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RESUMO

Nas ultimas décadas as atencgdes sobre os recursos hidricos tém aumentado a cada
ano. Destaca-se a importancia da comunidade civil em entender a importancia desse
recurso nas suas vidas, surgindo, assim, a necessidade de protegao e fiscalizagao
desse importante bem. Tematicas como o combate as perdas de agua tém sido temas
recorrentes na literatura e nas escolas, tendo em vista a grande relevancia para
desenvolvimento da eficiéncia dos sistemas de distribuicdo em todo o mundo. Estudos
indicam que um grande volume de agua é perdido, antes mesmo que elas possam
chegar no seu consumidor final, ocasionado um incalculavel prejuizo para as
concessionarias que gerenciam esses sistemas, bem como para a sociedade, que
pode vir a sofrer a falta da mesma. A concessionaria responsavel pelo gerenciamento
hidrico do municipio de Araguaina, localizado no Estado do Tocantins, enfrenta sérios
problemas referentes as perdas de agua, denominada de perda “fisica”. Assim, este
trabalho tem como objetivo geral mapear novas tecnologias existentes que tratam de
deteccao de perdas por vazamentos em sistemas de distribuicdo de agua potavel.
Para alcancar esse objetivo, realizou-se uma reviséo sistematica de literatura com a
metodologia Methodi Ordinatio. O portfélio resultante foi o acervo de materiais
tedricos, a partir de onde foram mapeadas as tecnologias existentes para a gestéo de
perdas. Para completar esse estudo, uma pesquisa de natureza aplicada foi realizada
na Secretaria Municipal de Captacdo e Gestdo de Recursos Hidricos, visando
identificar as tecnologias atualmente utilizadas na gestao de perdas, e quais poderiam
ser adotadas. Os resultados alcangados visam demonstrar quais sao as tecnologias
mais eficientes no cenario de perdas e quais as facilidades de gestdo a mesma trara
em ser implementadas no Municipio.

Palavras-chave: tecnologias; recursos hidricos; sistema de distribuicao; perdas de
agua.



ABSTRACT

In recent decades, attention on water resources has increased every year. The
importance of the civil community in understanding the importance of this resource in
their lives is highlighted, thus arising the need for protection and supervision that is so
important. Topics such as combating water loss have been recurring themes in
literature and schools, given their great relevance for developing the efficiency of
distribution systems around the world. Studies indicate that a large volume of water is
lost, even before it can reach the final consumer, causing incalculable damage to the
concessionaires who manage these systems, as well as to society, which may suffer
the lack of water. The supervision responsible for water management in the
Municipality of Araguaina, located in the State of Tocantins, faced serious problems
related to water losses, called “physical” losses. Thus, this work has the general
objective of mapping new existing technologies that deal with detecting losses due to
leaks in drinking water distribution systems. To achieve this objective, a systematic
literature review was carried out using the Methodi Ordinatio methodology. The
resulting portfolio was the collection of theoretical materials, from which existing
technologies for loss management were mapped. To complete this study, applied
research was carried out at the Municipal Department of Water Resources Collection
and Management, identifying which technologies are currently used in loss
management, and what the obligations could be. The results obtained aim to
demonstrate which technologies are most efficient in the loss scenario and which
management facilities are the same as being innovative in the Municipality.

Keywords: technologies; water resources; distribution system; water losses.
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1 INTRODUGAO

A agua é um elemento vital para todos os seres vivos, sendo, assim, de
carater essencial, principalmente para a saude e o bem-estar da humanidade. A agua
participa de todos os processos envolvidos no equilibrio dos ecossistemas, sendo,
portanto, fundamental para a vida na Terra. Diante disso, € de grande importancia que
esses recursos hidricos estejam em qualidade adequada para as atividades humanas,
especialmente para seu uso mais nobre, como o abastecimento humano.

