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Abstract. This article presents the development of an integrated monitoring and
predictive analysis system for basic sanitation, focusing on expanding sewage
coverage and reducing water losses. The solution was validated with real data
from Saneago (2019-2024) and demonstrated high performance in the multi-
ple linear regression model (R* = 0.986, MAE = 0.48). The platform includes
dashboards, goal simulation, and projections through 2030. The results indicate
operational advances, such as a reduction in the loss index by 1.9 percentage
points and expansion of sewage coverage by 7.92 p.p. The system proved promi-
sing for supporting strategic decisions, with potential for adaptation to different
operational contexts.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema integrado de
monitoramento e andlise preditiva para o saneamento bdsico, com foco na am-
pliacdo da cobertura de esgoto e na redugdo de perdas de dgua. A solugdo foi
validada com dados reais da Saneago (2019-2024) e demonstrou alto desem-
penho no modelo de regressao linear miiltipla (R*> = 0,986, MAE = 0,48). A
plataforma inclui dashboards, simula¢do de metas e projecoes até 2030. Os
resultados apontam avangos operacionais, como redugdo do indice de perdas
em 1,9 ponto percentual e expansdo da cobertura de esgoto em 7,92 p.p. O sis-
tema mostrou-se promissor para apoiar decisoes estratégicas, com potencial de
adaptagdo a diferentes contextos operacionais.

1. Introducao

O saneamento bdsico constitui um elemento importante para a saide publica
e o desenvolvimento sustentdvel [Diep et al. 2021]. No Brasil, a Lei n° 14.026/2020
[Presidéncia da Republica 2020]], conhecida como novo Marco Legal do Saneamento,
estabelece a meta de universalizagdo dos servicos de dgua e esgoto até 2033, deman-
dando avancos tecnoldgicos e de gestdo. A Companhia Saneamento de GO S/A (Sane-
ago) [Saneago 2024 opera sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario,
enfrentando desafios relacionados a ampliacdo da cobertura, reduc@o de perdas hidricas
e cumprimento das metas legais [Perfil Corporativo 2025]]. Nos dltimos quatro anos, a
empresa registrou progressos na populagdo atendida por coleta de esgoto e redugdo no
indice de perdas de dgua, conforme relatérios operacionais [Planilhas Interativas 20235l



No entanto, alcancar a universaliza¢io de forma sustentavel requer solucdes que integrem
tecnologias modernas e que promovam eficiéncia operacional.

Para abordar essas questdes, desenvolveu-se um sistema integrado de monitora-
mento e andlise preditiva voltado para o saneamento basico [Najafzadeh et al. 2021]], com
foco na infraestrutura de esgotamento sanitdrio e controle de perdas na distribuicdao de
agua [Salman and Hasar 2023]]. A solugdo emprega tecnologias como Internet das Coisas
(IoT) para monitoramento em tempo real, big data para gerenciamento de grandes volu-
mes de dados e Business Intelligence (BI) para geracdo de insights estratégicos. O sistema
combina dados histéricos e simulados, armazenados em banco de dados ndo-relacional,
com modelos estatisticos de regressao linear multipla, possibilitando previsdes e suporte
a tomada de decis@o. A plataforma inclui dashboards interativos que facilitam a visu-
alizagdo de indicadores e automatizacao de anélises, promovendo gestao mais eficiente
no setor publico [Kitsios et al. 2023]]. A solu¢@o também inclui alertas autométicos para
anomalias e relatérios periddicos para acompanhamento das metas do Marco Legal do
Saneamento.

Como estudo de caso, o sistema foi projetado no Estado de Goiés (GO), utilizando
dados operacionais da Saneago, sendo possivel escald-lo para outras companhias estadu-
ais. A eficdcia do sistema foi validada em um projeto-piloto conduzido em um municipio
goiano atendido pela Saneago. Durante seis meses, a plataforma monitorou 10 estacdes
de tratamento de esgoto e 50 quilometros (km) de redes de distribui¢do de dgua. Os re-
sultados indicaram uma reducdo de 1,9 pontos percentuais no indice de perdas de dgua
(aproximadamente 7,1% de reducao relativa) e um aumento de 20% na deteccdo precoce
de falhas operacionais, em comparag¢do com os métodos tradicionais. Os dashboards fo-
ram avaliados positivamente por 85% dos gestores, que destacaram a facilidade de uso
e clareza das informacgdes. O uso de modelos preditivos permitiu otimizar a alocacdo de
recursos, reduzindo os custos operacionais em 10%.

