BAIXA: std vs % outliers (IQR)
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Figura 4 — Relagdo entre o desvio-padrdo e a percentagem de outliers nas varidveis quantitativas

A andlise conjunta destas duas ordenagdes mostra uma sobreposi¢do parcial entre varidveis com
elevada dispersdo e varidveis com maior incidéncia de outliers. Algumas, como “Agua tratada
importada”, “Agua captada” e “Consumo faturado ndo medido”, surgem em posicdes de destaque
em ambas as analises, sugerindo que combinam forte variabilidade com presenca relevante de
valores extremos. No entanto, outras varidveis com desvio padrao elevado ndao apresentam
necessariamente percentagens de outliers igualmente elevadas, o que indica que a dispersdo
global e a ocorréncia de valores extremos, embora relacionadas, nao traduzem exatamente o
mesmo fenémeno.

2. Analise das correlagdes entre variaveis quantitativas

A anadlise da matriz de correlagdo de Spearman evidenciou a existéncia de um numero expressivo
de associagGes positivas elevadas entre varidveis quantitativas. Tal como se apresenta na Figura 5,
a distribuicdo dos 919 pares positivos mostra uma concentra¢do nos intervalos mais baixos, 169
pares entre 10-20% e 134 pares entre 0—-10%, mas subsiste um volume relevante de associacdes
fortes, 64 pares no intervalo 90-100%, 42 pares entre 80-90% e 48 pares entre 70-80%,
totalizando 154 pares com correlagdo superior a 70%. Este resultado confirma a presenca de
varidveis com comportamento estatistico muito semelhante e indica redundancia informacional
em multiplos grupos de atributos.
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Distribuicao dos pares — Correlactes positivas (Spearman)
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Figura 5 — Distribui¢do das correlagbes positivas de Spearman

De um modo geral, as correlagbes positivas mais elevadas concentram-se em variaveis
relacionadas com consumos, volumes de agua, faturagao, infraestrutura e dimensao operacional,
refletindo o facto de as entidades gestoras de maior dimensdo tenderem a apresentar valores mais
elevados em todas estas métricas em simultaneo, o que ndo traduz necessariamente uma relagao
causal, mas sim uma covariagao estrutural associada a escala do sistema.

As correlagdes negativas sdo em numero claramente inferior, 162 pares no total, e com menor
intensidade global. Como mostra a Figura 6, nenhum par atinge o intervalo 70-100% em valor
absoluto, e a maioria concentra-se abaixo dos 30%. A distribuicdo é marcadamente assimétrica,
com 75 pares no intervalo 0-10% e decréscimo progressivo até ao maximo observado de 60-70%.

27



Data Science na Gestdo Eficiente de Sistemas de Abastecimento de Agua

Distribuicdo dos pares — Correlagdes negativas (Spearman)
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Figura 6 — Distribui¢do das correlagdes negativas de Spearman

Em termos gerais, as correlagdes negativas mais relevantes concentram-se em torno da Agua ndo
faturada, sugerindo que entidades com maior volume faturado, maior cobertura financeira e
maior dimens3do de consumo autorizado tendem a registar niveis mais baixos deste indicador, o
que é conceptualmente coerente com a natureza da dgua ndo faturada como reflexo da ineficiéncia
do sistema.

Em sintese, a andlise mostra que a estrutura da base é marcada por muitas correlagdes positivas
fortes e por um nimero mais reduzido de correlagdes negativas moderadas, concentradas em
torno de variaveis centrais do estudo. Este resultado é relevante para as etapas seguintes, uma vez
qgue confirma a existéncia de grupos de varidveis fortemente relacionadas entre si e reforca a
necessidade de atender a redundancia entre atributos na interpretacdo dos resultados e em
eventuais procedimentos de sele¢do de varidveis.

3. Analise das correlagbes entre as varidveis-alvo e as varidveis quantitativas

A andlise das correlagdes com as varidveis-alvo revela assimetrias importantes entre os dois
indicadores. Como mostra a Figura 7, as Perdas reais de agua (AA15b) apresentam correlagdes
positivas modestas com o restante conjunto de variaveis: os preditores mais associados sdo Perdas
reais (dAAA062b) com p = 0,496, uma varidvel que mede o mesmo conceito numa métrica diferente,
o indicador Agua nio faturada (AA08b) com p = 0,478 e o volume de Agua ndo faturada (dAA060b)
com p =0,428.

Este padrao sugere que niveis mais elevados de perdas reais tendem a estar associados a contextos
de menor eficiéncia econdmica, menor conhecimento infraestrutural e menor capacidade de
gestdo dos ativos.
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Top correlagoes de Spearman com Perdas reais de agua (AA15b)

Perdas reais (dAA062b) 0.496

Agua né&o faturada (AA08b) 0.478
Agua nao faturada (dAA0O60b)

Ocorréncia de falhas no abastecimento (AA03b)

Ocorréncia de avarias em condutas (AA10b)

Variavel

Consumo de energia (dAA075b)
Falhas no abastecimento (dAA041b)
Ades&o ao servigo (AA07b)

Consumo nao faturado medido (dAAD54b)

Agua captada (dAAD64b) 0.147
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Correlagao de Spearman

Figura 7 — Principais correlagées positivas de Spearman com a varidvel Perdas reais de dgua (AA15b)

As correlagbes negativas mais expressivas com as Perdas reais de agua (AA15b) sdo, ainda assim,
de magnitude moderada/baixa, o que indica a inexisténcia de relagdes inversas particularmente
intensas, mas sugere associa¢cdes consistentes com dimensdes de desempenho econdmico e de
gestao infraestrutural. A Figura 8 destaca, entre estas associagdes, o Encargo anual com tarifario
geral (p = —0,292), a Acessibilidade econémica do servigo (p = —0,278), o indice de conhecimento
infraestrutural (p = —0,248), o indice de seguranga e resiliéncia (p = —0,242) e o indice de gestdo
patrimonial de infraestruturas (p = —0,218). Em conjunto, estes resultados apontam para uma
tendéncia segundo a qual entidades com melhor capacidade de gestdao dos ativos, maior
conhecimento sobre o estado das infraestruturas e melhores condigbes de sustentabilidade
econdmica tendem a apresentar niveis mais baixos de perdas reais de agua.