Nos ultimos anos, tem-se discutido amplamente a utilizacdo dos recursos
hidricos, focando na perspectiva da sustentabilidade e nas consequéncias do
crescimento populacional. O processo de industrializagcao e a expansao da agricultura
trouxeram consigo serios problemas de deterioracdo desses recursos. Este cenario
tem despertado um crescente interesse politico, social, econdmico e académico na
gestdo hidrica. Os impactos ambientais causados pela agdo humana sobre os
recursos hidricos tém levado a necessidade de uma gestdo mais eficiente e
sustentavel. Estudos realizados por Miranda e Teixeira (2004) e Castro (2012)
destacam a importancia de integrar politicas publicas que conciliam o
desenvolvimento econdmico com a preservagao dos recursos naturais, enfatizando
que a preservagao dos recursos hidricos é essencial para garantir a qualidade de vida
das futuras geracoes.

Um dos aspectos bastante abordados na literatura, no que tange a distribuicao
dos recursos hidricos, sado as perdas. A caracterizagdo de perdas de agua vai muito
além do senso comum, onde se supbe a agua escorrendo pelas vias publicas. O
controle das perdas, nesse caso, seria relativamente simples, pois bastaria o combate
imediato da origem do vazamento. Essas perdas sdo denominadas aparentes. Ocorre
que existem perdas de agua que n&o sio aparentes, pois sdo aquelas decorrentes de
fissuras nas redes de distribuicdo e também nos reservatérios enterrados, cuja
visualizagdo nao é possivel a “olho nu” e a identificagdo das mesmas se da pela
diferenca de medi¢des do que se disponibilizou de agua tratada para distribuicdo com
0 que se mediu de consumo nos clientes finais, por meio dos hidrémetros (Tardelli,
2016).

O Brasil € um dos paises que mais sofre com o desperdicio de agua em seus
sistemas de distribuicdo. As perdas médias de agua nos sistemas de abastecimento

brasileiros chegaram a 40,3%; a agua é perdida antes de chegar as casas. Isso
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significa que, a cada 100 litros de agua tratada e especifica para o consumo, perdem-
se devido aos diversos tipos de vazamentos, 0 que representa um desperdicio de
aproximadamente 6,5 bilhdes de metros cubicos de agua por ano (Instituto Trata
Brasil, 2021).

Em 2021, o desperdicio de agua no Tocantins, como em muitas outras regides
do Brasil, apresentou indices elevados. De acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o estado causou perdas significativas em
suas redes de distribuicdo de agua. Em varias cidades, incluindo Araguaina, Palmas
e Gurupi, as perdas totais de agua, que incluem tanto perdas fisicas (vazamentos e
rompimentos de tubulagdes), quanto perdas comerciais (como fraudes e implicagcoes
indiretas), atingiram niveis alarmantes.

Diante da escassez de agua viva nos ultimos anos, a boa gestdo dos recursos
hidricos assume um papel prioritario na definicdo de politicas publicas, pois impacta
profundamente os diversos setores econémicos da sociedade, o meio ambiente e a
qualidade de vida da populagéo (ANA, 2020). Nesse contexto, percebe-se que a perda
de agua nos sistemas de abastecimento é um problema global que desafia a eficiéncia
na gestao de recursos hidricos e no saneamento basico no Brasil. Assim, o0 objetivo
desta pesquisa € expor o grave problema econdmico e social gerado pela ineficiéncia
no controle de perdas de agua em nosso pais (Instituto Trata Brasil, 2024).

A presente pesquisa traz um olhar sobre a operacionalizagao e tecnologia na
gestdo de recursos hidricos como um conceito inovador no contexto brasileiro,
visando dar unidade e coeréncia ao que tradicionalmente entendemos como ac¢des ou
atividades de gestdo. Analisando os principais componentes da gestdo dos recursos
hidricos, percebe-se que o investimento em tecnologia melhora o conhecimento, que
€ a base para o desenvolvimento sustentavel e gestao eficiente dos recursos hidricos.
Esse investimento vem se tornando um dos campos com caracteristicas
interdisciplinares e na interface com diferentes areas do conhecimento que buscam

entender os processos tecnologicos (ANA, 2020).