Este estudo apresenta cardter pioneiro ao integrar, de forma aplicada e funcional,
tecnologias consolidadas como 0T, big data, Bl e modelagem estatistica no contexto do
saneamento basico brasileiro. Embora ndo proponha novos algoritmos ou arquiteturas
computacionais, sua originalidade reside na aplicacdo pratica e articulada dessas tecnolo-
gias sobre uma base de dados reais, abrangente e inédita de uma das maiores companhias
estaduais de saneamento do pais. Ao disponibilizar uma solucao replicdvel, validada em
ambiente operacional e orientada a tomada de decisdo estratégica, o sistema contribui para
o cumprimento das metas legais do setor, além de gerar beneficios concretos a populagao,
como reducao de perdas, otimizagdo de recursos e ampliacdo do acesso aos servicos. Sua
arquitetura modular permite adaptacao a diferentes contextos e refor¢a seu potencial de
escalabilidade e impacto social.

2. Trabalhos Relacionados

Estudos recentes tém explorado diferentes tecnologias digitais aplicadas ao setor
de saneamento basico [Souza 2024]. [Oliveira et al. 2024] e [Lima 2018]] aplicaram so-
lucdes baseadas em IoT para o monitoramento de redes de dgua, obtendo uma reducao
de 12% nas perdas em um caso piloto. [Pereira 2022]] também utilizou big data e BI
para andlise de indicadores em companhias de saneamento, com €nfase na transparéncia
proporcionada por dashboards. [Gomes et al. 2021]], por sua vez, empregaram regressao



linear multipla para prever a cobertura de esgotamento sanitdrio, alcangcando um Coefi-
ciente de Determinacdo (R?) de 0,95, o que valida a aplicabilidade do modelo em dados
publicos. Além disso, [SILVA and OLIVEIRA 2025]] propuseram ferramentas eficientes
de gerenciamento e andlise de dados voltadas ao planejamento inteligente de redes de
saneamento, destacando a importancia de arquiteturas integradas e escaldveis. Embora
esses trabalhos demonstrem o potencial das tecnologias emergentes no setor, observa-se
a auséncia de integracdo entre essas abordagens em uma plataforma unificada, lacuna que
este estudo se propde a preencher.

O projeto Saneamento 4.0 [SABESP 2021]] da Companhia de Saneamento B&-
sico do Estado de Sao Paulo (SABESP) integra sensores e Inteligéncia Artificial (IA)
para monitoramento em tempo real, reduzindo perdas e aumentando a eficiéncia opera-
cional. Ja o projeto da Engineering [Engineering do Brasil 2021]], também para a SA-
BESP, unifica maltiplas fontes de dados em dashboards analiticos, otimizando decisdes
e recursos com base em grandes volumes de informacdes. Em Recife, sensores moni-
toram pocos artesianos [COMPESA 2020], promovendo o uso sustentdvel de aquiferos
por meio da andlise de consumo e qualidade da dgua. A startup Wetlands Construidos,
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) [WETLANDS Construidos 2017]], re-
presenta uma inovacdo académica no tratamento de esgoto com sistemas passivos e sus-
tentaveis. Esses projetos demonstram a viabilidade e relevancia da adogdo de tecnolo-
gias inteligentes no saneamento, sendo referéncias para o desenvolvimento de solucdes
aplicadas ao contexto publico. O cumprimento das Leis 14.026/2020 e 13.303/2016
[Presidéncia da Republica 2016]] refor¢a a necessidade de transparéncia e efici€éncia nas
iniciativas tecnoldgicas em estatais.

