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RESUMO

O controle de perdas em sistemas de distribuicdo de agua representa desafio técnico e financeiro de escala
global. No Brasil, o indice de perdas na distribui¢ao (IN049) atingiu 37,78% em 2022, cerca de 20 pontos
percentuais acima da média dos paises desenvolvidos. Este artigo apresenta os resultados de um trabalho
conduzido na Sanesul no setor Marambaia, em Ponta Pord (MS), usando a tecnologia 4Fluid Mdvel — sistema
de deteccdo actistica de vazamentos assistido por inteligéncia artificial. O setor compreende dois Distritos de
Medig¢do e Controle: Area Pressurizada (~4.610 ligagdes, com subsetor de ~1.661 regulado por Valvula
Redutora de Pressdo - VRP) e Area Gravidade (~1.010 ligagdes). Em 40 dias, foram inspecionados 88 km de
rede, identificando 221 vazamentos visiveis, 45 ndo visiveis confirmados e 59 irregularidades comerciais. O
indice de perdas consolidado reduziu-se de 51,86% para 42,89% (—8,97 p.p.). Na Area Gravidade, o IPL
recuou 45,9%, de 366,9 para 198,5 L/lig./dia (R* = 0,842; p = 0,028). Na Area Pressurizada, a desativagao
temporaria da VRP durante a varredura provocou elevagdo transitoria nos indicadores, revertida apos sua
reativacdo. Os resultados demonstram a eficacia da integragdo entre tecnologia vibroacustica com IA, gestdo
de pressdo por VRP e controle ativo de perdas por DMC.

PALAVRAS-CHAVE: controle de perdas; varredura inteligente; detecgdo acustica de vazamentos.

1. INTRODUGAO

O gerenciamento de agua ndo faturada (Non-Revenue Water — NRW) constitui um dos principais desafios
operacionais e financeiros dos prestadores de servicos de saneamento no mundo. Embora a International
Water Association (IWA) reconheca a inevitabilidade de um patamar minimo de perdas em qualquer sistema
de distribuigdo, estimativas globais indicam que cerca de 30% a 40% do volume produzido ndo chega a ser
faturado, com impactos severos sobre a sustentabilidade economica das companhias, a seguranca hidrica e o
uso eficiente dos recursos naturais (FARLEY; TROW, 2003; FRAUENDORFER; LIEMBERGER, 2010). No
contexto de paises em desenvolvimento, os indices de NRW tendem a ser ainda mais elevados, refletindo
déficits historicos de investimento em infraestrutura, envelhecimento das redes e insuficiéncia de sistemas de
monitoramento (OGATA et al., 2024).
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No Brasil, o Estudo de Perdas de Agua 2024, elaborado pelo Instituto Trata Brasil, apurou que o Indice de
Perdas na Distribuicdo (IN049) atingiu 37,78% em 2022, diferencial de aproximadamente 20 p.p. em relacdo a
média dos paises desenvolvidos (INSTITUTO TRATA BRASIL; GO ASSOCIADOS, 2024). A Portaria do
Ministério de Desenvolvimento Regional MDR n. 490/2021 estabeleceu meta nacional de 25% até 2033,
condicionando a alocacdo de recursos federais ao seu cumprimento (BRASIL, 2021). A Lei n. 14.026/2020
refor¢a a eficiéncia operacional como requisito de sustentabilidade para os prestadores (BRASIL, 2020).

Na dimenséo tecnoldgica, a detecgdo acustica de vazamentos assistida por inteligéncia artificial e o controle de
pressdo por Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP) constituem, em conjunto, duas das intervengdes de maior
custo-efetividade para a redugdo de perdas reais (FARLEY; TROW, 2003; THORNTON; STURM;
KUNKEL, 2008). Revisdo sistemdtica recente demonstrou que algoritmos de aprendizado de maquina
aplicados a sinais vibroacusticos alcangam acurécia de classificag@o superior a 94% em implantagdes urbanas
de grande escala (BYKERK; VALLS MIRO, 2022; LIU; ZAYED, 2025). A gestdo de pressdo por VRP, por
sua vez, reduz tanto o caudal de perda em vazamentos existentes quanto a taxa de surgimento de novos
vazamentos, atuando sobre o mecanismo fisico fundamental que governa as perdas reais (THORNTON;
STURM; KUNKEL, 2008).

