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RESUMO

Este trabalho quantifica, com base em telemetria continua, o impacto volumétrico e financeiro da inoperancia
do controle noturno de uma Valvula Redutora de Pressdo (VRP) instalada em um Distrito de Medicdo e
Controle (DMC) residencial com 1.250 liga¢des. Entre janeiro e junho de 2026, o0 monitoramento registrou a
falha do controlador binério de dois patamares em meados de abril, quando a pressdo de jusante deixou de
reduzir de 26 mca para 12 mca durante a madrugada e estabilizou em 22 mca ao longo das 24 horas. A vazdo
minima noturna subiu de 5 L/s para 7 L/s, um excedente de 2 L/s que representa 50,4 m3 desperdigados por
noite e 18.396 m3 por ano. A valoracéo revelou prejuizo anual de R$ 39.367,44 em custo de producéo e de R$
79.102,80 em receita ndo faturada. O tempo de retorno do reparo do controlador situa-se entre 12 e 19 dias
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quando avaliado pela tarifa basica. O estudo recomenda ainda a evolucdo para a modulagéo por faixa horaria
de vazdo, baseada no consumo em tempo real, que suaviza a operacdo da valvula, amplia a eficiéncia da
reducdo noturna e aumenta a longevidade da rede e dos seus componentes.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de pressdes, Perdas reais, Telemetria.
INTRODUCAO

O abastecimento publico de agua no Brasil enfrenta um desafio estrutural persistente. As companhias de
saneamento empregam energia elétrica em estacdes elevatdrias, produtos quimicos em estacdes de tratamento
e méao de obra especializada para entregar dgua potavel a populacdo, mas uma fracéo expressiva desse produto
se perde nas redes de distribuicdo antes de alcancar o hidrémetro do consumidor. Segundo os diagndsticos do
Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (BRASIL, 2020), o indice de perdas na distribuicéo
permanece proximo de 40% em media nacional, o que compromete o fluxo de caixa das prestadoras, limita a
capacidade de investimento e atrasa a universalizacdo do acesso prevista no marco legal do setor.

Dentro do conjunto de perdas, as perdas reais ou fisicas merecem atencdo particular da engenharia. Elas
correspondem aos volumes que escapam por furos, fissuras, rupturas de tubulagdes e falhas de vedacéo em
juntas e conexdes. Cada metro cubico perdido dessa forma incorpora a totalidade do custo de producéo ja
incorrido e, adicionalmente, suprime a receita que seria gerada com a sua comercializagdo. O combate a essas
perdas € estruturado internacionalmente pela metodologia consagrada na chamada Cruz de Lambert, difundida
pela International Water Association (LAMBERT, 2002). O modelo organiza as a¢des em quatro pilares:
agilidade e qualidade dos reparos, gestdo da infraestrutura, controle ativo de vazamentos por pesquisa acustica
e gerenciamento de pressées.

Entre os quatro pilares, a gestdo de pressGes ocupa posicdo singular. Ela é a Unica acdo que atua
simultaneamente sobre a vazo dos vazamentos existentes e sobre a taxa de surgimento de novas rupturas, pois
alivia o esforco mecénico imposto as tubulagdes e conexfes (THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008). Na
prética, reduzir a pressdo em periodos de baixo consumo significa diminuir a velocidade de saida de agua
pelos orificios ja abertos e, a0 mesmo tempo, prolongar a vida Gtil dos materiais enterrados. E a estratégia de
melhor relagdo entre custo e beneficio documentada na literatura de controle de perdas.

A base fisica desse comportamento é descrita pela teoria FAVAD, sigla em inglés para caminhos de descarga
de area fixa e variavel (MAY, 1994; LAMBERT, 2001). Diferentemente da intuigdo comum, a area de um
vazamento ndo é constante. As redes de distribuicdo modernas sdo compostas majoritariamente por materiais
elasticos, como o PVC e o polietileno de alta densidade, além de juntas com anéis de borracha. Quando a
pressao interna sobe, as microfissuras se dilatam e a &rea de escape aumenta. Quando a pressdo cai, essas
mesmas fissuras se contraem. O resultado é que a vazao perdida responde a pressao de forma mais sensivel do
que preveria a hidraulica classica de orificios rigidos.

