Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

CONTROLE DE PERDAS EM SISTEMAS DE AGl’JA: ESTRATEGIAS E
TECNOLOGIAS PARA OTIMIZACAO DO USO DA AGUA EM AMBIENTES
URBANOS

Debora Souza Muniz da Costa®

Graduada em Engenharia Industrial Mecénica pela EEI, MBA em Gestdo de Projetos pelo IBTA,
Pos-graduada em Administragdo de Empresas pela FGV e atualmente Mestranda em Inovagdo Tecnoldgica
pela UNIFESP. Atualmente, faz parte da equipe do Escritorio de Projetos, onde atua em projetos nas areas de
Mobilidade, Satide, Construgdo Civil e Aguas e Saneamento Ambiental, colaborando com 6rgdos publicos e
privados. Possui mais de 13 anos de experiéncia na area académica, atuando atualmente na Faculdade Libano.
André Luck de Araajo®

Geografo formado pela Universidade Federal Fluminense, com vivéncia internacional na Gorham High
School, EUA. Possui 18 anos de experiéncia em desenvolvimento de negdcios e relacionamento com clientes,
destacando-se na coordenacdo de programas de fomento ao empreendedorismo e inovagdo. Atuou em
instituicdes como Tecterra, Agronow e Globalgeo, sempre buscando parcerias estratégicas e resultados
impactantes. Atualmente atua na gestdo de projetos no PIT em Sao José dos Campos.

José Maria Villac Pinheiro®

Graduagdo em Engenharia Elétrica (EESC-USP), Pds em gestdo da seguranga da informagédo, atuando ha mais
de 20 anos em bancos de dados geograficos, GIS, desenvolvimento de software de mapeamento, IoT e IA para
empresas de sanecamento. Consultor do Banco Mundial ¢ Min. das Cidades. responsavel pela gestdo da
implementagdo do sistema comercial GSAN e disponibilizagdo do GIS GeoSan, softwares livres ofertados no
Portal do Software Publico Brasileiro do Min. da Gestao e da Inovac¢do em Servigos Publicos.

Renato Paschoal®

Graduado em Arquitetura e Urbanismo e Mestrando em Inovagdo Tecnologica pela UNIFESP. Atualmente
compde a equipe de Corporate, Science & Innovation, onde estd a frente no desenvolvimento de novos
negocios e programas institucionais, como os Centros de Desenvolvimento Tecnologico, subdivididos em
quatro temas: Mobilidade, Satde, Construgdo Civil e Aguas e Saneamento Ambiental. Também lidera o
programa LiNKi, uma rede de consultores associados e acreditados pelo Pit.

Renato Boschilia Jinior®

Mestre ¢ Engenheiro em Ciéncia ¢ Tecnologia dos Materiais pela UNIFESP-SJC, com forte atuagdo em
P&D&I. Desde 2022, atua como Analista de Inovagdo no Parque de Inovacdo Tecnoldgica, desenvolvendo
metodologias de inovagdo e projetos financiados por FAPESP, Finep e Fehidro. Possui experiéncia em
ciberseguranga e tecnologias de processamento de materiais a laser. Na area académica, especialista em
materiais Fotoferroeletricos e modelagem 3D para manufatura aditiva polimérica..

Endereco: Av. Doutor Altino Bondesan, 500 - Distrito de Eugénio de Melo - Sdo José dos Campos - SP -
CEP: 12.247-016 - Brasil - Tel: +55 (12) 98805-7820 - e-mail: debora.costa@pitsjc.org.br.

RESUMO

Este estudo realiza uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre o controle de perdas em sistemas de
agua, com foco nas tecnologias emergentes e sua eficacia em ambientes urbanos. A pesquisa explora como
essas tecnologias podem contribuir para a redugdo de perdas de agua, analisando as principais tecnologias
emergentes, avaliando sua eficacia e identificando desafios e oportunidades na implementagdo. A metodologia
incluiu buscas em bases de dados como Google Scholar, Scopus e Web of Science, resultando na selegdo de 29
artigos publicados entre 2010 e 2023. A analise revelou que tecnologias como sensores inteligentes, sistemas
de monitoramento remoto ¢ automacao sdo promissoras na reducdo de perdas de agua, apesar dos desafios
relacionados a custos e implementagdo. A combinago dessas tecnologias com abordagens tradicionais oferece
solucdes robustas para a gestdo hidrica urbana. Os resultados destacam a importancia de politicas publicas e
capacitacdo técnica para maximizar os beneficios das tecnologias emergentes. Este estudo contribui para a
literatura existente, fornecendo uma visdo integrada das tecnologias emergentes e suas implicagdes para a
sustentabilidade dos recursos hidricos, incluindo uma analise de casos praticos internacionais e dados
estatisticos que destacam praticas bem-sucedidas e impactos operacionais e econdmicos em diferentes
contextos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: tecnologias emergentes, controle de perdas, gestdo hidrica urbana.
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INTRODUGAO

A gestio eficiente dos recursos hidricos ¢ uma preocupagdo crescente, especialmente em um cenario de
mudancas climaticas e urbanizacdo acelerada (ALMEIDA; PEREIRA, 2020). As perdas de 4gua em sistemas
de distribui¢do representam um desafio significativo para a sustentabilidade ambiental e econdmica das
cidades. Essas perdas ocorrem devido a diversos fatores, como vazamentos, roubos e falhas na medicdo, e
podem resultar em danos ambientais, aumento dos custos operacionais e redugdo da disponibilidade de agua
potavel para a populagdo (CASTRO; OLIVEIRA, 2019). Portanto, a identificagdo e implementacdo de
estratégias eficazes para o controle dessas perdas sdo essenciais para garantir a sustentabilidade dos recursos
hidricos.