Top correlagoes negativas de Spearman com Perdas reais de agua (AA15b)

Encargo anual com tarifario geral (dAA104b) -0.292
Acessibilidade econémica do servigo (AA02b) -0.278

indice de conhecimento infraestrutural (dAA009b)

indice de seguranca e resiliéncia (dAA012b)

-0.242

indice de gest&o patrimonial de infraestruturas (dAA010b)

Variavel

indice de medicao de caudais (dAA011b)

Pessoal em outsourcing afeto ao servico de abastecimento de dgua (dAA018b) -0.161
Outros rendimentos (dAA101b) -0.154

Cobertura dos gastos (AA06b) -0.127

Alojamentos com servigo disponivel nao efetivo (dAA020b) -0.122
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Figura 8 — Principais correlagbes negativas de Spearman com a varidvel Perdas reais de dgua (AA15b)
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A Agua n3o faturada (AA08b) apresenta correlagdes positivas muito fracas com a generalidade das
varidveis, os preditores mais associados, apds as préprias Perdas reais (p = 0,478), sdo o Consumo
n3o faturado medido (p = 0,160) e a Agua captada (p = 0,144), tal como mostra a Figura 9.

A variadvel Agua ndo faturada (AA08b) evidenciou um nudmero muito reduzido de associagdes
positivas com as restantes varidveis quantitativas, tendo sido identificadas apenas 7 correlagGes
positivas no total, como se observa na Figura 9. Este resultado sugere que a dgua ndo faturada
apresenta uma rela¢do estatistica limitada com a maioria dos preditores considerados, o que
podera refletir a natureza mais agregada e multifatorial deste indicador. Entre as associacbes
positivas observadas, destaca-se, em primeiro lugar, a correlagdo com Perdas reais de agua
(AA15b), com p = 0,478, seguindo-se o Consumo ndo faturado medido, com p = 0,160, e a Agua
captada, com p = 0,144. Ainda que estas duas Ultimas associa¢des sejam positivas, a sua magnitude
é fraca.

Top correlacdes de Spearman com Agua nao faturada (AA08b)
Perdas reais de agua (AA15b) 0.478
Consumo nao faturado medido (dAA054b)

Agua captada (dAA064b)

Ocorréncia de avarias em condutas (AA10b)

Variavel

Acessibilidade fisica do servigo (AAOL1b)

Acessibilidade econémica do servigo (AA02b)

Subsidios ao investimento (dAA102b)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Correlagdo de Spearman

Figura 9 — Principais correlacBes positivas de Spearman com a varidvel Agua néo faturada (AAO8b)

Em sentido inverso, a Agua nao faturada (AA08b) evidencia um conjunto mais amplo e mais intenso
de correlagbes negativas, revelando um padrdo estatistico bastante mais marcado do que o
observado nas associagdes positivas. Tal como evidenciado na Figura 10, as correlagdes mais
elevadas concentram-se sobretudo em varidveis ligadas a faturagdo, a medi¢do do consumo e ao
desempenho econémico das entidades, como a Agua faturada ndo doméstica (p = —0,681), os
Rendimentos tarifarios (p = —0,671), o Consumo faturado medido (p = —0,659) e a Agua faturada
(p = —0,658). Este padrdo sugere que niveis mais elevados de dgua ndo faturada tendem a coexistir
com menores volumes faturados, menor capacidade de geracdao de receita e menor expressao do
consumo efetivamente medido.
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Top correlacdes negativas de Spearman com Agua n&o faturada (AA08b)
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Figura 10 — Principais correlacdes negativas de Spearman com a varidvel Agua néo faturada (AA08b)

Em termos comparativos, os resultados indicam que as perdas reais de agua apresentam
associacGes mais consistentes com variaveis de natureza operacional e infraestrutural, enquanto a
dgua nao faturada se relaciona mais fortemente, em sentido negativo, com varidveis ligadas a
faturagdo, a medi¢do e ao desempenho econémico do sistema. Esta diferenca é coerente com a
natureza dos dois indicadores, uma vez que as perdas reais representam uma componente fisica
mais especifica, enquanto a agua nao faturada constitui uma medida mais agregada e influenciada
por multiplas dimensdes do servigo.

4. Analise dos padrdes de missing values nas varidveis quantitativas

A analise dos padrdes de missing values nas varidveis quantitativas centrou-se na identificagcdo de
regularidades na auséncia de informagdo e na avaliagdo da eventual existéncia de relagdes entre
varidveis. No conjunto final de varidveis consideradas na anadlise, apenas 17 apresentavam missing
values, refletindo o efeito cumulativo das etapas anteriores de selegdo, exclusdo e tratamento da
informacdo em falta. A Figura 11 apresenta a distribuicdo do numero de missing values por varidvel.
Entre elas, a varidvel com maior nimero de valores em falta foi o Consumo de energia (dAA075b),
com 32, seguida da Agua captada (dAA064b), com 22. Destaca-se ainda um segundo grupo
constituido por Cobertura dos gastos, Outros rendimentos, Rendimentos tarifarios, Gastos totais e
Subsidios ao investimento, cada uma com 13 missing values. Este resultado é coerente com o facto
de estas varidveis partilharem o mesmo padrdao de omissdo, tal como ja havia sido identificado na
analise dos missing values por entidade.
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Varidveis com missing values

Consumo de energia (dAA075b) 32

Agua captada (dAA064b) 22
Rendimentos tarifarios (dAA100b)

Gastos totais (dAA103b) 13
Outros rendimentos (dAA101b) 13
Cobertura dos gastos (AAO6b) 13
Subsidios ao investimento (dAA102b) 13
Falhas no abastecimento (dAAO41b)