A relag@o entre pressdo e perda em redes de distribuicdo ¢ bem estabelecida na literatura ¢ fundamenta a
estratégia de gestdo de pressdo por Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP). O modelo poténcia (power law) de
Leakage-Pressure (THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008) estabelece que a vazdo de perda (Qr) varia com
a pressio (P) segundo Q, < PN, onde o expoente N1 pode variar de 0,5 (orificios em tubulagdes metalicas) a
valores superiores a 1,5 (trincas em tubulagdes plasticas). Portanto, redugdes de pressao t€m efeito amplificado
sobre o volume perdido, especialmente em redes com predominancia de tubulagdes de PVC e PEAD, como ¢
o caso do setor estudado.

Adicionalmente tem-se o controle ativo de perdas que se baseia na busca proativa de vazamentos ndo visiveis
por métodos vibroacusticos de deteccdo de ruidos na rede (FARLEY; TROW, 2003). A incorporagdo de
algoritmos de aprendizado de maquina ao processamento desses sinais vibroacusticos representa avango em
relagdo a interpretagdo manual tradicional, reduzindo a subjetividade e aumentando a produtividade da
varredura (BYKERK; VALLS MIRO, 2022). Fares et al. (2023) reportaram acuracia superior a 90% na
detecgdo de vazamentos em redes reais. Ogata et al. (2024), em Kigali (Ruanda), demonstraram que
intervengdes coordenadas de controle ativo de perdas podem reduzir o NRW em mais de 10 p.p. em ciclos de
dois a trés anos com relagdo custo-beneficio favoravel.

Isto posto, implantou-se um estudo que integrou varredura eletronica sistematizada com a tecnologia 4Fluid
Movel e andlise do impacto da gestdo de pressdo por VRP no setor Marambaia, em Ponta Pord (MS). O setor é
composto por dois DMC distintos — Area Pressurizada (com subsetor VRP) e Area Gravidade, o que permitiu
analise comparativa do comportamento das perdas em funcdo do modo de abastecimento e da gestdo de
pressdo. O presente trabalho teve como objetivos: (i) descrever a metodologia; (ii) analisar os indicadores
operacionais ¢ comerciais por DMC; (iii) avaliar o efeito da desativacdo temporaria da VRP sobre os
indicadores da Area Pressurizada; e (iv) discutir os resultados a luz da literatura técnico-cientifica.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo: setor Marambaia — Ponta Pora/MS

Ponta Pord ¢ um municipio localizado na faixa de fronteira entre o Brasil e o Paraguai, no estado de Mato
Grosso do Sul, com populagio estimada de aproximadamente 98.500 habitantes no nicleo urbano brasileiro
(Figura 1). O estudo foi conduzido no ambito da Empresa de Saneamento de mato Grosso Sul (SANESUL)
que ¢ a prestadora dos servigos de abastecimento de agua no Municipio de Ponta Pord/MS. Foi selecionado o
setor de abastecimento de 4gua no municipio denominado Marambaia. O setor ¢ composto por dois Distritos
de Medigdo e Controle com caracteristicas operacionais distintas, conforme a Tabela 1 e Figuras 2 e 3.

