. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 2, Nimero 2)

Captura da realidade e modelagao estatistica para gestao digital dos ativos de
agua: estudo de caso de infraestrutura hidraulica no Brasil
Reality capture and statistical modelling for digital water asset management:

case study of hydraulic infrastructure in Brazil
10.29073/raev2i2.937

Recebido: 31 de julho de 2024.
Aprovado: 10 de setembro de 2024.
Publicado: 20 de setembro de 2024.

Autor/a 1: Wagner de Carvalho ", Aegea Saneamento e Participagdes, S.A. Geréncia de Engenharia; Instituto
Superior Técnico, Portugal, wagner.carvalho@tecnico.ulisboa.pt.

Autor/a 2: Marta Gomes &, Instituto Superior Técnico, Portugal, marta.gomes@tecnico.ulisboa.pt.

Autor/a 3: Rui Marques "=, Universidade Luséfona, Portugal, rui.marques@ulusofona.pt.

Resumo

A prestacgdo de servicos de abastecimento de dgua continua a ser um desafio global significativo, com cerca de 2
bilhdes de pessoas sem acesso a agua potavel (UNICEF/WHO, 2023). Além disso, o setor de distribuicdo de agua
enfrenta perdas financeiras substanciais, estimadas em 14 bilhdes de ddlares anuais devido aos altos indices de
desperdicio de agua durante a distribui¢do (World Bank Group, 2022). Nos paises em desenvolvimento, a média
de perda de agua é de 35%, chegando a 70% em algumas regides, enquanto nos paises desenvolvidos o indice
médio atinge 15%.

A transformacdo digital promovida pela Industria 4.0 tem potencial para aumentar a eficiéncia das entidades
prestadoras de servicos de dgua. O programa Digital Water, lancado pela International Water Association (IWA,
2022), exemplifica como a digitaliza¢cdo pode melhorar a eficiéncia operacional e a gestdo dos recursos hidricos.
Neste contexto os ativos do setor de abastecimento de dgua tém grande potencial de aumento de desempenho,
porém um dos maiores desafios é aumentar a qualidade da base informacional que frequentemente é
caracterizada por dados incompletos, desatualizados e com baixa confiabilidade.

O estudo apresentado neste artigo analisa quali e quantitativamente a metodologia da captura de realidade dos
ativos (Niles et al., 2022) e a base dos dados de uma concessionaria de agua do Brasil. Empregou-se modelagées
estatisticas uni e bivariadas com o uso do software IBM SPSS (Cronk, 2018) para analisar 2.584 ativos
pertencentes a 106 reservatdrios (entidades) de 19 municipios, caracterizados em 2 varidveis de contexto e 26
varidveis métricas.

Na aplicagdo da modelacdo estatistica dos dados confirmaram a insuficiéncia informacional dos ativos fisicos do
setor de dgua, além de apresentar as medidas descritivas da quantidade e condi¢do dos ativos na planta por
meio de representacdes graficas, incluindo histogramas e graficos de barras.

O resultado das analises bivariadas gerou insights relevantes para a gestdo de ativos de agua ao demonstrar
correlagGes significativas entre algumas varidveis derivadas das categorias, atributos, condi¢do e de contexto dos
ativos fisicos. Como exemplo destaca-se a identificagdo da concentracdo de alguns reservatorios deficientes em
regides do Rio de Janeiro (alta densidade populacional e IDHM elevado) e esta indicagdo ird orientar a tomada
de decisdo da empresa para priorizar os investimentos nestes ativos.

Palavras-Chave: Captura da Realidade; Digitalizacdo; Modelagdo Estatistica Uni e Bivariadas; Prestacdo de
Servigos de Agua; Sistema de Gestdo de Ativos.
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Abstract

The provision of water supply services continues to be a significant global challenge, with approximately 2 billion
people lacking access to safe drinking water (UNICEF/WHO, 2023). Additionally, the water distribution sector
faces substantial financial losses, estimated at $14 billion annually due to high levels of water loss in the
distribution system (World Bank Group, 2022). In developing countries, the average water loss is 35%, reaching
up to 70% in some regions, while in developed countries, this average is 15%.

The digital transformation promoted by Industry 4.0 has the potential to increase the efficiency of water service
providers. The Digital Water program, launched by the International Water Association (IWA, 2022), exemplifies
how digitalization can improve operational efficiency and water resource management. Asset management in
the water supply sector needs to advance, particularly in the quality of the informational base, often
characterized by low-reliability data.

The study presented in this paper analyzes the methodology of asset reality capture (Niles et al., 2022) and the
data base of a water utility in Brazil. Uni and bivariate statistical models were used at the IBM SPSS software
(Cronk, 2018) to analyze 2,584 assets belonging to 106 reservoirs (entities) municipalities, characterized in 2
context variables and 26 metric variables.

In the application of statistical modeling of data confirmed the informational insufficiency of physical assets of
the water sector, and to present the descriptive measures of the quantity and condition of the assets in the plant
by means of graphical representations, including histograms and bar graphs.

The results of bivariate analyses generated relevant insights for water asset management by demonstrating
significant correlations between some variables derived from the categories, attributes, condition and context
of the physical assets. As an example, the identification of the concentration of some deficient reservoirs in
regions of Rio de Janeiro (high population density and high MHDI) is highlighted and this indication will guide the
decision of the company to prioritize investments in these assets.

Keywords: Asset Management System; Digitalization; Reality Capture; Uni and Bivariate Statistical Models; Water
Supply Services.

Lista de Siglas

=  AAS — Asset Administration Shell (Concha de Administragdo de Ativos)

=  ACP — Analise de Componentes Principais (Principal Components Analysis)

=  AlO — Asset-Intensive Organizations (OrganizagGes Gestoras Intensivas de Ativos)
= AIR — Asset Information Requirement (Requisitos de Informacdo dos Ativos)

= AIV — Asset Identification and Verification (ldentificagdo e Verificacdo dos Ativos)
=  BIM — Building Information Modeling (Modelagem da Informacgdo na Construcao)
=  ETR — Estacdo Elevatéria de Agua Tratada e Reservagio

=  GAl — Gestdo de Ativos de Infraestrutura

=  OIR — Organization Information Requirement (Requisitos de Informacdo da Organizagdo)
= |AM — Institute of Asset Management (Instituto de Gestdo de Ativos)

*  |DHM — indice de Desenvolvimento Humano Médio

= |Q — Information Quality (Qualidade da Informacao)

=  |WA — International Water Association

=  SGA — Sistema de Gestdo de Ativos

1. Introducao

E cada vez mais requisitado das organizacdes abordagens multidisciplinares e proativas na gestdo dos seus ativos
construidos, principalmente das infraestruturas criticas que servem as comunidades e ao funcionamento da
sociedade. E o caso das entidades prestadoras de servicos de dgua que gerenciam sistemas com dezenas de
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milhares de ativos de infraestruturas e que envolvem grandes quantidades de recursos na sua cria¢do, operagao,
renovagao e adaptacgdo rapida a situagOes imprevistas (Almeida, 2023).