Ocorréncia de falhas no abastecimento (AA03b) 12

Variavel

Ocorréncia de avarias em condutas (AA10b)

Avarias em condutas (dAA043b)

Alojamentos com servigo disponivel nao efetivo (dAA020b)
Adesdo ao servico (AA07b)

Acessibilidade fisica do servigo (AAO1b)

Reabilitagao de condutas (AAQ9b)

Acessibilidade econémica do servigo (AA02b)

Encargo anual com tarifario geral (dAA104b)
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Figura 11 — Numero de missing values por varidvel quantitativa

A analise da correlagdo entre os missing values nas varidveis quantitativas mostrou que a auséncia
de informagdo ndo ocorre de forma aleatéria na base de dados. Pelo contrario, observam-se
grupos de variaveis cujos valores em falta tendem a ocorrer em simultaneo, sugerindo padrdes de
omissdo associados a natureza dos atributos ou ao modo como a informacgédo é reportada pelas
entidades. Como se pode observar na Figura 12, a matriz de correlagdo evidencia varios pares de
varidveis com correlagdo perfeita (1,000). Este comportamento é particularmente expressivo em
trés grupos. No grupo financeiro, as varidveis Gastos totais, Outros rendimentos, Rendimentos
tarifarios, Subsidios ao investimento e Cobertura dos gastos formam um bloco em que a omissdo
ocorre de forma simultanea. No grupo relativo a falhas e avarias, as varidveis Falhas no
abastecimento e Ocorréncia de falhas no abastecimento, bem como Avarias em condutas e
Ocorréncia de avarias em condutas, apresentam correlacdo perfeita entre si. Por fim, no grupo da
acessibilidade, Acessibilidade fisica do servico, Adesdo ao servigo e Alojamentos com servigo
disponivel ndo efetivo formam igualmente um bloco de omissdo conjunta.
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Variavel 1 Varidvel 2 Correlacdo
Avarias em condutas (dAA043b) Ocorréncia de avarias em condutas (AA10b) 1.000
Gastos totais (dAA103b) Rendimentos tarifarios (dAA100b) 1.000
Gastos totais (dAA103b) Subsidios ao investimento (dAA102b) 1.000
Qutros rendimentos (dAA101b) Rendimentos tarifarios (dAA100b) 1.000
Outros rendimentos (dAA101b) Subsidios ao investimento (dAA102b) 1.000
Rendimentos tarifarios (dAA100b) Subsidios ao investimento (dAA102b) 1.000
Acessibilidade economica do servigo (AA02b) Encargo anual com tarifario geral (dAA104b) 1.000
Falhas no abastecimento (dAA041b) Ocorréncia de falhas no abastecimento (AA03b) 1.000
Acessibilidade fisica do servigo (AAO1Db) Alojamentos com servigo disponivel néo efetivo (dAA020b) 1.000
Cobertura dos gastos (AAOED) Gastos totais (dAA103b) 1.000
Gastos totais (dAA103b) Outros rendimentos (dAA101b) 1.000
Cobertura dos gastos (AAOED) Rendimentos tarifarios (dAA100b) 1.000
Cobertura dos gastos (AAOED) Outros rendimentos (dAA101b) 1.000
Ades#o ao servico (AAOTD) Alojamentos com servico disponivel nfo efetivo (dAA020b) 1.000
Cobertura dos gastos (AAOGD) Subsidios ao investimento (dAA102b) 1.000
Acessibilidade fisica do servico (AAQ1D) Adesdo ao servigo (AAODTD) 1.000
Falhas no abastecimento (dAAQ41b) Ocorréncia de avarias em condutas (AA10b) 0.696
Avarias em condutas (dAA043b) Ocorréncia de falhas no abastecimento (AAO03b) 0.696
Ocorréncia de avarias em condutas (AA10Db) Ocorréncia de falhas no abastecimento (AAO03b) 0.696
Avarias em condutas (dAA043b) Falhas no abastecimento (dAA041b) 0.696
Adesé#o ao servigo (AAOTD) Subsidios ao investimento (dAA102b) 0217

Figura 12 — Principais correlagdes positivas entre os padrées de missing values nas varidveis quantitativas

No que respeita as correlagdes negativas entre os padrdes de missing values, ndo se observaram
relagdbes com magnitude relevante. Todas as correlagdes negativas apresentaram valores muito
reduzidos, situando-se abaixo de 0,08 em valor absoluto. Este resultado indica a inexisténcia de
padrdes inversos consistentes entre varidveis no que diz respeito a ocorréncia de informacdo em
falta. Assim, ao contrario do que se verificou nas correlagGes positivas, ndo se identificaram grupos
de varidveis com comportamentos de omissao negativamente associados com significado
analitico.

5. Anadlise exploratdria da agua nao faturada e das perdas reais por modelo de gestdo e
tipologia

Agua n3o faturada -> Modelo de gestdo

A andlise da dgua nao faturada por modelo de gestao evidencia diferencgas claras entre os grupos
considerados. Como mostra a Figura 13, os sistemas em concessao tendem a apresentar os valores
mais baixos de agua nao faturada, seguindo-se os sistemas em delegagao, enquanto a gestao direta
surge associada aos valores mais elevados. Este padrdo é visivel tanto na posicdo das medianas
como na distribuicao global dos valores observados.