1.1 Problema de pesquisa

Visando elucidar o fenbmeno das perdas, verificou-se que, para a ABES
(Tardelli Filho, 2015), a existéncia de perdas € um fator que compromete a condigao

de operagao das concessionarias de gerenciamento de recursos hidricos, uma vez
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que a disponibilidade desses recursos nao acompanha a expansao das cidades.
Considerando essa situagao, deve-se procurar métodos para tornar o processo de
distribuicdo de agua tratada mais eficiente e, consequentemente, reduzir os indices
de perdas.

Com isso, o problema das perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA) tem sido uma das principais preocupagdes das concessionarias no Brasil e ao
redor do mundo. Assim, a motivagdo deste estudo esta estritamente ligada a
necessidade de gerenciamento de perdas e melhores praticas de consumo. Ou seja,
€ possivel inferir que a eficiéncia desse sistema é inversamente proporcional a
existéncia de perdas. Obviamente, a ocorréncia de perdas impacta negativamente nos
indicadores de distribuicdo. Como a ocorréncia de perdas € um assunto amplo, esta
pesquisa ira abordar os aspectos relacionados a ocorréncia das perdas na distribuicao
e na ma utilizagdo dos recursos.

Ao analisar o comportamento das empresas de saneamento ambiental no
Brasil, utilizando os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento,
percebeu-se que essas empresas devem focar seus esforgos no desenvolvimento de
estratégias e métodos que tendem a reduzir os vazamentos ao nivel econémico
(Instituto Trata Brasil, 2021). Nesse processo de distribuicdo, a agua pode ser
classificada como consumo autorizado ou nao autorizado (perda). O consumo
autorizado refere-se ao recurso hidrico fornecido aos clientes autorizados (medidos
ou ndo), enquanto o consumo nao autorizado corresponde a diferenca entre o volume

de entrada e o consumo autorizado (Quadro 1).

Quadro 1 - Distribui¢gao hidrica no Brasil

Consumo Consumo Consumo faturado medido | Agua
autorizado autorizado faturada
Consumo Consumo néo faturado
autorizado nao medido
faturado (uso proéprio, caminhao

pipa entre outros)

Consumo nao faturado e

nao medido
Perdas aparentes | Uso ndo autorizado Agua nao
Agua que entra (comerciais) (fraudes e falha de faturada
no sistema cadastros)
Perdas de Erros de medi¢do (macro

e micromedigao)




17

aguas Vazamentos e
extravasamentos nos
reservatérios (de adugéo
e/ou distribuicao

Perdas reais Vazamentos nas adutoras
(fisicas) e/ou redes (de
distribuicao)

Vazamentos nos ramais
até o ponto de medigao do
cliente.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Visando elucidar o fenbmeno das perdas, verificou-se que, para a ABES (2015),
a existéncia de perdas € um fator que compromete a condicdo de operagcédo das
concessionarias de gerenciamento de recursos hidricos, uma vez que a
disponibilidade desses recursos nao acompanha a expansdo das cidades.
Considerando essa situacido, deve-se procurar métodos para tornar o processo de
distribuicdo de agua tratada mais eficiente e, consequentemente, reduzir os indices
de perdas. Nesse contexto, coloca-se a pergunta de partida: Quais tecnologias para
detecgdo de perdas de agua sao abordadas pela literatura?

Desta forma, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: quais
tecnologias que podem ser utilizadas pela concessionaria para reduzir as perdas de
recursos hidricos no municipio de Araguaina, Tocantins? A partir dessa questéao,

apresentamos os objetivos desta pesquisa, conforme descrito a seguir

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Mapear novas tecnologias existentes que tratam de deteccdo de perdas por

vazamentos em sistemas de distribuicdo de agua potavel.

1.2.2 Objetivos especificos

i) Identificar na literatura as tecnologias utilizadas na reducéo de perdas;
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II) Analisar o cenario da gestdo dos recursos hidricos no Municipio de
Araguaina - TO;

iif) Realizar um levantamento das tecnologias utilizadas pela concessionaria;
iv) Analisar a possibilidade de utilizagdo de novas tecnologias que tratam de

deteccao de perdas por vazamento no sistema de distribuicdo de Araguaina.