A normatizacdo brasileira estabelece a janela operacional desse controle. A norma ABNT NBR 12218
determina que a pressao estatica maxima nas redes de distribuicdo ndo deve ultrapassar 50 mca e que a pressao
dindmica minima necessaria ao abastecimento adequado dos imdéveis é de 10 mca (ABNT, 1994). Operar
dentro dessa faixa, aproximando a pressdo do limite inferior seguro sempre que o consumo permite, é 0
objetivo central da setorizacdo em Distritos de Medicdo e Controle, o0s DMC, abastecidos por Valvulas
Redutoras de Presséo.

Uma VRP convencional dissipa a energia hidraulica excedente proveniente de reservatérios e adutoras e
garante uma pressdo constante a jusante, independentemente das flutuacBes de carga a montante (SABESP,
1999). Entretanto, um Gnico ponto de ajuste raramente atende de forma adequada as duas condi¢des opostas de
um dia tipico. Durante os horéarios de pico, a rede precisa de pressao suficiente para vencer as perdas de carga
do escoamento intenso. Durante a madrugada, quando o consumo Se aproxima de zero, as perdas de carga
tornam-se minimas e a mesma pressdo de ajuste converte-se em excedente aplicado diretamente sobre 0s
vazamentos.

Para resolver essa limitagcdo, a industria do saneamento desenvolveu controladores de duplo patamar,
conhecidos no jargdo técnico como sistemas day night. Por meio de valvulas solenoides comandadas por um
relégio temporizador, o circuito de pilotagem alterna entre dois ajustes distintos: uma pressdo mais elevada e
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confortavel durante o dia e uma pressdo reduzida e protetiva durante a madrugada (ENOPS, 2001). Trata-se de
tecnologia madura, de baixo custo relativo e amplamente difundida no parque instalado das concessionarias
brasileiras.

A realidade operacional, contudo, frequentemente diverge das condicGes de projeto. Falhas de bateria,
vandalismo, desgaste de solenoides e desativacdes temporarias que se tornam permanentes por insuficiéncia de
equipes de manutencdo fazem com que muitos controladores noturnos permanecam inoperantes por longos
periodos. Quando isso ocorre, a rede passa a receber pressdo plena justamente no periodo em que ela é menos
necessaria e mais prejudicial a infraestrutura. Trata-se de uma perda de dificil deteccdo, pois ndo gera
vazamentos visiveis, reclamacfes de usuarios ou alarmes operacionais. A agua tratada flui continuamente
pelas fissuras ndo visiveis da rede ao longo de todo o periodo noturno.

A partir dos registros de telemetria de um DMC em operacéo, este trabalho documenta 0 momento em que um
controle noturno deixou de operar, mede o incremento imediato provocado na vazdo minima noturna, converte
esse incremento em volume e em valores monetarios e demonstra que o reparo do equipamento apresenta
retorno financeiro em poucas semanas. O estudo propde, ainda, a modulagéo por faixa horaria de vazdo com
base no consumo em tempo real como evolugdo do controle binério, capaz de suavizar a operagdo da valvula e
ampliar a longevidade da infraestrutura. Embora a literatura demonstre amplamente a relacdo entre pressao e
perdas, poucos estudos quantificam economicamente o impacto da falha operacional de dispositivos de duplo
patamar a partir de séries telemétricas continuas. Este trabalho busca preencher essa lacuna ao associar a
ocorréncia da falha, o incremento hidraulico observado e a sua repercusséo financeira.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € mensurar, por meio de telemetria continua, o impacto volumétrico, financeiro
e estrutural causado pela inoperancia do dispositivo de controle noturno de uma Valvula Redutora de Pressdo
que abastece um Distrito de Medicdo e Controle residencial. Para sustentar o diagndstico, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

¢ Quantificar o volume real reduzido pela atuacéo do controle noturno nos momentos de consumo baixo,
isolando o incremento de vazdo minima noturna provocado exclusivamente pela elevagdo da presséo
durante a madrugada;

* Demonstrar o impacto financeiro da inércia operacional sob duas 6ticas complementares, o custo estrito
de producéo da &gua e o custo de oportunidade representado pela receita ndo faturada;

* Calcular o tempo de retorno do investimento, o payback, associado ao reparo ou a substituicdo do
controlador noturno;

* Verificar a aderéncia do comportamento observado em campo a teoria FAVAD, estimando o expoente
aparente da relagdo entre pressao e vazdo de perdas;

* Propor a transi¢do para a modulagao por faixa horéria de vazdo, baseada na demanda real, como cenério
de maxima eficiéncia e de preservagdo da rede e da prépria valvula.

