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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia inovadora para reduzir o tempo entre as etapas de aviso e locagdo de
vazamentos em redes de distribuicdo de &gua, com o objetivo de minimizar as perdas reais. O estudo foi
conduzido em um setor estanque de abastecimento na cidade de Curitiba-PR, com 55 km de extensdo,
utilizando o monitoramento diério de pressGes em 55 pontos estratégicos. A metodologia baseia-se na analise
do plano piezométrico e na comparagao entre cargas hidraulicas esperadas e medidas em campo, especialmente
durante o regime de pressdo estatica, permitindo a identificagdo de anomalias operacionais com maior
preciséo. A aplicacdo pratica possibilitou restringir a &rea de pesquisa de vazamentos para apenas 2 km da rede
(3,64% do total), reduzindo o tempo de inspecdo de 9,17 dias para 0,33 dias. Ap6s o reparo identificado,
observou-se uma recuperacdo de 31,94% do volume de &gua perdido, com redugdo da vazdo minima noturna
de 17,5 L/s para 11,91 L/s. Os resultados comprovam a eficacia da abordagem proposta, que alia fundamentos
da hidraulica com monitoramento sistematico, contribuindo para uma gestdo mais eficiente, sustentavel e
econdmica das perdas em sistemas de abastecimento de &gua.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de perdas, Monitoramento de presséo, Localizagdo de vazamentos.

INTRODUCAO

A rede de distribuicdo de agua é essencial para garantir o fornecimento continuo, em quantidade e qualidade
adequadas, a populacéo (Barros et al., 2023). Contudo, sua eficiéncia enfrenta desafios, especialmente diante
das mudancas climaticas e da crescente escassez hidrica, que exigem estratégias sustentaveis para preservar 0s
recursos disponiveis (Yan e Huang, 2023).

Entre as principais acOes, destaca-se o controle de perdas nas redes de abastecimento, uma prioridade global
em regides com oferta hidrica limitada. A adogdo de boas praticas de gestdo, como a deteccdo e corregdo
rapida de vazamentos, é fundamental para aumentar a eficiéncia operacional e a sustentabilidade do sistema
(Hamilton e Charalambous, 2020).

As perdas sao significativas: estima-se que 346 milhGes de m3 de agua por dia ndo sejam faturados (NRW),
gerando perdas econdmicas anuais de cerca de US$ 40 bilhdes (Liemberger e Wyatt, 2019). Além dos
impactos financeiros, ha desperdicio de energia e degradacdo ambiental, agravando a escassez de agua.

Enfrentar esse cenario requer uma gestdo ativa, que integre tecnologias de monitoramento, deteccdo de
vazamentos e um arcabouco legal consistente. No Brasil, a Lei n® 14.026/2020 atualizou o marco legal do
saneamento, estabelecendo metas e diretrizes especificas para o controle de perdas. Essa legislagcdo é
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complementada por normas como o Decreto n® 10.588/2020 e a Portaria n® 490/2021, que vinculam o repasse
de recursos federais ao cumprimento de indicadores como o IPD (Brasil, 2020).

Segundo a IWA (Person, 2019), as perdas podem ser aparentes — decorrentes de erros de medicdo, falhas
administrativas ou fraudes — ou reais, como vazamentos fisicos nas redes e reservatdrios. O volume de agua
perdido depende diretamente do tempo de vazamento, dividido em trés etapas: aviso, localizacdo e reparo
(GlZ, 2011 apud Manzi, 2020) como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Tipos de vazamentos e influencias no volume de agua perdido
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Fonte: GIZ (2011) apud Manzi (2020)