1.3 Justificativa

Considerando a importancia da oferta de agua como fator determinante para o
desenvolvimento econdmico, em consonancia com a transformacéao digital, que é a
integracdo da tecnologia em todas as areas de um negocio, na pratica, esse
movimento muda a forma como as empresas ou instituicdes operam e entregam
melhores resultados aos clientes e usuarios. Contudo, esse tipo de transformagao nao
se limita ao uso das tecnologias disruptivas; acima de tudo, trata-se de uma cultura
de mudanca integrada em todos os setores da empresa, que revolucionou também o
modo como os processos sao executados e geridos. Desta forma, quando a empresa
utiliza tecnologias e ferramentas que facilitam o processo de gestao, reduzem gastos
e ainda possibilitam uma melhor aplicagao dos seus resultados.

A medida que as populacdes e as atividades econdmicas crescem, muitos
paises estdo atingindo rapidamente condigbes de escassez de agua ou se
defrontando com limites para o desenvolvimento econémico. Com isso, as demandas
por agua de qualidade estdo aumentando rapidamente.

Em Araguaina (TO), o prestador mede o consumo de 100% das economias de
agua, que sao todos os estabelecimentos que possuem hidrémetros. No entanto,
33,64% da agua captada € perdida na rede antes de chegar ao seu destino final
(Instituto Trata Brasil, 2024).

Analisando essa problematica, a pesquisa propde o uso de tecnologias para o
controle de perdas de agua tratada. A agdo de mitigagcao da perda ocorre quando o
cliente informa a concessionaria sobre a falta de agua em seu bairro ou quando é
realizada uma pesquisa por metodo de deteccdo acustica aleatodria. Esta condi¢ao
carece de uma metodologia avangada, pois, quando as concessionarias de recursos
hidricos apresentam baixa eficiéncia, enfrentam o desafio de incrementar seu

desempenho visando melhorar a competitividade e a satisfacdo dos clientes.
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Considerando esta situagao, é possivel ponderar que a ocorréncia de perdas é
um fendmeno associado ao rendimento do sistema, e sua reducdo em redes de
distribuicdo € uma questao elementar. Partindo dessa premissa, verifica-se que, de
toda a agua bruta captada, tratada e injetada no sistema distribuidor, somente uma
parte € comercializada. Ou seja, para se atender a demanda, € necessario produzir
um montante de agua superior a esta demanda em razao da existéncia de perdas no
sistema.

Quando se discute o gerenciamento dos recursos hidricos, um fator importante
a salientar € que a demanda é crescente, e a cada novo dia enfrenta-se o desafio de
encontrar um denominador comum para equalizar consumo e capacidade de suporte
do sistema. Considerando isso, € preciso que o homem aprenda a trabalhar em
parceria com a natureza e n&o contra ela. Caso haja escassez deste recurso, 0s
prejuizos a vida sao imensos e isso pode resultar em migragdes em massa e conflitos
entre povos. Por essa razdo, € indispensavel que sejam produzidas solucdes
sustentaveis para a gestédo deste recurso (Butzke; Pontalti, 2012).

De acordo com Boyle et al. (2013), um desafio iminente para as
concessionarias € o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos dentro do
ambiente urbano. Diversos fatores externos, como mudancgas climaticas, secas e
crescimento populacional, tém contribuido para que os gestores sejam impedidos de
buscar abordagens de gerenciamento mais sustentdveis que minimizem as
transferéncias de custos aos clientes.

Realizar uma analise das perdas nos sistemas de abastecimento de agua € um
tema que vem ganhando cada vez mais destaque na gestdo dos recursos hidricos.
Isso porque a perda de agua nos sistemas de abastecimento, além de representar um
desperdicio de um recurso cada vez mais escasso, também tem impacto direto na
qualidade do servigo prestado a populacgao.