METODOLOGIA UTILIZADA

A pesquisa foi estruturada como um estudo de caso observacional, alimentado por um sistema de telemetria e
supervisdo aplicado a um Distrito de Medicgdo e Controle em operacdo plena. A arquitetura metodoldgica foi
dividida em cinco etapas: caracterizacdo da area de estudo, instrumentacdo e tratamento dos dados,
fundamentacdo fisica do comportamento dos vazamentos, definicdo dos cenarios operacionais comparados e
estabelecimento das premissas financeiras.

Caracterizagao da area de estudo

O distrito analisado, identificado no sistema supervisério como DMC.BRZ.022, possui ocupacio
predominantemente residencial e abriga aproximadamente 1.250 ligacGes pressurizadas de éagua. O
abastecimento é continuo, sem intermiténcia, e a topografia apresenta desniveis moderados, condicdo que
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justificou a implantacdo original da Véalvula Redutora de Pressdo para proteger as edificagdes situadas nas
cotas mais baixas e garantir o atendimento a NBR 12218. O perfil de consumo segue o padrdo classico da
engenharia sanitaria, com picos no inicio da manh e no inicio da noite e uma redu¢do natural e acentuada da
demanda entre as 22h e as 5h. A Figura 1 apresenta a setorizagdo da area, com a delimitacdo do distrito
estudado e do distrito vizinho, ambos monitorados pelo mesmo sistema.

Figura 1 - Setorizacao dos Distritos de Medicao e Controle da area de estudo

3

\ 3 ¢ o e
Fonte: sistema de informacdes geogréaficas da co

ncessionaria, 226. ,

Instrumentacdo, telemetria e tratamento dos dados

O ponto Unico de entrada do distrito é equipado com macromedidor eletromagnético de vazdo e com
transdutores de pressdo instalados imediatamente a montante e a jusante da VRP. Os sinais séo registrados por
datalogger com intervalo fixo de 15 minutos e transmitidos a um painel de supervisdo, no qual trés canais
foram acompanhados ao longo de todo o estudo: a Pressdo 1, medida a montante da valvula, a Pressdo 2,
medida a jusante e portanto sob a acéo do controle, e a Vazao de pulsos do macromedidor. A Figura 2 ilustra a
configuracdo de extragdo do historico de dados utilizada na pesquisa.
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Figura 2 - Configuracéo da extracado do histérico de dados de telemetria

de Dados
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Fonte: sistema de telemetria da concessionaria, 2026.
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O periodo de observacdo compreendeu os registros consolidados de 1° de janeiro a 2 de junho de 2026. Além
das séries brutas, o painel calcula automaticamente indicadores derivados que se mostraram decisivos para o
diagnostico: a média diéria de vazdo, o recorte da vazao as 4h da manha e a média mdvel de 7 dias do Fator de
Pesquisa. O Fator de Pesquisa, também chamado de vazdo minima noturna, corresponde a parcela de dgua que
atravessa 0 macromedidor na janela das 22h as 5h excedendo o pequeno consumo das residéncias.
Tecnicamente, ele constitui a melhor estimativa disponivel do somatério de vazamentos ndo visiveis de um
setor, pois é medido no momento em que o consumo real se aproxima do seu limite inferior e a rede atinge sua
pressdo maxima de servico.

Fundamentacdo fisica: a teoria FAVAD

Para interpretar a resposta dos vazamentos as variagdes de presséo observadas na telemetria, o estudo adotou a
formulagdo classica da teoria FAVAD, expressa pela equacéo (1):

Q1/ Q2= (P1/ PN equacao (1)

Na equacdo, Q1 e Q2 representam as vazdes de perda observadas sob as pressdes P1 e P2, e o expoente N1
caracteriza a elasticidade do conjunto de vazamentos. Valores proximos de 0,5 indicam orificios rigidos em
comportamento de descarga classica, valores proximos de 1,0 indicam comportamento misto tipico de redes
reais e valores superiores a 1,0, que podem alcancar 1,5 a 2,5, indicam predominancia de fissuras em materiais
plésticos que dilatam com a pressdo (MAY, 1994; LAMBERT, 2001). A literatura recomenda adotar N1
préximo de 1,0 quando a composicao da rede é heterogénea e ndo ha ensaio especifico de degrau de pressao
no setor.