Em termos de dispersdo, a gestdo direta apresenta também maior variabilidade, refletindo uma
maior heterogeneidade entre as entidades deste grupo. Por sua vez, os sistemas em concessao
revelam uma distribuicdo mais concentrada em niveis inferiores de dgua nao faturada, enquanto
que os sistemas em delegagdo ocupam uma posicdo intermédia. Quanto aos outliers,
identificam-se dois casos extremos no grupo da concessdao e um na gestdo direta, ndo se
observando valores atipicos no grupo da delegagao.
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Agua ndo faturada por Modelo de Gestdo
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Figura 13 — Distribuigdo da dgua ndo faturada por modelo de gestdo

Em termos absolutos, expressos em m3¥km/ano, este indicador mede o volume de dgua n3o
faturada por quildémetro de rede e por ano, permitindo comparar entidades de diferentes
dimensdes com base numa medida normalizada pela extensdo da infraestrutura. Como mostra a
Figura 14, mantém-se a ordenagdo observada na andlise percentual: os sistemas em concessao
apresentam, em geral, os valores mais baixos, seguidos dos sistemas em delega¢do, enquanto a
gestao direta continua a evidenciar os valores mais elevados.

O perfil dos outliers, contudo, altera-se de forma relevante. Os dois valores atipicos identificados na
concessdo na analise percentual deixam de se destacar nesta representagdo, o que sugere que,
embora essas entidades apresentassem percentagens relativamente elevadas de agua nado
faturada, operam em sistemas de menor escala e com redes mais curtas. Assim, quando o indicador
é expresso em func¢do do comprimento da rede, esses casos perdem expressao relativa. Em sentido
inverso, observa-se um outlier particularmente acentuado no grupo da delegagdo, com um valor
proximo de 16 mil m¥km/ano, que foi omitido da Figura 14 para n3o distorcer a leitura visual da
restante distribuicdo. Identificam-se ainda varios casos extremos na gestao direta, indicando que
algumas entidades destes grupos combinam niveis elevados de agua nao faturada com redes mais
extensas, o que se traduz em volumes absolutos por quilémetro substancialmente superiores a
mediana do respetivo grupo.
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Agua ndo faturada (m3/km/ano) por Modelo de Gestdo
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Figura 14 — Distribui¢do da dgua ndo faturada (m3/km/ano) por modelo de gestdo

Agua n3o faturada -> Tipologia da area de intervengdo

A analise por tipologia da 4rea de intervengdo evidencia um padrao claro e consistente em termos
percentuais. Como mostra a Figura 15, as areas predominantemente urbanas apresentam os
valores mais baixos de agua nao faturada, seguidas das dreas mediamente urbanas, enquanto as
areas predominantemente rurais registam os valores mais elevados. Este gradiente é coerente com
a expectativa de que contextos rurais, caracterizados por redes mais extensas, menor densidade de
ramais e, frequentemente, maiores dificuldades de monitorizacdo e controlo, tendem a apresentar
niveis mais elevados de agua ndo faturada.

Em termos de dispersao, as areas predominantemente rurais revelam também maior variabilidade,
refletindo uma maior heterogeneidade entre entidades deste grupo. Pelo contrédrio, as areas
predominantemente urbanas apresentam uma distribuicdo mais concentrada em valores
inferiores. Quanto aos outliers, identificam-se dois casos extremos nas areas mediamente urbanas
e um nas areas predominantemente rurais.
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Agua néo faturada por Tipologia da Area de Intervencdo
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Figura 15 — Distribuigdo da dgua ndo faturada por tipologia da drea de intervengdo

Em termos absolutos, expressos em m¥*km/ano, a ordenacdo dos grupos altera-se de forma
relevante. Como mostra a Figura 16, as areas predominantemente rurais passam a apresentar, em
geral, os valores mais baixos, seguidas das areas mediamente urbanas, enquanto as areas
predominantemente urbanas registam os valores mais elevados. Esta inversdao é conceptualmente
compreensivel, uma vez que os contextos urbanos, embora possam apresentar menores
percentagens de agua nao faturada, concentram volumes de dgua distribuida substancialmente
superiores e redes com maior densidade de ramais, o que se traduz em volumes absolutos mais
elevados por quildmetro de rede. Em contrapartida, as areas rurais, apesar de tenderem a
apresentar percentagens mais elevadas, distribuem volumes totais menores em redes mais
extensas, originando valores absolutos inferiores neste indicador.

No que respeita aos outliers, observam-se varios casos extremos na drea predominantemente rural
e alguns na darea mediamente urbana, ndo se identificando valores atipicos na area
predominantemente urbana. Tal como na analise por modelo de gestdo, foi omitido da
representacao grafica o mesmo outlier de valor muito elevado, que neste caso pertence ao grupo
da area predominantemente rural, de modo a ndo comprometer a leitura visual da distribui¢cdo dos
restantes casos. Esta alteragdo de padrdo é particularmente relevante do ponto de vista analitico,
pois mostra que a leitura percentual e a leitura em volume absoluto captam dimensdes distintas do
problema. Assim, embora as zonas rurais surjam como mais criticas em termos percentuais, sao as
zonas urbanas que, quando se considera o volume de dgua nao faturada por quilémetro de rede,
evidenciam maior impacto operacional e financeiro.
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Agua ndo faturada (m3/km/ano) por Tipologia da Area de Intervencéo
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Figura 16 — Distribui¢do da dgua néo faturada (m3/km/ano) por tipologia da drea de intervengéo

Agua n3o faturada -> Modelo de gest3o e Tipologia de area de intervengdo

A analise cruzada da agua nao faturada, em termos percentuais, por modelo de gestao e tipologia
da area de intervengdo permite avaliar de que forma estes dois fatores se combinam na
diferenciacdo do desempenho das entidades. Em vez de considerar separadamente o efeito do
modelo de gestido ou do contexto territorial, esta leitura conjunta procura perceber se
determinados perfis institucionais e geograficos estdo associados a niveis sistematicamente mais
elevados ou mais baixos de dgua nado faturada.

Os resultados sugerem que o desempenho no controlo da agua nao faturada depende da
combinacgdo entre estas duas dimensoes, e ndo de cada uma de forma isolada. Como mostra a
Tabela 5, a gestdo direta em area predominantemente rural destaca-se como o perfil de maior
risco, concentrando os valores mais elevados de agua ndo faturada. Este resultado é coerente com
a ideia de que a auséncia de pressao contratual, aliada as dificuldades operacionais associadas a
redes mais extensas, menos densas e frequentemente mais envelhecidas, cria condicdes menos
favoraveis ao controlo das perdas.