Com isso, a construcao desta pesquisa podera identificar se essa desarmonia
esta relacionada com a falta de tecnologias nesse processo, € em que grau o
desenvolvimento dos recursos hidricos contribui para a produtividade econdmica e o
bem-estar social. Nem sempre essa contribuicdo € apreciada, embora todas as
atividades econémicas e sociais dependem muito do suprimento e da qualidade da

agua.
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1.4 Insercao na Engenharia de Producao

De acordo com a divisdo das areas propostas pela Associagao Brasileira de
Engenharia de Produgdo (ABEPRO, 2020), esta pesquisa se enquadra na area de
Engenharia Organizacional. Na Engenharia de Produg&o sdo desenvolvidos projetos,
operagdes e melhorias nos sistemas que criam e entregam os produtos (bens ou
servigos) primarios da empresa. Utilizam-se modelos para resolver problemas
complexos enfrentados pelas empresas. Além desta area especifica, este trabalho
busca integrar diferentes conceitos relacionados a Engenharia.

Segundo Salvendy (2001), a Engenharia de Produg¢do evoluiu como uma
disciplina essencial, combinando conhecimentos de engenharia e gestdo. Sua
aplicacao eficaz contribui diariamente para o aumento da produtividade, resultando
em maior qualidade de produtos e servigos, além de melhorias nos ambientes de
trabalho.

Atualmente, a internet permite 0 armazenamento, processamento e analise de
informagdes com base em parametros preestabelecidos, tornando processos e
maquinas mais flexiveis e adaptaveis as variagdes da demanda. Uma das principais
vantagens dessa tecnologia € o monitoramento em tempo real dos processos, com
verificagdes de qualidade mais precisas, o que possibilita ajustes rapidos. Isso garante
um fluxo constante com o minimo possivel de falhas, conferindo competitividade as
empresas em relagéo aos seus concorrentes.

O sensoriamento para controle da producao, acessivel na palma das maos, &
essencial para qualquer empresa, especialmente para manter sua competitividade.
Em tempo real, € possivel receber alertas sobre a quantidade produzida, tempo de
setup e o tempo em que a maquina fica parada. O gestor pode tomar a¢des ageis e
integradas com o restante da equipe, otimizando a produgao, controlando as perdas
e monitorando cada etapa do processo. Isso garante uma tomada de decisao eficaz,
fundamental para se destacar no mercado.

Considerando a possibilidade de melhora incremental dentro de um sistema
produtivo, Warnecke et al. (2001) reiteram que as empresas do futuro devem adotar
novas metodologias, incluindo tecnologias para aprimorar seus processos. Essa
adocao permitira que as empresas melhorem sua penetragao, maturidade e area de
atuacdo. A utilizacdo das ferramentas computacionais dentro da engenharia de

producao €, de acordo com Schleich et al. (2017), uma maneira eficiente de promover
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a predi¢ao de condicionantes que interferem em uma cadeia produtiva, possibilitando
a tomada de decisdo orientada para a redugdo de custos e tempo. Seguindo as
definicdes presentes no Glossario Técnico - Area de Engenharia de Produgdo
(ABEPRO, 2021), expressas na figura 1, verifica-se que o tema "O uso de tecnologias
inovadoras no processo de distribui¢cao, avaliagao, aperfeicoamento e integragao dos
recursos" esta corretamente inserido dentro do campo de estudos da Engenharia de
Producdo. Desta forma, € possivel perceber que este estudo esta relacionado

diretamente com o campo cientifico da Engenharia de Producgéao.

Figura 1 - Correlagdao com a engenharia organizacional
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1.5 Delimitagao da pesquisa

Para a realizagédo desta pesquisa, foi selecionado o municipio de Araguaina-
TO (Figura 2), a Secretaria Municipal de Captacdo e Gestdo dos Recursos e a
respectiva empresa de gestdo de recursos hidricos do municipio, durante o periodo
de janeiro de 2022 a janeiro de 2023. Este municipio possui uma estacao de
tratamento de agua que é eficiente para permitir o acesso a agua tratada a todos os
seus moradores. De acordo com a estimativa do IBGE para o ano de 2021, a
populacdo € estimada em cerca de 186.245 pessoas. Em Araguaina, 96,94% da
populacdo total tem acesso aos servigos de abastecimento de agua, enquanto a
média do estado de Tocantins é de 86,74% e, do pais, 83,96%.
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Figura 2 - Mapa da localizagdo do municipio de Araguaina - TO
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1.5.1 Limitagdo da pesquisa