Cenérios operacionais comparados

O nucleo comparativo da metodologia contemplou trés cendrios evolutivos de operagdo da mesma valvula:

* Cenério 1, a inércia: falha ou supressdo do controle noturno, com a rede submetida a pressao fixa ao
longo das 24 horas, inclusive na madrugada;

* Cenario 2, o controle binario: operacéo restaurada do controlador de dois patamares do tipo day night,
com reducdo fixa de pressdo programada das 22h as 5h;

* Cenario 3, a modulacdo por faixa horéaria de vazdo: expansdo proposta pelo estudo, na qual o controle
deixa de ser governado apenas pelo relégio e passa a responder a vazdo de consumo em tempo real,
ajustando a pressao de jusante de forma gradual e proporcional a demanda.
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Premissas financeiras e custo de oportunidade

Uma decisdo metodoldgica central deste artigo foi avaliar o desperdicio sob dois prismas distintos e
complementares. O primeiro é o custo direto de producao, fixado em aproximadamente R$ 2,14 por metro
cubico, valor que remunera a energia elétrica das elevatérias, os produtos quimicos do tratamento e a
manutencdo eletromecanica primaria. Ele responde a pergunta de quanto a companhia gastou para produzir a
agua que se perdeu. O segundo é o custo de oportunidade, que responde a uma pergunta diferente e
frequentemente ignorada: quanto a companhia deixou de faturar, ja& que a agua perdida na madrugada é
produto final potavel que ndo chegou a ser comercializado.

Para traduzir o custo de oportunidade em valores reais, adotou-se a estrutura tarifaria vigente, estabelecida pela
Resolucdo ADASA n° 70/2026 para o periodo de junho de 2026 a maio de 2027, reproduzida na Tabela 1. Por
prudéncia metodoldgica e para resguardar o estudo de superestimativas, todo o calculo de receita evadida
utilizou exclusivamente a aliquota da primeira faixa residencial, de R$ 4,30 por metro cubico, ainda que parte
relevante do consumo real se enquadre em faixas superiores com aliquotas que chegam a R$ 28,88 por metro
cubico.

Tabela 1 - Estrutura tarifaria residencial vigente (junho de 2026 a maio de 2027)

Faixa de consumo (m3) | Volume da faixa (m3) Aliquota (R$/m3) Valor da faixa (R$)
0a7 7 4,30 30,10
8al3 6 5,15 30,90
14a20 7 10,21 71,47
21a30 10 14,81 148,10
3la4s 15 22,22 333,30
Acima de 45 Sem limite 28,88 Variavel

Fonte: elaboracdo propria a partir da Resolugdo ADASA n° 70/2026 (ADASA, 2026).

RESULTADOS OBTIDOS
O comportamento da rede com o controle noturno operante

Entre janeiro e a primeira quinzena de abril de 2026, a telemetria registrou operacdo estavel e dentro dos
parametros esperados. A Pressdo 1, a montante da valvula, flutuava sazonalmente entre 30 e 45 mca
acompanhando a carga das adutoras. A jusante, a VRP executava a modulacdo programada: a Pressdo 2
apresentava o perfil em degrau caracteristico do controle bindrio, sustentando cerca de 26 mca durante o dia e
decaindo de forma programada para a faixa de 12 mca durante a madrugada. Sob essa condicdo de reducédo
noturna, a vazao atingia seu valor minimo em torno de 5 L/s, valor que reine o consumo legitimo basal e a
parcela de vazamentos contida pela baixa pressdo. A Figura 3 apresenta a série completa de pressGes e vazao
entre margo e maio, na qual esse regime é claramente visivel no primeiro tergo do gréfico.
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Figura 3 - Séries de pressdo a montante, pressdo a jusante e vazao do distrito (marco a maio de 2026)
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A falha de 11 de abril e a resposta imediata da vazéo