O "aviso" do tempo de vazamento geralmente é realizado por meio do monitoramento e analise diaria do
Volume Minimo Noturno (VMN) e do Fator de Pesquisa (FP), que relaciona a VMN com a vazdo média
diaria. O VMN ¢ a menor vazdo de 4gua registrada durante o periodo noturno, quando o consumo regular é
reduzido, facilitando a identificacdo de padrdes anémalos que podem indicar vazamentos. O FP, por sua vez, é
a relagdo entre a média da vazdo durante o periodo analisado e o volume minimo noturno, auxiliando na
identificacdo de setores com maior probabilidade de perdas. Apds o aviso, a etapa de "locacdo"
tradicionalmente exige a pesquisa de 100% da area do setor para localizar o ponto exato do vazamento. Esse
processo, embora eficiente, € moroso, aumentando o tempo para a identificacdo e, consequentemente, o
volume de &gua perdido durante o processo de pesquisa de vazamentos.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso que propde uma metodologia inovadora para
reduzir o tempo entre as etapas de "aviso" e "loca¢do" de vazamentos, com o intuito de minimizar o volume de
agua perdido nesse intervalo. A proposta envolve a otimizagcdo do procedimento tradicional de varredura nos
setores de abastecimento, por meio da restricdo da area de pesquisa e do direcionamento das acdes
operacionais para regiGes com maior probabilidade de ocorréncia de vazamentos. Para isso, a metodologia faz
uso da andlise sistemética de dados de pressdo nas redes, com o objetivo de aprimorar 0 monitoramento
hidraulico e subsidiar decisGes mais precisas no processo de controle de perdas.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia adotada neste trabalho consiste na identificacdo e localizacdo de vazamentos em redes e ramais
de distribuicdo de agua, por meio do monitoramento diario de pressdes em multiplos pontos do sistema. Essa
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abordagem permite a analise do plano piezométrico em um setor real de abastecimento, oferecendo uma visao
detalhada do comportamento hidraulico da rede.

Para fundamentar teoricamente essa metodologia, é essencial compreender o comportamento hidraulico do
escoamento em condutos fechados. Nesse contexto de acordo com a equacdo de Bernoulli (1), que expressa a
conservacdo de energia ao longo de uma linha de fluxo entre dois pontos (Porto, 2006; White, 2009), temos:

- 24 - 2
R e =y o4 ah
¥ 2g ¥y g

Equacdo (1)

Onde:
P/y (m) ¢ a energia ou carga de pressao
z (m) é a carga de posicao
v?/2g (m) ¢ a energia ou carga cinética
Ah ¢ a perda de carga

Em redes de distribuicdo, devido as baixas velocidades do fluido, ¢ comum desconsiderar a parcela referente a
carga cinética, simplificando a equacéo (2) para:

%-I—zl =i—:+zz+ﬂh
Equacdo (2)

Desta forma, define-se a carga hidraulica total (ou cota piezométrica) como equagdo (3):

FI
h=—4+=z
¥

Equacdo (3)

Essa carga representa a energia disponivel por unidade de peso do fluido em determinado ponto da rede. A
diferenca de carga hidraulica entre dois pontos corresponde a perda de carga, um pardmetro importante para
avaliar o desempenho hidraulico e energético do sistema.

As perdas de carga sdo explicadas teoricamente pela equagdo universal de perda de carga de Darcy-Weisbach,
dada pela equacéo (4):

Equacéo (4)

Onde:

Ah (m) € a perda de carga

f (adimensional) é o fator de atrito de Darcy
L (m) é o comprimento da tubulagao

D (m) é o diametro da tubulagdo

v (m/s) € a velocidade do escoamento

g (m/s?) é a aceleracdo da gravidade

A mesma equacdo (4) sendo expressa em termos da vazdo temos a equacéo (5):

S8fLQ-
an = I
ngD>

Equacdo (5)
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Essa relacdo evidencia que as perdas de carga aumentam rapidamente em funcdo do quadrado da vazdo
transportada (Q2), ou seja, pequenas variacfes na vazao geram impactos expressivos nas pressdes medidas na
rede.

Usando essa teoria, para detectar anomalias operacionais, como vazamentos, torna-se necessario distinguir dois
regimes hidraulicos principais: a pressdo estatica e a pressdo dinamica.