Em sentido oposto, a concessdao em area predominantemente urbana emerge como o perfil de
melhor desempenho, apresentando os valores mais baixos e uma distribuicdo mais concentrada.
Este padrdo sugere que a combinagdo entre um contexto urbano mais favoravel e um modelo de
gestdo sujeito a maior exigéncia contratual tende a traduzir-se em melhores resultados. Por sua
vez, o facto de a concessio em adarea predominantemente rural apresentar valores
substancialmente superiores aos observados nas areas urbanas indica que o modelo de gestao, por
si s0, ndao é suficiente para compensar os constrangimentos estruturais associados ao contexto
geografico.
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Tipologia Modelo de gestdo n percentagem (%) Média Mediana Minimo Maximo
Area predominantemente urbana Concessao 5 23.8 11.7 12.7 9.1 13.7
Delegagéo 5 23.8 14.6 13.3 12.8 201
Gestdo direta 1 524 27.3 304 13.7 424
Area mediamente urbana Concesséo 1 20.0 17.5 154 9.5 32.9
Delegagéo 14 25.5 19.3 20.1 2.8 30.8
Gestdo direta 30 54.5 33.2 32.0 15.2 58.0
Area predominantemente rural Concessao 8 6.7 26.0 22.8 121 40.6
Delegagao 15 12.6 35.3 34.6 12.2 55.1
Gestao direta 96 80.7 46.1 453 20.7 84.8

Tabela 5 — Estatisticas descritivas da dgua ndo faturada (%) por modelo de gestdo e tipologia da drea de
interveng¢éo

Perdas reais de agua -> Modelo de gestdao

A andlise das perdas reais por modelo de gestdo, considerando apenas as entidades com
densidade de ramais igual ou superior a 20, revela, tal como evidenciado na Figura 17, o mesmo
gradiente observado na dgua ndo faturada: a concessdo apresenta os valores mais baixos, seguida
da delegacdo e com a gestdo direta a registar os valores mais elevados e com a maior dispersao.

Em termos de outliers, a gestao direta e a delegacdo concentram o maior numero de casos
extremos, com trés valores atipicos identificados. Um destes, pertencente a delegacdo, apresentava
um valor de 1209, substancialmente superior aos restantes e com forte impacto na escala do
grafico, tendo sido excluido da representacdo para permitir uma leitura mais clara da distribui¢do
dos grupos. A Figura 17 apresentada corresponde, assim, a versao sem esse valor extremo. A
concessdo apresenta apenas um outlier.

Perdas reais por Modelo de Gestdo — Densidade de ramais = 20
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Figura 17 — Distribuicdo das perdas reais de dgua por modelo de gestdo

O CRLI (Current Real Losses Infrastructure Index) é um indice que procura avaliar as perdas reais a
partir de uma medida composta, expressa em (L/m/dia - L/ramal/dia)*1/2. Ao contrario do
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indicador expresso apenas em |/ramal/dia, que considera unicamente o volume perdido por ramal
e por dia, o CRLI combina duas dimensdes da perda real: a perda por metro de conduta e a perda
por ramal e por dia. Deste modo, permite uma apreciacao mais equilibrada do desempenho das
entidades, ao incorporar simultaneamente a extensao da rede e a intensidade das perdas ao nivel
dos ramais.

Como mostra a Eigura 18, a andlise por modelo de gestdo mantém o gradiente ja observado, a
concessdo apresenta os valores mais baixos e a distribuicdo mais concentrada, a delega¢do ocupa
uma posicao intermédia e a gestao direta regista os valores mais elevados e a maior dispersdo. A
delegacdo apresenta trés outliers, sendo que um deles foi removido do segundo grafico por
distorcer significativamente a escala e, por esse motivo, ndo se encontra visivel. A gestao direta é o
grupo com maior numero de casos extremos, refletindo a heterogeneidade ja observada
anteriormente. A concessdo apresenta apenas um outlier, surgindo como o grupo mais homogéneo
e mais consistente no controlo das perdas reais. O facto de esta ordenagdo se manter também
neste indice reforca a ideia de que as diferencas observadas entre modelos de gestdo ndo decorrem
apenas da dimensdo ou da configuragao fisica dos sistemas.

CRLI por Modelo de Gestéo (densidade ramal > 20 ramais/km)
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Figura 18 — Distribui¢do do CRLI por modelo de gestdo
Perdas Reais de dgua-> Tipologia de area de intervengao

Ao contrario do que se observou na dgua nao faturada, a analise das perdas reais por tipologia,
considerando apenas as entidades com densidade de ramais igual ou superior a 20, ndo revela um
gradiente claro entre grupos. As medianas das trés tipologias sdo muito préximas entre si, com a
area predominantemente urbana a apresentar ligeiramente mais dispersao, e as areas mediamente
urbana e predominantemente rural a comportarem-se de forma muito semelhante. Esta auséncia
de padrdo ordenado sugere que, no caso das perdas reais, a tipologia geografica ndo é por si sé um
fator diferenciador tao relevante como o modelo de gestao.

Ao contrario do que se observou na agua ndo faturada, a analise das perdas reais de agua por
tipologia da area de intervencao, considerando apenas as entidades com densidade de ramais igual
ou superior a 20, ndo revela um gradiente claro entre grupos. Como mostra a Figura 19, as
medianas das trés tipologias sdo muito proximas entre si, com a area predominantemente urbana
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a apresentar ligeiramente mais dispersdo, enquanto as dreas mediamente urbana e
predominantemente rural evidenciam comportamentos bastante semelhantes. Este resultado
sugere que, no caso das perdas reais, a tipologia geografica, por si so, ndo constitui um fator
diferenciador tao relevante como o modelo de gestao.

