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RESUMO

A crescente preocupagdo com a escassez hidrica e a sustentabilidade dos recursos naturais tem
impulsionado a busca por solugdes eficientes na gestdo dos sistemas de abastecimento de
agua (SAA). Uma das areas de maior destaque ¢ a redugdo das perdas de 4gua, um desafio
complexo com impactos significativos nas esferas econdmica, ambiental, de satde publica e
social. A presente revisdo bibliografica visa consolidar o conhecimento existente sobre as
diversas medidas e estratégias para mitigar as perdas de dgua nos SAA, abrangendo tanto as
perdas reais (fisicas), resultantes de fugas nos condutos, reservatorios e ligagdes, quanto as
perdas aparentes (comerciais), decorrentes de erros de medigdo, fraudes e consumos nao
autorizados. A literatura consultada enfatiza a importancia de um diagndstico preciso das
perdas através do balango hidrico, identificando as componentes de 4gua ndo faturada (ANF).
A partir desse diagnoéstico, sdo propostas diversas estratégias de intervencdo. No combate as
perdas reais, destacam-se o controle ativo de fugas por meio de detec¢do e reparagdo
eficientes, a gestdo da pressdo nas redes, a renovacdo e manutencdo das infraestruturas, e a
setorizagdo das redes para facilitar a localizagdo de vazamentos e o controle de pressdes. A
implementa¢do de Distritos de Medi¢cdo e Controle (DMC’s) também se mostra uma pratica
eficaz para o monitoramento e controle das perdas em areas delimitadas. No que concerne as
perdas aparentes, a substitui¢do de contadores de agua obsoletos e imprecisos, 0 combate ao
consumo ndo autorizado através de inspecdes e regularizacdes, e a melhoria dos processos de
leitura e faturacdo sdo apontados como medidas cruciais. A ado¢do de tecnologias como a
telemetria para o monitoramento remoto de consumos também contribui para a detec¢do de
anomalias e potenciais fraudes. A analise de casos de estudo, como o da Aguas de Gaia, da
CESAN em Ibatiba, do SAAE de Itapira e da SABESP em Sao Paulo, ilustra a aplicagao
pratica dessas medidas e os resultados obtidos na redugdo dos indices de perdas. A literatura
também ressalta a importancia de planos de ag¢do integrados, do envolvimento das equipes
operacionais e comerciais, do investimento em formacao e tecnologia, e do estabelecimento
de metas claras e indicadores de desempenho para o acompanhamento e avaliagao da eficacia
das agdes implementadas. Adicionalmente, a conscientizagdo da populacdo sobre o uso
eficiente da agua ¢ considerada um fator complementar importante. Em suma, a revisao
bibliografica evidencia que a reducao de perdas de agua nos SAA requer uma abordagem
multifacetada e continua, combinando intervengdes técnicas, comerciais, de gestdo e de
sensibilizacdo, adaptadas a realidade de cada sistema e entidade gestora.

Palavras-chave: Perdas de Agua; Sistemas de Abastecimento; Reducado de Perdas.



ABSTRACT

The growing concern over water scarcity and the sustainability of natural resources has driven
the search for efficient solutions in the management of water supply systems (WSS). One of
the most critical areas is water loss reduction, a complex challenge with significant economic,
environmental, public health, and social impacts. This literature review aims to consolidate
existing knowledge on various measures and strategies to mitigate water losses in WSS,
covering both real (physical) losses—resulting from leaks in pipelines, reservoirs, and
connections—and apparent (commercial) losses—caused by metering errors, fraud, and
unauthorized consumption. The reviewed literature highlights the importance of accurately
diagnosing losses through water balance analysis to identify components of non-revenue
water (NRW). Based on this diagnosis, several intervention strategies are proposed. To
combat real losses, key measures include active leakage control through efficient detection
and repair, pressure management in networks, infrastructure maintenance and renewal, and
network sectorization to facilitate leak location and pressure control. The implementation of
District Metered Areas (DMAs) has also proven to be an effective practice for monitoring and
controlling losses in designated areas. Regarding apparent losses, crucial measures involve
replacing obsolete and inaccurate water meters, tackling unauthorized consumption through
inspections and regularization, and improving reading and billing processes. The adoption of
technologies such as telemetry for remote consumption monitoring also contributes to
anomaly detection and fraud prevention. Case studies, including Aguas de Gaia, CESAN in
Ibatiba, SAAE in Itapira, and SABESP in Sao Paulo, illustrate the practical application of
these measures and their effectiveness in reducing water loss rates. The literature further
emphasizes the importance of integrated action plans, engagement of operational and
commercial teams, investment in training and technology, and the establishment of clear goals
and performance indicators for monitoring and evaluating implemented actions. Additionally,
raising public awareness about efficient water use is considered an important complementary
factor. In summary, the literature review demonstrates that reducing water losses in WSS
requires a multifaceted and continuous approach, combining technical, commercial,
managerial, and awareness-raising interventions tailored to the specific realities of each
system and managing entity.

Keywords: Water Losses; Supply Systems; Loss Reduction.
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1. INTRODUCAO

As perdas de agua em sistemas de abastecimento configuram um grande desafio para
as entidades gestoras, gerando impactos em diversas areas, como economia, técnica, meio
ambiente, satide publica e aspectos sociais (Uzcategui, 2017). Essas perdas sao classificadas
em reais e aparentes, sendo que as perdas reais correspondem a agua disponibilizada para
consumo, mas que nao chega aos consumidores devido a vazamentos em diferentes pontos do
sistema, como adutoras, estacoes de tratamento, redes de distribuicao, ramais, conexoes €
reservatorios. Por outro lado, as perdas aparentes se referem a agua que ¢ fornecida, mas ndo ¢
devidamente medida ou registrada, abrangendo erros de medicdo, fraudes e ligagdes
clandestinas (Costa et al., 2024).

No Brasil, o indice de perdas de dgua pode atingir até 37%, um valor que supera
consideravelmente a média internacional de 17%, evidenciando a gravidade do problema
(Feliciano et al., 2016). A agua ndo faturada (ANF), que engloba essas perdas, serve como um
importante indicador da eficiéncia operacional das empresas de abastecimento. Quanto maior
o indice de ANF, maior o potencial de redugdo de desperdicio e economia financeira, mas
também mais complexo se torna o processo de mitigacdo das perdas (Silva et al., 2018). As
perdas aparentes tém um impacto economico ainda mais significativo, pois a agua que ndo ¢
devidamente registrada para faturamento inclui os servigos de agua, esgoto e, em alguns
casos, o tratamento de residuos solidos (Uzcategui, 2017).

A redugdo das perdas de dgua pode trazer beneficios expressivos, como a diminui¢ao
dos custos de producdo e a minimizagdo dos impactos ambientais associados a exploracao
excessiva dos recursos hidricos (Mathias e Manzi, 2015). Além disso, o controle eficaz das
perdas permite postergar investimentos em expansao de infraestrutura de captagdo e
tratamento de 4gua, gerando economia para as entidades gestoras (Feliciano ef al., 2016).

O problema central investigado ¢ o desafio das perdas de 4dgua em sistemas de
abastecimento, que impactam negativamente o desempenho operacional e financeiro das
entidades gestoras, além de agravarem a crise ambiental e hidrica. No Brasil, o indice de
perdas de dgua pode atingir 37%, evidenciando a necessidade de medidas urgentes.

O objetivo geral ¢ analisar e sintetizar as principais medidas para a redug¢ao de perdas
fisicas (reais) e aparentes em sistemas de abastecimento de dgua, identificadas na literatura, de
modo a fornecer uma visdo abrangente e atualizada das estratégias e tecnologias mais
eficazes. Objetivos Especificos sdo:

i-
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i-) identificar e classificar as principais causas de perdas fisicas e aparentes em
sistemas de abastecimento de agua.

i1-) analisar criticamente as metodologias de diagndstico e quantificacdo de perdas em
sistemas de abastecimento, como o balanco hidrico proposto pela IWA e os indicadores de
desempenho.

11i-) investigar e descrever as tecnologias e praticas de gestdo mais eficazes para a
redugdo de perdas fisicas.

A relevancia desta pesquisa concentra-se em abordar um problema de extrema
importancia para a area de Engenharia Civil e para a sociedade em geral: as perdas de agua
em sistemas de abastecimento. Esse tema ¢ pertinente, considerando que, no Brasil, os indices
de perdas alcancam valores alarmantes, impactando negativamente o desempenho
operacional, financeiro e ambiental das companhias de saneamento.

Do ponto de vista da area de conhecimento, a pesquisa contribui para o avanco das
praticas de gestdo hidrica, com énfase na identificagdo de solugdes técnicas e praticas para
reduzir perdas reais e aparentes. Isso inclui estratégias como controle de pressao, manutencao
preventiva e auditorias, promovendo eficiéncia hidrica e sustentabilidade. Para a sociedade,
sua relevancia reside na preservacdo de um recurso vital, promovendo segurancga hidrica,
acesso igualitdrio a agua e minimiza¢do de impactos ambientais, além de beneficios
econdmicos decorrentes da reducao de custos operacionais. Esse trabalho apoia diretamente a
conscientizacdo publica sobre o uso responsavel dos recursos hidricos e a necessidade de
praticas sustentaveis.

O presente trabalho teve como metodologia uma revisao bibliografica de carater
exploratorio e descritivo, com o objetivo de identificar e analisar as principais medidas para a
reducgdo das perdas de agua, tanto reais (fisicas) quanto aparentes (ndo fisicas), em sistemas de
abastecimento de dgua. A revisdo também buscou identificar analises comparativas de custos
associados a essas medidas e as estratégias de implantagao reportadas na literatura. A revisao
abrangeu artigos cientificos, teses, dissertacoes, livros técnicos e revistas cientificas relevantes
para a tematica.

O TCC esta organizado em uma estrutura solida e detalhada, composta por varias
secdes que abordam diferentes aspectos do tema. A fundamentacdo tedrica explora conceitos
sobre gestdo hidrica, sistemas de abastecimento e impactos das perdas. Em seguida, a
metodologia explica o método de revisdo bibliografica usado para identificar e analisar
medidas de redu¢do. Ha se¢des dedicadas a identificacdo e classificacdo das causas de perdas,

métodos especificos de combate as perdas reais e aparentes, ¢ a andlise critica das
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metodologias de diagnostico e quantificagdo de perdas, como o balango hidrico e os
indicadores de desempenho. Por fim, o trabalho apresenta uma andlise das praticas de gestao
mais eficazes para reduzir as perdas, concluindo com as consideragdes finais sobre o impacto
e importancia das medidas propostas.

Este estudo destaca que reduzir as perdas de dgua nos sistemas de abastecimento ¢ um
desafio complexo que requer uma abordagem integrada de solugdes técnicas, financeiras e
administrativas. As comparagdes feitas entre as diversas taticas, levando em conta custos,
beneficios, desvantagens e fatores de execucdo, oferecem uma visdo crucial para as
organizagdes responsaveis que desejam melhorar sua eficacia e promover a gestdo sustentavel
dos recursos de agua. A investigacdo também ressaltou a necessidade de levar em conta as
particularidades de cada sistema, ajustando as agdes e estratégias para obter os resultados
mais eficazes na diminui¢ao das perdas hidricas.

Portanto, a gestdo eficiente dos sistemas de abastecimento, com énfase no controle de
perdas, ¢ essencial para promover o desenvolvimento social, econdomico e ambiental (Mathias
e Manzi., 2015). A regularizagdo do sistema e a implementacdo de medidas de controle de
perdas tém o potencial de melhorar a qualidade de vida, garantir o acesso a dgua potavel e
fortalecer a conscientizagdo publica sobre a importancia da preservagao dos recursos hidricos

(Feliciano et al., 2016).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GESTAO HIDRICA AO ABASTECIMENTO DE AGUA

A agua ¢ essencial para a existéncia e evolugdo da humanidade, sendo fundamental
para a saude publica, agricultura, setores industriais e a economia. Segundo Pizzo et al.
(2021), € um recurso natural indispensavel para a vida, que tem sido afetado pelo crescimento
acelerado e desordenado da populacdo, resultando em uma necessidade crescente e
insustentavel. Historicamente, a dgua tem estado ligada ao progresso socioeconémico, sempre
sendo considerada fundamental para a saude, a producdo alimentar e o avango das sociedades.

Esse recurso desempenha um papel central na economia, pois sua disponibilidade e
qualidade influenciam diretamente a produtividade e o bem-estar social. Além disso, sua
relacdo com a geracdo de energia hidrelétrica — uma das principais fontes energéticas do
Brasil — reforga ainda mais sua importancia estratégica. Na agricultura, sua relevancia ndo fica
atras, como destacam Silva et al. (2021). A irrigagdo responde por cerca de 70% do consumo
global de 4gua, tornando o uso eficiente desse recurso fundamental para garantir a seguranca
alimentar e evitar desperdicios desnecessarios. J4 na industria, a 4gua ¢ peca-chave em
processos de resfriamento, limpeza e producdo, sendo um elemento essencial para inimeras
cadeias produtivas.

No entanto, administrar os recursos hidricos nunca foi tarefa facil — e os desafios sé
aumentam. O crescimento populacional, a urbanizacdo acelerada e as mudangas climéticas
impoem uma pressao crescente sobre os mananciais ao redor do mundo. Silva (2020) aponta
que, segundo estimativas da ONU, a populacdo global deve atingir impressionantes 9,7
bilhdes de pessoas até 2050, ampliando ainda mais a demanda por 4gua para abastecimento,
agricultura e industria. Esse cendrio exige dos gestores uma abordagem equilibrada,
garantindo a oferta do recurso sem comprometer sua disponibilidade futura.

E como se ndo bastasse, ha ainda o impacto das mudangas climaticas. A alteragdo nos
padrdes de precipitacdo, as secas prolongadas e a reducao da oferta de dgua em diversas
regides representam desafios criticos para a seguranca hidrica. De acordo com o IPEA (2022),
esses eventos exigem estratégias mais adaptaveis, como a otimizacdo do consumo e a
implementagdo de tecnologias para reaproveitamento e uso racional da agua.