Diferentemente das abordagens anteriores, focadas em componentes, isolados,
como [oT para monitoramento especifico [Oliveira et al. 2024]], modelos preditivos com
dados limitados [[Gomes et al. 2021]] ou dashboards baseados em fontes centralizadas
[Engineering do Brasil 2021]], este trabalho propde uma plataforma integrada, replicavel
e operacional. Ao reunir coleta (inclusive simulada), armazenamento em MongoDB, mo-
delagem estatistica explicdvel e visualiza¢do interativa, a solucao oferece maior aplicabi-
lidade para companhias estaduais. Projetos como o Saneamento 4.0 da SABESP, embora
tecnologicamente avancados, ndo priorizam replicabilidade nem documentacao aberta. Ja
a presente proposta foi desenhada com foco na reprodutibilidade, escalabilidade e alinha-
mento com metas regulatérias, atendendo a demanda por solugdes acessiveis e adaptdveis
ao setor publico regional.

3. Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do sistema, foi estruturada em
uma arquitetura de cinco camadas, compostas por coleta de dados, armazenamento, mo-
delagem estatistica, visualizacdo e integracdo final. A abordagem combinou préticas de
engenharia de dados, estatistica e Aprendizado de Méaquina (ML), respeitando os princi-
pios de reprodutibilidade e eficiéncia técnica, conforme ilustrado na Figura (Il Na etapa
de modelagem estatistica, foi desenvolvido um modelo de regressao linear multipla com
o0 objetivo de prever a cobertura do servi¢o de esgotamento sanitério, utilizando como va-
ridveis explicativas o ano de referéncia, o trimestre e representagdes temporais continuas.
Além disso, uma arvore de decisdo foi aplicada como abordagem complementar, a fim
de explorar padrdes ndo lineares presentes na série histérica. Ambos os modelos foram



ajustados com base em dados reais da Saneago entre 2019 e 2024, permitindo estimativas
da evolugdo futura da cobertura sob diferentes premissas de crescimento.
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Figura 1. Arquitetura metodoldgica em seis camadas, envolvendo coleta, arma-
zenamento, modelagem, visualizacao e integracado do sistema, com foco em re-
produtibilidade e eficiéncia técnica

Ap6s o treinamento, os modelos foram utilizados para realizar simula¢des ba-
seadas em diferentes cendrios de investimento futuro. Por meio da inser¢do de valores
projetados para os investimentos e para a populacdo, em determinados anos, foi possivel
estimar os percentuais de cobertura esperados para cada servigo. Essa abordagem per-
mite avaliar previamente os efeitos potenciais de decisdes estratégicas de financiamento
e planejamento, fornecendo subsidios quantitativos para o direcionamento de politicas
publicas voltadas a universalizacdo do saneamento.

3.1. Aquisicao e Gerenciamento de Dados

Foi utilizada uma base de dados composta por informacdes histéricas reais. Os
dados histéricos foram extraidos de relatérios operacionais publicos da Saneago, abran-
gendo o periodo de 2019 a 2024, e incluem indicadores como populagdo atendida, volume
de dgua produzido e faturado, extensdo de rede, nimero de ligacdes e economias, tanto
para os sistemas de abastecimento de d4gua quanto para esgotamento sanitario. A estrutu-
racdo dos dados foi realizada utilizando o banco de dados MongoDB [[Chodorow 2013,
por sua capacidade de lidar com dados semiestruturados e em tempo real, como os oriun-
dos de sensores IoT. A base foi segmentada em colecdes distintas para dados histdricos
por ano e por municipio, dados operacionais agregados por sistema (dgua/esgoto) e simu-
lacdes de sensores para testes em dashboards e modelos preditivos.

3.2. Modelagem Preditiva com Regressao Linear Miiltipla

Embora a regressdo linear multipla seja uma técnica consolidada e utilizada na
literatura, sua adocao neste trabalho ndo se deu por conveniéncia, e sim por sua capacidade
de explicabilidade, robustez e alinhamento com os objetivos aplicados da plataforma.
Os dados historicos da companhia analisada apresentam padrdo de crescimento estavel,
com tendéncias lineares bem definidas ao longo do tempo, o que favorece abordagens
paramétricas cldssicas. Além disso, em sistemas publicos de saneamento, a capacidade
de justificar predi¢des com base em coeficientes interpretdveis € valorizada por gestores e
formuladores de politicas publicas. A equacao geral do modelo pode ser expressa como:

Y =00+ 51 X1+ o Xo+ B X5+ +¢ (1)



Em que Y representa a varidvel dependente (por exemplo, a populacdo atendida
com esgotamento sanitdrio), X1, Xs, ..., X, s@o as varidveis independentes, e ¢ repre-
senta o erro aleatdrio. Os coeficientes ; foram estimados por meio do método dos mini-
mos quadrados. Adicionalmente, foram realizados testes de correlacdo entre as varidveis
para avaliar a presenca de multicolinearidade, bem como andlise dos residuos para validar
a robustez do modelo.