A gestdo de ativos (drea de conhecimento reconhecida internacionalmente) orienta a coordenagdo das
atividades financeira, de operagdo, de manutencdo, de gestdo do risco e outras que estejam relacionadas aos
ativos, para que a organizagdo produza mais valor a partir deles. As normas da familia 1ISO 55000, langada
mundialmente no ano de 2014, conta hoje com mais de 50 paises membros e cresce estabelecendo boas praticas
de Gestdo de Ativos. Diversos setores de utilizagdo intensiva dos mesmos, denominados como Asset-Intensive
Organizations (AlQO), seguem aderindo a estas praticas e melhorando seus resultados operacionais, sejam estas
entidades publicas ou privadas (ISO Technical Committee 251, 2024).

Os servigos urbanos de dgua gerem infraestruturas criticas que sdo de elevado interesse publico, no qual seu
valor social supera significativamente seu valor econémico. Por isso hd uma preocupagdo dos organismos
internacionais em promover maior eficacia na gestdo e de apoiar a regulagdo nesse setor (Marques, 2005) (World
Bank Group, 2022). O cendrio contemporaneo ainda é mais desafiador ao somar os fatores conflitantes de
crescimento urbano, limitagdo dos recursos naturais e mudangas climaticas, tornando ainda mais complexo
assegurar a resiliéncia do sistema, promover a sustentabilidade dos servicos e adotar principios da economia
circular.

A prestacdo dos servigos de abastecimento de agua e coleta de dguas residuais requer a gestdo de uma complexa
malha de infraestrutura com centenas de ativos fisicos espacializados no ambiente urbano, hierarquizados em
redes (ativos lineares: redes de distribuicdo de agua, rede coletora de esgotos, etc.) e decompostos por
elementos localizados (ativos verticais: estagdes de tratamento de dgua, esta¢Ges elevatdrias de esgotos, etc.)
com suas relagdes sistémicas (Alegre et al., 2014) (Silva, 2023).

A forma como uma organiza¢do gerencia seus ativos determina seu sucesso no enderecamento dos desafios da
prestacdo dos servigos de agua (Asian Development Bank, 2013). Neste contexto algumas a¢des sdo essenciais
na gestdo destas infraestruturas:

=  Rastreabilidade dos ativos;

=  (QOtimizagdo do uso dos ativos em todo seu ciclo de vida;

=  Aumento da disponibilidade dos ativos;

= Reducgdo dos custos em reparos e aumento de produtividade;
=  Melhoria do planejamento das agGes sob os ativos;

= Qualidade dos servigos prestados aos clientes;

=  Seguranca e conformidade com as regulamentacdes.

Este trabalho motiva-se no potencial da digitalizacdo dos ativos para aumentar a eficiéncia operacional da
“indUstria” de prestacdo de servigcos de agua no Brasil. Apesar da relevancia mundial do pais em disponibilidade
de recursos hidricos, a realidade é que cerca de 32 milhGes de brasileiros ainda ndo tém acesso a agua potavel
(aproximadamente 14 % da populacdo), conflitando com a baixa eficiéncia do setor que registra perdas de mais
de 1 litro de 4gua para cada 3 litros produzidos para o sistema de abastecimento, ou seja, indice de 37,78 % de
perdas que coloca o pais na posi¢do 78 do ranking de 139 nagbes analisadas (SNIS/Trata-Brasil, 2024).

A baixa eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento de dgua no pais fica evidenciada pelo elevado
indice de perdas na distribuicdo, somada a dificuldade de garantir a regularidade 24/7 para a populacdo urbana
ao longo do ano. As entidades de dgua ndo enfrentam concorréncia de mercado pois estes servicos de utilidade
publica sdo enquadrados como monopdlio natural, porém a regulagdo do setor tem se fortalecido e exigido
padrées mais elevados de qualidade e disponibilidade, ao passo que a escassez hidrica tem sido agravada, nos
ultimos anos, devido principalmente ao desmatamento, as mudangas nos ciclos pluviométricos e ao aumento da
temperatura em muitas regides do Brasil.
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Os processos estruturados de digitalizacgdo podem aumentar a confiabilidade e a qualidade do pilar
informacional da gestdo dos ativos, e com o objetivo de confirmar este potencial, foi selecionada uma amostra
de dados dos ativos fisicos de uma entidade de agua do Brasil para aplicagdo de métodos avangados de
modelagdo estatistica. Os dados foram coletados através da aplicacdo de tecnologias digitais inovadoras de
captura da realidade no campo, ou seja, a organiza¢do investiu na base fisica da operagdo para gerar uma
representagdo mais fiel das condigGes reais e ampliar o conhecimento sobre as instalagdes (Niles et al., 2022).

O modelo conceitual do Institute of Asset Management (IAM, 2015), apresentado na Figura 1, é a base do
Sistema de Gestdo de Ativos (SGA) pois agrupam as 39 atividades em 6 grupos de assuntos e ilustra graficamente
as suas relagGes (estratégia e planejamento, tomada de decisdo, ciclo de vida, informagdo do ativo, organizagdo
e pessoas, e risco). As organizagdes engajadas em gestdo de ativos dependem de dados e informacgdes
estruturadas para gerenciar suas atividades, assim o grupo de informagdo do ativo (Asset Information) esta na
base do diagrama para “alimentar” outros grupos, seguindo os requisitos de dados e as atividades prioritarias
que agregam mais beneficios. No entanto, é comum que as entidades ndo tenham informagdes suficientes em
termos de qualidade e quantidade, e a baixa confiabilidade informacional aumentam as incertezas nos grupos
do SGA, destacando o impacto no processo de tomada de decisdo.

Figura 1: Modelo Conceitual de Gestdo de Ativos do IAM.

Scope of Asset Management

Lifecycle
Delivery

Asset Information

Fonte: @Copyright 2014 Institute of Asset Management (www.thelAM.org/copyright) (IAM, 2015).