A Area Pressurizada (EAT-002) ¢ o maior dos dois DMC, com aproximadamente 4.610 ligagdes abastecidas
por bombeamento a partir de estacdo elevatéria EAT-002. Dentro dessa area existe um subsetor com
aproximadamente 1.661 ligacdes cuja pressdo de entrada € regulada por uma Valvula Redutora de Pressao
(VRP), dispositivo que atua reduzindo a pressdo a jusante em 50% — pressdo a montante de 32 m.c.a e
pressdo a jusante de 16 m.c.a. — de forma a manté-la dentro dos limites operacionais adequados, reduzindo as
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perdas reais por vazamentos nos pontos de maior pressao da rede. A Area Gravidade possui aproximadamente
1.010 ligagdes abastecidas por reservatorio apoiado sem bombeamento adicional, apresentando perfil de
pressao residual mais homogéneo ao longo da rede.

Figura 1 — Localizacio do municipio de Ponta Pora, Mato Grosso do Sul, Brasil
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Tabela 1 - Caracterizacao dos DMCs do setor Marambaia e subsetor com atuacao de VRP.

INDICADOR P%Dégs(gﬁﬁzﬁ)i Subsetor VRP Dl\éﬁ:’gﬁ; :gg"‘
. . + .
Sistema de abastecimento Bombeamento Bomb::;ﬁnpento Gravidade
Ligagdes ativas (referéncia) ~4.610 (total) ~1.661 (subsetor) ~1.010
% Perda inicial (mai./2025) 60,70% (incluido no total) 52,95%
IPL inicial (L/lig./dia) 416,97 — 366,86
Sim (desativada jan.—
VRP ativa — fev./2026 para —
varredura)
Extensao de rede 88 km (setor consolidado)

Fonte: elaboragdo propria a partir de dados operacionais da Sanesul (2026).
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Figura 2 — Delimitacio dos DMCs: DMC 01- Area Pressurizada (EAT-002, esquerda) e DMC-02 Area
Gravidade (direita)

" N

Fonte: elaboragdo propria a partir de imagem do Google Earth 2026.

Figura 3 — Delimitaciio do subsetor VRP dentro da Area Pressurizada: visio geral da area (esquerda) e
detalhe do setor regulado pela VRP (~1.661 ligacdes, direita)

Fonte: elaboragdo propria a partir de imagem do Google Earth 2026.
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2.2 Protocolo de desativacdo da VRP para a varredura

A execugdo da varredura eletronica foi realizada ponto a ponto e isso requer pressdo minima suficiente em
todos os hidrometros e caixas de ramal para que o sinal vibroacustico gerado pelos eventuais vazamentos fosse
detectavel pelo sensor. Em regides reguladas por VRP, a pressao a jusante do dispositivo pode ser insuficiente
para garantir a qualidade do sinal da haste de escuta eletronica nos pontos mais distantes do ponto de
regulagdo. Por essa razdo, a VRP do subsetor Marambaia foi desativada durante o periodo de varredura,
compreendida entre janeiro e fevereiro de 2026, sendo reativada em 10 de margo de 2026, apo6s o término de
todas as coletas.

A desativagdo da VRP pode implicar em aumento do caudal de perda pelos vazamentos preexistentes,
fendmeno previsto pelo modelo poténcia de Leakage-Pressure e que pode, ao menos parcialmente, gerar a
elevacdo dos volumes de macromedi¢do e do IPL observados. Esse efeito ¢ intrinseco ao protocolo de
varredura em areas reguladas e deve ser considerado na interpretacao dos indicadores de perda no periodo.

2.3 Tecnologia empregada

A tecnologia empregada nesse trabalho foi a 4Fluid Moével desenvolvida pela Stattus4 que consiste em um

sistema de detecgdo de vazamentos baseado em geofonia digital com suporte de inteligéncia artificial. O

operador acopla um sensor de haste ecletronica ao hidrometro, pressiona o acionador ¢ aguarda

aproximadamente 10 segundos enquanto os ruidos vibroacusticos sdo capturados e transmitidos via bluetooth

a um dispositivo mével. O algoritmo de TA analisa os padrdes de frequéncia coletados ¢ classifica o ponto
nn

como "vazamento", "suspeito” ou "sem vazamento", em seguida uma ordem de servigo (OS) georreferenciada
¢ gerada no sistema de gestdo corporativo da SANESUL.