Diante desse panorama, uma gestdo eficiente dos recursos hidricos nao ¢ apenas
desejavel — ¢ essencial. A diminui¢do na oferta de agua, intensificada pelas mudancas

climaticas, obriga os sistemas de abastecimento a adotar medidas mais inteligentes para
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captagdo, tratamento e distribuicdo. A incorpora¢do de tecnologias inovadoras para
reaproveitamento e uso sustentavel deve ser uma prioridade, garantindo maior resili€éncia
frente as variagdes climaticas e assegurando que esse recurso vital continue disponivel para as

proximas geragoes.

2.2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)

Os sistemas de abastecimento de 4gua desempenham um papel essencial na captacao,
tratamento, distribuicdo e preservacdo da qualidade da dgua destinada a populacdo. Esse
processo ¢ composto por etapas fundamentais que garantem que a agua chegue de forma
segura e adequada aos consumidores.

Uma vez captada, a 4gua segue para o tratamento, um processo indispensdvel para
eliminar impurezas e microrganismos nocivos, garantindo sua adequagdo ao consumo
humano. Esse procedimento envolve diversas etapas, como coagulacdo, floculagdo,
decantacao, filtracao e desinfeccao, além do controle de parametros fisico-quimicos, como pH
e turbidez.

Segundo Machado et al. (2023), a fase de coagulacdo ¢ um dos primeiros passos nesse
processo e tem a fun¢do de remover particulas suspensas e outras impurezas. Nessa etapa,
substancias coagulantes, como sulfato de aluminio ou cloreto férrico, sdo adicionadas a dgua
para neutralizar cargas elétricas, permitindo que as particulas se unam e formem flocos
maiores, facilitando sua remocdo nas fases seguintes. Logo ap0s, ocorre a floculagdo, que
consiste na agitagdo controlada da 4dgua para intensificar o contato entre as particulas,
promovendo a formacdo de flocos ainda maiores, que serdo posteriormente eliminados por
sedimentacao ou filtragao.

Ferreira (2022) afirma que essa etapa ¢ responsavel por remover impurezas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Nesse processo, a dgua passa por diferentes camadas de materiais
filtrantes, como areia, carvao ativado e pedras, que retém poluentes sélidos, gases dissolvidos
e compostos organicos. Esse fluxo ocorre de cima para baixo, impulsionado por uma
combinac¢do de pressdo e succ¢do, garantindo a remocao eficaz de contaminantes e a melhoria
da qualidade da agua.

Ainda segundo Ferreira (2022), a etapa de desinfeccdo assegura a eliminacdo de
microrganismos prejudiciais a satde, tornando a dgua propria para o consumo. O cloro ¢ o
desinfetante mais utilizado mundialmente para esse fim, devido a sua alta eficiéncia,

facilidade de aplicacdo e baixo custo operacional. Independentemente do tamanho do sistema
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de distribuicdo, esse processo ¢ indispensavel para garantir a seguranga sanitaria da agua e
evitar riscos a saude publica.

Dessa forma, o abastecimento de dgua envolve uma série de processos técnicos €
estratégicos que garantem ndo apenas a disponibilidade do recurso, mas também sua
qualidade e seguranca. Investimentos continuos em infraestrutura, monitoramento e
preservagdo ambiental sdo essenciais para assegurar que esse sistema funcione de maneira
eficiente e sustentavel ao longo do tempo. A figura 1 descreve o esquema de uma estagao de

tratamento de 4gua convencional.

Figura 1 - Esquema de uma estagdo de tratamento de agua
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Fonte: Viana, 2018

Apoés o tratamento, a dgua segue sua jornada até os consumidores, percorrendo uma
vasta rede de tubulagdes que compdem o sistema de distribui¢do. Esse processo € crucial, pois
qualquer falha, como vazamentos ou desperdicios, pode comprometer a eficiéncia do
abastecimento. Supondo uma rede mal gerida, onde pequenas fissuras passam despercebidas —
litros e mais litros de agua tratada se perdem diariamente. Para evitar esse problema, a
supervisdo continua das redes e o uso de tecnologias avangadas para a detec¢do de perdas
tornam-se indispensaveis, garantindo um funcionamento mais eficiente e sustentavel do
sistema (Morais, 2010).

Por fim, a 4gua chega ao seu destino: o consumo. Mas a missdo ndo acaba aqui, ¢

essencial que sua qualidade seja preservada até o momento em que for utilizada pelo publico.
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Para isso, uma gestao eficaz do abastecimento deve incluir um planejamento integrado que
contemple desde o monitoramento da qualidade da agua até campanhas educativas voltadas
para o uso consciente. Além disso, a manutencdo e conservagao das redes de distribui¢do sao
fundamentais para evitar contaminagdes e garantir que o recurso chegue em perfeitas
condigdes aos usuarios.

A luta contra as perdas de dgua é um desafio constante e exige solugdes inovadoras
para minimizar desperdicios e assegurar a sustentabilidade dos recursos hidricos. Estratégias
como o controle de pressdo, a setoriza¢do da rede e a adocao de tecnologias de rastreamento
desempenham um papel essencial na melhoria da eficiéncia operacional dos sistemas de
abastecimento. Essas acdes ndo apenas garantem uma distribuicdo mais eficiente, mas
também reforcam a seguranca hidrica, assegurando que as futuras geragdes tenham acesso a

esse bem tao precioso.

2.3 PROBLEMAS DAS PERDAS DE AGUA

As perdas de 4gua em sistemas de abastecimento representam um grande desafio para
a gestdo hidrica. Petri (2024) afirma que esse desperdicio ocorre quando a dgua tratada ndo
chega ao consumidor final ou ndo ¢ devidamente contabilizada, comprometendo a eficiéncia
do sistema. As causas sao diversas, desde vazamentos em tubulagdes e falhas na medicao de
hidrometros até ligagdes clandestinas e extravasamento de reservatorios.

Durante todo o processo de abastecimento, da captagao a distribuicdo, uma quantidade
significativa de dgua pode ser perdida. Segundo Pontes (2023), em muitos casos, iSso ocorre
devido a vazamentos ndao detectados ou a deterioracdo da infraestrutura. Sistemas antigos,
com tubulacdes desgastadas, tendem a apresentar indices ainda mais altos de desperdicio,
exigindo investimentos constantes em manutencao € monitoramento.

Além da questdo ambiental, de acordo com Petri (2024), as perdas de dgua geram
impactos financeiros expressivos para as companhias de saneamento. A agua desperdigcada
nao pode ser faturada, reduzindo a arrecada¢dao e aumentando os custos operacionais. Diante
disso, uma gestdo eficiente das perdas torna-se indispensdvel para melhorar o desempenho

dos sistemas, promover maior sustentabilidade e otimizar recursos.

2.3.1 Tipos de Perdas de Agua: Aparentes e Reais
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As perdas de agua podem ser classificadas em duas categorias principais: perdas
aparentes e perdas reais (fisicas).

As perdas aparentes, de acordo com Tardelli (2006 apud Petri, 2024), também
conhecidas como perdas comerciais, representam um grande desafio para as companhias de
saneamento. Elas ocorrem quando a dgua ¢ consumida, mas nao registrada corretamente pelos
sistemas de medicdo, resultando em falhas na tarifagdo. As causas sdo diversas: fraudes,
ligagdes clandestinas e adulteragao de hidrometros estdo entre os principais problemas. Além
disso, inconsisténcias nos cadastros comerciais e falhas na medi¢do contribuem para o
agravamento desse cenario. A figura 2 exemplifica as ligacdes clandestinas, que s3o as perdas
aparentes.

destinas sdo exemplos de perdas aparentes

Figura 2 - Ligagoes clan

—— —

Fonte: SAEC, 2019.
Para identificar e reduzir essas perdas, ¢ essencial um olhar atento da gestdo comercial.

Auditorias detalhadas, inspe¢des em amostras representativas de consumidores e a verificagdo
continua do cadastro de ligacdes sao medidas fundamentais. Além disso, o desgaste natural
dos hidrometros, a calibragdo inadequada e a escolha errada dos equipamentos de medigdo
podem comprometer a precisdo dos registros. Essas falhas impactam ndo apenas a
arrecadacdao das concessionarias, mas também a eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos.
Por isso, a implementacdo de estratégias eficazes de controle e mitigacdao ¢ indispensavel
(Vicentini, 2012; Andrigo, 2022).

J& as perdas reais, ou fisicas, segundo Pontes (2023), referem-se ao volume de agua

que se perde fisicamente antes de chegar ao consumidor final. Vazamentos em tubulagoes,
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extravasamentos de reservatorios e falhas estruturais sdo os principais responsaveis por esse
desperdicio. Esse tipo de perda ndo s6 compromete a eficiéncia do abastecimento, mas
também pressiona os mananciais, exigindo maior captacdo e aumentando o0s custos

operacionais. A figura 3 mostra vazamentos em tubulag¢des, que ¢ um exemplo de perda fisica.

Figura 3 - Vazamento em tubulag¢des, ¢ um exemplo de perda fisica

Fonte: Calixto, 2015.

Se as perdas aparentes preocupam, as perdas reais ndo ficam atrés. Esse tipo de perda
refere-se a dgua que se perde fisicamente antes de chegar ao consumidor final. Vazamentos
em adutoras, redes de distribui¢do, ramais prediais e extravasamento de reservatdrios sao os
grandes vildes desse desperdicio. O problema ¢ duplo: além de causar prejuizos financeiros,
essas perdas exercem uma enorme pressdo sobre os mananciais, exigindo maior retirada de
dgua para compensar o volume desperdi¢ado. Isso compromete a disponibilidade hidrica e
agrava a crise do setor (Petri, 2024).

Ambas as categorias representam desafios significativos e demandam estratégias
eficazes de controle e mitigagdo. A modernizacdo da infraestrutura, o investimento em
tecnologias de monitoramento e a intensificacdo da fiscalizag¢do sdo algumas das medidas que

podem ser adotadas para reduzir esses impactos.

2.4 IMPACTO GLOBAL DAS PERDAS
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A perda de agua tratada nos sistemas de abastecimento, sendo elas reais ou fisicas,
diminui a disponibilidade e consequentemente o consumo de 4agua, atingindo a
sustentabilidade dos recursos hidricos, a eficiéncia operacional e a viabilidade econdmica das
empresas de saneamento. Como apontam Blanc et al. (2023), esse fendmeno gera prejuizos
financeiros significativos, aumenta o impacto ambiental e impde desafios na gestdo e

distribuicao da 4gua tratada.

2.4.1 Impactos Ambientais

Cada litro de agua desperdicado representa ndo apenas um recurso que deixa de ser
aproveitado, mas também um aumento na pressdo sobre os mananciais. Vazamentos e falhas
operacionais reduzem a disponibilidade hidrica para o consumo humano e para setores
essenciais, como a agricultura e a industria. Essa situa¢do agrava ainda mais os desafios do
abastecimento e da gestdo sustentavel da agua (Blanc ef al., 2023).

O cenario ¢ ainda mais critico em regides que ja enfrentam limitagdes hidricas. A
escassez de 4gua se torna ainda mais severa quando parte do volume tratado se perde antes
mesmo de chegar ao consumidor final. Como destaca Portela et al. (2023), essa realidade
compromete ndo apenas a seguranca hidrica, mas também o desenvolvimento econdomico e

social dessas localidades.

2.4.2 Impactos Sociais

A ma gestdo das perdas de agua ndo afeta apenas as concessiondrias — ela gera
desigualdades no acesso a agua potavel e a servigos de saneamento adequados. Comunidades
com infraestrutura precéria sofrem com a irregularidade no abastecimento, enquanto regides
com melhor planejamento e investimentos apresentam menores indices de perda (Campos et
al., 2022).

Essa desigualdade regional evidencia um problema estrutural: municipios com
recursos e tecnologia, associado a mais recursos e disponibilidade tecnoldgica, conseguem
gerenciar melhor seus sistemas de abastecimento, enquanto outros enfrentam dificuldades
significativas para conter as perdas. Isso reforca a necessidade de politicas publicas que
garantam investimentos equilibrados e estratégias eficientes para todos os territorios (Portela

et al., 2023).
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2.4.3 Impactos Operacionais

Cada vazamento ou falha no sistema exige manutencao constante, elevando os custos
operacionais das empresas de saneamento. Como alerta Blanc ef al. (2023), a necessidade
frequente de reparos compromete a eficiéncia dos sistemas de abastecimento, gerando gastos
adicionais e reduzindo a capacidade de investimento em melhorias estruturais.

Petri (2024) enfatiza que minimizar essas perdas nao se trata apenas de evitar o
desperdicio, mas de garantir a satde financeira das companhias de saneamento. Em um
cendrio de crescente escassez hidrica, a gestdo eficiente das perdas se torna ainda mais crucial

para assegurar um abastecimento confidvel e sustentavel.

2.4.4 Impactos Econdomicos

As perdas de agua também representam um prejuizo financeiro consideravel. A dgua
desperdigada ao longo da rede de distribuicdo ndo pode ser faturada, resultando em menor
arrecadacdo e comprometendo a viabilidade economica do setor. Segundo Blanc ef al. (2023),
estima-se que cerca de 40% da agua tratada no Brasil seja perdida devido a vazamentos e
falhas operacionais, exigindo investimentos urgentes em infraestrutura e gestdo para reverter
esse cenario.

Além disso, como aponta Petri (2024), reduzir as perdas fisicas tem um impacto
positivo nos custos de produgdo. Quanto menor o desperdicio, menor a necessidade de
captagdo adicional, reduzindo o consumo de energia e produtos quimicos utilizados no
tratamento da 4gua. Essa otimizacdo evita a expansdo desnecessdria da infraestrutura de

captacao, contribuindo diretamente para a preservacao ambiental.