A maior compreensdo e maturidade das organiza¢Ges na disciplina da gestdo de ativos estdo elevando a
importancia e a relevancia do conhecimento de cada ativo fisico que compde os sistemas que operam. Porém o
cenario ainda é muito desafiador para aumentar a fiabilidade da base informacional dos ativos fisicos, e de
acordo com o relatério da organizacdo Reliability Leadership Foundation - lider mundial em confiabilidade na
gestdo dos ativos - a média atual de conhecimento dos mesmos por parte dos operadores é de apenas 50% e
raramente ultrapassa 70% (Terrence O’Hanlon & Ramesh Gulati, 2020).

2. Revisao da Literatura

O estudo de Grosch & Bilot (2002) realizado no inicio do século para os sistemas de agua, ja apontava o potencial
de transformacdo da era digital nas organizac¢des diante do desafio de adaptacdo ao atendimento das demandas
expectadas, face a grande velocidade na mudanca das condicbes do meio e dos ativos operacionais. A
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abordagem denominada “digital nervous system” buscava atingir alta eficiéncia nos processos de gestdo das
estacOes de dgua e dguas residuais, para isso tecnologias integravam os sistemas de coleta, gestao, estruturagdo
e disseminac¢do da informagdo através da organizagdo.

Segundo Helfert & Ge (2007) inumeras perdas e falhas na gestdo dos negdcios sdo causadas por problemas na
baixa Qualidade da Informacgdo, ou Information Quality (IQ). Nesta pesquisa de estado da arte a IQ é definida
como a capacidade da informagdo de atender as necessidades dos usuarios e as especificagbes dos sistemas. A
pesquisa sobre 1Q é dividida em trés aspectos principais: avaliagdo de 1Q, gestdo de 1Q e 1Q contextual.

O tema do pilar informacional dos ativos fisicos foi ganhado relevancia na engenharia dos ativos de agua e Joe
E. Amadi-Echendu et al. (2012) trouxe uma pesquisa do estado da pratica em gestdo da qualidade da informacgao
(1Q) com algumas organizagées. O estudo de benchmarking foi realizado com organizagdes intensivas em ativos
de dgua do Reino Unido, e revelou desafios nas trés areas de abrangéncia na gestdo da qualidade da informagao:
gestdo da informagdo, gestdo da qualidade e gestdo do conhecimento (Figura 2).

Figura 2: Gestdo da Qualidade da Informagdo (Adaptado de Joe E. Amadi-Echendu et al. (2012)).

Gestdo da
Qualidade da
Informagao
N
r | 1
Gestdo da Gestdo da Gestdo do
Informacao Qualidade Conhecimento

Informacao Conhecimento

Fonte: Escopo da Pesquisa Cientifica — Approaches to Information Quality Management: State of the Practice

of UK Asset-Intensive Organisations.

O Modelo de Maturidade na Capacidade de Gestdo da Qualidade da Informagdo MMC-QGI (Information Quality
Management Capability Maturity Model) foi desenvolvido e validado com dez organizagbes gestoras de ativos
de agua, assim as organiza¢des foram classificadas segundo a aderéncia aos fatores criticos de sucesso FCS
(Critical Success Factors) em niveis de maturidade em gestdo da informagdo: otimizagdo, gestdo, medicdo, reativa
e cadtica. O resultado da pesquisa é apresentado na

Tabela 1 que referéncia a primeira coluna com os niveis de maturidade, na segunda linha as organizagGes analisas
pelas letras de A até J e na terceira linha o atendimento total (F) ou parcial (PF) aos FCS. Na ultima linha é
apresentado o resultado em que nenhuma das entidades gestoras analisadas, na época, atingiu o maximo de
maturidade denominado de nivel 5 (otimizagdo), sendo 8 organiza¢des enquadradas como nivel 2 (reativa) e
apenas uma organizacao alcangou o nivel 4 (gestdo).
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Tabela 1: Nivel de maturidade final de cada organizagdo com os valores percentuais de atendimento total (F) e
parcial (FP) para cada nivel de maturidade (Adaptado de Joe E. Amadi-Echendu et al. (2012)).

Organizagoes

Nivel de Maturidade A B C D E F G H I J

F PF| F PF| F PF| F PF| F PF| F PF| F PF| F PF| F PF| F PF
5- Otimizacéo 0 ojoO O0O|lO 2500 0|JO0 O[O O|JO 25(0 0]JO0O O0OfO0O O
4 - Gestao 0 23| 8 62|54 92| 0 46| 0 46| 0 15|15 54|15 46| 8 46| 0 23
3- Medicao 7 33|13 67|73 1000 20 47| 7 53| 0 20|53 87|33 73| 7 47|13 47
2 - Reativa 100 100] 100 100f 100 100| 93 100| 100 100| 93 93| 93 100/ 93 100| 93 100| 64 100
1- Cadtica 100 100] 100 100f 100 100| 100 100| 100 100|100 100f 100 100|100 100|100 100|100 100
Maturidade Final 2 2 4 2 2 2 3 2 2 2

O avanco da digitalizagdo nas organiza¢Ges tem elevado a consciéncia sobre a necessidade de uma gestdo da
informacdo mais qualificada e estruturada. No entanto, além dos investimentos em tecnologias, é imperativo
capacitar e qualificar os recursos humanos, bem como desenvolver processos integrados com a gestao de seus
ativos informacionais.

Entretanto, qual o esforgo e o investimento requerido para coletar informagdo estruturada dos ativos? Qual o
beneficio “tangivel” da qualidade de informac¢do dos ativos na organiza¢ao?

Os investimentos em gestdo e coleta de dados podem ser muito custosos, e a avaliagdo dos beneficios gerados
ndo é sempre direta e facil de se provar. Essencialmente o setor das dguas requer a Gestdo de Ativos de
Infraestrutura (GAI) para a prestagdo dos servigos a populagdo, e o bom resultado depende da governanca e da
efetiva utiliza¢cdo de dados para apoiar seus processos.

Rokstad et al. (2016) desenvolveu uma metodologia fundamentada nas ferramentas GAl para quantificar os
custos da coleta de dados e os beneficios informacionais proporcionados no setor das aguas. Os custos foram
contabilizados em horas de trabalho investidas, incluindo custos base (aquisi¢do, configuracdo e manutencao de
ferramentas) e custos de registro de dados (coleta e processamento). Os beneficios sdo definidos como os
resultados informacionais que suportam processos de tomada de decisdao na GAI. A analise é consolidada numa
planilha estruturada para organizar os dados, calcular os custos e beneficios das combina¢des de ferramentas e
avaliar a relagdo custo-beneficio para diferentes classes de dados.