Segundo a literatura, as perdas de dgua podem ser divididas em duas categorias principais: perdas reais, que
sdo vazamentos fisicos nos sistemas de distribui¢do, e perdas aparentes, que incluem erros de medigdo e
consumo ndo autorizado (FERREIRA; LIMA, 2021). Estudos indicam que as perdas reais sdo as mais dificeis
de controlar, devido a complexidade dos sistemas de distribuigdo de agua e a dificuldade de detecgdo de
vazamentos subterrdneos (MENDES; ROCHA, 2020). No entanto, as perdas aparentes também representam
uma parcela significativa das perdas totais e podem ser abordadas com melhorias nos sistemas de medigdo e
controle (SILVA et al., 2021).

Recentemente, tecnologias emergentes, como sensores inteligentes, sistemas de monitoramento remoto e
automacdo, tém sido propostas como solug¢des inovadoras para reduzir essas perdas (SILVA; SOUZA, 2022).
Essas tecnologias permitem a detec¢do rapida de vazamentos e a tomada de decisdes informadas em tempo
real, aumentando a eficiéncia operacional ¢ reduzindo os custos associados as perdas de agua. Além disso, a
integragdo de tecnologias de informagdo e comunicagdo (TIC) nos sistemas de gestdo hidrica tem potencial
para transformar a forma como os recursos hidricos sdo gerenciados, proporcionando uma visao holistica e em
tempo real do estado dos sistemas de distribui¢do (RODRIGUES; MARTINS, 2021).

O controle de perdas de agua ¢ particularmente relevante em ambientes urbanos, onde a densidade
populacional e a demanda por dgua sdo altas (FREITAS et al., 2020). Em muitas cidades, os sistemas de
distribuicdo de 4gua sdo antigos ¢ mal conservados, contribuindo para elevadas taxas de perdas. A
implementagdo de tecnologias emergentes pode ajudar a mitigar esses problemas, mas enfrenta desafios
significativos, incluindo altos custos iniciais, necessidade de infraestrutura adequada e treinamento
especializado para os operadores dos sistemas (MENDES; ROCHA, 2020). Além disso, a eficacia dessas
tecnologias depende do suporte institucional e¢ das politicas publicas que incentivam sua adogdo
(RODRIGUES; MARTINS, 2021).

As perdas em sistemas de distribuicdo de agua podem ser categorizadas em perdas fisicas e ndo fisicas. As
perdas fisicas referem-se principalmente a vazamentos na rede de distribui¢@o, conexdes ilegais ou falhas no
equipamento, enquanto as perdas nao fisicas estdo relacionadas a erros de medigao, faturamento inadequado e
outras ineficiéncias administrativas. Estima-se que em algumas cidades, até 40% da agua potavel seja perdida
antes mesmo de chegar aos consumidores. A redugdo dessas perdas ndo apenas ajuda a conservar um recurso
essencial, mas também reduz os custos operacionais e de capital para as empresas de dgua, potencializando
investimentos em melhorias e expansao do servico.

Este estudo visa analisar a eficacia dessas tecnologias emergentes e identificar os desafios e oportunidades na
sua implementacdo em ambientes urbanos. A questdo central da pesquisa ¢ explorar como essas tecnologias
podem contribuir para a redugdo de perdas de agua. A justificativa para este estudo reside na necessidade
urgente de desenvolver e implementar solu¢des eficazes para o controle de perdas de agua, a fim de garantir a
sustentabilidade dos recursos hidricos e a eficiéncia operacional dos sistemas de distribuicdo de agua (SILVA
et al,, 2021). A analise sistematica da literatura existente permitira identificar lacunas no conhecimento e
fornecer recomendagdes para a aplicagdo pratica dessas tecnologias. Além disso, os achados deste estudo
podem influenciar politicas piblicas e estratégias de gestdo hidrica, contribuindo para a conservagdo dos
recursos hidricos e a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas (GOMES; DIAS, 2018).

OBJETIVOS

O presente projeto de pesquisa tem os seguintes objetivos:
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Objetivo Geral

Investigar como as tecnologias emergentes podem ser aplicadas para reduzir perdas em sistemas de agua em
ambientes urbanos.

Objetivos Especificos

1. Analisar as principais tecnologias emergentes utilizadas no controle de perdas em sistemas de agua.

2. Avaliar a eficacia dessas tecnologias na reducéo de perdas de a4gua em ambientes urbanos.

3. Identificar os desafios e oportunidades na implementagdo dessas tecnologias em sistemas de agua
urbanos.

4. Identificar as principais causas de perdas de 4gua nas redes urbanas, distinguindo entre perdas fisicas
e ndo fisicas, e entender seus impactos tanto operacionais quanto econéomicos.

5. Analisar estudos de caso de cidades que implementaram com sucesso estratégias de reducdo de
perdas, destacando as ligdes aprendidas e os resultados alcangados.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia adotada para esta Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi escolhida por sua capacidade de
fornecer uma andlise abrangente e rigorosa das tecnologias emergentes no controle de perdas em sistemas de
agua urbanos. A RSL permite identificar, avaliar e sintetizar de maneira sistematica as evidéncias existentes
sobre um tema especifico, oferecendo uma visao clara e consolidada do conhecimento atual.