A abordagem opera em modo mobile point-to-point, dispensando sensores fixos e permitindo cobertura
extensiva de redes de grande extensdo (FARES et al., 2023). Os pontos classificados como "suspeitos" foram
submetidos a verificagdo presencial adicional antes da geracdo da OS, garantindo maior assertividade nos
resultados finais.

2.4 Estrutura do estudo

O projeto foi estruturado em quatro fases sequenciais:

(a) Planejamento: delimitagdo geografica do setor Marambaia, definicdo dos KPIs de linha de base, criagdo de
codigos exclusivos de OS no sistema de gestdo e elaboragdo do cronograma de varredura.

(b) Treinamento: capacitagdo das equipes de campo e do nicleo de gestdo da Sanesul quanto ao manuseio do
equipamento 4Fluid Movel, protocolos de geragdo de OS e acompanhamento das OS geradas.

(c) Varredura e agdo em campo: execucdo da varredura ponto a ponto em todos os cavaletes do setor, com
acompanhamento virtual em tempo real pelo supervisor técnico. Ao detectar vazamento, o operador da haste
eletronica gera imediatamente uma OS categorizada por tipo de servico. A varredura ocorreu entre 26/01/2026
e 06/03/2026 (40 dias) e a execugdo das OS entre 06/02/2026 e 31/03/2026 (64 dias).

(d) Analise de resultados: consolidag@o dos KPIs finais, comparagdo com os valores de linha de base.

2.5 Indicadores de desempenho (KPIs)

Os principais indicadores monitorados foram: (i) indice de perdas na distribuicdo (IN049, %); (ii) volume
recuperado (m*/més); (iii) densidade de vazamentos (vazamentos/km); e (iv) produtividade de varredura
(km/dia/equipe).

2.5 Analise estatistica

A andlise quantitativa dos indicadores operacionais e comerciais do projeto piloto foi conduzida com o
software Python 3.12, utilizando os pacotes pandas 2.2, NumPy 1.26 e SciPy 1.13 para processamento, analise
e inferéncia estatistica, e Matplotlib 3.8 para visualizagdo grafica. O conjunto de dados compreende duas
séries temporais independentes: (i) Area Gravidade (n = 5 observagdes mensais, dez./2025 a abr./2026) e (ii)
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Area Pressurizada (n = 5 observagdes mensais, dez./2025 a abr./2026). Todos os procedimentos adotaram
nivel de significancia a = 0,05.

3. RESULTADOS

3.1 Resultados da varredura

Durante os 40 dias de varredura foram inspecionados os 88 km de rede do setor Marambaia, gerando um total
de 397 ordens de servigo (todas com situagdo "Baixada" ao término do periodo de andlise em 31/03/2026).
Foram identificados e corrigidos 279 vazamentos, distribuidos entre vazamentos visiveis € ndo visiveis em
ramal e cavalete. A Tabela 2 apresenta o comparativo completo dos KPIs antes e apos a intervengéo.

Tabela 2 - Comparativo de KPIs — Antes vs. Depois do projeto piloto

KPI Antes Depois Variacio
Densidade de vazamentos (vaz./km)! 0,87 1,25 +31,67%
Produ‘tivida(‘ie de varredura 134 327 159,02%
(km/dia/equipe)

indice de perdas — IN049 (%) 51,86% 42,89% =8,97 p.p.
Volume recuperado (m*/més)* 14.130 22.499 +59,22%

! Considerados apenas vazamentos em ramal e rede para comparacdo precisa. > Comparagao dez./2025 (pré) vs. mar./2026
(pos).