2.5 A NECESSIDADE DE REDUZIR AS PERDAS

A gestao das perdas hidricas e a sustentabilidade andam de maos dadas — e ndo poderia
ser diferente. Como ressalta Petri (2024), reduzir essas perdas ndo sdo apenas uma questdo
operacional, mas sim uma necessidade urgente para a preservacao dos recursos hidricos.
Quanto mais eficiente for essa gestdo, menor sera a necessidade de expandir a captagdo e
producao de dgua, resultando em impactos ambientais reduzidos.

De acordo com Claudino (2021), a administragdo eficiente da 4gua ¢ um dos pilares

fundamentais para garantir tanto a sustentabilidade ambiental quanto a seguranga hidrica. E o
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motivo ¢ simples: otimizar o uso da agua significa ndo apenas reduzir desperdicios, mas
também prolongar a disponibilidade desse recurso essencial para o abastecimento da

populagdo e o funcionamento de diversos setores.

2.5.1 Gestiio Eficiente da Agua

A eficiéncia no uso da agua depende de estratégias bem planejadas para reduzir as
perdas, sejam elas reais ou aparentes. Como aponta Andrigo (2022), um controle eficaz dessas
perdas ¢ determinante para a manuten¢do e funcionamento dos sistemas de abastecimento.
Isso afeta diretamente tanto as finangas das concessionarias quanto a confiabilidade dos
servicos publicos — afinal, quanto mais agua perdida, maiores os custos de operagdao e

menores os recursos disponiveis para investimentos em melhorias.

2.5.2 Sustentabilidade Ambiental

A redugdo das perdas de 4gua também € essencial para um uso mais sustentavel dos
recursos hidricos. Nao se trata apenas de nimeros ou estatisticas: cada litro desperdi¢ado ¢ um
alerta para os impactos negativos que esse desperdicio pode gerar. Andrigo (2022) destaca
que a ineficiéncia no abastecimento compromete ndao sé os sistemas de distribuicdo, mas
também o meio ambiente, agravando problemas de saneamento e qualidade da agua.

Além disso, Claudino (2021) reforca que a preservacao dos recursos hidricos ndo pode
ser pensada apenas no presente. O manejo adequado da dgua precisa garantir que as demandas
atuais sejam atendidas sem comprometer as necessidades das futuras geragdes. Para isso, €
fundamental proteger os ecossistemas aquaticos e terrestres, manter o equilibrio do ciclo

hidrologico e incentivar praticas que promovam a biodiversidade.

2.5.3 Seguranca Hidrica

A gestdo eficiente da dgua ndo ¢ apenas uma questdo de organizagdo — ¢ uma
necessidade para assegurar a seguranca hidrica da populacdo. Perdas excessivas podem levar
a escassez de agua, elevar os custos operacionais e comprometer a disponibilidade do recurso
a longo prazo. Andrigo (2022) destaca que a adogao de medidas para reduzir essas perdas ¢

essencial para aprimorar os servi¢os de abastecimento e garantir um fornecimento confiavel.
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Mas a seguranca hidrica enfrenta obstdculos: urbaniza¢do acelerada, mudancas
climaticas e gestdao ineficaz podem pressionar ainda mais as fontes de captacdo. Como alerta
Claudino (2021), além do abastecimento para consumo humano, a 4gua € indispensavel para a
agricultura, a indlstria e até mesmo para atividades recreativas. Portanto, assegurar sua

disponibilidade requer planejamento estratégico e investimentos constantes.

2.5.4 Regulamentacido e Normas Ambientais

A qualidade da agua que chega as residéncias, industrias e lavouras ndo depende
apenas de processos de captagdo e tratamento — ela estd diretamente ligada ao cumprimento
de regulamentacdes ambientais. Sem diretrizes claras e bem estruturadas, a degradacao dos
recursos hidricos seria ainda mais alarmante. Claudino (2021) aponta que normas
estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desempenham um papel essencial na preven¢ao da
poluicao e na manutencao da qualidade da agua.

A Resolugdo CONAMA n°. 357/2005 categoriza os corpos hidricos conforme seu uso
e define padrdes especificos de qualidade. Esse regulamento € essencial para garantir que o
tratamento e a disposi¢ao de aguas residuarias respeitem normas ambientais, reduzindo os
impactos da polui¢do (Marques et al., 2021). Além disso, as diretrizes da ABNT estabelecem
parametros técnicos para o tratamento de dgua e o gerenciamento de residuos, assegurando
que os processos adotados estejam alinhados com padrdes de seguranca sanitdria e
sustentabilidade ambiental (Marques ef al., 2021).

Como destaca Ferreira (2022), legislagdes como essas garantem que os sistemas de
abastecimento sigam critérios rigorosos, protegendo tanto a saude publica quanto o meio
ambiente. Afinal, garantir a qualidade da dgua que consumimos hoje € essencial para evitar
crises hidricas no futuro.

2.6 CAUSAS E DESAFIOS PARA REDUGCAO DAS PERDAS

2.6.1 Causas das Perdas de Agua nos Sistemas de Abastecimento

As perdas de agua nos sistemas de abastecimento sdo um problema recorrente que
afeta a eficiéncia da distribui¢do e intensifica o desperdicio de um recurso essencial. Essas
perdas podem ser resultados de falhas estruturais, operacionais e gerenciais, comprometendo

tanto o abastecimento quanto a sustentabilidade hidrica. Entre os principais fatores que
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contribuem para esse problema, destacam-se os vazamentos em tubulacdes, a falta de

manuten¢do preventiva e as falhas na medicao do consumo.

2.6.1.1 Vazamentos em Tubulag¢des: Quando a Infraestrutura Envelhece

Se ha algo que desafia a eficiéncia dos sistemas de abastecimento, sdo 0s vazamentos.
Eles podem ocorrer em tubulagdes, conexdes e acessorios, sendo uma das principais fontes de
desperdicio de 4gua. O motivo para tal ¢ que, na maioria das vezes, o problema estd na idade
da infraestrutura. Com o passar dos anos, as tubulagdes sofrem com a deterioracdo dos
materiais, formando fissuras e rupturas que reduzem significativamente a efici€éncia da rede
(Corréa et al., 2021; Claudino et al., 2021).

Além disso, fatores como variacdes de pressiao na rede, solos corrosivos ¢ até
intervengdes mal executadas podem agravar ainda mais a situagdo. Quando ndo ha
monitoramento adequado, esses vazamentos podem passar despercebidos por longos
periodos, gerando grandes volumes de desperdicio e elevando os custos operacionais das

concessionarias.

2.6.1.2 Inadequagdes na Manutengao

A falta de manutencao preventiva ¢ um dos principais agravantes das perdas hidricas.
Sem inspec¢des regulares e agdes corretivas oportunas, pequenos vazamentos podem evoluir
para falhas estruturais mais sérias, exigindo reparos emergenciais que aumentam o0s custos
operacionais e dificultam a gestdo eficiente do sistema (Sousa et al., 2020; Corréa et al.,
2021).

Além disso, quando a manutenc¢do ¢ realizada apenas de forma corretiva — ou seja,
apds o problema ja ter se manifestado —, as chances de desperdicio aumentam
consideravelmente. Investir em estratégias preventivas, como a renovac¢ao de redes antigas € a
implementagdao de sensores de deteccdo de vazamentos, pode ser a chave para minimizar

essas perdas e garantir um abastecimento mais confiavel.

2.6.1.3 Medigao Ineficiente

Outro fator que contribui para as perdas de agua, mas que muitas vezes passa

despercebido, ¢ a falha na medi¢do do consumo. A auséncia de equipamentos precisos ou
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problemas nos registros de volume podem resultar em desperdicios ndo contabilizados. Isso
significa que, mesmo que a agua seja utilizada, ela ndo ¢ faturada corretamente — gerando
impactos financeiros para as concessionarias e dificultando a gestao hidrica eficiente (Silva et
al., 2023).

Hidrometros desgastados, mal calibrados ou subdimensionados sdo grandes vildes
nesse cendrio. Quando nao funcionam adequadamente, comprometem a tarifagdo do consumo
e dificultam a identificagdo de perdas aparentes. Assim, a substituicdo periddica desses
equipamentos e a adocdo de tecnologias mais avancadas, como medidores ultrassonicos e
sistemas de telemetria, sdo solugdes que podem aprimorar a precisao das medigdes e reduzir
desperdicios.

Os vazamentos, a falta de manutengao preventiva e a medicao ineficiente sao trés das
principais causas das perdas de agua nos sistemas de abastecimento. Cada um desses fatores,
isoladamente ou em conjunto, impacta diretamente a eficiéncia operacional e a
sustentabilidade dos recursos hidricos. Para enfrentar esse desafio, é essencial que as
concessionarias invistam em infraestrutura moderna, tecnologias de monitoramento e politicas
de manutenc¢do preventiva, garantindo ndo apenas um abastecimento eficiente, mas também a

preservagdo de um recurso tdo valioso para as futuras geracdes.

2.7 MEDIDAS PARA A REDUCAO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Reduzir as perdas de dgua nos sistemas de abastecimento ¢ um desafio urgente, algo
que precisa ser encarado com seriedade para garantir a eficiéncia hidrica e a sustentabilidade
dos nossos recursos naturais. O desperdicio de agua, além de prejudicar o meio ambiente,
acarreta custos altos e compromete o futuro, entretanto existem solugdes. Um conjunto de
estratégias pode ser colocado em pratica para minimizar esses desperdicios, melhorar os
servigos oferecidos e ainda mitigar os impactos ambientais e financeiros. Dentre as solucdes
mais recomendadas, podemos destacar a automacao das redes, 0 monitoramento constante, a
manutengdo preventiva, o fortalecimento da legislacdo e, também, o investimento em
infraestrutura, sem esquecer da importancia da conscientizagdo da populacao.

Além disso, o controle das perdas nas redes de distribui¢do de agua foi revisto. Sendo
absolutamente crucial para a eficiéncia do sistema. A implementacdo da automacdo e a
setorizacdo das redes possibilitam um controle muito mais preciso sobre a pressao ¢ o fluxo

de agua, o que resulta numa reducdo significativa de vazamentos e numa otimizagdo do
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consumo. E extremamente exequivel na realidade atual, apesar de nio existirem muitos
exemplos (Fritz et al., 2020).

E importante também o uso de sistemas avangados, como valvulas redutoras de
pressdo (VRPs) e sistemas automatizados de monitoramento. Com essas ferramentas, ¢
possivel detectar vazamentos rapidamente e corrigir qualquer anomalia logo que apareca, o
que diminui as perdas fisicas e melhora a eficiéncia do sistema na totalidade. Nao é s6 uma
questdo de resolver problemas, mas de antecipar e evitar que eles acontecam (Portela et al.,
2023).

Manutencdo Preventiva: Prever um problema, interpretando seus indicativos antes de
eles acontecerem. A mesma logica se aplica as redes de distribuicdo de dgua. Manter um
programa de manutencao preventiva ¢ fundamental para identificar falhas antes que se tornem
emergéncias. Inspecdes regulares em tubulacdes, valvulas e equipamentos aumentam a
durabilidade da infraestrutura e, a0 mesmo tempo, evitam custos com reparos inesperados e
desperdicio de agua (Sousa et al., 2020; Portela et al., 2023).

Investimento em Infraestrutura: A modernizacao das redes ¢ um dos caminhos mais
eficazes para combater as perdas e aumentar a eficiéncia do sistema. Trocar tubulagdes
antigas, adotar materiais mais resistentes e aprimorar as tecnologias de distribui¢do sdo agdes
essenciais. Ao fazer isso, consegue-se garantir um abastecimento de dgua mais confidvel e
sustentavel para todos (Portela et al., 2023).

Em resumo, implementar medidas que visem reduzir as perdas de agua nos sistemas
de abastecimento ndo ¢ s6 uma questdo de economia, mas uma questdo de longevidade do
recurso para o planeta. A tecnologia, a manuten¢do preventiva, o cumprimento das leis e os
investimentos em infraestrutura sao passos cruciais. Além disso, a conscientizagdao publica ¢
fundamental para garantir que todos sejamos agentes ativos na preservagdo dos recursos

hidricos, promovendo um abastecimento mais sustentavel e eficiente a longo prazo.

2.8 BENEFICIOS DA REDUCAO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO

A reducdo das perdas hidricas nos sistemas de abastecimento de 4gua ¢ uma estratégia
vital, quase como uma necessidade urgente, para garantir a eficiéncia operacional e a
sustentabilidade dos nossos preciosos recursos hidricos. Quando se pensa em como iSso
impacta a qualidade dos servicos prestados a populagao, fica claro que nao se trata apenas de
evitar desperdicio, mas também de preservar o meio ambiente, economizar recursos

financeiros e energéticos e promover a equidade no acesso a agua potavel. E, sem duvida,
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uma atitude que impacta positivamente o funcionamento de todo o sistema e ajuda a atender
as exigéncias legais, minimizando ainda os impactos negativos sobre a sociedade.

Sustentabilidade Ambiental: Reduzir o desperdicio de dgua ¢ essencial para preservar
os recursos hidricos que restam no Planeta. Afinal, garantir que a dgua continue disponivel
para as futuras geracdes ¢ uma responsabilidade que nao pode ser ignorada. A gestdo eficiente
das perdas ajuda diretamente na conservagao das fontes de dgua, diminuindo a pressdo sobre a
exploracdo de novas fontes e, consequentemente, os impactos ambientais negativos da
extracdo e do tratamento da dgua (Portela ef al., 2023; Blanc et al., 2023; Campos et al.,
2022). Dessa forma, fica evidenciada a urgéncia de mitigar ao maximo atitudes supérfluas no
que se refere ao consumo irresponsavel de agua.

Economia de Recursos: Quando ¢ possivel reduzir as perdas de agua nos sistemas, a
economia operacional ¢ notavel. Menos 4agua a ser captada, tratada e transportada significa
menos custos com produtos quimicos, menos energia consumida no bombeamento e na
distribui¢do. E um ciclo virtuoso que, além de melhorar a sustentabilidade econdmica do
setor, também fortalece a viabilidade financeira das concessionarias de saneamento (Portela et
al., 2023; Campos et al., 2022).