A aplicagdo pratica dessa metodologia é demonstrada em uma entidade de agua na Europa, denominada
anonimamente como Utility X. A analise de custo-beneficio dos dados reais de coleta e utilizagdo informacional
revelou oportunidades para maximizacdo os beneficios através das ferramentas de GAIl implantados nesta
organizac¢do. Os resultados foram sintetizados em uma tabela estruturada que destacou as possibilidades de
melhoria nos processos de tomada de decisdo, alocacdo de recursos e aumento da eficiéncia global.

A transformacdo digital agrega novas dimensGes a gestdo informacional dos ativos, e particularmente nas
inspecGes de campo estdo sendo aplicados novos processos e tecnologias na coleta de dados, denominadas de
captura da realidade (Niles et al., 2022). Neste contexto, a digitalizacdo na industria 4.0 foi um dos tdpicos
principais do Congresso Mundial da Engenharia de Gestdo de Ativos 16" WCEAM Proceedings (16" World
Congress on Engineering Asset Management 2022).

Alonso et al. (2022) estudou vdérias abordagens de digitalizacdo de ativos (BIM, AlM, AAS e diferentes Digital
Twin) revelando a complexidade do desafio atual da Industria 4.0 e os potenciais beneficios das novas
abordagens, desde que sejam adequadamente selecionadas num processo estruturado de gestdo de ativos na
organizagao.

A investigacdo revelou baixa aderéncia na aplicacdo das novas tendencias, como Digital Twin, na gestdo da
manutencdo dos ativos. Estes profissionais tomam complexas decisdes (planejamento e execugdo da
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manutengdo) todos os dias e continuam utilizando métodos tradicionais, pois ainda possuem baixa confianga
nos resultados das tecnologias (Alonso et al., 2022).

A digitalizagdo esta remodelando a natureza dos ativos, porém ha necessidade de desenvolver métodos e
estratégias para padroniza¢do da modelagdo de ativos em cada industria e/ou setor. O modelo de gestdo deve
considerar dados estruturados dos ativos numa arquitetura que facilite o desenvolvimento e a utilizagdo de
solugGes de digitalizagdo mais sofisticadas (Alonso et al., 2022).

A recente ISO/FDIS 55013 (2024) fornece orientagdes sobre a gestdo de dados no contexto da gestdo de ativos,
aplicando os principios e requisitos descritos nas normas ISO 55000 e ISO 55001. Seu principal objetivo é ajudar
as organizagbes a gerenciarem seus dados de maneira eficaz para apoiar a tomada de decisGes informadas e
atingir os objetivos de gestao de ativos e, consequentemente, os objetivos organizacionais. O contributo mais
relevante desta nova norma é abordar a gestdo de dados como um ativo da organizagdo, oferecendo diretrizes
para a coleta, andlise, armazenamento, protecdo e utilizacgdo de dados, garantindo sua confiabilidade,
rastreabilidade e alinhamento com os seus objetivos estratégicos (Figura 3).

Figura 3: Mandala de Gest&o de Ativos (Adaptada para ISO/FDIS 55013 (2024)).
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3. Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho envolveu modelagdo estatistica avancada numa amostra da base de dados
de ativos fisicos de uma entidade prestadora de servicos de dgua no Brasil. A origem dos dados é da coleta digital
aplicando processo estruturado de identificacdo e verificacdo de ativos, denominada pela organizacdo como AlV
(Asset Identification and Verification) (Carvalho, 2021), e tecnologias avangadas de captura de realidade (Niles et
al., 2022).

A modelacgdo estatistica procurou caracterizar aspectos quantitativos e qualitativos das informacgGes coletadas
na amostra em relagdo as informacGes requeridas no modelo de dados da organiza¢cdo OIR (Organization
Information Requirements) (ISO/FDIS 55013, 2024).

0O modelo de informacgGes dos ativos da organizacdo prestadora de servigos de dgua estudada é apresentado na
Figura 4, e fundamenta-se nas seguintes dimensdes:

= Ativos Fisicos: classifica a tipologia especifica (mais de 300 tipos distintos) e quantifica na categoria da
disciplina do ativo fisico em mecanico, motor, elétrico, civil ou instrumenta¢do (NAx = Quantidade de
Ativos);
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= Atributos: os requisitos de informagdo dos ativos variam conforme o seu nivel hierdrquico (Ordem dos
niveis estratégicos, taticos e operacionais da organizacdo sdo Municipio, Sistema, Planta, Area, Ativo e
Componente). Sendo requerido mais detalhes técnicos para os niveis operacional e tatico (DATx = Dados
Preenchidos / Total Requerido) e menos detalhes técnicos para o nivel estratégico (DAFx = Dados
Preenchidos / Fundamental Requerido);

= Condigdio: é a avaliagdo do estado de conservagdo para determinar a sua estimativa da vida util
operacional remanescente ou residual do ativo. O resultado é a combinagdo da inspegdo visual realizada
individualmente no ativo pelo especialista somados os registros e documentos de gestdo disponiveis do
mesmo (nota fiscal, histérico de manutengdo, entre outros). Conforme a vida util remanescente o
enquadramento da classificagdo pode ser bom, médio ou deficiente em termos de conservagdo, e
dependendo da criticidade do ativo pode significar uma alta exposi¢do ao risco para a organizagao, pois
a baixa condi¢do de conservagdo pode indicar uma falha operacional iminente (ACx = % de Vida Util
Operacional Residual).

O estudo também analisou possiveis correlagdes entre estas variaveis de quantidade, informagdo (atributos) e
condigdo dos ativos com varidveis de contexto em municipios que possuem diferentes densidades populacionais
e caracteristicas socioecondmicas distintas no Brasil (Figura 5).

Figura 4: Dimensdes do Modelo de Informag&do dos Ativos da Organizagdo (OIR).

Ativos Fisicos
(Categorias) Atributos
NAx = Quantidade de Ativos (Hierarquia dos Ativos)
DATx = Dados Preenchidos / Total Requerido
DAFx = Dados Preenchidos / Fundamental Requerido

Mecanicos
Motores
Elétricos | Py e
Civis ~ Cl
PG
Instrumentacdo CE
«< Ag
. . CO/)) Yo
Condigéo Bom | Medio |Deficiente Ong
= ",
(Estado de Conservagéao ‘e

ACx = % de Vida Util Operacional Residual

Figura 5: Mapa do Brasil destacando alguns estados onde ha ativos operados pela Aegea, 2022.