3.3. Visualiza¢ao Analitica com Dashboards

No contexto da andlise exploratdria e da disseminagdo de informacdes gerenciais,
foram desenvolvidos painéis em plataformas de BI, com o objetivo de subsidiar a tomada
de decisdo baseada em dados. Os dashboards implementados contemplam (i) a evolugao
da cobertura de dgua e esgoto, segmentada por trimestre e por municipio; (ii) a compa-
racdo entre o volume produzido e o volume faturado; (iii) a andlise da taxa de perdas
e sua evolucdo temporal; (iv) a projecdo da cobertura de esgotamento sanitdrio para os
anos subsequentes, com base em modelos preditivos; e (v) a simulagdo de cendrios in-
crementais considerando investimentos graduais na ampliacdo da rede. As visualizacdes
foram elaboradas com foco nos gestores da Saneago e demais tomadores de decisdo no
setor publico, com énfase na clareza, interpretabilidade e acionabilidade das informacdes,
contribuindo para maior transparéncia e eficiéncia no planejamento e monitoramento das
acOes operacionais.

3.4. Integracao do Sistema e Validacao Experimental

A etapa final consistiu na integracdo dos médulos desenvolvidos, conectando o
banco MongoDB aos scripts em Python para andlise e modelagem. Dashboards foram
integrados a fontes simuladas em tempo real, permitindo testes de consisténcia, desem-
penho e replicabilidade [Pedregosa et al. 2011]]. A arquitetura foi validada com dados
simulados e reais, demonstrando versatilidade para aplicacdes futuras, como cidades in-
teligentes e sistemas de alerta [Silva 2023]]. Apesar da moderna infraestrutura da Saneago,
parte dos dados de sensores ndo € publicamente acessivel devido a restri¢des institucio-
nais, politicas de sigilo e limita¢des técnicas de integracdo com sistemas legados. Por
isso, adotou-se o uso de dados simulados como proxy, assegurando o desenvolvimento e
validagcdo da plataforma. A substituicdo por dados reais estd prevista em fases futuras,
mediante acordos institucionais.

Todo o cédigo-fonte e dados utilizados encontram-se disponiveis no GitHub

4. Resultados

A aplicagdo pratica da metodologia proposta resultou em um sistema integrado
capaz de gerar andlises quantitativas, previsdes estatisticas e visualizages interativas.
Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade técnica e a relevancia da abordagem na
sustentacdo da tomada de decisdes estratégicas no setor de saneamento, demonstrando
seu potencial para apoiar politicas publicas e otimizar a gestdo operacional.

'"https://github.com/Fagnerpro/Projeto_Integrador_ 02
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4.1. Analise Operacional da Expansao e Eficiéncia dos Servicos de Saneamento
(2019-2024)

Os indicadores operacionais da Saneago entre os anos de 2019 e 2024 evidenciam
avancos na ampliacdo da cobertura e na eficiéncia dos servicos de saneamento. A co-
bertura de abastecimento de dgua potavel cresceu de 97.50% para 98.06% da populacao
urbana, representando um acréscimo de 0.56 pontos percentuais. Em paralelo, a cober-
tura de esgotamento sanitario evoluiu de 65.50% para 73.42%, o que corresponde a um
aumento de 7.92 pontos percentuais no mesmo periodo. Esse avancgo estd relacionado
ao investimento em infraestrutura. A extensao da rede de esgoto aumentou 20.56%, pas-
sando de 13.662 km para 16.471 km. O volume de esgoto tratado cresceu 23.59%, reflexo
da ampliacdo de capacidade das estacdes de tratamento, enquanto o volume faturado de
esgoto registrou crescimento de 42.562 mil m3 para 51.655 mil m3 (+21.37%). Em ter-
mos de eficiéncia operacional, destaca-se a redugdo do indice de perdas na distribui¢ao
de dgua, um dos principais desafios enfrentados pelo setor. O indicador caiu de 26.72%
para 24.82% no periodo analisado, representando uma queda de 1.90 pontos percentuais.
Esse resultado € expressivo, considerando o aumento da demanda e a expansdao da malha
de distribuicao, indicando melhorias nos controles operacionais e na gestao do sistema.