Melhoria na Qualidade do Servigo: Reduzindo os vazamentos e falhas operacionais, o
sistema de abastecimento se torna muito mais confiavel. Isso se traduz em um fornecimento
regular de d4gua, com menos interrupgdes € um servigo de melhor qualidade para a populacao.
Além disso, ao aliviar a pressdo sobre as infraestruturas, a vida util desses sistemas ¢
prolongada, evitando gastos com reparos emergenciais e substitui¢oes caras (Portela et al.,
2023; Blanc et al., 2023).

Conformidade Legal: Cumprir as regulamentagdes ambientais e sanitarias, como a
Resolugdo CONAMA n°. 357/2005, ¢ extremamente necessario, visto que, as normas de
qualidade e as diretrizes para proteger os recursos hidricos asseguram que o abastecimento de
agua esteja alinhado as exigéncias de saude publica e de preservacdo ambiental. E quando se
consegue reduzir as perdas, mostra o efetivo cumprimento das resolucdes, evitando sangoes e
garantindo um servi¢o mais eficiente e sustentavel (Portela et al., 2023; Campos et al., 2022).

Impacto Social Positivo: A reducdo das perdas de d4gua também tem um impacto direto
no acesso a agua potavel, ajudando a diminuir as desigualdades regionais. Com sistemas mais
eficientes, € possivel garantir que maiores camadas da populagdo, especialmente as que vivem
em areas mais vulneraveis, tenham acesso a um fornecimento estavel e seguro de dgua. E isso

¢ um passo importante para promover a conscientizagdo sobre o uso responsavel da agua,
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incentivando praticas mais sustentdveis em toda a sociedade (Portela et al., 2023). A gestao
eficaz da 4gua se torna, assim, um agente transformador social.

Em resumo, as estratégias para reduzir as perdas de agua nos sistemas de
abastecimento trazem beneficios em diversas frentes — ambientais, econémicas € sociais.
Garantir a preservagdo dos recursos hidricos, reduzir custos operacionais, melhorar a
qualidade do servigo, cumprir a legislagdo e promover a equidade no acesso a dgua sao sé
algumas das vantagens que tornam esses investimentos tao necessarios. A ado¢do de praticas
eficientes de gestdo hidrica ¢, portanto, fundamental para assegurar a sustentabilidade

ambiental e a seguranca hidrica para as proximas geracdes.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho configura-se como uma revisdo bibliografica de -carater
exploratdrio e descritivo, com o objetivo de identificar e analisar as principais medidas para a
reducdo das perdas de agua, tanto reais (fisicas) quanto aparentes (ndo fisicas), em sistemas de
abastecimento de dgua. A revisdo também buscou identificar analises comparativas de custos
associados a essas medidas e as estratégias de implantacao reportadas na literatura.

A pesquisa foi desenvolvida através de trés grandes etapas, sendo uma delas a
definicio do tema e questdo de pesquisa, visto que, o tema central desta revisdo ¢ a
identificacdo de medidas para a reducdo de perdas de agua reais e aparentes, juntamente com
analises de custos e estratégias de implantacdo, em sistemas de abastecimento de agua. A
questdo de pesquisa norteadora ¢: quais sdo as principais abordagens e tecnologias propostas
na literatura para mitigar as perdas de dgua reais e aparentes em sistemas de abastecimento,
incluindo medidas de reducdo especificas, analises comparativas de custos para sua
implementagdo, e as estratégias de implanta¢ao mais eficazes.

A busca por literatura relevante foi realizada em diversas fontes, com énfase em
artigos cientificos, teses e dissertagdes, além de livros e revistas cientificas especializadas. As
principais fontes a serem consultadas incluem bases de dados bibliograficos, repositorios
institucionais com programas de pos-graduacdo em areas afins, buscando por teses e
dissertacdes. Além disso, periddicos cientificos em publicagdes como Journal of Water
Supply: Research and Technology - AQUA, Water Science & Technology, Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Revista DAE, e outras revistas cientificas que abordam a gestdo de
sistemas de abastecimento de agua e perdas. Livros técnicos e manuais também foram
utilizados em obras de referéncia sobre sistemas de abastecimento de agua e gestdo de perdas.

Relatorios de entidades reguladoras e associagdes do setor também foram utilizados,
como documentos produzidos pela ERSAR (Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e
Residuos), SNIS (Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento), IWA (International
Water Association), ABES (Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental), e
relatorios de empresas de saneamento como a Aguas de Gaia, SABESP, CESAN e COPASA.
Além da dissertacdo de mestrado de Joaquin Alexander da Silva Uzcategui, desenvolvida na
Aguas de Gaia, constitui uma fonte primaria relevante para a identificagio de medidas de
redu¢do de perdas aparentes, em particular a submedicdo dos contadores e os consumos
ilicitos, apresentando analises de custos e informacgdes sobre a sua implantacdo. Estudos que

abordem a reducdo de perdas reais através da pesquisa e combate a vazamentos, bem como
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analises de custos e implementacdo, também foram considerados. Foram pesquisados
materiais que apresentem analises comparativas de custos entre diferentes medidas de reducao
e discutam os desafios e o planejamento da implantagdo de programas de reducao de perdas.

Foram selecionados estudos que abordem diretamente medidas para a reducdo de
perdas de agua em sistemas de abastecimento, tanto reais quanto aparentes, apresentem
analises de custos comparativas entre diferentes medidas, discutam estratégias e desafios na
implantacdo dessas medidas, apresentem resultados de implementacao, estudos de caso,
analises de diferentes tipos de perdas, e discutam tecnologias e estratégias de gestdo. Foram
excluidos materiais que ndo se foquem na reducdo de perdas, ndo apresentem andlises de
custos ou estratégias de implantacdo, abordem outros aspectos dos sistemas de abastecimento
sem relacao com perdas, prezando pelo rigor cientifico.

Os dados extraidos foram sintetizados e organizados de forma tematica, apresentando
as diferentes medidas para a reducdo de perdas reais e aparentes, as tecnologias associadas, as
analises de custos comparativas identificadas na literatura, as estratégias de implantacdo
reportadas (incluindo desafios e fatores de sucesso), € os resultados reportados na literatura
(quando disponiveis). A discussao dos resultados analisou criticamente as diferentes medidas
e abordagens, identificando similaridades, diferengas e possiveis lacunas na pesquisa
existente, no que concerne a eficacia das medidas, as suas implicacdes de custo e as melhores

praticas de implementacao.
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4. PRINCIPAIS MEDIDAS ADOTADAS NA REDUCAO DE PERDAS EM SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA.

4.1 MONITORAMENTO E DETECCAO DE VAZAMENTO.

O monitoramento e a deteccdo de vazamentos em sistemas de abastecimento de agua
sdo essenciais para identificar e controlar perdas fisicas e aparentes, garantindo maior
eficiéncia operacional e reducdo de desperdicios. Existem diversas técnicas para detectar
vazamentos, cada uma com aplicagdes especificas. Os sensores acuUsticos (data loggers)
permitem o monitoramento continuo e remoto ao identificar ruidos caracteristicos de
vazamentos na tubulacdo. O geofonamento ¢ um método manual que utiliza um sensor
portatil para localizar vazamentos com precisao por meio da ausculta direta dos sons emitidos
pela rede. Ja o gés tragador ¢ uma abordagem nao acustica que consiste na injecdo de gas na
tubulacdo, detectando sua saida em caso de vazamento, sendo Util em areas com alto ruido
ambiente. Por fim, as imagens térmicas (infravermelho) capturam variagdes de temperatura no
solo que podem indicar a presenca de vazamentos subterraneos. A combinacdo dessas
técnicas proporciona um diagnostico mais completo e eficaz, adaptando-se as caracteristicas
da rede e ao tipo de vazamento a ser identificado. O quadro 1 traz as técnicas com suas

descri¢des, vantagens e desvantagens.

Quadro 1 — Técnicas de detecgdo de vazamentos, vantagens e desvantagens

Técnica Descricdo Vantagens Desvantagens
Sensores Acusticos Utilizam dispositivos Monitoramento e Custo inicial
(Data Loggers) eletrénicos instalados continuo e remoto elevado.
em pontos estratégicos de grandes areas. e Sensibilidade a
para captar ruidos na Deteccdo precoce de ruidos ambientais.
tubulagéo, vazamentos nao o Necessidade de
especialmente durante visiveis. softwares
a noite. Os dados sdo Identificacdo especializados e
analisados por aproximada da pessoal treinado.
softwares localizagdo do e Localizagdo precisa
especializados, que vazamento em pode exigir técnicas
identificam padrdes de sistemas avangados. adicionais.
som associados a Integra¢do com
vazamentos. sistemas de
telegestdo e alarmes
para respostas
rapidas.
Reduz perdas reais
de agua.
Geofonamento Técnica manual em que Localizagdo exatado |e Depende da
um operador usa um ponto de habilidade do
geofone para auscultar vazamento. operador.
as tubulacdes,




identificando ruidos
caracteristicos de
vazamentos.

Portatil e de facil
implementacdo.
Complementa outras
técnicas, como
sensores acusticos.

Limita-se a
pequenas areas por
vez.

Interferéncias de
ruidos externos e
profundidade da
tubulagdo.

G4as Tragador

Injeta-se gas inerte na
tubulagdo; em caso de
vazamento, o gas
escapa para a
superficie, sendo
detectado por sensores
especificos.

Eficaz em dreas de
alto ruido ambiental
e solos de alta
retengdo.

Localiza vazamentos
mesmo quando a
agua ndo emerge.
Método ndo acustico
para situacoes em
gue o som ndo é
eficaz.

Necessita da inje¢do
de gés na tubulacdo.
O gés pode demorar
a chegar a
superficie.
Equipamentos e gas
sao caros.

Imagens Térmicas
(Fotografia de
Infravermelhos)

Usa cameras
termograficas para
identificar alteragGes de
temperatura no solo
que indicam a presenca
de vazamentos
subterraneos.

Inspeciona
rapidamente
grandes areas.
Técnica ndo invasiva,
sem contato direto
com a tubulagdo.
Identifica anomalias
térmicas que
sugerem
vazamentos.

Influenciada por
fatores ambientais
(clima, pavimento,
hora do dia).

Pode gerar falsos
positivos por outras
fontes de calor ou
frio.

Fonte: Adaptado de Uzcategui, 2017
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4.1.1 Analise Comparativa entre Técnicas

A combinacdo estratégica dessas técnicas ¢ frequentemente a abordagem mais eficaz
para um programa de reducao de perdas abrangente. A implementagao de um plano de acao
integrado para combater perdas reais e aparentes ¢ fundamental para otimizar os resultados.
Além disso, investir em formacao e capacitagdo das equipes € crucial para a aplicacdo correta
e eficiente dessas tecnologias. A priorizagdo do controle de perdas pela alta administracao e o
estabelecimento de métricas de desempenho também sdo fatores essenciais para o sucesso.

A eficicia dos métodos de detecgdo de vazamentos varia significativamente e estd
intrinsecamente ligada aos investimentos necessarios para sua implementagdo e operacao. Os
sensores acusticos (data loggers) oferecem a vantagem de monitoramento continuo e em larga
escala, permitindo a deteccdo precoce de vazamentos nao visiveis, o que pode levar a
economias significativas a longo prazo pela redu¢do das perdas reais. No entanto, o
investimento inicial em aquisi¢do e instalacdo do sistema pode ser consideravel, assim como

os custos com software de analise e treinamento de pessoal. Apesar do custo, a capacidade de



38

identificar problemas proativamente em extensas redes pode justificar o investimento em
termos de prevenc¢ao de perdas maiores e otimizagdo da gestdo da rede.

Em contraste, o geofonamento se destaca pela sua eficacia na localizagao precisa de
vazamentos, sendo uma ferramenta essencial para confirmar e pontuar as detecgdes iniciais. O
investimento em geofones ¢ geralmente menor do que em sistemas completos de sensores
acusticos, mas a eficicia depende fortemente da habilidade do operador, tornando o
investimento em treinamento crucial. Embora seja um método mais direto, sua natureza
manual limita a 4rea que pode ser inspecionada em um determinado periodo, o que pode
torna-lo menos eficiente para varreduras extensivas sem informagdes prévias.

O método do gas tragador demonstra alta eficacia na detec¢do de vazamentos em
condigdes onde métodos acusticos sao limitados, como em dareas ruidosas ou solos que
dificultam a propaga¢do do som. Contudo, requer um investimento nos equipamentos de
injecdo e deteccdo de gas, além do custo do proprio gas, que pode ser significativo em
inspegdes extensas. A necessidade de tempo para o gés se infiltrar e a expertise para
interpretar os resultados também sdo fatores a serem considerados no investimento em
treinamento e tempo de operacao.

As imagens térmicas (fotografia de infravermelhos) proporcionam uma abordagem
rapida e ndo invasiva para a inspecdo de grandes areas, podendo identificar anomalias que
indicam vazamentos. O investimento em cameras termograficas pode ser alto, e a eficacia do
método ¢ fortemente influenciada pelas condigdes ambientais, exigindo planejamento
cuidadoso das inspegdes. Além disso, a interpretacdo das imagens requer experiéncia para
distinguir vazamentos de outras fontes de variagdo térmica, o que implica em investimento em
treinamento especializado.

O quadro 2 traz um resumo da andalise das técnicas descritas anteriormente em termos

de custo, eficiéncia, area de cobertura e melhor aplicacao.