A variagdo positiva na densidade de vazamentos’km (de 0,87 para 1,25 vazamentos/km) ndo representa
deterioracdo do sistema, mas sim o efeito da deteccdo qualificada: a tecnologia de varredura inteligente
identificou pontos de perda que anteriormente ndo eram registrados no cadastro operacional, revelando o
verdadeiro estado da rede. A medida que essas ocorréncias sdo reparadas, espera-se queda progressiva desse
indicador nas varreduras subsequentes.

A Figura 4 apresenta a distribuigdo das 397 OS geradas por tipo de servigo, evidenciando que "Verificagdo de
Irregularidade" (118 OS; 29,72%) ¢ "Conserto de Cavalete acima— antes do hidrometro" (117 OS; 29,47%)
foram as categorias mais demandadas, seguidas por "Substitui¢do de ramal com vazamento visivel" (69 OS;
17,38%), "Conserto de Cavalete acima — ap6s o hidrometro" (46 OS; 11,59%) e "Substitui¢do de ramal com
vazamento nao visivel" (45 OS; 11,34%). Das 118 irregularidades geradas, 59 foram confirmadas como
fraudes comerciais que caracterizam perda de agua aparente.

A distribuigdo dos 234 vazamentos visiveis, 45 ndo visiveis e 59 irregularidades confirmadas revela que os
vazamentos visiveis em ramais e cavaletes corresponderam a parcela mais volumosa das intervengoes, o que é
esperado em areas com elevado IPL inicial e infraestrutura envelhecida. Por outro lado observou-se tempo
médio de resolugdo das OS de 6 dias (da inclusdo da OS ao encerramento) e isso reflete a integracdo eficiente
entre a equipe de varredura e a equipe de execugdo, possibilitada pela geragdo automatica e georreferenciada
das OS diretamente no sistema corporativo da Sanesul.
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Figura 4 - Distribuicio das OS por tipo de servico
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Fonte: Dashboard Power BI — Sanesul, 2026.

3.2 Analise temporal do impacto da varredura inteligente nos indicadores de perda

A andlise dos resultados observados na area de abastecimento pressurizado demonstram que os meses de
janeiro e fevereiro de 2026 apresentaram volumes de macromedigdo significativamente elevados (91.054 m* e
117.012 m?, respectivamente), superiores a média historica dos demais meses do periodo de analise (94.680
m3/més, excluindo esses dois meses) (Tabela 3). Essa elevacdo ¢ atribuida primariamente ao aumento dos
caudais de perda pelos vazamentos preexistentes, decorrente da elevagdo da pressdo residual no subsetor de
1.661 ligagdes com VRP desativada, em conformidade com o modelo tedrico de Leakage-Pressure
(THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008).

Tabela 3 - Série histérica mensal — Area Pressurizada (DMC 01). Periodo VRP desativada: jan.—
fev./2026

Més/Ano Ligacoes Macro (m®) Micro (m*)  Vol. Perda (m?) % Perda  IPL

dez./2025 4.611 95.030 37.351 57.679 60,70% 417,0
jan./2026 4.606 91.054 40.394 50.660 55,64% 366,6
fev./2026 4.612 117.012 56.188 60.824 51,98% 439,6
mar./2026 4.610 112.111 53.505 58.606 52,27% 423,8
abr./2026 4.604 99.202 55.991 43.211 43,56% 312,9

Legenda: Fundo roxo = VRP desativada (jan.—fev./2026). IPL = L/lig./dia.

Adicionalmente, a simultaneidade da execucdo dos reparos com a varredura implica que os vazamentos
identificados nas primeiras semanas ja estavam sendo corrigidos enquanto novos pontos eram detectados,
gerando sobreposicdo de efeitos que dificulta a isolagdo do impacto da VRP nos indicadores mensais.
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A reativacdo da VRP em 10/03/2026 produziu efeito imediato sobre os indicadores de mar¢o/2026: o IPL
reduziu-se para 423,8 L/lig./dia e 0 % de perdas para 52,27%, tendéncia que se consolidou em abril/2026 (IPL
=312,9; % perda = 43,56%), més com condi¢des operacionais plenas de VRP ativa e pds-varredura (Figura 5).
Essa trajetoria confirma que a elevacdo observada em janeiro—fevereiro/2026 foi predominantemente de
natureza transitoria e associada a desativagdo do dispositivo de gestdo de pressao.