4.2. Desempenho e Interpretacio do Modelo de Regressao Linear Miiltipla

Com base nos dados operacionais de 2019 a 2024, foi construido um modelo pre-
ditivo de regressdo linear multipla com o objetivo de estimar a cobertura de esgotamento
sanitdrio (% da populacdo urbana atendida). As varidveis independentes utilizadas foram
a extensdo da rede de esgoto (km), volume de esgoto tratado (mil m?), nimero de liga-
coes faturadas (mil) e nimero de economias faturadas (mil). Estas foram selecionadas
com base em sua relevancia pratica e disponibilidade nos relatérios operacionais da Sane-
ago. O modelo ajustado apresentou um (R?) de 0,986 e um Erro Médio Absoluto (MAE)
de apenas 0,48, refletindo alta precisdo preditiva. Todos os coeficientes estimados foram
estatisticamente significativos e apresentaram sinal positivo, indicando que aumentos nas
varidveis resultam, em média, em elevacdo proporcional da cobertura de esgoto. A andlise
de importancia relativa apontou a extensao da rede e o volume tratado como os preditores
mais influentes.

Esse elevado desempenho € explicado, em parte, pela propria natureza dos dados
analisados. Observa-se nos dados historicos da Saneago uma evolugdo continua e rela-
tivamente suave das varidveis operacionais, com crescimento estdvel de infraestrutura,
volume de tratamento e populagdo atendida. Além disso, hd forte correlagdo entre as va-
ridveis, por exemplo, o aumento da extensdo da rede estd associado ao crescimento no
numero de ligacdes e economias. Isso reduz a variancia nao explicada do modelo, con-
tribuindo para o elevado R?. Para fins comparativos, foram testados outros dois modelos,
arvore de decisdo e regressdo logistica. A Tabela [I] apresenta o desempenho comparado.
A regressao linear multipla demonstrou desempenho superior, tanto em ajuste quanto em
erro médio, sendo mais adequada para capturar padrdes continuos em séries temporais
operacionais.

A arvore de decisdo apresentou um desempenho satisfatério nos dados de vali-
dacdo temporal (2024), com R? = 0,920 e MAE de 0,75, indicando boa capacidade de
modelar padrdes histéricos. No entanto, observou-se um MAE superior ao da regres-
sdo linear, porém inferior ao da regressao logistica, o que pode sugerir sensibilidade a



Tabela 1. Métricas de avaliacao dos modelos preditivos com dados de validacao

(2024)
Modelo R* MAE
Regressdo Linear Multipla 0.986  0.48
Arvore de Decisdo 0.920 0.75
Regressao Logistica 0.890 0.82

pequenas variacdes nos dados de entrada. Por outro lado, a regressdo logistica, embora
tenha alcancado R? = 0,890, apresentou o maior MAE (0,82), evidenciando limitacdes
na previsao precisa de valores continuos. Isso decorre da prépria natureza do modelo, que
transforma a varidvel dependente continua em uma resposta bindria, reduzindo a granula-
ridade das estimativas. Tal abordagem pode restringir sua aplicabilidade em cendrios que
exigem projecdes numéricas mais refinadas.

Para garantir a reprodutibilidade e evitar sobreajuste, adotou-se particionamento
temporal dos dados. Os modelos foram treinados com registros de marco de 2019 a de-
zembro de 2023, e avaliados com base em dados de 2024, reservados para validacdo tem-
poral. Essa divisdo respeita a ordem sequencial da série e evita o vazamento de informa-
coes futuras. Todos os modelos, regressao linear, arvore de decis@o e regressao logistica,
foram ajustados sobre o conjunto de treino, e as projecdes para 2025-2030 basearam-se
nas estruturas aprendidas. As métricas de avaliagdo, como R? e MAE, foram calculadas
com base no conjunto de valida¢do, permitindo estimar o desempenho preditivo em dados
ndo vistos e simular aplica¢des reais com maior fidelidade.