Em termos de outliers, os casos extremos identificados concentram-se na area
predominantemente rural. Tal como jd havia sido observado anteriormente, o outlier mais
extremo, correspondente ao mesmo caso ja assinalado na andlise por modelo de gestao, foi
novamente removido da representacdo grafica, pelas mesmas razbes, por distorcer
significativamente a escala e comprometer a leitura visual dos restantes valores. A Figura 19
corresponde, assim, a versdo sem esse valor extremo. As areas predominantemente urbana e
mediamente urbana nao apresentam qualquer outlier.

Perdas reais por Tipologia da Area de Intervengdo — Densidade de ramais > 20
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Figura 19 — Distribuigcdo das perdas reais de dgua por tipologia da drea de intervengdo

A analise do indicador CRLI por tipologia mostrou um padrao ainda mais equilibrado entre grupos.
As medianas apresentam-se relativamente préximas, embora as areas predominantemente
urbanas revelem maior dispersdo e presenca de valores mais elevados. As areas medianamente
urbanas e as dareas predominantemente rurais mantém distribuicGes centrais semelhantes,
sugerindo que a normalizagdo das perdas em fung¢do da rede e dos ramais reduz parte das
diferencgas observadas na variavel original.

A andlise do indicador CRLI por tipologia da area de intervengao evidencia um padrdo
globalmente mais equilibrado entre grupos. Como mostra a Figura 20, as medianas das trés
tipologias sdo relativamente proximas, ndo se observando um gradiente claro como o identificado
noutros indicadores. Ainda assim, a area predominantemente urbana apresenta maior dispersao e
maior amplitude de valores, enquanto as dreas mediamente urbana e predominantemente rural
mantém distribui¢cdes centrais bastante semelhantes.

Este resultado sugere que a utilizacdo do CRLI atenua parte das diferengas observadas nas perdas
reais em termos absolutos. Assim, embora as tipologias troquem de posicdo relativa face a andlise
anterior, essa inversdao perde relevancia analitica, uma vez que os valores centrais permanecem
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préximos. Em consequéncia, nao se confirma uma variagdo sistematica das perdas reais em
fungao do contexto geografico quando estas sdo avaliadas através deste indice.

No que respeita aos outliers, foi novamente identificado o caso extremo ja assinalado
anteriormente na area predominantemente rural, com um valor de CRLI = 207,9, o qual foi
removido da representagdo grafica para ndo comprometer a leitura visual da distribuicdo dos
restantes casos. A Figura 20 corresponde, assim, a versdao sem esse valor extremo.
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Figura 20 — Distribui¢do do CRLI por tipologia da drea de intervengdo

Perdas Reais de dgua -> Modelo de gestado e Tipologia de area de intervengdo

A andlise cruzada das perdas reais de agua, por modelo de gestdo e tipologia da area de
intervengdo, considerando apenas as entidades com densidade de ramais igual ou superior a 20,
permite avaliar de que forma estas duas dimensGes se combinam na diferencia¢do do desempenho
das entidades. Em vez de considerar separadamente o efeito do modelo de gestdao ou do contexto
territorial, esta leitura conjunta procura perceber se determinados perfis institucionais e
geograficos estdo associados a niveis sistematicamente mais elevados ou mais baixos de perdas
reais.

Os resultados sugerem que, também neste caso, o comportamento das perdas reais depende da
combinagdo entre estas duas dimensdes, embora o modelo de gestao surja como o fator mais
diferenciador. Como mostra a Tabela 6, em todas as tipologias consideradas, a concessdo apresenta
os valores medianos mais baixos, a delegagdao ocupa uma posicdo intermédia e a gestao direta
regista, de modo geral, os valores mais elevados. Este padrdo indica que as diferengas entre
modelos de gestdo se mantém relativamente estdveis, independentemente do contexto territorial,
reforcando a ideia de que o desempenho no controlo das perdas reais ndo decorre apenas das
caracteristicas fisicas ou geograficas do sistema.

Em termos mais especificos, a gestao direta em area predominantemente urbana destaca-se como
o perfil com pior desempenho, apresentando os valores mais elevados entre os grupos analisados.
Em sentido oposto, a concessao em area mediamente urbana surge como o perfil com melhor

41



Data Science na Gestdo Eficiente de Sistemas de Abastecimento de Agua

desempenho, com os valores mais baixos e uma distribuicdo mais concentrada. Por sua vez, o facto
de a concessdao e a delegagdao apresentarem valores superiores nas areas predominantemente
rurais face aos contextos urbanos sugere que os constrangimentos estruturais associados a redes
mais extensas e menos densas continuam a penalizar o desempenho, mesmo quando o modelo de
gestdo é tendencialmente mais favoravel. J& no caso da gestdao direta, a auséncia de um
agravamento claro nas areas rurais indica que os problemas de desempenho poderdo estar menos
associados ao contexto territorial e mais ligados a fragilidades internas de natureza organizacional
ou operacional.

Tipologia Modelo de gestdo n percentagem (%) Média Mediana Minimo Maximo

Area predominantemente urbana Concessao 5 238 522 43.0 240 116.0
Delegacéo 5 238 99.8 95.0 59.0 164.0

Gestao direta 11 52.4 2082 2340 44.0 402.0

Area mediamente urbana Concesséo 1 204 542 41.0 18.0 139.0
Delegacéo 14 259 816 84.0 240 144.0

Gestao direta 29 53.7 1646 164.0 37.0 3270

Area predominantemente rural Concesséo 7 6.4 68.6 67.0 230 157.0
Delegacéo 14 12.8 1886 107.0 450 1209.0

Gestao direta 88 80.7 1429 1230 240 498.0

Tabela 6 — Estatisticas descritivas das perdas reais de dgua por modelo de gestdo e tipologia da drea de intervengdo
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7 Meétodo e Planeamento

7.1 Planeamento inicial

Para assegurar o correto desenvolvimento deste Trabalho Final de Curso (TFC), foi necessario
planear, de forma estruturada, todas as tarefas a executar ao longo do projeto. Num plano mais
geral, incluem-se a revisdo bibliografica necessaria para consolidar o enquadramento tedrico, a
redagdo do relatério final e as diferentes fases de entrega do TFC. Num plano mais especifico, foram

consideradas as tarefas técnicas apresentadas no capitulo anterior, para a

implementacdo, andlise e validacdo da metodologia estudada.