Figura 5 - Volumes mensais empilhados — Area Pressurizada. Barras roxas

desativada (jan.—fev./2026), com pico de macro de 117.012 m* em fev./2026
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A analise dos resultados observados na area abastecida por gravidade apresentou queda expressiva e
consistente nos indicadores de perda: IPL de 366,9 L/lig./dia (dez./2025) para 198,5 L/lig./dia (abr./2026),
reducdo de 168,4 L/lig./dia (—45,9%) em quatro meses (Tabela 4). O indice de perdas recuou de 52,95% para
36,52% (—16,43 p.p.) no mesmo periodo (Figura 6).

Tabela 4 - Série histérica mensal — Area Gravidade (DMC 01). Periodo: dez/2025 a abr./2026

Més/Ano Ligacdes Macro (m®) Micro (m®) V. Perda (m®) % Perda IPL

dez./2025 1.026 21.325 10.033 11.292 52,95% 366,9
jan./2026 1.027 19.483 10.688 8.795 45,14% 285,5
fev./2026 1.027 18.143 10.462 7.681 42,34% 249,3
mar./2026 1.026 18.016 9.855 8.161 45,30% 265,1
abr./2026 1.009 16.453 10.444 6.009 36,52% 198,5
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Figura 6 - Volumes mensais empilhados — Area Gravidade. Percentual branco = % perdas do més;
valor acima = volume perdido (m?)
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4. DISCUSSAO

A analise dos resultados permite discussdo em quatro eixos: (a) a magnitude e significado dos indicadores da
varredura; (b) o efeito da VRP sobre os indicadores mensais ¢ sua interpretacdo; (c) o comportamento
diferenciado dos dois DMCs; e (d) as implicag¢des regulatorias e gerenciais.

Em relagdo a magnitude dos resultados operacionais, as coletas via varredura inteligente realizada em 40 dias
representam um volume de dados expressivo para analise estatistica de confiabilidade da tecnologia. A taxa de
confirmagdo de 58,4% (45 confirmados de 77 suspeitos) esta em linha com os valores reportados por Fares et
al. (2023), que indicam taxas entre 50% e 70% como adequadas para detec¢do acustica em redes urbanas
diversificadas, refletindo a variabilidade natural dos sinais vibroactsticos em ambientes com multiplas fontes
de ruido. Os 221 vazamentos visiveis detectados durante a varredura reforgam que uma parcela significativa
das perdas era de natureza visivel, mas sem registro prévio no sistema operacional, evidenciando a
insuficiéncia do controle passivo convencional para a captura sistematica dessas ocorréncias.

A desativacdo da VRP durante a varredura de janeiro e fevereiro de 2026 constitui o principal fator de
confundimento na anélise dos indicadores mensais da Area Pressurizada. O aumento do volume de
macromedic¢do para 117.012 m® em fevereiro/2026 — 23% acima da média historica dos demais meses — ¢
coerente com o modelo de Leakage-Pressure de Thornton, Sturm e Kunkel (2008), que prevé incremento
proporcional dos caudais de perda com a elevagdo da pressdo no subsetor anteriormente regulado. A
reativagdo da VRP em 10/03/2026 e a subsequente queda confirmam a natureza transitoria do fendémeno. Esse
achado tem implicagdo metodologica importante: em futuros projetos de varredura em areas com VRP,
recomenda-se o planejamento de estratégias alternativas para manutengdo da pressdo durante a coleta — como
reativagdo noturna da VRP para os reparos e desativagdo apenas nas janelas de varredura para minimizar o
impacto sobre os indicadores mensais.