Quanto as limitacdes, destaca-se a acessibilidade dos dados de perdas de
agua da concessionaria BRK em Araguaina, Tocantins, como os dados sao essenciais
para avaliar as perdas reais no sistema de distribuicdo, qualquer restricdo ou atraso
no acesso as informagdes pode comprometer a precisao e a atualidade das analises.
Além disso, a dependéncia de dados autodeclarados pela concessionaria pode
introduzir vieses, uma vez que as métricas de perdas podem variar conforme a
metodologia e os critérios de registro adotados pela BRK. Essas limitacbes podem
dificultar a comparacéo direta com outros estudos ou a replicagao dos resultados em

contextos diferentes.

1.6 Estrutura do trabalho

Esta pesquisa segue uma estrutura em capitulos, totalizando cinco, que
pretendem fornecer subsidios para uma analise minuciosa do assunto. O objetivo é

apresentar um estudo que satisfaga os objetivos propostos.



Quadro 2 - Estrutura do trabalho

Capitulo 1
“Introducao” traz a contextualizagéo inicial acerca da pergunta de partida. Traz conceitos sobre
a importancia da distribuicdo de agua potavel, o tema de pesquisa a ela relacionado, os objetivos
a serem alcangados, a justificativa da escolha do tema, bem como sua correlagdo com a

Engenharia de Producgao e delimitagcao da pesquisa.

|

Capitulo 2
“Referencial Tedrico” foi realizada uma reviséo bibliografica que analisou os arcabougos tedricos
das seguintes tematicas: diagnostico e avaliagdo dos recursos hidricos, que sédo as Secretarias
responsaveis pela gestdo das concessionarias que realizam a entrega final e o gerenciamento

de recursos hidricos.

|

Capitulo 3
“Metodologia da Pesquisa” apresenta como o estudo foi desenvolvido de acordo com os
seguintes eixos: metodologia cientifica aplicada a este estudo, caracterizacdo da pesquisa,

apresentagao das fases da pesquisa, etapa de revisao bibliografica, procedimento de coleta.

|

Capitulo 4
“Resultados” apresenta as anadlises a respeito dos resultados alcangados na pesquisa para

atendimento aos objetivos propostos.

|

Capitulo 5
“Consideragbes Finais” discute a verificagdo de atendimento a categorizagdo da pesquisa,
analise dos objetivos, teste e resultado das hipdteses, aplicagdo, método de diagndstico
operacional, importancia do protocolo de analise e contribuicdo para as concessionarias, bem

como sugestdes para trabalhos posteriores.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secao visa apresentar os temas que povoam o universo explorado neste
estudo, como os conceitos de agua e recursos hidricos, a prevengao e conservagao

da agua, sua importancia para a sustentabilidade e a qualidade de vida.

2.1 Agua ou recurso hidrico?

Para compreender todas as relagdes quando se fala sobre o uso da agua, o
ponto inicial € entender a diferenga de significado entre a palavra "agua" e a expressao
"recurso hidrico". Como adverte Pompeu (2002, p. 600), "é comum encontrarmos, em
leis e manifestagdes doutrinarias e técnicas, a utilizagdo da palavra como uma
expressao de sinbnimo, o que nao é verdade". O autor explica que "agua € o elemento
natural, descomprometido com qualquer uso ou utilizacdo. E o género. Recurso
hidrico € a agua como bem econdmico, passivel de utilizagcdo com tal fim" (Pompeu,
2002, p. 600).

Portanto, o termo "recurso hidrico" tem embutido valor de uso e de troca
quando o elemento agua é entendido como um dos principais bens de consumo, ou
seja, deixa de ser apenas um elemento natural disponivel para ser um recurso
utilizavel. Devemos ressaltar que nem toda a agua disponivel € um recurso hidrico e
ha uma variabilidade em sua distribuicdo na Terra. A maioria da agua disponivel tem

altos teores de salinidade, como definem Rebougas, Braga e Tundisi (2002).