Em torno de 11 de abril de 2026, os registradores documentaram a inoperancia do circuito de comando
noturno. A partir dessa data, o degrau da Pressdo 2 deixa de ser registrado na série. A pressdo de jusante
deixou de modular e estabilizou de forma linear em torno de 22 mca, mantida ao longo das 24 horas. Cabe
registrar um aspecto relevante para a analise: o novo ajuste fixo de 22 mca é inferior aos 26 mca diurnos
anteriores. A falha, portanto, ndo elevou a pressdo diurna. Ela suprimiu exclusivamente a reducdo noturna,
elevando a pressdo da madrugada de 12 mca para 22 mca, um acréscimo de 10 mca aplicado precisamente no
periodo em que o0 consumo é minimo e o excedente de presséo se converte diretamente em perda.

A resposta da rede foi imediata e esta registrada nas curvas do painel de supervisdo reproduzidas na Figura 4.
O recorte da vazao as 4h, que historicamente se mantinha no patamar de 5 L/s, elevou-se para a faixa de 7 a 8
L/s nos dias imediatamente seguintes & falha. A média mével de 7 dias do Fator de Pesquisa, indicador
concebido para filtrar oscilagdes diérias e evidenciar tendéncias estruturais, acompanhou o degrau e
consolidou um acréscimo permanente de no minimo 2 L/s na vazdo minima noturna. Ndo foram registradas
obras na regido, rompimentos visiveis de grande porte ou alteragdes no padrdo de consumo capazes de explicar
o fendmeno. A Unica varidvel alterada foi a pressdo noturna.
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Figura 4 - Painel de supervisao: vazao as 4h, média diaria e média movel de 7 dias do Fator de Pesquisa

(janeiro a junho de 2026)
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Fonte: painel de supervisdo da concessionéria, 2026.

A Figura 5 sintetiza o0 mecanismo em um perfil esquematico de 24 horas, construido a partir dos patamares
medidos. A area sombreada entre as duas curvas de vazao, concentrada na janela das 22h as 5h, é exatamente
o0 volume que o controle noturno deixou de economizar. Esse é 0 aspecto central evidenciado por este trabalho:

a atuacao do day night ndo reduz o consumo dos usuarios, e sim a parcela de vazamento alimentada pela
pressao excedente nos momentos em que a demanda real é minima
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Figura 5 - Perfil esquematico de 24 horas: pressdo a jusante e vazao nos cenarios com e sem controle
noturno

Perfil esquematico de 24 horas: pressao a jusante e vazao do distrito
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Fonte: elaboracao propria a partir dos patamares medidos pela telemetria, 2026.

Quantificagcdo volumétrica do desperdicio

O excedente continuo de 2 L/s equivale a 7,2 m3 por hora. Aplicado a janela noturna de 7 horas, das 22h as 5h,
ele soma 50,4 m3 desperdicados a cada madrugada. A Tabela 2 consolida a proje¢do desse volume nos
horizontes diario, mensal e anual. Em um ano sem intervencdo, a falha ndo reparada resulta na perda de 18.396
m3 de éagua tratada, volume suficiente para abastecer integralmente, durante um més, cerca de 1.200
residéncias com consumo médio de 15 m3, quantidade equivalente a demanda do proprio distrito estudado.

Tabela 2 - Quantificagdo do excedente noturno de 2 L/s provocado pela inoperéncia do controle

Horizonte de proje¢éo Janela considerada Volume perdido (m3)
Por hora 1h 7,2
Por madrugada 7 h (22h as 5h) 50,4
Por més 30 madrugadas 1.512
Por ano 365 madrugadas 18.396

Fonte: elaboracdo propria a partir dos dados de telemetria, 2026.

Valoracéo financeira: producéo e oportunidade

A Tabela 3 aplica as duas premissas financeiras sobre o volume anual de 18.396 m3. Sob a 6tica conservadora
do custo de producdo, a inércia operacional ou auséncia representa um dispéndio anual de R$ 39.367,44,
correspondente a energia elétrica e aos produtos quimicos empregados no tratamento de um volume que nao
sera faturado. Sob a ética do custo de oportunidade, calculado com a menor aliquota da estrutura tarifaria, a
receita evadida alcanga R$ 79.102,80 por ano. Em termos diarios, cada madrugada sem intervengdo representa
R$ 107,86 em custo de producdo e R$ 216,72 em faturamento ndo realizado. A Figura 6 mostra como esse
prejuizo se acumula més a més ao longo de um ano de inoperancia.
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Tabela 3 - Impacto financeiro anual e diario da inoperancia do controle noturno

Critério de valoracdo Prejuizo diario (R$) Prejuizo anual (R$)
Custo de producéo (R$ 2,14/m3) 107,86 39.367,44
Custo de oportunidade (R$ 4,30/m3) 216,72 79.102,80

Fonte: elaboracéo propria, 2026.