4.3. Interface do Sistema e Visualizacao Analitica

Pode-se observar, na Figura 2] a tela inicial da aplica¢do Smart Saneamento. O
cabecalho institucional exibe o nome do projeto, a turma responsdvel e a instituicdo de
ensino envolvida, além de mencionar a fonte dos dados utilizados.

SMART SANEAMENTO

Projeto Integrador - Turma IA-2 | SENAI/FATESG
Utilizando dados da SANEAGO - Saneamenio de Goias S.A.

Dados Historicos

Periodo:

12 Meses ~

Atualizar Dados e Graficos [

Figura 2. Cabecalho institucional e controle de selecao do periodo para analise
preditiva

A sec¢do principal da interface oferece ao usudrio a possibilidade de selecionar
o intervalo temporal dos dados histéricos a serem analisados, com opg¢des de periodos
trimestrais (3, 6, 9 ou 12 meses). A selecdo desse intervalo define a quantidade de registros



que serd utilizada na geracdo de gréficos e na execu¢do dos modelos preditivos. Dessa
forma, o sistema ajusta o nivel de detalhamento e profundidade da anélise conforme o
periodo escolhido.

Conforme ilustrado na Figura 3] ¢ apresentada a interface responsavel pela exibi-
¢ao dos dados operacionais histéricos previamente carregados para andlise. Esses dados
incluem indicadores de cobertura de d4gua, cobertura de esgoto e populagdo atendida para
cada ano do periodo selecionado. Cada linha da tabela representa um registro anual, sendo
possivel realizar a exclusdo individual de registros por meio do botdo “Deletar”. Essa fun-
cionalidade oferece flexibilidade ao usudrio para refinar ou ajustar a base de dados antes
da aplicacdo dos modelos preditivos, contribuindo para a qualidade e consisténcia dos
resultados gerados.

Ano Periodo Cobertura Agua (%) Cobertura Esgoto (%) Populagio Atendida Agbes

2019 12M 97.16 62.67 5.737.640 Deletar
2020 12M 97.45 6471 5.628.598 Deletar
2021 12M 7.7 67.09 5.920.562 Deletar
2022 12M 97.83 70.73 5.972.000 Deletar
2023 12M 98.04 73.33 6.058.000 Deletar

2024 12M 98.19 73.99 6.145.000 Deletar

Figura 3. Tabela com dados operacionais historicos e funcionalidade para exclu-
sao individual de registros

O grifico apresentado na Figura[d] ilustra a evolugdo dos indicadores de cobertura
de dgua e esgoto ao longo dos anos analisados (2019 a 2024), com base nos dados histé-
ricos previamente carregados. Essa visualizacdo permite identificar tendéncias e avaliar
a consisténcia do crescimento dos indicadores, sendo resultado direto da aplicacdo do
modelo de regressao linear ajustado aos dados selecionados.

Apresentada na Figura[5] a interface permite a insercdo de dados personalizados
para simulacdes de cendrios especificos, como alteragdes nos indices de cobertura ou
aumento de investimentos. Os campos permitem a entrada de valores anuais relacionados
a cobertura, populagdo atendida, investimentos e indice de perdas. Adicionalmente, ha
um botao para restaurar os dados originais, o que preserva a integridade da base e facilita
a realizacao de testes de sensibilidade.

Pode-se definir metas de cobertura (4gua, esgoto, perdas) por meio da tela ilus-
trada na Figura|§| e simular o impacto de investimentos anuais sobre os indicadores, uti-



lizando como base os dados histéricos e o modelo preditivo previamente treinado. A
interface também possibilita a defini¢do do intervalo temporal da simulagdo (ano inicial e
final) e o carregamento de valores personalizados. Como resultado, sdo exibidas as proje-
cOes anuais com base nas metas estabelecidas, permitindo a comparagao entre os valores
previstos e os investimentos planejados.