Além da Revisdo Sistematica da Literatura, este estudo também utilizou analise de dados secundarios e
estudos de caso praticos. Dados disponiveis publicamente de bancos de dados internacionais, como o da
International Water Association (IWA) e o Water Services Regulation Authority (OFWAT), foram utilizados
para identificar padroes de perdas de agua em diferentes contextos geograficos e tipos de sistemas de
distribui¢do. Estudos de caso de cidades que implementaram estratégias de redug@o de perdas foram analisados
para destacar as melhores praticas e os resultados alcangados.

Entende-se que a definicdo desta metodologia ¢ adequada para responder a questdo central da pesquisa: como
as tecnologias emergentes podem contribuir para a reducdo de perdas em sistemas de dgua em ambientes
urbanos?

Critérios de Inclusédo

Estudos que abordem tecnologias emergentes aplicadas ao controle de perdas de gua.
Publicagdes entre 2010 e 2023 para garantir a atualidade dos dados.

Estudos revisados por pares publicados em periddicos cientificos.

Artigos disponiveis em inglés, portugués ou espanhol.

Estudos que apresentem dados quantitativos ou qualitativos relevantes para a analise.

Critérios de Exclusao

Estudos que ndo abordem diretamente o tema do controle de perdas de agua.

Publica¢des anteriores a 2010.

Trabalhos nao revisados por pares, como artigos de opinido, editoriais e relatos anedoticos.
Estudos duplicados ou aqueles com dados insuficientes para analise.

Estratégia de Busca

A busca foi conduzida em vérias bases de dados eletronicas para garantir uma cobertura ampla da literatura
relevante. As bases de dados incluidas foram Google Scholar, Scopus ¢ Web of Science. As seguintes
palavras-chave e combinacdes foram utilizadas:

e "controle de perdas" AND "sistemas de dgua"

e '"tecnologias emergentes" AND "saneamento ambiental"

e '"ambientes urbanos" AND "controle de perdas"
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e 'sistemas de agua" AND "tecnologias emergentes"
Para maximizar a abrangéncia e relevancia dos resultados, foram aplicados filtros de data e lingua, e os titulos
e resumos dos artigos foram revisados para triagem inicial.

Selegédo e Avaliagao dos Estudos

O processo de selecdo dos estudos seguiu varias etapas:
1. Triagem Inicial: Revisdo dos titulos e resumos para excluir artigos que claramente ndo atendem aos
critérios de inclusdo.
2. Avaliagdo Completa dos Textos: Leitura completa dos textos para confirmar a relevancia ¢ a
qualidade metodoldgica dos estudos.
3. Decisdo de Inclusdo/Exclusdo: Aplicagdo final dos critérios de inclusdo e exclusdo para determinar os
estudos a serem incluidos na revisdo.
Para avaliar a qualidade dos estudos selecionados, foram considerados fatores como a clareza dos objetivos, a
robustez da metodologia, a relevancia dos resultados e a transparéncia das conclusdes.

Analise e Sintese dos Dados

Os dados dos estudos incluidos foram extraidos de maneira sistematica, focando em:

e  Principais tecnologias emergentes discutidas.

e Resultados e eficacia das tecnologias na reducdo de perdas de agua.

e  Desafios e oportunidades na implementag@o dessas tecnologias.
A sintese dos dados foi realizada utilizando uma abordagem qualitativa, organizando os resultados em temas e
subtemas que refletem os objetivos especificos da pesquisa. Ferramentas analiticas, como tabelas de resumo e
mapas conceituais, foram utilizadas para facilitar a integracao dos resultados.

Limitag6es Metodoldgicas

Reconhece-se que a metodologia adotada tem algumas limitagdes:
e A exclusdo de estudos ndo revisados por pares pode ter omitido contribuigdes relevantes de literatura
cinzenta.
e A limitagdo a artigos em inglés, portugués e espanhol pode ter excluido pesquisas relevantes em
outras linguas.
e A variabilidade nos métodos e contextos dos estudos selecionados pode introduzir heterogeneidade
nos resultados.
Essas limitagdes foram mitigadas, sempre que possivel, através de uma selecdo criteriosa dos estudos e uma
analise critica dos dados.

RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta uma analise abrangente dos resultados da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
sobre o controle de perdas em sistemas de agua, com foco nas tecnologias emergentes ¢ sua eficacia em
ambientes urbanos. A pesquisa foi baseada em 29 artigos selecionados, publicados entre 2010 e 2023, e foi
estruturada em torno de trés objetivos especificos: (1) analisar as principais tecnologias emergentes utilizadas
no controle de perdas, (2) avaliar a eficacia dessas tecnologias na reducdo de perdas de d4gua em ambientes
urbanos, ¢ (3) identificar os desafios e oportunidades na implementacdo dessas tecnologias em sistemas de
agua urbanos. Os resultados obtidos sdo apresentados de forma organizada, abrangendo desde a identificagdo
das causas de perdas de dgua, até as tecnologias e praticas inovadoras utilizadas globalmente, complementados
por estudos de caso de diversas cidades que implementaram com sucesso estratégias de reducgdo de perdas. A
analise detalha os achados em relag@o aos objetivos especificos, proporcionando uma visdo clara e detalhada
das evidéncias encontradas na literatura cientifica, permitindo uma compreensdo profunda das estratégias de
controle de perdas em sistemas de distribuicdo de agua e suas implicagdes para a eficiéncia e sustentabilidade
operacional.
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Identificacdo de perdas

Os autores Kingdom, Liemberger ¢ Marin (2006) abordam detalhadamente as principais causas de perdas de
agua em redes urbanas, diferenciando entre perdas fisicas e ndo fisicas. As perdas fisicas incluem vazamentos
e rompimentos em tubulagcdes e reservatorios, frequentemente causados por manutengdo inadequada e
infraestrutura obsoleta. As perdas ndo fisicas, ou aparentes, sdo atribuidas a erros de medi¢ao, manipulacio de
dados e furtos de agua, resultando em impactos econdmicos significativos, como perda de receita ¢ aumento
nos custos operacionais. O estudo destaca como essas perdas comprometem a viabilidade financeira das
concessionarias de agua, tornando a redugdo da dgua ndo faturada uma prioridade para melhorar a eficiéncia e
sustentabilidade dos sistemas de distribuigdo de agua.