A pressao estatica é por definicdo a pressdo medida quando ha auséncia ou minimo consumo de agua na rede,
reduzindo a perda de carga no trecho a zero ou valor préximo de zero. Ja a pressdo dindmica, também por
definicdo é a pressdo medida na tubulacdo nos periodos em que o escoamento de agua é nao nulo, em
condicfes normais de consumo, e, portanto, a perda de carga no trecho possui valor significativo e, portanto, a
pressao disponivel é menor que a estatica.

Essas duas condigdes séo representadas graficamente por linhas piezométricas distintas (Figura 2). Monitorar
essas variagdes é fundamental para compreender o comportamento hidraulico da rede, determinar as faixas de
pressdo da média movel por trecho de abastecimento, e estabelecer condi¢Bes técnicas mensurdveis para
permitir a deteccdo de alteracBes que possam sinalizar possiveis anomalias nas redes de distribuicao.

Figura 2: Linha piezométrica e presséo estatica e dindmica.
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Fonte: Manzi (2020)

Com o monitoramento de diversos pontos, essa abordagem utiliza a avaliagdo do plano piezométrico,
considerando as pressdes registradas em momentos préximos ao regime estatico, ou seja, durante periodos de
menor consumo.

Para a andlise, estabelece-se um ponto de referéncia na entrada da rede de distribuicdo. Nesse ponto,
considera-se a carga hidraulica esperada, que servira como base para as demais medic¢Ges na rede.

A partir dessa definicdo, compara-se a carga hidraulica esperada (considerando as caracteristicas do sistema e
perdas por atrito) com a carga medida em campo. As discrepancias que ndo podem ser explicadas pelas perdas
normais de carga podem indicar potenciais anomalias.

A aplicacdo dessa metodologia de forma continua e sistematica permite a detec¢do de padrdes operacionais e 0
direcionamento das a¢Ges de inspecdo para areas especificas com maior probabilidade de falhas, otimizando o
processo de localizagdo de vazamentos e contribuindo para a reducdo das perdas reais de agua no sistema.

RESULTADOS OBTIDOS

O estudo foi realizado em um setor de abastecimento estanque, localizado na cidade de Curitiba — PR, com 55
km de extensédo de rede, cujo fornecimento de agua é realizado por meio de um sistema de pressurizacdo com
booster, a figura 3 demonstra a area do setor.
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iura 3: Delimitacao do setor do estudo

Fonte: Acervo do autor.

Com o objetivo de monitorar o comportamento hidrdulico da rede em todo o setor estudado, foram instalados
55 pontos estratégicos de monitoramento de pressdo, distribuidos espacialmente, garantindo uma representacéo
abrangente da rede.

A instalacdo dos sensores de pressdo ocorreu diretamente no cavalete dos hidrdmetros das ligacfes prediais
existentes, conforme exemplificado pela Figura 4.

 4: Exemplo d

Fonte: Acervo do autor.

>

Foram coletadas as informac6es de pressdo dos pontos definidos, diariamente foram analisadas as informagdes
obtidas proximo as 04h da manha, horério caracterizado pelo minimo consumo de agua e proximo ao regime
de pressdo estatica, o que possibilita uma identificagdo mais precisa das anomalias operacionais. A andlise
didria consistiu na elaboragdo de planos piezométricos do setor, nos quais as cargas hidraulicas medidas em
cada um dos 55 pontos de monitoramento sdo comparadas a carga de referéncia do ponto-base (localizado
préximo a jusante do booster). Esses planos piezométricos foram representados em mapas coloridos segundo
uma escala de cores que varia do verde (carga hidraulica proxima a referéncia) até o roxo (grande perda de
carga), passando por amarelo, laranja e vermelho. A utilizac8o desta escala permite uma identificacéo visual e
imediata de possiveis regiGes onde ocorrem perdas de energia significativas, indicativas de anomalias
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operacionais na rede de abastecimento. A Figura 5 ilustra o comportamento do plano piezométrico no dia
31/08/2024, destacando uma regido com carga significativamente reduzida (em amarelo), sugerindo uma
possivel anomalia.
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Com base nessa indicacéo, foi realizada uma pesquisa de vazamento direcionada, resultando na identificacéo
de um vazamento em um ramal especifico, evidenciada a localiza¢do na Figura 6.