Foram aplicadas as metodologias estatisticas utilizado o programa SPSS (Statistical Package for Social Sciences),
(Cronk, 2018).

4. Analise da Base de Dados

4.1. Anadlise Qualitativa
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A aquisi¢cdo dos dados é resultado do processo de digitalizagdo para captura da realidade dos ativos de dgua em
campo. Segundo (Carvalho, 2021) o método de coleta de dados foi desenvolvido pelo programa Infra Inteligente
e foi denominado como AlV (Asset Identification & Verification), tendo como referéncias aplicagdo de tecnologias
orientadas pelo BIM (Building Information Modeling) e a gestdo de ativos (ISO 55.001, 2014).

Os ativos fisicos sdo identificados e tagueados seguindo o procedimento de classificagdo na estrutura da arvore
hierarquica da organizac¢do, do qual o nivel mais alto é a prdpria entidade. Este ultimo representa a esfera mais
estratégica do negdcio, seguido pelos niveis taticos até os operacionais (equipamentos).

Os profissionais multidisciplinares em campo sdo equipados de aplicativo customizado com formulario para a
classificagdo das tipologias, categorias e familias especificos, complementam o processo digitalizando os ativos
fisicos com tecnologias de captura da realidade: drones, cameras 360 e GPS de alta precisdo (Niles et al., 2022).
As imagens de alta resolugdo e os dados de campo apds processamento em laboratério geram modelos digitais
3D dos ativos, e os atributos técnicos sdo preenchidos com alta confiabilidade da informagdo, conforme
demonstrado na Figura 6 e Tabela 2.

Figura 6: Modelo Digital 3D (Mesh 3D da Planta).

®® ISl l«-IR @ Distance: 14.5306 m; Height difference: 14.4872 m

Tabela 2: Atributos de Métricas preenchidos a partir do Modelo Digital 3D.

METRICAS

Itens Aferidos Resultado
Area do Terreno 4379.272
Testada 54.761
Profundidade 81612
Tipo de Cercamento Muro em alvenaria
Perimetro do Cercamento 272553
Area do Portao 5.085
Area Construida 731.800
Area Gramada 2888.211
Area Pavimentada 1841.068
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O processo AlV visa responder com alto grau de confiabilidade questes essenciais para a eficacia operacional:
Quiais sdo os ativos fisicos do sistema de dgua? Onde estdo localizados (precisdo de georreferenciamento)? Em
que condigdo se encontram (vida util remanescente)?

O nivel de conhecimento mais aprofundado sobre um ativo depende do grau de preenchimento dos atributos
de informagdo requeridos sobre ativo especifico AIR (Asset Information Requirements). Organizagbes maduras
em gestdo de ativos fornecem um guia de orientagdo explicito sobre a forma, estrutura e significado dos dados
de ativos necessarios pela organizagdo. Esse conjunto de definigdes de dados pode ser referido como "dicionario
de dados", "requisitos de informagdo organizacional" (OIR) ou "requisitos de informagdo de ativos" (AIR)
(ISO/FDIS 55013, 2024).

4.1.1. Classificagdo e Quantificagdo dos Ativos Fisicos
Exemplo do resultado tabular da classificagdo dos ativos dentro de uma planta de reservagao, identificado
conforme a familia, categoria e tipologia especifica pelo método AlV (Error! Reference source not found.).
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Figura 7: Quadro de ativos fisicos classificados dentro de uma planta (entidade).

Qtde de
Classificacao dos Ativos Fisicos Ativos
FACILITIES(Civil)-Abrigo
FACILITIES(Civil)-Galpao Industrial
FACILITIES(Poste/Partico)-Poste de luz em material cimenticio
FACILITIES(Poste/Portico)-Poste de luz em material metalico
OPERACIONAIS(Civil)-Reservatério Apoiado - Aco
OPERACIONAIS(Civil)-Reservatorio de Contencao
OPERACIONAIS(Elétrico)-Disjuntor a Vacuo
OPERACIONAIS(Elétrico)-Inversor de frequéncia
OPERACIONAIS(Elétrico)-Painel Elétrico de Comando ou de distribuicao
OPERACIONAIS(Elétrico)-Painel de automacao

b
W N B = W = NN = =

4.1.2. Condigdo dos Ativos Fisicos

Neste processo é realizada a avaliagdo da condigdo, ou seja, a vida Util remanescente de um ativo. O especialista
em campo segue o protocolo de andlise do equipamento (Figura 8).

Figura 8: Processo de Avalia¢do da Condigdo do Ativo.

O resultado da avaliagdo é calculado a partir dos formularios no aplicativo sobre aspectos visuais de presencga de
anomalias no ativo (representagdo das ilustragGes: sim - vermelho, ndo - verde e ndo avaliado - amarelo) (Figura
9).

Figura 9: Formulario estruturado da avaliagdo da condigdo do ativo.

Vistoria de Campo

A expectativa de vida € menor que 1 ano ? (Falha esta iminente)

60000

Existem vazamentos acima dos normais pelo sistema de selagem ?

Existem ruidos em niveis acima dos normais, representando um problema do
componente ?
Existe superaquecimento de pecas devido a falta de lubrificagéo ?

Existem sinais de vazamento de lubrificante ?

Existem muitos pontos de corroséo, justificando a necessidade de reparo ?

Ha desgaste excessivo em pec¢as moveis e pec¢as sem a devida fixagéo ?

Existe vibragdo em excesso, comprometendo as fixagdes ou pec¢as moveis ?

Existem adapta¢6es (gambiarras), comprometendo o funcionamento ?

Faltam pecas e/ou protegdes ?

6006000

4.1.3. Requisitos de Informagdo do Ativo
No método AIV o procedimento de preenchimento dos atributos informacionais requeridos inicia-se apds o
taqueamento e classificagdo do ativo na familia, categoria e tipologia.
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No processo de captura digital parte dos atributos informacionais sdo preenchidos, a partir dos dados técnicos
contidos no selo do equipamento em campo. Porém ha muitos desafios na coleta e aquisicdo de informagdes
requeridas no ambiente operacional, tais como: ativo instalado em local inacessivel (equipamento submerso em
agua ou instalado em poste, por exemplo); equipamento sem selo do fabricante, ou mesmo inelegivel devido ao
longo tempo de instalagdo; e ativos situados em locais de ambiente agressivo (instalagdes de quimicos, por
exemplo).