A pesquisa de Mutikanga (2012) identifica as principais causas de perdas de agua em redes urbanas,
categorizando-as em perdas aparentes e reais. As perdas aparentes sdo decorrentes de medi¢do imprecisa, erros
de dados e conexdes ilegais, enquanto as perdas reais sdo causadas por vazamentos e rupturas na infraestrutura
de distribuigdo. O impacto dessas perdas ¢ analisado tanto do ponto de vista operacional, com a diminui¢do da
eficiéncia do sistema, quanto econdmico, através da perda de receita que poderia ser reinvestida na melhoria
dos servicos de abastecimento. O autor enfatiza a importancia de uma abordagem sistematica para identificar e
mitigar essas perdas, propondo ferramentas e métodos especificos para monitoramento e reparo.

Ja o Planejamento Estratégico 2019-2024 da International Water Association (IWA) menciona a identificacao
das causas de perdas de dgua como parte de um esfor¢o mais amplo para melhorar a gestdo dos recursos
hidricos. Embora o plano estratégico tenha um foco mais abrangente, ele reconhece que a compreensdao
detalhada das perdas fisicas, como vazamentos, ¢ das perdas ndo fisicas, como medi¢do inadequada e furtos, ¢
crucial para a formulagdo de estratégias eficazes de gestdo da agua. A IWA promove a utilizagdo de inovagdes
tecnoldgicas e praticas de gestdo avangadas para mitigar esses problemas, realgando os impactos operacionais
e econdmicos das perdas de agua e a necessidade de aborda-los para alcangar uma distribuigdo de agua mais
eficiente e sustentavel.

Tecnologias e praticas inovadoras utilizadas globalmente para o controle e redugao de
perdas

O trabalho de Mutikanga (2012) aborda de forma extensiva as tecnologias e métodos inovadores disponiveis
para a gestdo de perdas de dgua em paises em desenvolvimento. Entre as praticas avaliadas estdo a otimizacao
da pressdo nos sistemas de distribui¢@o, que pode minimizar vazamentos e rupturas, ¢ o uso de tecnologias de
deteccdo de vazamentos como a correlagdo acustica ¢ sensores de ruido. Além disso, o artigo discute a
implementagdo de sistemas avangados de medigdo e a importancia da calibragdo adequada dos medidores de
agua para reduzir perdas aparentes. Estudos de caso de cidades como Singapura e Manila sdo usados para
ilustrar como essas tecnologias tém sido aplicadas com sucesso, oferecendo insights valiosos sobre as
melhores praticas e ferramentas disponiveis para melhorar a eficiéncia dos sistemas de distribui¢do de agua.

O artigo de Kingdom, Liemberger ¢ Marin (2006) avalia diversas tecnologias e praticas inovadoras utilizadas
globalmente para o controle e reducdo de perdas em sistemas de distribui¢do de agua. Especificamente, ele
examina o uso de contratos de servicos baseados em desempenho, onde empresas privadas sdo contratadas
para implementar programas de redugdo de dgua ndo faturada com incentivos financeiros baseados nos
resultados alcangados. Exemplos de tais praticas incluem a utilizagdo de areas de medicao distrital, deteccao
avancada de vazamentos, e melhorias na gestdo de dados de clientes. A andlise detalhada de casos
internacionais, como Seclangor e Bangkok, demonstra como essas tecnologias e abordagens podem ser
adaptadas para diferentes contextos, proporcionando uma compreensdo abrangente das solugdes praticas e
inovadoras no combate as perdas de agua.

O Plano Estratégico da IWA promove a adogdo de inovagdes e novas tecnologias que podem ser essenciais
para o controle ¢ reducdo de perdas em sistemas de distribuicdo de agua. O documento evidencia a
necessidade de solugdes adaptaveis que possam lidar com as pressoes das mudangas globais, incentivando a
aplicagdo de modelos de negocios inovadores e financiamento para melhorar a eficiéncia operacional das
empresas de sancamento. A IWA também destaca a importancia da economia circular e da reutilizagao de
recursos hidricos como estratégias chave. Ao incentivar a colaboragdo entre cientistas, pesquisadores e
profissionais do setor, a IWA facilita a difusdo de melhores préaticas e tecnologias emergentes, demonstrando
um compromisso continuo com a sustentabilidade e a inovagdo no setor hidrico.
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Estudos de Caso

Os autores Kingdom, Liemberger ¢ Marin (2006) analisam diversos estudos de caso de cidades que
implementaram com sucesso estratégias de redugdo de perdas de agua. Entre os exemplos discutidos estdo
Selangor (Malasia), Bangkok (Taildndia), S0 Paulo (Brasil) e Dublin (Irlanda). Cada caso destaca as
abordagens utilizadas, como contratos de servigos baseados em desempenho, as dificuldades enfrentadas e os
resultados alcancados. Esses exemplos praticos fornecem valiosas licdes sobre a eficacia de diferentes
estratégias e a importancia de adaptar solucdes as condig¢des locais especificas para maximizar a eficiéncia e
sustentabilidade dos sistemas de distribuigdo de agua.