Figura 6: Plano piezométrico com regido s
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Ap6s o reparo do ramal executado no dia 31/08/2024, foi possivel observar a estabilizacdo do plano
piezométrico no dia 01/09/2024, indicando um equilibrio na &rea que anteriormente apresentava a anomalia. A
Figura 7 demonstra a area apds o reparo executado.
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Figura 7: Plano piezométrico ap6s o reparo do vazamento.
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Fonte: Acervo do autor

O grafico 1 demonstra na linha do tempo a carga hidraulica da regido suspeita, as linhas em rosa e laranja
representam os pontos de monitoramento com maior perda de carga, até o dia 31/08/2024, e a recuperagdo das
cargas hidraulicas ap6s o reparo executado no dia 01/09/2024.

Gréfico 1: Carga hidréaulica da regido suspeita.
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A Comparando-se ao método tradicional de localizacdo de vazamentos, que exigiria a pesquisa ao longo de
toda a extensdo da rede do setor (55 km), a metodologia aplicada permitiu direcionar a pesquisa para apenas 2
km da rede, o que corresponde a aproximadamente 3,64% do total.

Considerando um rendimento médio de pesquisa de vazamentos de 6 km por dia, seriam necessarios cerca de
9,17 dias para inspecionar toda a extensdo da rede no método tradicional. Com o direcionamento
proporcionado pela metodologia aplicada, o tempo de pesquisa foi reduzido para apenas 0,33 dias,
evidenciando uma significativa economia de tempo e recursos operacionais.

Além disso, a analise da curva de vazdo do setor, apresentada no grafico 2, demonstrou os efeitos da
recuperacdo de agua ap0s o reparo dos vazamentos. A vazdo minima noturna, no dia 30/08/2024 era de 17,5
L/s, foi reduzida para 11,91 L/s no dia 02/09/2024, representando uma recuperacdo de aproximadamente
31,94% do volume de agua perdido, comprovando a efetividade da metodologia empregada.
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Gréfico 2: Curva da vazédo e VMN (L/s) do setor do estudo - de 28/08/2024 a 02/09/2024.
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Fonte: Acervo do autor.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo demonstrou que a aplicacdo de uma metodologia baseada na analise hidraulica e no monitoramento
continuo das press6es em multiplos pontos da rede pode contribuir significativamente para a gestdo de perdas
em sistemas de abastecimento de agua. A estratégia adotada permitiu uma redugdo expressiva na area de
pesquisa de vazamentos, de 55 km para apenas 2 km (equivalente a 3,64% da extensdo do setor), o que
resultou na diminuicdo do tempo necessério para a inspe¢do de campo de 9,17 dias para 0,33 dias.

Adicionalmente, a abordagem resultou em ganhos operacionais concretos, como a redu¢do da vazdo minima
noturna de 17,5 L/s para 11,91 L/s apds o reparo, indicando uma recuperacdo de 31,94% no volume de agua
anteriormente perdido. Esses resultados evidenciam o potencial da anélise piezométrica e da interpretacdo
sistemética de dados hidraulicos como ferramentas eficazes para deteccdo de anomalias e otimizacdo de
recursos em redes de distribuicéo.

Conclui-se, portanto, que praticas baseadas em fundamentos técnicos de hidraulica e em monitoramento
sistemético podem promover avancos relevantes na eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento, além
de gerar beneficios econdmicos e ambientais ao mitigar perdas reais de agua.
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