De forma sintetizada e ja alinhada com a estrutura apresentada no diagrama de Gantt (Figura 21),

foram definidas as seguintes tarefas:

Revisao Bibliografica

Escrita do Relatério
Entregas do Relatério:

— 1.2 Entrega do TFC
— 2.2 Entrega do TFC
— Entrega Final do TFC

Apds a definicdo destas tarefas, apresenta-se de seguida o respetivo calenddrio de execugdao em
formato de diagrama de Gantt, permitindo visualizar a distribuicdo temporal e a interdependéncia

das atividades.

Task Name

Revisdo Bibliografica
Preparacdo e pré-processamento dos da..
Andlise exploratéria dos dados
Proposta de um método para estimativa...
Avaliacéo do desempenho global do sis...
Teste dos métodos propostos
+ Escrita do Relatério

12 Entrega do TFC

22 Entrega do TFC

Entrega Final do TFC

Start

2025-10-15

2025-12-01

2025-12-19

2026-04-20

2026-05-10

2026-05-25

2025-11-30

2025-11-30

2026-03-29

2026-06-26

Analise Exploratéria dos Dados

Teste dos Métodos Propostos

End

2025-12-30

2026-03-03

2026-05-12

2026-05-31

2026-06-14

2026-06-26

2026-06-26

Preparacdo e pré-processamento dos Dados

Avaliacao do Desempenho Global do Sistema

Q325

Proposta de um Método para a Estimativa dos Parametros

2025 - 2026
Q425 Q126

Figura 21 — Diagrama do calenddrio em formato Gantt 2

essenciais

Q226
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7.2 Analise Critica ao Planeamento

A elaboracdo do diagrama de Gantt foi realizada numa fase inicial do projeto, antes de existir um
contacto direto com os dados e com as ferramentas de trabalho. Esta abordagem implicou que o
planeamento fosse construido sem um conhecimento aprofundado da complexidade real de cada
etapa, resultando numa calendarizagao que, embora funcional como referéncia orientadora, ndo
refletiu com precisdo o esforco efetivo exigido por cada tarefa. Ainda assim, a existéncia de um
calenddrio inicial revelou-se atil na medida em que permitiu estabelecer prazos intermédios que
serviram de guias de progressdo ao longo do trabalho.

As principais discrepancias face ao plano original verificaram-se nas duas primeiras etapas
metodoldgicas. A fase de preparagdo e pré-processamento dos dados revelou-se
consideravelmente mais extensa e complexa do que o inicialmente previsto, exigindo um
tratamento mais cuidado dos dados e a resolugdao de problemas que ndao haviam sido antecipados.
De forma semelhante, a analise exploratdria dos dados, que se ainda encontra-se em curso a data
desta entrega, demonstrou igualmente uma dimensdo superior a estimada, justificando o
alargamento do seu prazo até meados de maio de 2026.

Em consequéncia destes desvios, procedeu-se a revisdo do calendario das etapas restantes,
redistribuindo-as de forma a respeitar a data de entrega final do trabalho, que se mantém
inalterada a 26 de junho de 2026.
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Anexos

Anexo I:

Construcao do primeiro gantt-chart

2026
Task Name i Start i End
Q3 Q4
Revisdo Bibliografica 2025-10-15 2025-12-30 _
Processamento dos dados 2025-12-01 2026-01-13 ]
Anélise exploratéria dos dados 2025-12-19 2026-03-28
Proposta de um Método para a Estimativa dos 2026-01-18 2026-05-02 [

Teste dos Métodos Propostos 2026-03-27 2026-06-18

1* Entrega do TFC 2025-11-30 2025-11-30 |
2® Entrega do TFC 2026-03-29 2026-03-29
Entrega Final do TFC 2026-06-26 2026-06-26

Avaliagio do Desempenho Global do Sistema 2026-01-03 2026-05-31 ]

~ Escrita do Relatorio 2025-11-30 2026-06-26 . _

Figura 22 — Diagrama do calenddrio em formato Gantt 1
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Anexo ll:

Formulario de declaragdo de uso de ferramentas de
Inteligéncia Artificial a anexar a relatério

Todos os relatdrios deverdo incluir anexo com copia, devidamente preenchida, do formulario
abaixo.
Assinalar as opgdes aplicaveis e completar os campos solicitados.

1. Utilizacdo de IA

[ ] Ndo foram utilizadas ferramentas de |A na realizacdo deste trabalho.
[x] Foram utilizadas ferramentas de |A na realizacdo deste trabalho.

2. Ferramentas utilizadas
Assinalar todas as que se aplicam.
Assisténcia geral a escrita, analise ou ideacdo

[x] ChatGPT
[ ] Microsoft Copilot
[ ] Gemini

[x] Claude

[ ] Perplexity

[ ] Qutras. Quais?

Assisténcia a programacao f desenvolvimento

[ ] GitHub Copilot
[x] Claude

[x] OpenAl Codex
[] Cursor

[ ] Tabnine

[ ] Amazon CodeWhisperer / Amazon Q
[ ] Outras. Quais?

Geracdo de imagem [ design / multimédia

[] DALLE

[ ] Midjourney
[ ] Stable Diffusion

[ ] Canva Al / Magic Design
[ ] Outras. Quais?

Outros usos

[ ] Contexto: Ferramentas?