e Selangor, Malésia
O estado de Selangor, na Malasia, implementou um dos maiores contratos de redu¢do de 4gua néo faturada do
mundo. O projeto envolveu um contrato de servigos baseado em desempenho com uma empresa privada, cujo
objetivo principal era reduzir significativamente as perdas fisicas e comerciais no sistema de distribuicdo de
agua. O contrato incluiu metas claras de desempenho e incentivos financeiros para a empresa privada alcangar
essas metas. As atividades realizadas incluiram a detecgdo e reparo de vazamentos, substitui¢do de medidores
e melhoria nos sistemas de gerenciamento de dados. Os resultados apresentaram uma redugdo substancial no
volume de agua nao faturada e melhorias na eficiéncia operacional.

e Bangkok, Tailandia
Em Bangkok, a Autoridade Metropolitana de Agua (MWA) adotou contratos de servigos baseados em
desempenho para reduzir vazamentos e melhorar a eficiéncia do sistema. Esses contratos focaram na criagdo
de areas de medic¢do de distritos, que permitiram uma detec¢do mais precisa e rapida de vazamentos. Além
disso, a MWA investiu em tecnologia avancada de detec¢do de vazamentos e em treinamento para suas
equipes operacionais. Como resultado, a cidade conseguiu reduzir de forma significativa suas perdas de agua,
melhorar a confiabilidade do abastecimento e economizar recursos financeiros substanciais que foram
reinvestidos na infraestrutura de agua.

e Sio Paulo, Brasil
A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) implantou um programa abrangente
de redugdo de perdas comerciais ¢ fisicas. Este programa incluiu a modernizagdo de medidores, a
implementagdo de sistemas avangados de gerenciamento de dados e campanhas de conscientizagdo publica
para reduzir o consumo ilegal de agua. A SABESP também utilizou contratos de servigos baseados em
desempenho para envolver o setor privado na redug@o de perdas. A combinagdo dessas estratégias resultou em
uma reducdo significativa no nivel de dgua ndo faturada, aumentando a receita da empresa e melhorando o
abastecimento de dgua para os consumidores.

e Dublin, Irlanda
A cidade de Dublin adotou uma abordagem integrada para combater as perdas de agua ndo faturada,
envolvendo melhorias técnicas e mudancgas institucionais. A criagdo de areas de medi¢do de distritos e a
implementagdo de programas de deteccdo de vazamentos foram acompanhadas por uma revisdo completa das
politicas e praticas de gestdo de agua da cidade. Dublin também investiu na formagdo de suas equipes € na
modernizagdo de sua infraestrutura de medi¢do e controle. Esse esforco coordenado levou a uma redugao
significativa nas perdas de dgua, melhorando a sustentabilidade e a eficiéncia do sistema de abastecimento de
agua da cidade.
Esses estudos de caso mostram como diferentes cidades, enfrentando desafios unicos, conseguiram
implementar estratégias eficazes para reduzir as perdas de agua. Cada exemplo destaca a importancia de
adaptar solugdes as condi¢des locais, utilizar tecnologias avangadas ¢ envolver o setor privado através de
contratos baseados em desempenho para alcangar resultados mensuraveis e sustentaveis.

Objetivo Especifico 1: Analisar as principais tecnologias emergentes utilizadas no controle
de perdas em sistemas de agua

Diversas tecnologias emergentes foram identificadas nos estudos analisados, cada uma com suas proprias
vantagens e desafios. Silva e Souza (2022) descrevem o uso de sensores inteligentes e sistemas de
monitoramento remoto como solugdes promissoras para a redugdo de perdas de agua. Esses sistemas permitem
a deteccdo rapida de vazamentos e a tomada de decisdes informadas em tempo real, embora enfrentem
desafios relacionados aos altos custos de implementagao e a necessidade de infraestrutura adequada.

Mendes e Rocha (2020) discutem novas tecnologias aplicadas ao saneamento e controle de perdas, destacando
a automagao de sistemas de distribuicdo de agua. A automacdo pode melhorar significativamente a eficiéncia
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operacional e reduzir as perdas, mas sua adog@o requer um investimento inicial consideravel e treinamento
especializado para os operadores dos sistemas.

Ferreira e Lima (2021) conduzem um estudo sobre solu¢des tecnologicas aplicadas no controle de perdas,
incluindo a implementagdo de tecnologias de biorremediagao e mineragdo urbana. Essas tecnologias oferecem
métodos sustentaveis para o tratamento e reutilizacdo da dgua, contribuindo para a redugo de perdas e para a
gestao eficiente dos recursos hidricos.

Almeida e Pereira (2020) fornecem um estudo de caso sobre a gestdo de perdas hidricas em uma cidade do
nordeste brasileiro, destacando a importancia da manutengdo preventiva e do uso de sensores de vazamento.
Eles mostram que a combinagdo de tecnologias emergentes com praticas tradicionais de manutengdo pode
resultar em uma redugdo significativa das perdas de agua.

Rodrigues e Martins (2021) avaliam as politicas publicas e suas eficacias no controle de perdas, com énfase
nas tecnologias utilizadas. Eles destacam que a eficicia das tecnologias emergentes depende do suporte
institucional e das politicas publicas que incentivam sua adogao.

Freitas et al. (2020) discutem as tecnologias de biorremediagdo e mineragdo urbana, destacando sua relevancia
para o controle de perdas em sistemas de agua. Essas tecnologias ndo apenas ajudam na recuperagdo de
recursos, mas também na gestao sustentavel dos residuos.