Quadro 2 — Comparag@o entre as técnicas

Técnica Custo Eficiéncia Area de Cobertura Melhor Aplicacao
Sensores Acusticos Alto Alta Grande Monitoramento continuo
Geofonamento Médio Alta Pequena Localizagao pontual
Gas Tracador Alto Média Média Areas com alto ruido

Imagens Térmicas Médio Média Grande Detecgdo preliminar

Fonte: Adaptado de Uzcategui, 2017
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Em suma, a escolha do método mais eficaz em relagdo ao investimento depende das
caracteristicas especificas do sistema de abastecimento, dos recursos disponiveis e dos
objetivos do programa de reducao de perdas. Frequentemente, uma combinacao estratégica de
diferentes métodos, juntamente com um plano de agdo integrado e investimento em
capacitagdo, oferece a abordagem mais custo-efetiva para reduzir as perdas de agua. A
priorizacdo da alta administragdo e o uso de ferramentas de gestdo e monitoramento sao

igualmente importantes para garantir o retorno sobre o investimento nas técnicas de deteccao.

4.2 CONTROLE DE PRESSAO NA REDE

O controle da pressao na rede de abastecimento de 4gua ¢ uma estratégia fundamental
para a reducdo de perdas de agua, tanto reais quanto aparentes. Pressdes elevadas aumentam a
taxa de fugas e rupturas nos condutos e ligagdes, além de influenciarem o consumo.

A seguir, detalhamos as técnicas de instala¢ao de valvulas redutoras de pressdo (VRP)

e setorizagdo da rede para o controle de pressao.

4.2.1 Instalacao de Valvulas Redutoras de Pressiao (VRP)

A instalagdo de valvulas redutoras de pressao (VRP) ¢ uma técnica eficaz para
diminuir e estabilizar a pressao em zonas especificas da rede de distribui¢do. Estas valvulas
sdo projetadas para reduzir a pressdo da 4gua de um nivel mais alto para um nivel mais baixo
a jusante da valvula.

As VRPs podem ser instaladas em pontos estratégicos da rede, como na entrada de
zonas com cotas altimétricas mais baixas, em dreas onde a pressdo naturalmente seria
excessiva devido ao sistema de bombeamento ou a topografia.

A pressdao a jusante da VRP ¢é regulada para um valor predefinido, otimizando o
servigo aos consumidores ¢ minimizando a pressdo nas tubulagdes. A implementacdo de um
sistema de redugdo de pressdo pode envolver a instalacio de varias VRPs, delimitando
subsetores de abastecimento com niveis de pressdo controlados. E importante que o sistema
de VRPs seja acompanhado de macromedigdo a montante da valvula para monitorar as vazoes
de entrada e auxiliar na avaliacdo da eficacia do controle de pressao na reducdo de perdas.

Em algumas situagdes, como em areas com historico de baixa pressao, o ajuste ou

mesmo o aumento da altura de reservatorios pode ser considerado como uma alternativa de
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menor custo em comparagdo com a substituicao de tubulacdes, embora deva ser acompanhado
de um controle de vazamentos intensificado devido ao potencial aumento da pressao.

A defini¢do dos pontos de instalagdo e a regulagem das VRPs devem ser baseadas em
estudos hidraulicos da rede para garantir o abastecimento adequado a todos os consumidores.
A manuten¢do regular das VRPs ¢ essencial para garantir seu correto funcionamento e a
sustentabilidade dos resultados obtidos. A auséncia de macromedigao nas entradas e saidas de
reservatorios que delimitam os setores de abastecimento pode dificultar um controle mais
detalhado das perdas por setor.

Os beneficios na reducao de perdas sdo:

Diminui¢do das perdas reais: Ao reduzir a pressdo, diminui-se a vazdo das fugas
existentes e a probabilidade de ocorréncia de novas rupturas em condutos. Pressdes mais
baixas exercem menor estresse sobre a infraestrutura, prolongando sua vida util e reduzindo a
frequéncia de falhas.

Reducao do consumo: A pressdo excessiva pode levar a um consumo desnecessario
por parte dos clientes. O controle da pressao otimiza o uso da agua.

Diminuicdo da probabilidade de regimes transitdrios: A estabilizacdo da pressao,
proporcionada pelas VRPs, pode reduzir a ocorréncia de golpes de ariete, que podem danificar
a rede e causar rupturas.

Melhoria da gestdo da rede: A delimitagdo de subsetores com pressdo controlada
facilita a identificagdo de areas com maiores perdas, direcionando as agdes de deteccao e
reparo de fugas.

Vantagens da instalacdo de valvulas redutoras de pressao sdo:

e Diminuicdo significativa das perdas reais através da reducdo da vazdo das fugas
existentes e da probabilidade de novas rupturas nos condutos. Pressdes mais baixas
exercem menor estresse sobre a infraestrutura, prolongando sua vida util.

e Reducdo do consumo de dgua. A pressao excessiva pode levar a um uso desnecessario
da agua pelos consumidores.

e Diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de regimes transitorios (golpes de ariete),
que podem danificar a rede e causar rupturas. A estabilizagdo da pressdo
proporcionada pelas VRPs contribui para isso.

e Melhoria da gestdo da rede ao delimitar subsetores com pressao controlada, o que
facilita a identificacdo de 4reas com maiores perdas e direciona as agdes de detecgdo e

reparo de fugas.
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Desvantagens da instalacdo de valvulas redutoras de pressao sdo:

e A definigdo dos pontos de instalacdo e a regulagem das VRPs exigem estudos
hidraulicos detalhados da rede para garantir o abastecimento adequado a todos os
consumidores.

e A manutencdo regular das VRPs ¢ essencial para garantir seu correto funcionamento e
a sustentabilidade dos resultados obtidos.

e A auséncia de macromedicdo a montante das VRPs pode dificultar uma avaliacao

precisa da sua eficacia na redugdo de perdas em zonas especificas.

Em algumas situagdes, pode ser necessario um investimento inicial na aquisicdo e

instalagao das valvulas.

4.2.2 Setorizacao da Rede

A setorizagao da rede de distribui¢dao consiste na divisao do sistema de abastecimento
em areas menores e estanques, denominadas setores de abastecimento, zonas de pressao ou
Distritos de Medicdo e Controle (DMC). Esta divisdo permite um gerenciamento mais
eficiente do sistema, incluindo o controle de pressdo e a monitorizagdo de perdas.

A setorizagdo requer um conhecimento detalhado da rede, incluindo a localizacdo e o
estado das valvulas e condutos. Garantir a estanqueidade dos setores € crucial para a eficacia
da técnica, exigindo inspecdes e reparos nas valvulas e interligagdes. A implantacdo da
setorizacdo pode demandar investimentos em macromedidores, véalvulas e obras de
interligacdo. A definicdo dos limites dos setores deve considerar fatores como a topografia, as
zonas de pressao existentes e as caracteristicas do consumo.

A setorizag@o pode ser baseada em divisdes fisicas (rios, avenidas, etc.) ou através do
fechamento de valvulas de seccionamento existentes, ou da instalacio de novos registros.
Cada setor deve ser isolavel hidraulicamente dos demais, permitindo a medig¢do precisa da
agua que entra no setor através de macromedidores. A implementacdo da setorizagao
geralmente segue um processo gradual, podendo envolver a aplicagdo do ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act) para garantir a estanqueidade e o monitoramento eficaz de cada area.
Dentro de cada setor, podem ser implementadas zonas de pressdo especificas através da
instalagcao de VRPs, otimizando ainda mais o controle da pressao. A setorizagdo, aliada a um
cadastro confidvel da rede e dos consumidores, constitui a base para uma gestdo eficaz das

perdas.
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Os beneficios na redu¢do de perdas e controle de pressao sdo:

Melhor identificagdo e localizacdo de fugas: ao isolar areas menores, torna-se mais
facil identificar em qual setor ocorrem aumentos anormais de consumo ou quedas de pressao,
direcionando as equipes de detec¢do de fugas.

Facilidade na implementagdo do controle de pressdo: a setorizagdo permite a aplicagdo
de diferentes niveis de pressdo em diferentes areas da rede, de acordo com as necessidades e
caracteristicas de cada setor, através da instalagdo de VRPs nas entradas dos setores ou dentro
deles.

Monitoramento mais preciso das perdas: com a macromedicdo na entrada de cada
setor ¢ a micromedi¢cdo nos consumidores, ¢ possivel calcular o balango hidrico setorial e
quantificar as perdas de forma mais precisa.

Melhoria da gestdo operacional: a setorizagdo facilita manobras na rede em caso de
manutencdes ou emergeéncias, afetando uma area menor do sistema.

Avaliacao de desempenho por setor: a defini¢do de setores permite o0 acompanhamento
de indicadores de desempenho especificos para cada area, facilitando a identificacdo de

problemas e a avaliacdo da eficacia das acdes de controle de perdas.

Vantagens da setorizagdo da rede:

e Melhor identificacdao e localizagdo de fugas. Ao isolar areas menores, torna-se mais
facil identificar em qual setor ocorrem anomalias no consumo ou pressdo,
direcionando as equipes de detecgao.

e Facilidade na implementagao do controle de pressdo. A setorizagdo permite aplicar
diferentes niveis de pressdo em diferentes areas através da instalagdo de VRPs nas
entradas dos setores ou dentro deles.

e Monitoramento mais preciso das perdas de d4gua. Com a instalagdo de macromedidores
na entrada de cada setor, ¢ possivel calcular o balango hidrico setorial e quantificar as
perdas de forma mais precisa.

e Melhoria da gestdo operacional da rede ao facilitar manobras em caso de manutengdes
ou emergeéncias, afetando uma area menor do sistema.

e Possibilidade de avaliacdo do desempenho por setor, através do acompanhamento de
indicadores especificos, facilitando a identificacio de problemas e a avaliagdo da

eficacia das ac¢des de controle de perdas.

Desvantagens da setorizag¢do da rede:
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e A setorizacdo requer um conhecimento detalhado da rede existente, incluindo a
localizacao ¢ o estado das valvulas e condutos.

e Garantir a estanqueidade dos setores ¢ crucial para a eficacia da técnica, exigindo
inspecdes e reparos nas valvulas de seccionamento e interligagdes.

e A implantacdo da setorizacdo pode demandar investimentos em macromedidores,

valvulas, obras de interligacao e atualizagdo do cadastro da rede.

A definicdo dos limites dos setores deve considerar diversos fatores, como a
topografia, as zonas de pressdo existentes, as caracteristicas do consumo e a necessidade de
garantir o abastecimento adequado.

Em suma, ambas as técnicas oferecem vantagens significativas para o controle de
pressao e a redugdo de perdas. A escolha ¢ a implementagdao devem ser baseadas em um
estudo detalhado do sistema existente e nos objetivos especificos da entidade gestora,
considerando os investimentos necessarios ¢ os beneficios esperados. Frequentemente, a
combinagdo estratégica da setorizacdo com a instalagdo de VRPs em postos-chave da rede

proporciona os melhores resultados no controle da pressao e na redugao das perdas de agua.

4.2.3 Eficiéncia e Custo de Valvulas Redutoras de Pressao (VRP) e Setorizacio da Rede.

Em geral, o controle de pressdo e a setorizagdo sdo ferramentas importantes para a
gestdo eficiente da 4gua, oferecendo beneficios substanciais na reducdo de perdas e na
melhoria da operacdo, apesar dos custos associados a sua implementagdo e manutengdo. A

combinagdo estratégica de ambas as técnicas tende a gerar os melhores resultados.

Eficiéncia:

e Ambas as técnicas sdo essenciais para aumentar a eficiéncia, principalmente na
reducdo de perdas reais e na melhoria da gestdao operacional.

e A setorizagdo cria Distritos de Medicdo e Controle (DMCs), permitindo um
monitoramento mais preciso.

e O controle de pressdo contribui para a estabiliza¢ao da rede.

e A setorizagdo aprimora a detec¢dao de vazamentos.

Custos:
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e A implementagdo envolve custos significativos de investimento inicial, estudos,
manutengado e capacitagao.

e A setorizagdo geralmente demanda um investimento maior do que a instalacdo isolado
de VRPs.

e Uma andlise custo-beneficio detalhada € crucial antes da implementacao.

4.3 MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencdo preventiva ¢ uma estratégia fundamental para garantir a eficiéncia e a
sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de agua (SAA). Ao invés de reagir a falhas e
emergéncias, a manutengdo preventiva foca em agdes proativas para evitar que esses
problemas ocorram, garantindo um fornecimento continuo e de qualidade.

Ha duas estratégias principais dentro da manuten¢do preventiva: as inspecdes
regulares e a substituicdo de tubulagdes antigas.

Inspe¢des Regulares: Realizar inspeg¢des periodicas na rede de distribuicao,
reservatorios, estacoes de bombeamento e outros componentes do sistema ¢ crucial para
identificar potenciais problemas antes que eles se tornem criticos. Estas inspe¢cdes podem
incluir a verificagdo de vazamentos visiveis e ndo visiveis mediante técnicas acusticas e nao
acusticas, a analise do estado de valvulas, ventosas e hidrantes, a inspe¢ao de equipamentos
eletromecanicos para garantir seu funcionamento eficiente, € a monitorizacao da qualidade da
agua em diferentes pontos da rede. A monitorizagdo continua do SAA, como através de
sistemas de telemetria, também auxilia na identificagdo precoce de anomalias.

Renovacao de Tubulagdes Antigas: A idade e o tipo de material das tubulagdes sdo
fatores importantes que influenciam a ocorréncia de vazamentos. Um programa de renovagao
gradual de tubulagdes antigas ou em mau estado ¢ uma estratégia chave de manutencio
preventiva. A substituicdo por materiais mais modernos e duraveis, como o polietileno com
juntas por fusdo, pode reduzir significativamente as perdas reais € os custos de manuten¢ao
corretiva. O mapeamento detalhado das tubulagdes, incluindo sua idade e material, ¢ essencial
para um gerenciamento eficaz da infraestrutura e para o planejamento das renovagoes.