Assim o registro digital dos atributos e a pesquisa das variaveis informacionais dos ativos, seguem um fluxo de
processo de melhoria continua, na qual a primeira etapa de digitalizacdo da instalagdo/planta costuma ndo ser
suficiente para coletar todas as informag&es requeridas do ativo (AIR) (ISO/FDIS 55013, 2024).

As instalagbes de reservagdo de agua desta amostra contém grande diversidade de tipologias de ativos, em
diferentes estados de conservacdo e com idades muito distintas que variam de anos até mesmo séculos de
implantacdo, como é o caso do PL-RJB-ETR0O165 (Reservatério do Pedregulho no Rio de Janeiro, inaugurado no
ano de 1880 pelo imperador Dom Pedro Il).

No exemplo ilustrado na Figura 10, foi realizada a andlise de um ativo pertencente a familia operacional,
especificamente a categoria mecanica e a tipologia motor, cujas classificagbes determinam os requisitos
informacionais necessarios. A principal fonte de dados foi a digitalizacdo do selo do fabricante do equipamento.
O resultado foi a criagdo de uma ficha técnica simplificada para um equipamento do tipo bomba hidraulica,
contendo a identificagdo do cddigo Unico do ativo (TAG) e os atributos técnicos essenciais, coletados durante a
inspecdo e verificagao digital AIV. Os atributos marcados como << PREENCHER >> representam informacgdes
ausentes ao final do processo (Missing Value). Portanto, um dos objetivos desta investigacdo é quantificar o
percentual de atributos preenchidos, permitindo que as organizagGes direcionem esforgos e investimentos em
pesquisa e digitalizacdo, promovendo um maior entendimento de seus ativos operacionais.

ApOs os processos de coleta e tratamentos, os dados processados dos ativos sdo armazenados na base de dados
em formato SQL e compartilhados com as Key Performance Areas (KPA) em diversos formatos de visualizagdo
nas plataformas de SGA da organizagdo (Figura 11)

Figura 10: Atributos fundamentais requeridos de um equipamento do tipo bomba hidraulica.

TAG do Ativo Atributos

| PRO- 02372 | Modelo: BAE17B21
Rendimento: << PREENCHER ==

Rotacdo: 1750

azdo nominal: << PREENCHER ==
Data de fabricagio: <= PREENCHER ==
Fabricante : MARK
Didmetro do rotor: 432mm

Figura 11: Base de Dados da Organizagao.

Dados e
tabulares e
gréfiCOS e L4 [ )

— Rceciteeses
= * Atributos

Capturada
realidade

® Geolocalizagac

Saude do ativo
Os dados de captura da realidade dos ativos sdo base para a estruturacdo e geracdo de Digital Model, Digital

Shadow e Digital Twin (Niles et al., 2022), e o respectivo enquadramento vai estar relacionado ao nivel de
automacao na transferéncia de dados entre os ativos fisicos e virtuais (Vieira et al., 2022) (Kritzinger et al., 2018).
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J

Destaca-se na Figura 12 a integracdo dos dados graficos e ndo graficos que resultaram no Digital Twin de uma
Estacdo Elevatdria de Agua Tratada e Reservacdo da organizagdo. Essa é uma réplica digital fiel da planta com os
atributos reais coletados dos ativos e que sdo explorados virtualmente num ambiente imersivo com
multiplataformas: éculos de realidade virtual (Vive Pro ou Oculus Guest), notebook ou tablet.

Figura 12: Digital Twin da ETR (plataforma XRProj Education and Training: https://www.xrproj.com/).

4.2. Analise Quantitativa

A amostra selecionada representa 19 municipios do Brasil contabilizando 2.584 ativos distribuidos por 106
entidades (plantas de reservacdo de 4gua denominadas de ETR - Estacdo Elevatéria de Agua Tratada e
Reservacgdo). Para a modelagdo estatistica foram definidas 2 variaveis ndo métricas (municipio e situagdo
operacional), 2 varidveis de contexto (densidade populacional e indice de desenvolvimento humano) e mais 24
varidveis métricas. Estas ultimas foram elaboradas a partir das dimensdes do modelo de informagdes do ativo
da organizacao, apresentado no capitulo 3 que refere a metodologia, e assim temos as varidveis de quantidade,
condigdo visual e atributo técnico para as cinco categorias de ativos fisicos: mecanicos, motores, civil, elétrico e
instrumentacgado.

A Tabela 3 resume as variaveis selecionadas contendo o nome (abreviatura), a descri¢do da varidvel, a unidade
de medida e a fonte especifica.

Tabela 3: Descri¢do das Variaveis.

Variaveis Descri¢ao Unidade Fonte

Mun Municipio do Brasil Nominal

SituaOper Situacdo operacional da planta Nominal (1)

DensPop Densidade Populacional Pessoas/km? (2)

IDHM indice de Desenvolvimento Humano Municipal | IDHM(L) + IDHM(E) + IDHM(R) | (2)
(L=Longevidade, E=Educacdo e R=Renda) 3

NAm,n,e,c,i | Numero de Ativos por Categoria (*) na Planta NAm,n,e,c,i (1)
(Entidade) Planta

NTme Numero Total de Ativos por Planta (Entidade) NT (1)