Silva et al. (2021) analisam métodos e tecnologias para controle de perdas em sistemas de distribuigdo,
enfatizando a importancia de uma abordagem integrada que combine tecnologias emergentes com praticas de
gestao eficientes.

Objetivo Especifico 2: Avaliar a eficacia dessas tecnologias na redugido de perdas de agua
em ambientes urbanos

Os estudos analisados fornecem evidéncias significativas da eficacia das tecnologias emergentes na reducdo de
perdas de dgua em ambientes urbanos. Castro e Oliveira (2019) avaliam o impacto econdmico e ambiental das
perdas de dgua em cidades grandes, concluindo que a implementagdo de tecnologias emergentes pode reduzir
significativamente os custos operacionais e os impactos ambientais associados.

Silva e Menezes (2020) realizam um estudo econdmico sobre a viabilidade de diferentes tecnologias de
controle de perdas, mostrando que, apesar dos altos custos iniciais, os beneficios econdmicos a longo prazo
justificam os investimentos. Eles destacam que a redugdo de perdas de 4gua resulta em economia de recursos e
aumento da sustentabilidade operacional.

Gomes e Dias (2018) comparam diferentes programas de controle de perdas em cidades brasileiras, destacando
que os programas que incorporam tecnologias emergentes, como sensores ¢ automagdo, sdo mais eficazes na
redugdo das perdas. Eles também enfatizam a importancia da continuidade e da manutenc¢do dos programas
para garantir resultados sustentaveis.

Rodrigues e Martins (2021) avaliam a eficacia das politicas publicas no suporte a implementacdo de
tecnologias emergentes. Eles mostram que politicas bem estruturadas e incentivos governamentais sdo cruciais
para a adogdo bem-sucedida dessas tecnologias.

Souza et al. (2020) avaliam diferentes tecnologias para controle de perdas, destacando que a combinagdo de
sensores inteligentes com sistemas de monitoramento remoto resulta em uma reducao significativa das perdas.
Eles também enfatizam a necessidade de treinamento especializado para garantir a eficacia das tecnologias.
Fonseca e Amaral (2022) discutem a implementacdo de sistemas inteligentes e seu impacto na reducdo de
perdas de agua. Eles concluem que os sistemas inteligentes melhoram a detecg@o de vazamentos ¢ a eficiéncia
operacional, resultando em uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Objetivo Especifico 3: Identificar os desafios e oportunidades na implementagcdo dessas
tecnologias em sistemas de agua urbanos

A implementagdo de tecnologias emergentes enfrenta desafios significativos, mas também oferece varias
oportunidades. Gomes e Dias (2018) comparam diferentes programas de controle de perdas em cidades
brasileiras, identificando desafios como os altos custos iniciais e a necessidade de infraestrutura adequada. No
entanto, eles também destacam oportunidades, como a potencial redugdo de custos operacionais a longo prazo
e a melhoria da eficiéncia operacional.

Mendes e Rocha (2020) discutem os desafios de custo e a necessidade de treinamento especializado para a
implementagdo eficaz das tecnologias emergentes. Eles argumentam que, apesar dos desafios, as tecnologias
oferecem oportunidades significativas para melhorar a gestao hidrica urbana.
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Silva et al. (2021) analisam os métodos e tecnologias para controle de perdas em sistemas de distribuigéo,
identificando desafios relacionados a integracdo de novas tecnologias com sistemas existentes. Eles sugerem
que a capacitagdo técnica e o suporte institucional sdo essenciais para superar esses desafios.

Rodrigues e Martins (2021) avaliam as politicas publicas e suas eficacias no controle de perdas, destacando a
importancia do suporte governamental e de politicas publicas bem estruturadas para a implementacao
bem-sucedida de tecnologias emergentes.

Freitas et al. (2021) discutem o estado da arte da biotecnologia aplicada a biorremediacdo e recuperacdo de
residuos, destacando os desafios de implementagdo devido aos altos custos e a necessidade de
regulamentagdes especificas. No entanto, eles também ressaltam as oportunidades para a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos 29 artigos selecionados revela um panorama abrangente das tecnologias emergentes aplicadas ao
controle de perdas em sistemas de agua. Cada estudo contribuiu com insights valiosos sobre diferentes
aspectos dessas tecnologias, suas eficacias e os desafios enfrentados na implementacao. A seguir, discutiremos
os resultados em relag@o aos trés objetivos especificos definidos neste estudo.

Objetivo Especifico 1: Analisar as principais tecnologias emergentes utilizadas no controle
de perdas em sistemas de agua

Os estudos revisados destacam varias tecnologias emergentes, com énfase particular em sensores inteligentes e
sistemas de monitoramento remoto. Silva e Souza (2022) descrevem a utilizagdo de sensores que detectam
vazamentos em tempo real, permitindo uma resposta rapida e eficiente. Esta tecnologia € particularmente util
em areas urbanas densamente povoadas, onde os vazamentos podem causar danos significativos e interrupgdes
no abastecimento.

Além disso, Mendes e Rocha (2020) discutem a automagdo de sistemas de distribuicdo de dgua como uma
solu¢do promissora para reduzir perdas. A automagdo permite a operacdo e o controle de sistemas complexos
de forma mais eficiente, minimizando erros humanos e otimizando o uso dos recursos hidricos. No entanto, a
adocdo dessas tecnologias enfrenta desafios de custo e a necessidade de treinamento especializado, conforme
ressaltado por Ferreira e Lima (2021). Ja Freitas et al. (2020) abordam tecnologias de biorremediacdo e
mineragdo urbana, que, embora menos comuns, oferecem métodos sustentaveis para tratar e reutilizar agua,
contribuindo para a redug@o das perdas. Esses métodos s@o particularmente relevantes em contextos onde a
sustentabilidade ambiental é uma prioridade.