A adogdo de um programa de manutencdo preventiva traz diversas vantagens para as
entidades gestoras, como:

e Reducdo de Custos com Manutengdes Emergenciais: Ao identificar e corrigir
problemas em estagio inicial, a manutencdo preventiva evita custos elevados

associados a reparos emergenciais, como mao de obra em horarios extraordinarios,
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danos maiores a infraestrutura e interrup¢des ndo planejadas no abastecimento. A
redugdo das perdas de 4gua resultantes da manutencdo preventiva também contribui
para a diminuicao dos custos operacionais, como os de captagdo e tratamento.

e Maior Controle Operacional: A manutencdo preventiva permite um melhor
planejamento das atividades de exploracdo e manuten¢do, otimizando a alocagdo de
recursos humanos e materiais. Com um cronograma de inspegdes e intervengdes
preventivas, a entidade gestora tem maior previsibilidade sobre o funcionamento do
sistema, reduzindo a ocorréncia de eventos inesperados ¢ melhorando a gestdo da
pressao na rede. Isso também se reflete em uma maior qualidade do servigo prestado a

populagdo, com menor numero de avarias € interrupgdes no abastecimento.

Apesar de suas inimeras vantagens, a implementagdo da manutencdo preventiva
também apresenta alguns desafios, suas desvantagens sao:

e Necessidade de Equipe Técnica Especializada: A execucdo eficaz de inspegdes
detalhadas, a analise de dados de monitoramento e o planejamento das intervengdes
preventivas exigem uma equipe técnica qualificada e com conhecimento especifico em
diferentes areas, como hidraulica, instrumenta¢ao e eletromecanica. A formacao e
capacitagdo continua da equipe sdo essenciais.

e Planejamento Detalhado: A implementacio de um programa de manutengdo
preventiva requer um planejamento cuidadoso e detalhado, que envolve o
levantamento e analise de informagdes sobre a infraestrutura existente, a defini¢ao de
prioridades de intervencdo, a elaboracdo de cronogramas, a aloca¢do de recursos
or¢amentdrios ¢ o acompanhamento dos resultados. A falta de uma estratégia bem

definida pode comprometer a eficacia do programa.

4.3.1 Estudo de Caso: Programa de Manutenciao Preventiva e sua Eficacia

Este excerto descreve o caso do SAAE de Itapira - SP, que iniciou agdes de controle e
reducdo de perdas em 2006 e formou uma "Equipe de Perdas" em 2013 focada na pesquisa de
vazamentos ndo visiveis. Embora o foco principal seja a detec¢do e reparo de vazamentos
(uma acao que pode ser tanto corretiva quanto preventiva, dependendo da sua sistematizagao),
a criagao de uma equipe dedicada e o uso de equipamentos especificos demonstram um passo
em dire¢do a um controle mais proativo. Os resultados da “Equipe de perdas”, vieram

inicialmente com a deteccao feita pela equipe, que detectou aproximadamente 80 vazamentos
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em cerca de 35 km de redes de abastecimento. A maioria desses vazamentos estava localizada
nos ramais de ligagdo de agua. As causas mais provaveis dos vazamentos foram identificadas
como a utilizagdo de tubulagao ou conexdo de ma qualidade e lastro inadequado devido a falta
de compactacdo do solo. Antes das agdes de controle e redugdo de perdas, o municipio de
[tapira possuia um indice de perdas acima de 40%. Apds o primeiro ano das ag¢des (iniciadas
em 2006 com um Plano de Controle de Perdas e a implementag¢do de valvulas redutoras de
pressao em 2007), houve uma queda significativa nesse indice. Atualmente (dados de 2014
mencionados no excerto), o indice de perdas do municipio estd na ordem de 36,27%.0
volume total de dgua recuperada mensalmente nos trés subsetores, apds a pesquisa e reparo
dos vazamentos, foi de aproximadamente 12.765,60 m?>.

O programa de reducdo de perdas da Agéncia de Gestdo de Agua e Esgoto em Sdo
Paulo também ilustra a eficdcia de uma abordagem estruturada, que inclui um diagndstico
detalhado e um plano de intervencdo com atividades como a reabilitacdo da rede. A redugdo
do volume de 4gua ndo faturada e a economia financeira alcangadas pelas entidades gestoras
participantes demonstram os beneficios de um programa bem implementado, que certamente
inclui elementos de manutencao preventiva.

Embora os custos iniciais de um programa de manutencdo preventiva, como a
necessidade de equipe especializada e o planejamento detalhado, possam parecer
significativos, a comparagao com os custos da manutengao corretiva geralmente demonstra a
superioridade econdmica da abordagem preventiva.

Custos da Manutenc¢do Corretiva: A manutengao corretiva, realizada apds a ocorréncia
de uma falha, frequentemente envolve custos mais elevados devido a urgéncia da intervengao,
a necessidade de reparos complexos, aos danos adicionais que a falha pode causar (como a
contaminagdo da agua), as interrup¢des nao planejadas no servigo e ao potencial impacto
negativo na imagem da entidade gestora.

Custos da Manutencdo Preventiva: A manutengdo preventiva, por outro lado, permite
planejar as intervengdes de forma mais eficiente, otimizar o uso de recursos, prolongar a vida
util dos ativos, reduzir a probabilidade de falhas maiores e, consequentemente, diminuir os
custos totais de manutencdo a longo prazo. A reducdo das perdas de 4gua também contribui
para uma maior eficiéncia econdmica do sistema.

De forma geral, a manutengdo preventiva ¢ uma estratégia essencial para garantir a
eficiéncia, a confiabilidade e a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de agua.
Apesar da necessidade de planejamento e de equipe especializada, as vantagens em termos de

reducdo de custos, maior controle operacional e melhoria da qualidade do servigo superam as
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desvantagens, tornando-a um investimento estratégico para as entidades gestoras. A
combinagdo de inspe¢des regulares e programas de renovagdo de infraestrutura constitui a

base de uma gestao proativa e eficiente dos recursos hidricos.

4.4 METODOS DE REDUCAO DE PERDAS APARENTES DE AGUA

4.4.1 Melhoria da Medicao

A melhoria da medicao ¢ uma estratégia crucial para a redugdo das perdas aparentes de
agua nos sistemas de abastecimento. Estas perdas, constituidas por erros de medigdo e
consumo nao autorizado, podem ser significativamente minimizadas através da
implementagdo de tecnologias e praticas de medi¢ao mais precisas e eficientes.

As principais estratégias para a melhoria da medicao incluem:

Substitui¢do de hidrometros antigos: Com o tempo, os contadores de dgua tendem a
perder precisao devido ao desgaste natural, esfor¢co de funcionamento ou obstru¢ao por
solidos presentes na agua. Esta submedicdo dos contadores resulta em perdas de faturamento.
A substitui¢do de contadores antigos ¢ uma das maneiras mais eficazes de diminuir esta
submedi¢io. A empresa Aguas de Gaia, por exemplo, verificou uma reducgdo nas perdas
aparentes por erros de medi¢cdo devido ao inicio de campanhas de substituicao de contadores
mais antigos, a exemplo, no ano de 2015, verificou-se uma reducao das perdas aparentes por
erros de medi¢cdo em 114.863 m?®. No ano de 2016, a reducdo das perdas aparentes por erros
de medi¢cdo foi de 33.122 m?. Estes numeros demonstram o impacto das campanhas de
substituicdo de contadores mais antigos na diminui¢do das perdas aparentes da empresa,
decorrentes de erros de medicao.

Para diminuir as perdas de agua resultantes de erros de medicdo, ¢ necessario
implementar um programa de calibracdo, reparagao e renovacao do parque de contadores.

Uso de medidores ultrassonicos: Os contadores velocimétricos ndo mecanicos do tipo
ultrassonico baseiam o seu mecanismo de medi¢ao na deteccao da velocidade das ondas
acusticas emitidas pelo movimento do fluido. Este tipo de contador ¢ apresentado como uma
solucdo discreta e versatil para medi¢des em diferentes tubos. A instalacdo de equipamentos
mais precisos, nomeadamente contadores de telemetria, ¢ apontada como uma medida para
melhorar a precisao da medigao.

Implementacdo da telemetria: A telemetria ¢ um sistema que permite conhecer, em

tempo real, o escoamento, o nivel das vazdes de entrada e saida nas zonas de abastecimento e
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as pressdes em diversos pontos. A implementacdo da telemetria, incluindo a telemetria
domiciliaria, ¢ uma maneira muito eficaz de reduzir os erros de medigao, os erros humanos e
o consumo ndo autorizado. Permite realizar leituras mensais remotamente, evitando
estimativas e a necessidade de comunicacdo de leituras pelos clientes. A telemetria também
emite alerta na ocorréncia de anomalia como o desmonte, travamento ou remog¢dao do
contador.

As vantagens da melhoria da medigao sao:

e Maior precisdo na medi¢do: A substituicdo de contadores antigos por modelos mais
novos e precisos, como os ultrassonicos ou os com telemetria, leva a uma medigao
mais exata do volume de dgua consumido. Isto reduz a submedi¢do e garante que um
maior volume de agua seja registado para faturamento.

e Reducgdo de perdas comerciais: Ao diminuir os erros de medicao e facilitar a detecgdo
de consumos nao autorizados (como furtos de agua) através da telemetria e de um
melhor controle, as perdas aparentes sdo reduzidas, o que se traduz numa diminuicao
das perdas comerciais para a entidade gestora. As perdas aparentes t€ém um impacto
financeiro significativo, pois lhes ¢ atribuido o valor do custo correspondente ao preco
de venda da agua.

A desvantagem da melhoria da medi¢do ¢ o custo elevado da substitui¢do em larga
escala. A substituicdo de um grande niimero de hidrometros, especialmente por modelos mais
avangados, como os ultrassonicos ou os com capacidade de telemetria, pode representar um

investimento inicial consideravel.

4.4.2 Estudo de Caso: Implementacio de Hidrometros Inteligentes e seu Impacto na

Arrecadacao

Um estudo econdmico realizado pela concessionaria de servigos de saneamento Aguas
de Gaia considerou a viabilidade da substituigdo de 15000 contadores domésticos. A
implementagdo da telemetria domiciliaria, que pode ser considerada uma forma de hidrometro
inteligente, permite o acesso a leitura de contadores instalados em locais de dificil acesso e a
detec¢do de consumos suspeitos que possam indicar furto de dgua. Embora o excerto ndo
apresente um estudo de caso especifico com dados de impacto na arrecadagdo, a capacidade
de identificar consumos anormais e reduzir erros de medicao sugere um potencial aumento na

faturagdo e, consequentemente, na arrecadacdo da entidade gestora. A implementacdo da
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telemetria pode levar a alerta de vandalismo e irregularidades, contribuindo para a reducao de
consumos nao autorizados.

Apesar do custo inicial da modernizagao dos sistemas de medicao, o estudo econdmico
da Aguas de Gaia sobre a substitui¢do de contadores demonstrou a existéncia de um retorno
financeiro tedrico ao longo do tempo, com a redugdo das perdas compensando o investimento
inicial. A substituicdo de contadores mais antigos permite diminuir a submedicdo, resultando
num maior volume de dgua faturada. Financeiramente, ¢ muito mais interessante reduzir um
metro cibico de perdas aparentes do que um metro cubico de perdas reais, pois as perdas
aparentes ¢ atribuido o prego de venda da dgua. A implementacdo de sistemas de alta
qualidade, como a telegestdo, pode levar a redugdo da Agua Nio Faturada (ANF), permitindo
reaver o retorno do investimento.

Logo, ¢ possivel afirmar que a melhoria da medi¢do através da substituigdo de
hidrémetros antigos, da utilizagao de tecnologias avancadas como os contadores ultrassdnicos
e da implementagdo da telemetria representa um investimento estratégico para as entidades
gestoras. Embora haja um custo inicial significativo, as vantagens em termos de maior
precisdo, reducao de perdas aparentes e potencial aumento da arrecadagdo demonstram um

retorno financeiro a longo prazo e uma maior eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos.

4.5 AUDITORIAS E FISCALIZACAO

Auditorias e fiscalizacdo representam outra vertente fundamental na estratégia de
reducdo de perdas aparentes de agua. Estas agdes visam identificar e combater o consumo nao
autorizado, bem como garantir a precisao dos dados de cadastro dos consumidores.

As estratégias de auditorias e fiscalizacao sdo:

Revisdo do cadastro de consumidores: esta estratégia envolve a verificacdo e
atualizagdo dos dados cadastrais dos consumidores pela entidade gestora. O objetivo ¢
identificar possiveis inconsisténcias, como ligacdes ndo cadastradas ou informagdes
desatualizadas sobre o nimero de economias por ligagdo. Esta revisao pode ser crucial para
identificar ligacdes clandestinas ou irregulares.

Combate a fraudes e ligagdes clandestinas: esta ¢ uma acdo direta de inspecdo e
controle das ligacdes a rede de abastecimento. O objetivo € detectar e eliminar ligagdes diretas
(sem hidrometro), by-passes (desvios ao hidrometro) e derivagdes de ramais que caracterizam
o consumo ilicito. Inclui também a identificacdo de violagdes nos hidrometros, como quebra

de selos ou manipulagdo para submedi¢do. A Companhia Espirito Santense de Saneamento
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(CESAN) implementou um plano de a¢do integrado de combate as perdas reais e aparentes,
que certamente incluiu agdes de fiscalizagdo. A criacdo de um gabinete de gestdo de
anomalias ¢ recomendada para centralizar e dar seguimento a estas atividades.
Adicionalmente, a instauracdo de processos de contraordenagdo ¢ uma medida dissuasora
importante.

A telemetria, discutida anteriormente, também pode auxiliar na fiscalizagdo ao
identificar consumos anormais ou nulos que podem indicar fraudes ou ligacdes clandestinas.

As vantagens das auditorias e da fiscaliza¢do, podemos destacar:

e O aumento da receita da concessionaria: ao identificar e regularizar ligagdes
clandestinas e combater fraudes, um volume de agua anteriormente consumido sem
faturacdo passa a ser cobrado. A eliminagdo da submedi¢do causada por manipulagao
de hidrometros também contribui para o aumento da receita. A regularizacdo do
sistema de abastecimento em areas irregulares demonstrou aumentar o faturamento do
volume utilizado.

e O maior controle sobre o consumo: as acdes de auditoria e fiscalizacdo permitem a
entidade gestora obter um conhecimento mais preciso sobre quem e quanto estd a
consumir agua. Isto facilita a gestdo da demanda, a identificacdo de perdas e o
planejamento de investimentos na rede. O controle operacional de perdas depende de
informacao de base credivel.