Figura 6 - Prejuizo acumulado da inércia operacional ao longo de 12 meses

Prejuizo acumulado da inércia operacional ao longo de 12 meses
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Fonte: elaboracdo propria, 2026.

O payback do restabelecimento do controle

O custo global de aquisicdo, instalacdo e comissionamento de um circuito controlador completo, incluindo
valvulas solenoides, reloégio temporizador, bateria e pequenos acessérios de pilotagem, orbita entre R$
2.500,00 e R$ 4.000,00 nas condicOes usuais de mercado. Confrontando essa faixa com a perda didria evitada,
verifica-se que o tempo de retorno é da ordem de dias. Avaliado pela tarifa bésica, o investimento no reparo é
recuperado entre 12 e 19 dias. Mesmo na hip6tese mais conservadora possivel, considerando apenas o custo de
producédo, o retorno ocorre entre 24 e 38 dias. A Figura 7 ilustra graficamente esse cruzamento. Poucas
intervencGes em uma companhia de saneamento apresentam retorno financeiro tdo rapido, mensuravel e de
baixo risco quanto o restabelecimento da modulagdo em uma valvula ja instalada.
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Figura 7 - Tempo de retorno do investimento no reparo do controlador noturno

Tempo de retorno do investimento (payback) do reparo do controlador
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Fonte: elaboracéo propria, 2026.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Cenario 1: o passivo financeiro

O evento de 11 de abril configura um experimento natural, uma vez que a elevacdo de 10 mca na pressao
noturna, de 12 mca para 22 mca, elevou a vazdo minima do setor em 40%, de 5 L/s para 7 L/s, sem a
interferéncia de outras variaveis. Esse resultado confirma em campo o comportamento previsto pela teoria
FAVAD e contraria uma percepcdo de gestdo recorrente, segundo a qual um controlador noturno inoperante
constituiria uma falha de baixa prioridade de manutengdo. Os dados demonstram que essa falha representa
perda de receita préxima de 80 mil reais anuais em um distrito de apenas 1.250 ligagBes. Extrapolado para
uma concessionaria com dezenas ou centenas de VRP em condi¢do semelhante, o passivo agregado se torna
extremamente significativo.

Cabe examinar o expoente aparente da relacdo entre pressdo e vazdo observada. Aplicando a equacdo (1)
diretamente sobre a vazdo total medida, a razdo de 7 para 5 L/s sob a razdo de pressdes de 22 para 12 mca
resulta em N1 aparente de aproximadamente 0,56. Esse valor, contudo, subestima a elasticidade real dos
vazamentos, porque a vazdo minima noturna ainda contém uma parcela de consumo legitimo que ndo
responde & pressdo. Descontando um consumo basal plausivel da ordem de 2 L/s para 1.250 liga¢des, a parcela
de perdas teria saltado de 3 para 5 L/s, 0 que conduz a N1 préximo de 0,84, coerente com o comportamento
misto descrito pela literatura para redes que combinam trechos plasticos elasticos e trechos rigidos
(LAMBERT, 2001; THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008). Em termos préaticos, nesse setor a vazdo de
perdas responde de forma quase proporcional a pressdo, e cada metro de coluna de agua reduzido durante a
madrugada converte-se imediatamente em volume economizado.

H& ainda um efeito de segunda ordem que as avaliacdes de curto prazo ndo capturam. Pressdes noturnas
elevadas e sustentadas aceleram a fadiga dos materiais e aumentam a taxa de surgimento de novas rupturas nas
semanas e meses seguintes. O prejuizo calculado neste estudo constitui, portanto, um limite inferior. Ele mede
apenas a agua adicional perdida pelos vazamentos ja existentes, sem contabilizar os rompimentos futuros cuja
ocorréncia é favorecida pela pressdo excedente, com seus custos associados de reparo emergencial,
recomposicdo de pavimento e interrupg¢éo do abastecimento.