Planta

ACm,n,e,c,i | indice da Condicdo Média dos Ativos, ou vida ACm,n,e,c,i (1)
util remanescente, por Categoria (*) na Planta Planta
(Entidade)
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ACme indice da Condigdo Média dos Ativos, ou vida AC (1)
util remanescente média na Planta (Entidade) Planta
DATm,n,e,c,i | indice de Dados dos Atributos preenchidos por | (Dados Preenchidos)m,n,e,c,i | (1)
Categoria (*) na Planta (Entidade) em relagdo Total Requerido
ao total requerido (AIR)
DATme indice de Dados dos Atributos preenchidos por Dados Preenchidos (1)
Planta (Entidade) em relagdo ao total requerido Total Requerido
(AIR)
DAFm,n,e,c,i | indice de Dados dos Atributos preenchidos por | (Dados Preenchidos)m,n,e,c,i | (1)
Categoria (*) na Planta (Entidade) em rela¢3o Fundamental Requerido
ao fundamental requerido (AIR)
DAFme indice de Dados dos Atributos preenchidos por Dados Preenchidos (1)
Planta (Entidade) em relacdo ao fundamental Fundamental Requerido
requerido (AIR)
Fontes: (1) Inventdrio de ativos fisicos (Carvalho, 2021).
(2) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (Censo 2010).
(*) Observagdo: Categorias Mecanicos(m), Motores(n), Elétricos(e), Civis(c) e Instrumentagao(i).
A Figura 13 apresenta um extrato parcial da base de dados.
Figura 13: Extrato Parcial da Base de Dados.
Entidade Mun DensPop IDHM NAm NAn NAe NAc NAi NTme
indice
estatistico o
i . . . , Numero de ;
Medida da composto | Numero de [Nimero de|Nimero de|Numero de Ativos de Numero
e Nome do municipio | densidade |de expectativa| Ativos Ativos Ativos Ativos Total de
Descrigio N ) . L o Instrument|
(Brasil) populacional de Mecanicos | Motores | Elétricos | Civis por acio por Ativos por
no municipio |vida, educacdao| por Planta | por Planta | por Planta| Planta :’Ian’t)a Planta
e renda per
capta
Entidade Nominal Pessoas/km? 0-1 NAm/Plant | NAn/Plant | NAe/Plant | NAc/Plant | NAi/Plant |[NTme/Plant
Planta Municipio DensPop IDHM NAm NAn NAe NAc NAi NTme
PL-PRO-ETR2250 Arraial do Cabo 172.91 0.733 8 1 2 1 6 18
PL-PRO-ETR2262 Arraial do Cabo 172.91 0.733 7 4 3 1 5 20
PL-PRO-ETR3094 Buzios 392.16 0.728 35 3 24 4 17 83
PL-PRO-ETR3096 Buzios 392.16 0.728 15 2 19 4 8 48
PL-PRO-ETR3154 Buzios 392.16 0.728 4 1 2 1 3 11
PL-PRO-ETR4095 Cabo Frio 453.75 0.735 49 2 24 11 15 101
PL-PRO-ETR4129 Cabo Frio 453.75 0.735 13 2 4 1 5 25
PL-PRO-ETR4138 Cabo Frio 453.75 0.735 21 3 3 2 10 39
PL-PRO-ETR4207 Sdo Pedro da Aldeia 264.05 0.712 2 1 1 2 3 9
PL-PRO-ETR4208 Sdo Pedro da Aldeia 264.05 0.712 0 0 0 1 0 1
PL-PRO-ETR4219 Cabo Frio 453.75 0.735 20 2 3 5 2 32
PL-PRO-ETR4241 Cabo Frio 453.75 0.735 3 0 2 1 3 9
PL-TMN-ETR0051 Timon 89.18 0.649 6 1 5 1 5 18
PL-RJA-ETR0001 Cachoeiras de Macacu 56.9 0.7 4 0 0 0 0 4
PL-RJIA-ETR0002 Cachoeiras de Macacu 56.9 0.7 6 0 1 1 0 8
PL-RJIA-ETR0003 Cachoeiras de Macacu 56.9 0.7 8 0 1 4 0 13
PL-RJA-ETR0024 Cachoeiras de Macacu 56.9 0.7 4 0 0 0 0 4
PL-RJA-ETR0029 Séo Sebastido do Alto 22.35 0.646 1 1 1 1 0 4
PL-RJA-ETRO111 |S&o Francisco de Itabapoana 36.84 0.639 25 7 18 2 1 53

5. Resultados e Discussao

5.1. Analise Univariada

A andlise univariada foi realizada para examinar individualmente algumas varidveis de maior interesse da base

de dados, visando compreender suas caracteristicas e comportamentos especificos. A modelacdo incluiu a

distribuicdo de frequéncias e a avaliagdo das medidas descritivas, tais como as de centralidade, dispersao,

assimetria e curtose dos dados, complementada pela representacdo grafica por meio de histogramas e graficos

de barras correspondentes.
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Foram selecionadas as variaveis quantidade total de ativos (NTme), condigdo média dos ativos (ACme) e dados
totais preenchidos dos ativos (DATme). Os resultados das andlises sdo comentados a seguir, e estdo apresentados
na:

= NTme: a andlise indicou que a quantidade mais frequente (moda) de ativos em plantas é 18, observada
em 8 plantas. Apenas 2,8% das ETRs possuem mais de 100 ativos, e cerca de 80% das plantas tém menos
de 29 ativos. O numero de ativos varia de 1 a 137, com uma média de 22,8 e uma mediana de 16. A
média superior a moda indica uma distribuicdo assimétrica positiva, com uma diferenca de 6,80 entre
a média e a mediana, e um coeficiente de assimetria de 2,669, sugerindo uma assimetria acentuada
(Error! Reference source not found.);

= ACme: o resultado da condi¢do média e mediana dos ativos verificados estd em cerca de 75%, o que
indica que os ativos da planta ja ultrapassaram 25% da vida Util (boas condigdes). Sendo que 10% das
plantas estdo com condigdo abaixo de 50% (condigdo entre média e deficiente), e 6,6% das plantas estdo
com 100% (condigdo de novos). A diferenga entre a média e a mediana resultou em 2,01, sendo a
assimetria pouco acentuada, como pode ser observado pelo valor de -0,501 (Tabela X). Verificou-se que
a moda é maior que a mediana, e que esta é maior que a média: logo, a distribuicdo é assimétrica
negativa (Figura 14).

=  DATme: verificou-se na distribuicdo de frequéncias que cerca de 99% das plantas s6 atingiram no
maximo 31% de preenchimento do atributo total, e que apenas 1 planta atingiu indice de atributo de
57% (potencial outlier). A diferenca entre a média e a mediana resultou em 0,0004, sendo a assimetria
pouco acentuada, como pode ser observado pelo valor de 1,3. Nas medidas de estatistica descritiva a
média esta ligeiramente menor que a mediana: logo, a distribuicdo é assimétrica negativa (Error!
Reference source not found.).

Tabela 4: Medidas de Estatistica Descritiva para as variaveis: NTme, ACme) e DATme.

Variavel
NTme ACme DATme
N Valido 106 106 106
Omisso 0 0 0
Média 22,80 75,7451  |,1196
Mediana 16,00 77,7500  |,1200
Moda 18 100,00 ,00a
Erro Desvio 26,482 17,31965 |,08899
\Variancia 701,303 299,970  |,008
Assimetria 2,669 -,501 1,303
Erro de assimetria padrdo|,235 ,235 ,235
Intervalo 136 68,37 ,57
Minimo 1 31,63 ,00
Maximo 137 100,00 ,57
Percentis [25 7,75 62,9100  |,0500
50 16,00 77,7500  [,1200
75 24,25 90,7925 ,1800
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Figura 14: Histograma da variavel quantidade (NTme).