As desvantagens das auditorias e fiscalizacdo sao:

e Dependéncia de fiscalizagdo continua e recursos humanos: a eficacia das auditorias e
fiscalizacdo depende da constincia das agdes e da disponibilidade de equipas de
trabalho dedicadas. E necessario supervisionar os inspetores e implementar rotas de
inspecao.

e C(ustos operacionais da fiscalizacdo: as atividades de fiscalizagdo envolvem custos
com pessoal, deslocamentos e equipamentos. A necessidade de enviar equipes de
trabalho para realizar inspecdes gera custos para a entidade gestora.

e Potencial resisténcia da populacdo: em areas com ligagdes irregulares, pode haver
resisténcia da populagdo ao trabalho de regularizagdo pela concessionaria. A
conscientizacdo da populagdao através de conversas € encontros comunitarios pode

ajudar a mitigar esta resisténcia.
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4.5.1 Estudo de Caso: Acoes de Fiscalizacio e os Resultados Obtidos

O excerto do "EXITO NA REDUCAO DE PERDAS TOTAIS EM IBATIBA —
ESPIRITO SANTO - ES" descreve um estudo de caso de regularizagio do sistema de
abastecimento de dgua em uma area periférica do Espirito Santo, onde foram identificados
pontos irregulares de abastecimento. Apos as acdes de regularizagdo e fiscalizagdo, incluindo
a conscientizagdo dos moradores, houve uma redugdo de 32% no indice de perdas na regido.
A experiéncia da CESAN indica que essa regido provavelmente apresentara reducdes
adicionais nas perdas apds a estabilizagdo do crescimento populacional. Este caso demonstra
o impacto significativo que a fiscalizacdo e a regularizagdo podem ter na redugdo de perdas.

O recorte em "REDUCAO DE PERDAS APARENTES EM SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA- Submedicio dos contadores e Consumos ilicitos" menciona
que, ao detectar um consumo nulo num determinado cliente através da telemetria, torna-se
possivel inspecionar aquele cliente especificamente, diminuindo o tempo e o0s custos
associados a inspecoes generalizadas. Embora os excertos ndo apresentem uma comparagao
direta entre os custos operacionais da fiscalizacao tradicional e o aumento na arrecadacao, o
estudo de caso da Sabesp sugere que a reducdo significativa nas perdas (32%) resultante das
acoes de fiscalizagdo e regularizagdo provavelmente compensou 0s custos operacionais
envolvidos, levando a um aumento liquido na arrecadacdo a longo prazo. A priorizacdo de
acoes de fiscalizagdo em 4reas com maior incidéncia de irregularidades pode otimizar a

relagdo custo-beneficio.

4.6 Si1STEMA DE GESTAO COMERCIAL

Os sistemas de Gestdao Comercial desempenham um papel crucial na otimizagdo da
reducdo de perdas de dagua, especialmente as perdas aparentes, mas também podem
influenciar a identificagdo de perdas fisicas indiretamente.

Estratégias como a modernizacdo do banco de dados ¢ uma estratégia fundamental
para um Sistema de Gestdo Comercial eficiente. Um cadastro da rede atualizado e um
cadastro comercial preciso sdo essenciais para conhecer o sistema de abastecimento e
identificar onde as perdas podem estar ocorrendo.

O cruzamento de informagdes € outra estratégia poderosa. Ao integrar dados de
diferentes fontes, como leituras de hidrometros, informagoes cadastrais de clientes, historico

de consumo, e até dados operacionais da rede, ¢ possivel identificar inconsisténcias que
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podem indicar perdas aparentes, como consumos anormais, ligacdes ndo cadastradas ou erros
de medicdo. Por exemplo, um consumo zero ou muito baixo em um imével cadastrado pode
levantar suspeitas de fraude, ou hidrometro com defeito.

A principal vantagem de um Sistema de Gestdo Comercial eficaz ¢ o maior controle
sobre os registros de consumo. Com dados precisos e atualizados, a entidade gestora pode
monitorar o consumo de agua de forma mais eficiente, identificar padrdes e desvios, e rastrear
o volume de agua faturado e nao faturado.

Isso leva a identificacdo rapida de problemas. Inconsisténcias nos dados podem
sinalizar rapidamente potenciais erros de medicdo, fraudes, ligacdes clandestinas ou até
mesmo areas da rede com possiveis problemas que afetam a medigdo. A capacidade de avaliar
o desempenho dos DMC (Distritos de Medi¢ao e Controle) também ¢ aprimorada com um
bom sistema de gestdo comercial, permitindo identificar 4reas mais problematicas.

Uma desvantagem significativa ¢ a necessidade de integragdo de sistemas. Um
Sistema de Gestao Comercial eficiente precisa se comunicar com outros sistemas da entidade
gestora, como o sistema de leitura de hidrometros (incluindo telemetria, se houver), sistemas
de cadastro técnico da rede, e sistemas financeiros e de faturamento. Essa integracdo pode ser
complexa e exigir investimentos em tecnologia e desenvolvimento de interfaces.

Outra desvantagem ¢ a necessidade de treinamento da equipe. Os funcionarios que
utilizardo o sistema precisam ser capacitados para inserir, consultar e analisar os dados
corretamente, além de entender os procedimentos para investigar e solucionar as

inconsisténcias identificadas.

4.6.1 Estudo de Caso

A implementacdo de um sistema de gestdo eficiente, como o mencionado nos casos de
estudo da AGS, demonstra seus beneficios. Embora o foco principal da AGS seja um método
robusto para reducdo de perdas que envolve diagndstico, plano de intervencao,
implementagdo e suporte, a base para esse método ¢ a andlise detalhada da informagao do
sistema, incluindo dados de clientes e consumos. Um sistema de gestdo comercial bem
implementado fornece essa informagao de base credivel, essencial para identificar problemas
e prioridades de interven¢do, como a necessidade de substituir hidrometros antigos ou
investigar areas com alta incidéncia de agua nao faturada. A regularizagao do sistema de

abastecimento em d4reas irregulares, como mencionado em um dos documentos, também
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depende de um sistema de gestdo comercial para cadastrar novos clientes e medir o consumo

de forma adequada.

4.6.3 Eficiéncia e Custos

Um sistema de Gestdo Comercial eficiente contribui diretamente para a reducio de
perdas comerciais (sindnimo de perdas aparentes em muitos contextos). Ao identificar e
corrigir erros de medi¢do, combater fraudes e regularizar ligagdes clandestinas, o volume de
agua ndo faturada diminui, o que tem um impacto significativo na arrecadagdo da entidade
gestora. A dgua que antes era perdida passa a ser contabilizada e paga pelos consumidores.

Além do aumento da receita, a redugao de perdas comerciais também pode levar a uma
melhoria da eficiéncia operacional geral. Com um controle mais preciso sobre o consumo, a
entidade gestora pode planejar melhor a produgdo e distribuicdo de dgua, evitando desperdicio
e otimizando o uso dos recursos hidricos e energéticos. A identificagdo precoce de problemas,
possibilitada pelo sistema, também pode reduzir os custos associados a perdas maiores € mais

prolongadas.
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5 ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICO E QUANTIFICACAO DE PERDAS EM
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO: BALANCO HIDRICO PROPOSTO PELA IWA E 0OS INDICADORES DE

DESEMPENHO.

5.1 APRESENTACAO DAS METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICO E QUANTIFICACAO DE PERDAS

5.1.1 Balanco Hidrico da IWA (International Water Association)

O balango hidrico ¢ um conceito utilizado para descrever a relagdo entre a entrada, a
saida e o armazenamento de agua em um sistema, seja ele um solo, uma bacia hidrogréafica,
um ecossistema ou at¢ mesmo o corpo humano. Ele ¢ fundamental para entender a
disponibilidade hidrica em determinado ambiente e sua influéncia em processos como a
agricultura, a gestdo de recursos hidricos e as mudancas climaticas.

De acordo com Pereira, Villa Nova e Sediyama (2002), o balango hidrico pode ser
expresso pela equagdo geral:

P-ET-R-AA=0
onde:
e P =precipita¢do (chuva, neve, granizo);
e ET = evapotranspiracao (soma da evaporag¢do direta do solo e a transpira¢do das
plantas);
e R =escoamento superficial e subterraneo;
e AA =variagdo do armazenamento de dgua no solo.

Essa equagdo representa a conservagdo da massa da 4gua em um determinado sistema.

Precipitacao (P):
A precipitacdo ¢ a principal entrada de d4gua em um sistema terrestre. Pode ser na

forma de chuva, neve ou granizo, influenciando diretamente a recarga de aquiferos e o nivel

de umidade do solo (Allen ef al., 1998).

Evapotranspiragao (ET):
A evapotranspiracio representa a perda de 4gua para a atmosfera. E dividida em:
e Evaporacdo: transferéncia direta da agua da superficie do solo ou corpos d’agua para a
atmosfera.

e Transpiragdo: perda de dgua pelas plantas por meio dos estomatos (Allen ef al., 1998).
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Escoamento (R):

O escoamento pode ser superficial ou subterraneo. O escoamento superficial ocorre
quando a chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo, formando corregos e rios. O
escoamento subterraneo refere-se ao movimento da agua no solo até os aquiferos (Tucci,

2009).

Armazenamento de Agua no Solo (AA):

O solo tem capacidade de reter 4gua, que pode estar disponivel para as plantas ou
recarregar lencois fredticos. A quantidade de dgua armazenada varia conforme a textura do
solo e sua capacidade de retencao hidrica (Pereira et al., 2002).

O balango hidrico ¢ um instrumento fundamental na hidrologia e na gestdo sustentavel
da 4gua. Seu estudo permite a compreensdo das interacdes entre precipitagdo,
evapotranspiragdo, escoamento e armazenamento de dagua, possibilitando uma melhor

administracao dos recursos hidricos em diferentes escalas.

5.1.2 Indicadores de Desempenho

Os SAA enfrentam o desafio significativo das perdas de agua, que podem ser
avaliadas através de diversos indicadores de desempenho. Estes indicadores sdo cruciais para
0 monitoramento, a comparacao entre sistemas e a definicdo de metas de reducao de perdas.

Um dos indicadores gerais ¢ o indice de perdas na distribui¢ao, muitas vezes expresso
como uma percentagem em relagdo a agua que entra no sistema. No Brasil, as perdas totais
podem girar em torno de 37%, um valor considerado alto em comparacdo com a média
internacional de 17%. No estudo anteriormente citado em Ibatiba, por exemplo, o indice de
perdas totais foi reduzido de 234,5 1/lig./dia para 137 1/lig./dia. Embora pratico para alertar a
populagdo, este indicador pode ser enganoso, pois ndo distingue entre perdas reais e aparentes
e pode favorecer sistemas com alto consumo e baixa pressao.

Para uma avaliacdo mais detalhada, as perdas sdo geralmente divididas em perdas reais
(fisicas) e perdas aparentes (ndo fisicas ou comerciais). A Associagdo Internacional da Agua
(IWA) recomenda indicadores separados para cada tipo de perda.

Os principais indicadores para avaliar perdas reais incluem:
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o indice de Perdas Reais por Ligagdo (IPRL), expresso em litros por ligagio por dia
(I/lig./dia). Este indicador ¢ recomendado quando a densidade de ramais ¢ superior a
20 ramais/km.

e indice de Perdas Reais por Comprimento da Rede, expresso em litros por quilémetro
por dia (I/km/dia).

e indice Infraestrutural de Fugas (ILI), que relaciona as perdas reais atuais com as

perdas reais inevitaveis. Podendo ser dada por:

ILI=CARL /UARL
Onde:

*CARL = Perdas reais anuais atuais.

*UARL = Perdas reais anuais inevitaveis.
A equacdo para calcular o UARL também ¢ fornecida: UARL (I/dia) = (18 x Lm + 0,8 x N¢
+ 25 x Lp) x Pmed.

Sendo:

*Lm — Comprimento da rede (km).

*Nc — Numero de ramais.

*Lp — Comprimento médio dos ramais (km).

*Pmed — Pressdo média de operacdo na zona em estudo (m)

Um ILI proximo de 1 representa um sistema extremamente bem gerido, enquanto um
ILI superior a 2 indica perdas médias elevadas. Este ¢ considerado o indicador mais rigoroso
para perdas reais, pois considera a pressao na rede, permitindo uma comparagao significativa
entre diferentes servicos.

Estes indicadores de perdas reais auxiliam no monitoramento ao permitir o
acompanhamento da evolucdo das perdas ao longo do tempo e ap6s a implementacdo de
medidas de reducao, como a pesquisa e reparo de vazamentos. Na comparacao entre sistemas,
especialmente o ILI, possibilita avaliar a eficiéncia na gestdo de perdas reais, levando em
consideragdo as caracteristicas da rede e a pressdo de operacdo. Na defini¢do de metas, os
valores de referéncia e as categorias de desempenho associadas a indicadores como o IPRL e
o ILI permitem estabelecer objetivos realistas € mensuraveis para a reducao de perdas.

Para avaliar perdas aparentes, o indicador recomendado ¢ a percentagem do consumo

autorizado. As perdas aparentes sdo constituidas por erros de medi¢do e consumo ndo
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autorizado. A submedi¢do dos contadores devido a idade, desgaste ou vandalismo, e os
consumos ilicitos (fraudes e ligagdes clandestinas) sdo as principais causas.

Ademais, volume de Agua Nio Faturada (ANF) é um indicador mais amplo que
engloba tanto as perdas reais quanto o consumo autorizado nao faturado. Pode ser expresso
em volume (m3/ano) ou como uma percentagem da agua que entra no sistema. A analise do
ANF e suas componentes, como o consumo autorizado ndo faturado e as perdas de agua (reais
e aparentes), ¢ fundamental para compreender a dimensdo do problema e os custos
associados. O custo da 4gua ndo faturada também ¢ um indicador relevante, pois permite
priorizar as agdes de reducdo com maior impacto economico.