Cenario 2: a eficacia e as limitagdes ocultas do controle binario

O restabelecimento do controlador de dois patamares interrompe imediatamente a perda adicional e
restabelece o regime operacional anterior. Nesse sentido, o cenario 2 constitui medida obrigatéria e prioritaria.
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Ele ndo representa, porém, o estagio final da evolucéo técnica. O controle binario comanda a alternancia entre
dois pilotos por meio de solenoides acionadas em horarios fixos. A cada transicdo, a cAmara de controle da
valvula sofre uma mudanca brusca de carga, o diafragma é estirado de forma repentina e a rede recebe um
transiente hidraulico de pequena magnitude, analogo a um golpe de ariete de baixa intensidade, que se repete
duas vezes ao dia. Individualmente, cada evento tem efeito reduzido. Acumulados ao longo dos anos, esses
choques reduzem a vida Util do diafragma, das molas do atuador e das proprias juntas da malha, gerando
manutenc¢des corretivas que poderiam ser evitadas.

Além do aspecto mecénico, o degrau binario carrega uma ineficiéncia intrinseca de calibracdo. Os dois
patamares sdo ajustados para o pior caso de cada periodo: o patamar diurno precisa atender ao pico de
consumo, e 0 patamar noturno precisa respeitar o ponto critico da madrugada. Em todos os demais momentos,
em que a demanda real fica abaixo desses extremos, a rede recebe mais pressdo do que precisa. O degrau das
22h, por exemplo, ocorre de forma instantdnea, enquanto o consumo declina de forma gradual ao longo da
noite. Existe, portanto, uma faixa de economia adicional que o sistema binario, por construcdo, ndo consegue
capturar.

Cenério 3: amodulacéo por faixa horaria de vazdo como estado da arte

A evolucdo natural proposta por este estudo é transferir o comando do relégio para a propria demanda. Na
modulacéo por faixa horéaria de vazéo, o controlador mede continuamente o escoamento na entrada do distrito
e ajusta a pressdo de jusante de forma gradual e proporcional ao consumo em tempo real, em analogia direta
com o que um inversor de frequéncia faz em um conjunto motobomba. Quando a demanda cresce, a pressao
sobe suavemente 0 necessario para garantir os 10 mca normativos no ponto critico. Quando a demanda
declina, a pressdo acompanha a queda de maneira continua, sem degraus, reduzindo-se ao patamar minimo
seguro nos periodos de consumo minimo da madrugada.

Os ganhos dessa arquitetura se acumulam em trés camadas. Na camada de eficiéncia hidrica, a pressdo média
noturna resulta ainda menor do que no controle binério, pois deixa de existir a folga de calibragdo do pior caso,
e a reducdo da vazao minima noturna se torna ainda mais eficiente. Na camada mecénica, a curva de operacéo
da valvula é suavizada, os transientes desaparecem, o diafragma trabalha em movimentos lentos e a
longevidade do componente e da propria rede aumenta, ja que a tubulagdo passa a receber sempre a pressdo
adequada e associada ao que realmente precisa em cada minuto do dia. Na camada de gestdo, o sistema se
ajusta automaticamente a variagdes sazonais, climaticas e de ocupacdo, dispensando reprogramacdes manuais
de horario que, na préatica, raramente sdo executadas.

Cabe registrar que a modulag¢do continua ndo elimina a necessidade de manutencgdo, e sim eleva o valor de
cada hora de funcionamento correto. Por isso, a recomendacdo central deste trabalho permanece em duas
frentes complementares: tratar o controlador de pressdo como ativo critico, com indicador de tempo de
resposta para falhas, e planejar a migracdo gradual dos setores de maior perda para a modulacdo baseada em
vazdo, priorizando aqueles em que a telemetria j& comprova, como aqui, a alta sensibilidade da vazao noturna
a pressdo.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Em conclusdo, a ocorréncia dessa falha no sistema proporcionou uma oportunidade singular para mensurar
diretamente os retornos positivos e negativos da operacdo. Ao avaliar o cenario em que o controle day/night
funcionava de forma plena em comparacdo a0 momento em que ele deixou de operar, foi possivel observar o
comportamento dindmico da rede sob uma condicdo atipica e restritiva. Esse evento representou, portanto,
uma chance de amadurecimento técnico para a gestdo, permitindo a operacdo transcender a analise puramente
conceitual e compreender as reais respostas da infraestrutura.