']

Frequéncia

Figura 14: Histograma da variavel condi¢do (ACme).

ACme

Figura 15: Histograma da variavel atributo total (DATme).

-

Frequéncia

DATme

Em resumo as medidas de estatistica descritiva apresentaram uma ampla variagdo de quantidade de ativos por
planta (desvio padrdo / média >. 1) e pouca varia¢do na condicdo dos ativos (desvio padrdo / média <. 1). Quanto
a condi¢do média dos ativos na planta é de 75% (boas condigbes), porém 10% da amostra de ativos estd em
condicdo abaixo de 50%, e assim recomenda-se uma anadlise mais detalhada sobre este subgrupo de ativos com
condicdo de conservagdo baixa devido a um potencial exposicdo ao risco e a impactos operacionais em caso de
falha.

O nivel de informagdo dos ativos ficou com média de apenas 13% (DATme) e 15% (DAFme), confirmando os
artigos técnicos sobre a baixa maturidade na gestdo informacional do cadastro técnico no setor das aguas.

5.2. Analise Bivariada
Nesta etapa da modelagdo foram avaliadas as correlagbes entre as principais varidveis dos ativos e de contexto
(analise bivariada).

22


https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index
https://ponteditora.org/
https://revistas.ponteditora.org/index.php/rae/index

. Revista de Ativos de Engenharia (Volume 2, Nimero 2)

Os resultados do SPSS, apresentados na Tabela 5, mostraram uma correlagdo positiva entre a densidade
populacional e o indice de desenvolvimento humano (IDHM) nestes municipios (p = 0,936), e uma correlagdo
negativa entre estas duas varidveis com a condigdo visual do ativo (ACme) observada em campo (p =-0,376; p =
-0,333).

A correlagdo positiva ocorre também entre DAFme com DATme (p = 0,862), o que se explica porque os atributos
fundamentais sdo um subgrupo dos atributos totais dos ativos fisicos.

O estado de condig¢do do ativo (ACme) tem uma relagdo positiva com os atributos informacionais (DATme e
DAFme) resultado da analise do coeficiente de correlagdo (p = 0,337; p = 0,335).

Tabela 5: Matriz de correlagdo entre as variaveis densidade populacional, IDHM, quantidade, condigdo e atributo
total e fundamental dos ativos.

Correlagoes
DensPop IDHM NTme ACme DATme  DAFme

*k

DensPop 1 936"  ,044 -,376 ,021 -,080
IDHM ,936™" 1 ,063 -3337 071 -,014
NTme ,044 ,063 1 ,098 ,044 ,138
ACme Correlagdo de Pearson -,376" -,333" ,098 1 337" ,335™
DATme ,021 ,071 ,044 3377 1 ,862""
DAFme -,080 -,014 ,138 ,3357 862" 1

**_ A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

A matriz de correlagdo global (todas as variaveis) em escala reduzida pode ser visualizada no Apéndice 1. Verifica-
se poucas varidveis com os valores de coeficientes de correlagao linear mais elevados, destaca-se pela cor
amarela as correlagdes entre 0,4 e 0,6, e pela cor vermelha as correlagdes entre 0,6 e 1,0.

Na matriz de diagramas de dispersdo (scatter plot matrix) para as varidveis de densidade populacional, IDHM,
guantidade, condigdo e atribuitacdo total e fundamental dos ativos observa-se que ha uma correlagdo mais
significativa positiva entre os dados totais e fundamentais dos ativos (DATme e DAFme). Nos quadrantes que
estas varidveis se correlacionam tem uma forma eliptica, que se desenvolve se aproximando de uma reta na
inclinacdo diagonal (Figura 16).

Nesta figura também é possivel visualizar linhas retas de dados horizontais e verticais nas correla¢des entre as
variaveis densidade populacional e IDHM com as variaveis (NTme, ACme, DATme e DAF), que se explicam pois
68% das plantas estdo no mesmo municipio do Rio de Janeiro.
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Figura 16: Matriz de diagramas de dispersdo (scatter plot matrix) para as variaveis de densidade populacional,
IDHM, quantidade, condicdo e atribuitacdo total e fundamental dos ativos.
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O resultado mais surpreendente foi a correlagdo negativa entre as variaveis de condi¢cdo (ACme) e de contexto
(densidade populacional e IDHM), pois esperava-se uma condicdo melhor das plantas nas regides mais
adensadas e de melhor indice socioecondmico. Segundo a concessiondria, estas informagdes e insights irdo
ajudar na tomada de decisdo para priorizar os investimentos nestes ativos.

6. Conclusdo

Este estudo motivou-se nos desafios da digitalizagdo dos ativos da “industria” da dgua para aumentar a eficiéncia
na prestacdo destes servigos. Fundamentou-se em investigacOes anteriores que questionam a qualidade das
informacdes (1Q) dos ativos na gestdo de infraestruturas de agua e apresenta uma contribuicdo original ao aplicar
métodos avangados de modelagdo estatistica para avaliar a confiabilidade de uma amostra da base de dados de
uma entidade de agua no Brasil, cujos dados foram coletados por meio de captura digital da realidade(Niles et
al., 2022).

Qualitativamente, demonstrou-se que os processos de digitalizagdo proporcionam uma maior rastreabilidade
informacional ao SGA da organizagdo (ISO/FDIS 55013, 2024). No entanto, as andlises univariadas e bivariadas
confirmaram o déficit significativo de dados técnicos relacionados ao OIR, e revelaram uma correlagdo
inesperada e indireta entre as variaveis de condicdo e de contexto (populacdo e IDHM) das regiGes atendidas
pelos reservatérios. Assim esses métodos proporcionaram insights valiosos para a organizagdo, gerando
oportunidade de priorizagdo na alocagdo de recursos e na tomada de decisGes estratégicas mais estruturas para
a governanca dessas plantas.

Esta abordagem ndo apenas valida a eficacia do processo de digitalizacdo por meio de modelagdo estatistica,
como também destaca os beneficios de aumentar o investimento em tecnologias avancadas de coleta de dados
em campo. Exemplos incluem a maior precisdo, atualizacdo e confiabilidade das informacGes sobre os ativos,
demonstrados por meio de um estudo de caso avangado na gestdo do conhecimento em uma tipologia especifica
do sistema de dgua. Recomenda-se a realizacdo de pesquisas futuras e testes ampliados em outros ativos do
setor.
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Apéndices
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