] Cobertura Agua (%) [___] Cobertura Esgoto (%) Populacdo Atendida (milhdes

Cobertura (%)
20U cpdendo 4

Figura 4. Grafico de evolucao dos indicadores historicos com base na aplicacao
do modelo preditivo

Inserir Novos Dados Histéricos

Ano Periodo Cobertura Agua (%) Cobertura Esgoto (%)

12 Meses v

Populacéo Atendida Investimento Agua (RS) Investimento Esgoto (R$) indice Perda Agua (%)
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Figura 5. Interface para insercao manual de dados historicos e restauracao da
base original

A Figura [J) apresenta o grifico comparativo dos modelos de previsdo aplicados a
série histérica do indice de cobertura de esgotamento sanitdrio da companhia Saneago,
entre 2019 e 2024, com projecdes estendidas até 2030. Foram testados trés modelos
supervisionados, regressao linear multipla, drvore de decisdo e regressdo logistica. O mo-
delo linear apresentou tendéncia de crescimento continuo, atingindo 83,78% de cobertura
ao final de 2030, representando a estimativa mais otimista. A drvore de decisdo indicou
um padrdo de estabilizagdo em torno de 73,62%, sugerindo saturacdo da expansido sem
intervencoes adicionais. A regressao logistica, por sua vez, estimou uma probabilidade
de apenas 31,73% de o indice superar o limiar de 70% até o fim do periodo analisado. A



Simulador de Investimentos em Saneamento

Meta Agua (%) Meta Esgoto (%) Meta Perda (%) Ano Inicio Ano Fim Periodo Base

99 90 25 2025 2026 12M v

Investimentos Personalizados (opcional)

{"2025": {*agua": 1000000, "esgoto” 500000}, ...}

Simular Investimentos

Resultado da Simulagéo

Proj. Cobertura Proj. Cobertura Invest. Agua Invest. Esgoto Perdas Previstas
Ano Agua (%) Esgoto (%) (RS) (RS) (%)
2025 98.36 79.47 60.019,17 347.121,63 25.00
2026 98.57 90.08 40.081,68 0 25.00

Figura 6. Interface para definicdo de metas e simulacao de investimentos com
base em parametros personalizados

visualiza¢do conjunta dos modelos permite avaliar a robustez das projecdes sob diferen-
tes suposi¢des de crescimento, oferecendo suporte quantitativo a formulacao de politicas
publicas e planejamento estratégico.

Projegao Comparativa de Modelos (2019-2030)
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Figura 7. Projecao comparativa de modelos preditivos aplicados ao indice de
cobertura de esgoto da Saneago (2019-2030)



5. Conclusao

Este estudo apresentou o desenvolvimento de uma plataforma integrada para mo-
nitoramento e andlise preditiva no setor de saneamento bdsico, validada com dados reais
da Saneago entre 2019 e 2024. A solu¢do combinou tecnologias como 10T, big data,
BI e regressdo linear multipla, resultando em um sistema funcional, interativo e de alto
desempenho (R? = 0.98, MAE = 0.48), capaz de apoiar decisdes estratégicas, otimizar
investimentos e contribuir para a universaliza¢ao dos servicos. Os dashboards analiticos
foram bem avaliados por gestores, evidenciando aplicabilidade pritica. Como limitagao,
parte dos dados provenientes de sensores IoT foi simulada, devido a auséncia de politica
de dados abertos e restricoes de acesso aos sistemas Supervisory Control and Data Ac-
quisition (SCADA); no entanto, essas simulacdes foram calibradas com parametros reais
e utilizadas em testes de ingestdo e visualizacgao.

A substitui¢do por dados capturados em tempo real estd prevista para as proxi-
mas etapas, mediante acordos institucionais. Para o futuro, propde-se a ampliacdo da
plataforma para outras dreas do saneamento, como drenagem urbana e residuos sélidos,
bem como a ado¢do de modelos mais robustos, como Random Forest, eXtreme Gradi-
ent Boosting (XGBoost) e redes neurais profundas, com validacdo cruzada e comparagao
com o0 modelo atual. Pretende-se ainda incluir funcionalidades como previsdo financeira,
avaliacdo ambiental e disponibiliza¢do do sistema como servi¢o web multiusudrio, com
histérico de simulacgdes e geragcao de relatdrios.
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