O monitoramento destes indicadores de perdas aparentes e ANF auxilia na
identificacdao de areas com potenciais problemas comerciais, como alta incidéncia de leituras
baixas ou nulas, que podem indicar fraudes ou erros de medi¢do. A comparacdo entre
diferentes areas ou periodos pode revelar tendéncias de aumento ou diminui¢do das perdas
aparentes. Na definicdo de metas, a analise histérica e o estabelecimento de objetivos de
redu¢do da percentagem de ANF ou das perdas aparentes sdo passos importantes para
melhorar a eficiéncia comercial do sistema.

Em suma, a utiliza¢do de um conjunto de indicadores, que distingam entre perdas reais
e aparentes, ¢ essencial para uma avaliagdo abrangente das perdas de 4gua em sistemas de
abastecimento. Estes indicadores fornecem informacdes valiosas para o monitoramento
continuo, a comparagdo do desempenho entre diferentes sistemas ou areas, e a definicao de
metas de redug¢do de perdas eficazes, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia da
gestao dos recursos hidricos.

A utilizagdo de um conjunto de indicadores, que distinguem entre perdas reais e
aparentes, ¢ essencial para uma avaliacdo abrangente das perdas de agua em sistemas de
abastecimento. Estes indicadores fornecem informagdes valiosas para o monitoramento
continuo, a comparagdo do desempenho entre diferentes sistemas ou areas, € a defini¢do de
metas de reducdo de perdas eficazes, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia da

gestao dos recursos hidricos.
5.2 ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS
A aplicabilidade dos indicadores de perdas varia significativamente dependendo das

caracteristicas do sistema de abastecimento de agua, dessa forma, ¢ possivel fazer as seguintes

comparac;ées acerca:
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Sistemas Urbanos vs. Rurais:

Sistemas Urbanos: Geralmente possuem redes de distribuicdo mais extensas e
complexas, com maior numero de ligacdes e, frequentemente, maior pressao. Indicadores
como o Indice de Perdas Reais por Ligagdo (IPRL) e o Indice Infraestrutural de Fugas (ILI)
tendem a ser mais informativos, pois normalizam as perdas pelo numero de clientes ou pela
extensdo da rede, considerando a maior densidade de ligacdes. A setorizagdo e a
implementagao de Distritos de Medicdo e Controle (DMCs), que sao mais viaveis em
sistemas urbanos densos, facilitam a aplicacdo e a interpretacdo destes indicadores em areas
menores ¢ mais controladas. A disponibilidade de tecnologias como telemetria e sistemas
SCADA em sistemas urbanos também permite uma recolha de dados mais continua e precisa,
fundamental para o célculo e monitoramento eficaz dos indicadores.

Sistemas Rurais: Caracterizam-se por redes mais dispersas, com menor densidade de
ligagdes e, por vezes, menor pressdo ¢ medicdo menos abrangente. O IPRL pode ser menos
representativo devido ao menor numero de ligagdes por quildmetro de rede. O Indice de
Perdas Reais por Comprimento da Rede pode ser mais adequado nestes casos. A
implementagdo de DMCs pode ser desafiadora devido a dispersdo geografica e aos custos
associados a instalagdo de macromedic¢do e controle. A determinagdo do balango hidrico pode
ser mais dificil pela falta de medi¢do fiavel em todas as componentes. Em sistemas de
pequeno porte, a propria populacdo pode ter um papel importante na identificagdo de
vazamentos visiveis.

Redes Antigas vs. Modernas:

Redes Antigas: Tipicamente construidas com materiais mais suscetiveis a roturas e
fugas, e com menor conhecimento detalhado da sua infraestrutura (cadastro desatualizado ou
inexistente). O volume de 4gua ndo faturada e o indice de perdas na distribui¢do podem ser
elevados. A aplica¢do de indicadores de perdas reais, como o ILI, pode ser dificultada pela
incerteza dos dados de entrada (extensdo da rede, nimero de ligagdes, pressdo média) e pela
dificuldade em estabelecer zonas de monitorizagdo e controle estanques. Nestes casos, o foco
inicial pode ser na melhoria do cadastro, na setorizacao basica e na identificagdo de areas
criticas com maior incidéncia de perdas.

Redes Modernas: Projetadas e construidas com melhores materiais e tecnologias,
geralmente possuem um cadastro mais preciso e sistemas de monitorizacdo mais avangados.
A aplicagdo de todos os indicadores de perdas ¢ facilitada pela disponibilidade de dados
fidveis e pela possibilidade de implementar DMCs e sistemas de telemetria. O ILI torna-se

uma ferramenta valiosa para comparar o desempenho com sistemas de referéncia e definir
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metas ambiciosas de redugdo de perdas reais. A monitorizagdo continua de vazdes e pressoes

permite a detec¢ao precoce de anomalias e a intervengao rapida.

Para tornar os diagnosticos de perdas mais eficazes e acessiveis a diferentes realidades

operacionais, podem ser considerados os seguintes melhoramentos e avancgos:

Desenvolvimento de Metodologias Simplificadas para Pequenos Sistemas: Criar
abordagens para o calculo do balango hidrico e de indicadores de perdas que exijam
menos dados detalhados da infraestrutura, adequadas para sistemas com recursos
limitados e cadastro incipiente. A Prioridade NPR, sugere uma avaliag¢do subjetiva dos
fundamentos do controle de perdas, o que pode ser um ponto de partida para sistemas
com dados limitados.

Aproveitamento de Tecnologias de Baixo Custo: Explorar a utilizagdo de tecnologias
de monitorizagdo de vazao e pressao mais acessiveis e de facil implementagdo, mesmo
em areas rurais ou em sistemas com restricoes orcamentarias. Sensores de baixo custo
e sistemas de comunicagdo sem fios de longo alcance podem ser alternativas vidveis.
Fomento da Participagdo da Comunidade: Em sistemas menores, especialmente rurais,
envolver a comunidade na identificacdo de vazamentos visiveis € consumos
irregulares através de campanhas de sensibilizagdo e canais de comunicagdo
facilitados.

Utilizagdo de Ferramentas de Diagnostico Remoto: Empregar tecnologias como
imagens de satélite e analise de dados geoespaciais para identificar potenciais areas
com problemas de perdas ou ligagdes ndo autorizadas, especialmente em sistemas
extensos ou com cadastro incompleto.

Investimento em Formacao e Capacitagdo: Desenvolver programas de formagao para
as equipas operacionais sobre a importancia dos indicadores de perdas, as
metodologias de calculo e as acdes de monitorizacdo e controle, adaptados as suas
realidades e recursos disponiveis. A transferéncia de conhecimento e a partilha de boas

praticas entre diferentes entidades gestoras, como promovido pela AGS, sdo cruciais.
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6 ANALISE DAS PRATICAS DE GESTAO MAIS EFICAZES PARA A REDUCAO DE PERDAS FiSICAS E

APARENTES

6.1 PrATICAS DE GESTAO PARA REDUCAO DE PERDAS

A redugdo de perdas em sistemas de abastecimento de dgua é essencial para preservar
recursos hidricos e aumentar a eficiéncia operacional. Essas perdas podem ser fisicas, devido
a vazamentos, ou aparentes, relacionadas a falhas de medicao.

Métodos como monitoramento de vazamentos, controle de pressdo, manutengdo
preventiva e gestdo comercial sdo fundamentais para identificar e corrigir perdas. A seguir, O

Quadro 3 apresenta as principais praticas de gestdo para a reducdo de perdas, destacando os

métodos, aspectos-chave e suas vantagens.

Quadro 3 - Principais praticas de gestio para a reducdo de perdas, os métodos, aspectos-chave e suas vantagens

Método de Reducio de Perdas Aspectos-chave Vantagens / Aplicacoes

Monitoramento e Deteccio e Uso de sensores acusticos, e Permite a detecgdo de
geofonamento (geofones fugas invisiveis.
eletronicos) e gas tragador | ® A deteccdo precoce e
para localizar precisamente reparagdo de vazamentos
vazamentos nao visiveis diminui significativamente

o volume de agua perdida.
O uso de data loggers pode
auxiliar na monitorizagao
continua.

e A telemetria pode alertar
para possibilidades de
fuga.

Controle de Pressio e Implementagdo de valvulas | ® A pressdo esta diretamente
redutoras de pressao (VRP) relacionada com a taxa de
para diminuir a pressao na fugas e rupturas no
rede. sistema.

e Setorizacdo da rede para e O controle da pressao pode
permitir a gestdo da diminuir as perdas por
pressdo em areas fuga, o consumo e a taxa
especificas. de rupturas.

e Manutengdo dos niveis de e Permite otimizar o
pressdo tdo baixos quanto funcionamento das
possivel, assegurando a bombas.
estabilizagdo das pressoes. | ® A setorizagdo facilita a

identificagdo de areas
criticas.

Manutencio Preventiva e Realizacdo de inspegoes e Contribui para assegurar o
regulares da rede e dos equilibrio entre o
ativos. desempenho, o custo e o

e Substituicdo de tubulacdes risco dos ativos.
antigas e materiais e Diminui a probabilidade de
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obsoletos.

Correc¢ao de falhas antes de
se agravarem.

Gestdo integrada dos ativos
da rede para politicas de
substitui¢do, manutengio
ou renovagao sustentaveis.
- Inspecao regular e
manutencdo preventiva de
bombas.

Implementacdo de um
programa de calibragdo,
reparagao e renovagao do
parque de contadores.

ocorréncia de regimes
transitorios hidraulicos que
podem levar a rupturas.
Permite a diminuig¢do do
volume de perdas e garante
que este se mantenha num
nivel estavel e controlado.
A substituicdo de materiais
obsoletos por novos
materiais mais eficientes
pode reduzir perdas.

Gestao Comercial

Melhoria da precisao dos
hidréometros e combate a
submedicdo.

Revisao e atualizagdo dos
cadastros de clientes.
Agdes para combater
fraudes e consumos
ilicitos. - Implementag&o
de telemetria para
monitorizar 0 consumo e
detectar anomalias nos
contadores.

Politica de calibragdo de
contadores. - Substituicao
de contadores.

Reduz as perdas aparentes
resultantes de erros de
medi¢do e consumos nao
autorizados. - Melhora o
nivel de eficiéncia da
entidade gestora ¢ aumenta
o faturamento.

A telemetria permite a
emissdo de alertas em caso
de anomalias nos
contadores.

Garante que os contadores
instalados estdo em bom
estado de funcionamento

Fonte: Adaptado de Daniel Manzi e E. Rodrigues, 2018
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Torna-se evidente a complexidade e a urgéncia de abordar a problematica crucial de
medidas para reducdo de perdas em SAA. Principalmente no ambito da sustentabilidade dos
recursos hidricos e a eficiéncia das entidades gestoras. A pesquisa demonstrou que as perdas
de agua, sejam elas reais (fisicas) ou aparentes (ndo fisicas), representam um significativo
entrave ao desenvolvimento sustentdvel, com impactos de ordem econdmica, ambiental, de
satde publica e social.

Ao longo deste estudo, foram analisadas diversas fontes que detalham as medidas
existentes para mitigar ambos os tipos de perdas. No que concerne as perdas reais, a literatura
enfatiza a importancia de estratégias como o controle ativo de vazamentos através da pesquisa
e reparacdo eficientes, a gestdo para controle de pressdo nas redes de distribuicdo, a
setorizagdo das redes para facilitar a detecdo de anomalias, e a renovacdo e manuten¢do
adequadas das infraestruturas. A andlise dos estudos de caso ilustrou de forma pratica a
eficacia da pesquisa e combate a vazamentos, quantificando o volume de 4gua recuperada e o
respectivo retorno financeiro.

Relativamente as perdas aparentes, a revisdo bibliografica destacou a relevancia do
controle da submedicdo dos contadores através da sua calibragdao ou substituicdo periddica e
do combate aos consumos nao autorizados (fraudes e ilicitos).

Um aspecto central desta pesquisa foi a andlise comparativa entre as diferentes
medidas identificadas. Essa andlise envolveu a consideragdo das vantagens e desvantagens de
cada abordagem, a avaliagdo dos custos de implementagdo e manutencio, ¢ a analise das
estratégias de implantagdo mais adequadas a diferentes contextos. A andlise de tabelas e
dados apresentados nas diversas fontes, como o balanco hidrico detalhado e os resultados do
estudo economico da substituicdo de contadores, permitiu quantificar o impacto potencial das
diferentes intervencgdes.

Outros aspetos relevantes que emergiram ao longo da pesquisa incluem a fundamental
importancia do balango hidrico como ferramenta de diagnostico € monitorizagao das perdas, a
necessidade de sistemas de monitorizacdo continua e de gestdo de informacao eficientes, € o
papel crucial da formacdao e qualificacdo de pessoal técnico para a implementagdo e
sustentabilidade das medidas de reducdo de perdas. A metodologia proposta pela AGS
demonstrou a importancia de uma abordagem sistematizada e integrada para o controle e
reducdo das perdas de d4gua, envolvendo diversas fases desde o diagnéstico até a

implementagdo e controle.



63

Outrossim, este trabalho reforca a ideia de que a redugdo das perdas de agua em
sistemas de abastecimento ¢ um desafio multifacetado que exige uma combinacao de medidas
técnicas, econdmicas, ¢ de gestdo. As andlises comparativas realizadas entre as diferentes
estratégias, considerando os seus custos, vantagens, desvantagens e aspectos de
implementagdo, fornecem um panorama essencial para as entidades gestoras que buscam
otimizar a sua eficiéncia e contribuir para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos. A
pesquisa também sublinhou a importancia de considerar o contexto especifico de cada
sistema, adaptando as medidas e estratégias de forma a alcangar os melhores resultados na

reducdo das perdas de agua.
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