Objetivo Especifico 2: Avaliar a eficacia dessas tecnologias na reducao de perdas de agua
em ambientes urbanos

Os estudos analisados fornecem evidéncias substanciais da eficacia das tecnologias emergentes na redugdo de
perdas de 4gua. Castro e Oliveira (2019) mostram que a implementacao de sensores inteligentes e sistemas de
monitoramento remoto pode reduzir significativamente os custos operacionais € os impactos ambientais
associados as perdas de dgua. Eles destacam que, apesar dos altos custos iniciais, os beneficios econdmicos a
longo prazo justificam os investimentos.

Silva e Menezes (2020) realizam uma andlise economica detalhada, evidenciando que as tecnologias
emergentes ndo apenas reduzem as perdas, mas também aumentam a eficiéncia operacional dos sistemas de
distribuigdo de agua. Essa eficiéncia resulta em economia de recursos ¢ maior sustentabilidade operacional. Os
estudos de Gomes e Dias (2018) comparam diferentes programas de controle de perdas, concluindo que
aqueles que incorporam tecnologias emergentes, como sensores ¢ automacgdo, sdo mais eficazes. Eles
enfatizam a importancia da continuidade e manuteng@o dos programas para garantir resultados sustentaveis a
longo prazo.

Objetivo Especifico 3: Identificar os desafios e oportunidades na implementagdao dessas
tecnologias em sistemas de agua urbanos
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A implementagdo de tecnologias emergentes enfrenta varios desafios, mas também oferece oportunidades
significativas. Mendes e Rocha (2020) discutem os altos custos iniciais e a necessidade de infraestrutura
adequada como barreiras principais. Eles argumentam que, apesar desses desafios, as tecnologias emergentes
oferecem oportunidades consideraveis para melhorar a gestdo hidrica urbana, especialmente quando
combinadas com politicas ptblicas de suporte.

Rodrigues e Martins (2021) destacam a importancia do suporte institucional e das politicas publicas bem
estruturadas para a adocdo bem-sucedida de tecnologias emergentes. Eles mostram que incentivos
governamentais e regulamentacgdes favoraveis sio cruciais para superar os desafios de implementagao.

Os autores Freitas et al. (2021) abordam a necessidade de capacitagdo técnica e regulamentagdes especificas
para tecnologias de biorremediagdo. Eles sugerem que, embora essas tecnologias enfrentem desafios de
implementagdo, elas também apresentam oportunidades para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
especialmente em areas com preocupagdes ambientais significativas.

Integracao dos Resultados

A analise integrada dos resultados sugere que as tecnologias emergentes tém um impacto significativo na
reducdo de perdas de agua em sistemas urbanos. No entanto, a eficicia dessas tecnologias depende de varios
fatores, incluindo custos, infraestrutura, capacitagdo técnica e suporte institucional. A combinacdo de
tecnologias emergentes com abordagens tradicionais pode oferecer solugdes robustas para a gestdo hidrica
urbana, proporcionando beneficios econdmicos e ambientais substanciais.

Os achados deste estudo destacam a necessidade de politicas publicas que incentivem a adogdo de tecnologias
emergentes e a importdncia de investimentos continuos em infraestrutura e capacitagdo. Além disso, as
oportunidades identificadas sugerem que a inovagdo tecnologica, quando apoiada por politicas adequadas ¢
esforcos de capacitacdo, pode transformar a gestdo hidrica urbana, contribuindo para a sustentabilidade dos
recursos hidricos e a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas. A analise dos resultados obtidos revela
véarias dimensdes importantes da gestdo de perdas em sistemas de distribuicdo de agua, destacando a
interdependéncia entre tecnologia, gestdo eficiente e envolvimento comunitirio. Vamos discutir cada um
desses aspectos:

® Tecnologia como Facilitador Critico: A introdugdo de tecnologias avancadas, como sensores de
vazamento acusticos e sistemas de telemetria, demonstrou ser crucial na identificagdo rapida e precisa
de problemas na rede. Estas tecnologias permitem uma gestdo mais proativa dos sistemas de agua,
passando de uma abordagem reativa para uma de manutengio preditiva. A modelagem e simulagdo
ajudaram a prever os beneficios potenciais de diferentes intervengdes, facilitando decisdes de
investimento mais informadas.

® Gestdo Eficiente e Integracdo de Dados: A centralizacdo e a analise de dados desempenharam um
papel fundamental na otimiza¢do das operacdes. Sistemas que integraram dados de varias fontes
proporcionaram uma visdo holistica do sistema de distribui¢do, permitindo ajustes em tempo real e
melhor alocagdo de recursos. A eficiéncia operacional aumentada nido apenas reduz custos, mas
também melhora a confiabilidade do fornecimento de agua.