O contraste entre os dois DMCs permanece o achado mais relevante para o refinamento da metodologia. A
Area Gravidade, com redugdo de 45,9% no IPL em quatro meses (dez./2025 a abr./2026) e tendéncia linear
significativa (R? = 0,842; p = 0,028) (Figura 7), demonstra que a varredura inteligente e sistematizada ¢
particularmente eficaz em redes abastecidas por gravidade, nas quais a pressdo residual menos controlada
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favorece o acimulo de vazamentos lentos e difusos de longa duracdo (FRAUENDORFER; LIEMBERGER,
2010). O IPL final de 198,5 L/lig./dia aproxima-se do intervalo de referéncia para sistemas bem gerenciados
em paises de renda média (100-200 L/lig./dia), conforme documentado por Frauendorfer e Liemberger (2010).

Figura 7 - Evolu¢do mensal do IPL por DMC com regressio linear e banda de destaque para o periodo
de VRP desativada (jan.—fev./2026)

Evolugao Mensal do IPL por DMC + Regressao Linear
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Figura 8 - % de Perdas mensais por DMC com meta regulatéria de 25% (Portaria MDR n. 490/2021)
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Sob a perspectiva regulatéria, o IN049 de 43,6% para area pressurizada e 36,5% para a area gravidade ainda
esta acima da meta de 25% da Portaria MDR n. 490/202 (Figura 8). Entretanto, a combinacdo de intervengdes
de controle ativo de perdas com a manuten¢do do controle de pressdo por VRP constitui a estratégia com
maior potencial de redugdo sustentada no médio prazo, conforme demonstrado por estudos de gerenciamento
integrado de pressdo e perdas (THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008; RAMOS et al., 2023). Ciclos anuais
de varredura, aliados ao monitoramento continuo por DMC e a operagao permanente da VRP, devem conduzir
o sistema a conformidade regulatoria no horizonte previsto. Esses resultados sdo consistentes com os achados
de Sousa, Souza e Fouto (2025), que, em analise hierarquica multinivel com 310 municipios brasileiros,
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demonstraram a importancia de se considerar as especificidades regionais para reducdo de NRW, além de
reforgar a pertinéncia de intervengdes focadas tecnologias de monitoramento, sistema de controle de pressao e
manutengdo proativa das redes, como o adotado no presente estudo.

5. CONCLUSOES

O estudo de varredura inteligente com tecnologia 4Fluid Mével no setor Marambaia em Ponta Porda (MS)
demonstrou resultados expressivos em um ciclo de 40 dias de varredura com execug@o simultdnea de ordens
de servico. As coletas com haste de escuta digital realizadas identificaram 221 vazamentos visiveis, 45
vazamentos ndo visiveis confirmados e 59 irregularidades comerciais confirmadas.

A analise por Distrito de Medigdo e Controle revelou comportamentos distintos entre as duas areas. Na Area
Gravidade, o Indice de Perdas por Ligagdo recuou 45,9%, de 366,9 para 198,5 L/lig./dia, o que evidencia a alta
eficdcia da varredura inteligente em redes abastecidas por gravidade, onde a pressdo residual menos controlada
favorece o actmulo silencioso de vazamentos de longa duragdo. Na Area Pressurizada, a desativacio
temporaria da Valvula Redutora de Pressdo provocou elevagdo transitoria nos volumes de macromedi¢do e no
IPL. A reativagdo do dispositivo apos a varredura restaurou a trajetoria descendente do indicador, confirmando
a natureza pontual do efeito e reforgando a importancia de protocolos especificos de gestdo de pressdao durante
acOes de varredura em areas reguladas por VRP.

O conjunto dos resultados refor¢a que a integracdo de tecnologia de escuta digital assistida por inteligéncia
artificial, gestdo de pressdo por VRP e controle ativo de perdas por DMC configura abordagem de alta eficacia
para o cumprimento das metas estabelecidas pelo Marco Legal do Saneamento Bésico no Brasil.
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