Nesse contexto, a situacao viabilizou a percepcao direta do contraste entre os dados teéricos das simulacGes
hidraulicas e os dados reais e fisicos entregues pelo sistema de saneamento. A partir desse confronto empirico,
foi possivel mensurar de fato o custo operacional e financeiro que a auséncia dessa estratégia de controle
acarreta ao abastecimento. Assim, a falha converteu-se em uma base de validacdo pratica, consolidando as
métricas exatas necessarias para otimizar o planejamento e elevar a seguranca operacional da rede.
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A falha do controle noturno registrada em 11 de abril de 2026 converteu um sistema eficiente em fonte
continua de perdas, elevando a vazdo minima noturna de 5 L/s para a faixa de 7 a 8 L/s como consequéncia
direta de 10 mca adicionais aplicados a madrugada. O volume real que o controle noturno reduz nos momentos
de consumo baixo ficou quantificado com precisdo: 2 L/s, 50,4 m? por noite, 18.396 m? por ano. Sdo R$
39.367,44 anuais em custo de producdo e R$ 79.102,80 anuais em receita que deixa de ser faturada, mesmo
adotando a menor aliquota da estrutura tarifaria. Em contrapartida, o restabelecimento do controlador, com
custo entre R$ 2.500,00 e R$ 4.000,00, se paga entre 12 e 19 dias pela ética tarifaria e em no maximo 38 dias
pela Gtica mais conservadora possivel.

Por fim, o estudo demonstra que a mitigacdo definitiva das perdas reais e a preservacdo da infraestrutura
requerem a evolucgdo tecnoldgica do controle binario para a modulagéo continua baseada na vazdo em tempo
real. Essa transi¢do elimina transientes hidraulicos nocivos, ajusta o fornecimento & demanda dindmica do
setor e maximiza a vida Gtil dos componentes, consolidando um modelo de gestdo de pressdes proativo,
financeiramente viavel e de méxima eficiéncia operacional.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AGENCIA REGULADORA DE AGUAS, ENERGIA E SANEAMENTO BASICO DO DISTRITO
FEDERAL (ADASA). Resolugdo n° 70, de 2026. Tabela de Tarifa Mensal e Pregos Pablicos, periodo de
01/06/2026 a 31/05/2027. Publicada no DODF em 23/04/2026. Brasilia, 2026.

2. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12218: Projeto de rede de
distribuicdo de &gua para abastecimento publico. Rio de Janeiro, 1994.

3. BEZERRA, S. T. M.; CHEUNG, P. B. (org.). Perdas de agua: tecnologias de controle. Jodo Pessoa:
Editora Universitaria da UFPB, 2013.

4. BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS). Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgotos. Brasilia, 2020.

5. COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (SABESP). Manual de
operagcdo e manutencdo de valvulas redutoras de pressdo. S&o Paulo: Diretoria de Tecnologia e
Operacdo, 1999.

6. ENOPS ENGENHARIA. Controle automatizado de presses e estratégias de reducdo de perdas fisicas
de 4gua. Relatdrio técnico. Sdo Paulo, 2001.

7. LAMBERT, A. What do we know about pressure-leakage relationships in distribution systems? In: IWA
CONFERENCE ON SYSTEM APPROACH TO LEAKAGE CONTROL AND WATER
DISTRIBUTION SYSTEMS MANAGEMENT. Proceedings. Brno: IWA, 2001.

8. LAMBERT, A. International report: water losses management and techniques. Water Science and
Technology: Water Supply, v. 2, n. 4, p. 1-20, 2002.

9. MAY, J. Pressure dependent leakage. World Water and Environmental Engineering, oct. 1994.

10. TARDELLI FILHO, J. Controle e reducdo de perdas. In: TSUTIYA, M. T. Abastecimento de &gua. 3.
ed. S@o Paulo: Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitiria da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, 2006. cap. 10.

11. THORNTON, J.; STURM, R.; KUNKEL, G. Water loss control. 2. ed. New York: McGraw-Hill, 2008.

12. TSUTIYA, M. T. Abastecimento de agua. 3. ed. Sio Paulo: Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, 2006.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 13