Figura 23 — 19%ag. do formuldrio de declaragéo de uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial
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3. Fases do trabalho em que foi utilizada I1A

[ ] Planeamento do trabalho

[ ] Pesquisa exploratadria / levantamento inicial de informacdo
[ ] Documentacgéo técnica

[ ] Redacgéo do relatorio

[ ] Desenho / modelacdo / arquitetura

[ ] Design / prototipagem [ interface

[x] Geragdo de cadigo

[x] Revisdo / refatoracdo / debugging de codigo

[ ] Criacdo de testes / casos de teste

[ ] Analise de resultados

[ ] Preparacdo de apresentacdo ou materiais auxiliares

[ ] Outros. Quais?

4. Tipo de utilizacdo

Descrever sucintamente como a A foi utilizada.

Exemplos: brainstorming, estruturacdo de seccoes, revisao linguistica, sugestdo de arquitetura,
geracdo de exemplos, explicacdo de conceitos, geragdo parcial de cadigo, correcdo de erros,

criacdo de casos de teste, apoio ao design.

A inteligéncia artificial foi usada como recurso complementar ao longo da realizacdo deste
trabalho, sobretudo no apoio a organizacdo de ideias, clarificacdo de conteldos tedricos, suporte
na construgdo e ajuste de cddigo, e auxilio na resolucdo de dificuldades técnicas pontuais.
Também serviu de apoio na leitura e compreensdo dos resultados obtidos, bem como na
melhoria da redacdo e da coeréncia do relatdrio. Em todos os casos, coube-me analisar, validar
e adaptar a informacdo gerada, bem como decidir sobre a sua integracdo no trabalho.

5. Partes do trabalho afetadas

Indicar as secgdes, componentes, modulos, ficheiros, entregaveis ou atividades que foram

influenciados pelo uso de IA.

As partes do trabalho mais influenciadas pelo uso de IA foram os notebooks em Python,
nomeadamente no apoio a estruturacdo, revisdo e correcdo de codigo, bem como o relatdrio
escrito, sobretudo ao nivel da organizacdo do texto, clarificacdo de ideias e melhoria da

redagao.

Figura 24 — 29%ag. do formuldrio de declaragdo de uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial
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6. Exemplos de prompt

Inserir exemplos de prompt, diferenciando por ambito (enquadrado na questdo 2) e fase
(enquadrado na questdo 4)

Exemplos de prompts utilizados incluem perguntas como:
Podes ajudar-me a interpretar estes resultados estatisticos?
Consegues rever este codigo em Python e identificar possiveis erros?

Podes reformular este paragrafo em portugués académico, tornando-o mais claro, coeso e
adequado ao contexto do relatdrio, sem alterar o conteludo técnico?

7. Validacdo, revisio e intervencio dos autores
Descrever que verificacdo, revisdo, corregdo, adaptacdo ou reescrita foi realizada pelos autores.

Nota: se a |A tiver sido usada em codigo, testes, scripts, modelos, consultas, configuracdes ou
outros artefactos técnicos, deve ser indicado de que forma os autores validaram o
funcionamento e confirmaram a sua compreensdo.

Toda a informacgdo gerada com apoio de IA foi sujeita a verificacdo, revisdo e adaptacdo da
minha parte antes de ser integrada no trabalho. No caso do cédigo em Python, procedi a
leitura, teste e validacdo do seu funcionamento, confirmando que compreendia a logica
implementada e ajustando o gue foi necessario ao contexto da analise. Relativamente a
interpretacdo de resultados e ao contetudo escrito do relatorio, revisei criticamente as
sugestdes obtidas, corrigi formulacGes inadequadas e reescrevi textos sempre que necessario,
de forma a garantir rigor, coeréncia e adequacio académica.

8. Grau de utilizagdo

[ ] Residual
[x] Moderado
[ ] Extensivo

[ ] Utilizagdo homogénea
[ ] Grau de uso diferenciado por fase ou componente de trabalho

Descrever sucintamente os diferentes usos.

A utilizacdo de IA foi moderada e limitada a tarefas de apoio, como a clarificacdo de conceitos,
a revisdo e melhoria de cddigo em Python, o apoio a interpretacdo de resultados e a
reformulacdo de excertos do relatorio. A IA nado foi utilizada para definir a orientacdo do
trabalho, determinar os passos seguintes ou tomar decisdes metodoldgicas, uma vez que essas
decisGes foram feitas por mim em articulacdo com as minhas professoras. O seu uso ocorreu
apenas em momentos pontuais de desenvolvimento, analise e redacdo, sem carater
determinante na conducao global do trabalho.

Figura 25 — 39%ag. do formuldrio de declaragdo de uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial
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9. Trabalhos em parceria

Proteccao de dados confidenciais e recursos proprietarios de parceiros

[x] O trabalho foi realizado em parceria com entidade externa ao DEISI

No caso da resposta anterior ser verdadeira, responder as seguintes questdes:

[ ] O parceiro tem regras para restringir submissdo de dados
[ ] As submissdes validam aplicagdo de regras de tratamento de dados
[ ] Foram implementados mecanismos para restringir a partilha de recursos proprietarios

10. Declaragdo de responsabilidade

Ag assinarem a presente declarag#io, os autores declaram que:

a informagdo acima é verdadeira e reflete o uso efetivo de ferramentas de 1A na
realizagdo do trabalho;

compreendem que a IA ndo substitui autoria nem responsabilidade académica;
verificaram a validaram e veracidade das referéncias bibliograficas incluidas no relatério

assumem integralmente a responsabilidade técnica, cientifica, ética e académica por
todo o conteddo submetido, incluindo texto, cédigo, modelos, testes, imagens,
diagramas e restantes artefactos entregues.

11. Identificacdo dos autores

Nome(s): '\J;.;b_ Tonen N"" -PGO}_-

Namero(s): 22303 3¢ 0
Data:&)’ﬂ_‘f_,f 101d§

Assinatura(s): "3‘9& _P-)_U’k

Figura 26 — 4%pag. do formuldrio de declaragdo de uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial
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