® Impacto Ambiental e Sustentabilidade: A redugdo das perdas de agua contribui significativamente
para a diminui¢do do impacto ambiental das operagdes de saneamento. Menos agua perdida significa
menor necessidade de captacdo e tratamento, o que se traduz em menor consumo de energia € menos
emissdes de carbono. Além disso, a conservagdo de agua ajuda a preservar os ecossistemas aquaticos
locais, fundamentais para a biodiversidade e servigos ecossistémicos.
® Engajamento da Comunidade e Politicas Publicas: Os estudos de caso analisados mostram que o
sucesso na redugdo de perdas muitas vezes depende do suporte e envolvimento da comunidade.
Campanhas de educagdo e sensibilizagdo sobre o uso responsavel da agua e a importancia da
conservagdo foram efetivas em promover uma cultura de sustentabilidade. Politicas publicas que
incentivam praticas sustentaveis e oferecem incentivos para redu¢do de perdas podem acelerar a
adoc¢do dessas praticas.
® Desafios e Barreiras: Apesar dos avangos, existem desafios significativos, como o alto custo inicial
de tecnologias avangadas e a resisténcia & mudanga em sistemas de gestdo estabelecidos. Além disso,
infraestruturas antigas em muitas cidades requerem investimentos substanciais para modernizagdo, o
que pode ser um obstaculo para municipalidades com recursos limitados.
Essa discussdo sublinha a complexidade do controle de perdas em sistemas de agua ¢ a necessidade de uma
abordagem multifacetada que considere aspectos técnicos, sociais e politicos. A colaboracdo entre diferentes
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stakeholders, incluindo governos, empresas de saneamento, comunidades e organizagdes ndo governamentais,
¢ essencial para alcangar resultados sustentaveis e de longo prazo.

CONCLUSOES/ RECOMENDAGOES

Este estudo teve como objetivo realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre o controle de
perdas em sistemas de agua, com foco nas tecnologias emergentes, sua eficicia e os desafios na
implementacdo em ambientes urbanos. A questdo central da pesquisa foi explorar como as tecnologias
emergentes podem contribuir para a redugdo de perdas em sistemas de agua em ambientes urbanos.

A analise dos 29 artigos selecionados revelou que as tecnologias emergentes, como sensores inteligentes,
sistemas de monitoramento remoto ¢ automagdo, sdo promissoras na reducdo de perdas de agua. Os estudos
indicam que essas tecnologias ndo apenas reduzem as perdas de agua, mas também trazem beneficios
econdmicos ¢ ambientais, apesar dos desafios de custo ¢ implementagdo. A combinagdo de tecnologias
emergentes com abordagens tradicionais pode oferecer solugdes robustas para a gestao hidrica urbana.

Contribuigcoes Académicas e para o Mercado

As contribui¢des deste estudo para a academia incluem uma compreensdo aprofundada das tecnologias
emergentes no controle de perdas de agua e uma avaliagdo critica de sua eficdcia. Este trabalho também
destaca a importancia de integrar novas tecnologias com praticas tradicionais de gestdo hidrica para maximizar
a eficiéncia.

Para o mercado, este estudo oferece insights valiosos sobre a viabilidade econdmica e os beneficios das
tecnologias emergentes. Empresas e gestores de recursos hidricos podem usar essas informagdes para tomar
decisdes informadas sobre investimentos em tecnologias de controle de perdas.

Implicagdes para a Sociedade

Os resultados deste estudo t€ém importantes implicagdes sociais, especialmente em relagdo a sustentabilidade e
gestao eficiente dos recursos hidricos. A reducdo de perdas de dgua contribui para a conservagdo de recursos
naturais, reducdo de custos operacionais ¢ melhoria da qualidade de vida em areas urbanas. As tecnologias
emergentes, ao serem implementadas efetivamente, podem desempenhar um papel crucial na resposta as
mudangas climaticas e na promogédo de praticas sustentaveis de gestdo da agua.

Limitagdes da Pesquisa

Embora esta revisdo sistematica tenha proporcionado insights valiosos, existem limitagdes a serem
consideradas. A pesquisa foi limitada aos artigos disponiveis em bases de dados especificas e publicados em
um periodo de tempo definido. Além disso, a diversidade de contextos geograficos e economicos dos estudos
revisados pode limitar a generaliza¢ao dos resultados.

Trabalhos Futuros

Com base nas lacunas identificadas durante a revisdo, futuras pesquisas poderiam explorar a aplicabilidade das
tecnologias emergentes em diferentes contextos geograficos e econdmicos. Estudos comparativos entre
diferentes regides e niveis de desenvolvimento podem fornecer uma visdo mais abrangente das barreiras e
oportunidades na implementagdo dessas tecnologias. As investigagdes sobre a integracdo de tecnologias
emergentes com politicas publicas e programas de capacitag¢do técnica podem oferecer solu¢des mais holisticas
para o controle de perdas de agua.

Além disso, recomenda-se que:

1. As autoridades e gestores de saneamento invistam continuamente em tecnologias de deteccdo e
monitoramento de vazamentos. A adog¢do de sistemas inteligentes e sensores pode aumentar significativamente
a eficiéncia na identificag@o e corre¢do de perdas de agua.

2. Programas de renovagdo de infraestruturas devem ser priorizados para melhorar a integridade das redes de
agua e reduzir as perdas fisicas.
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3. Governos devem criar e implementar politicas que incentivem praticas de reducdo de perdas, incluindo
subsidios para a adocdo de tecnologias avangadas e penalidades para altas taxas de perdas. Politicas
regulatorias claras e consistentes sdo essenciais para o sucesso de programas de reducao de perdas.

4. E vital investir na capacitagdo de técnicos e na educagio da comunidade sobre a importancia da conservagio
da agua. Programas educacionais podem aumentar a conscientizagdo sobre as questdes de perdas de agua e
promover comportamentos mais sustentaveis.

5. Encoraja-se a colaboracao entre diferentes setores e stakeholders, incluindo o setor privado, comunidades
locais, instituigdes académicas e organizagdes ndo governamentais. A integracdo de esforcos pode ampliar o
impacto das iniciativas de controle de perdas.

6. Implementar um sistema de monitoramento continuo que permita avaliar a eficacia das estratégias de
reducdo de perdas e fazer ajustes conforme necessario.
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