2.1.1 Classificagao das aguas

De acordo com as palavras de Rebougas (2002, p 1):

[...] o critério mundial de classificagdo ambiental das aguas da Terra designa
como Agua Doce aquela que apresenta teor de salinidade inferior a 1.000
mg/l, ou mais propriamente, teor de Sdlidos Totais dissolvidos (STD) (...)
Estas aguas ocorrem nas porgdes de terras emersas — continentes, ilhas, e
similares — fluindo pelos rios, riachos, corregos, formando geleiras, depositos
subterraneos, enchendo as lagoas, os lagos, as represas ou agudes,
formando pantanais ou encharcados — sendo por isso também chamadas
aguas interiores. (p. Ill)

Desta forma, os multiplos usos estao associados diretamente a evolugao das

técnicas que desvendaram as possibilidades de uso das aguas doces e tornaram
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viavel a sua utilizagdo independentemente da sua disponibilidade e variabilidade
natural. Por outro lado, fica claro na histéria do desenvolvimento dos multiplos usos
que os sistemas de engenharia, na maioria das vezes, foram aplicados a facilidade
natural. Um exemplo é o uso da agua para geragdo de energia, que é
economicamente viavel em ambientes com relevo montanhoso.

Ja a classificagdo para os “usos consuntivos", por definicdo, refere-se aos
usos que resultam em perda de agua na sua derivagado ou utilizagdo. Os usos nao
consuntivos sdo aqueles que ndo envolvem derivagéo, ou seja, a agua nao é retirada
do curso natural do corpo d'agua por qualquer sistema hidraulico, ndo resultando em
perdas. Pode haver alguma modificagdo na sua disponibilidade temporal devido ao
regime de chuvas ou, dependendo do uso, interferéncias na qualidade da agua
(LANNA, 2004, p. 735). Manter a quantidade e a qualidade suficientes para o
abastecimento em grandes concentragdes urbanas € notadamente uma tarefa dificil.

A ANA (2001, p.90-91) conceitua a gestao dos recursos hidricos como sendo:

[..] em sentido lato, é a forma pela qual se pretende equacionar e resolver as
questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como fazer o uso
adequado, visando a otimizagao dos recursos em beneficio da sociedade. A
condi¢do fundamental para que a gestdo de recursos hidricos se realize é a
motivagdo politica para a sua efetiva implantagdo. Havendo motivagao
politica, sera possivel planejar o aproveitamento e o controle dos recursos
hidricos e ter meios de implantar as obras e medidas recomendadas,
controlando-se as variaveis que possam afastar os efeitos nocivos ao
planejado.

E para a eficacia dessa gestdo, os recursos hidricos incluem todas as
atividades necessarias para formular principios e diretrizes, preparar documentos
normativos, estruturar sistemas gerenciais e, finalmente, decidir sobre o inventario,
uso, controle e protecdo da agua enquanto recurso. Essa conceituacao faz parte dos
objetivos da administragcao dos recursos hidricos, que inclui alguns instrumentos para
tornar eficiente a gestdo. A outorga do direito de uso, o controle e a fiscalizagdo séo
essenciais para ampliar a eficacia da administracdo dos recursos hidricos, sendo
necessarios planos para identificar onde estdo os ndés a serem desatados pela
administragao, apesar de ela poder existir independentemente desse plano (ANA,
2001, p. 91) por meio de legislagdo especifica e érgéos reguladores. Portanto, “a
gestdo dos recursos hidricos [...] realiza-se mediante procedimentos integrados de

planejamento e de administracdo” (ANA, 2001, p. 91).
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A importancia desses procedimentos esta ligada as discussdes internacionais
feitas no ambito da ONU e de organizagbes mundiais que debatem os problemas da
agua para chegarem a proposi¢des de sustentabilidade e governanga da agua. Com
esses debates, o Brasil adotou o modelo francés de gestdo das aguas, que tem a
perspectiva de interagdo entre governos, usuarios e sociedade civil, além da condi¢ao
de que a gestdo e a administracdo devem partir da introdu¢cdo de instrumentos
econdmicos para regulagao dos usos e dos problemas hidricos. Ou seja, uma gestéo
integrada e participativa. Outra questao importante € a unidade de planejamento para
aplicacao desses instrumentos: a bacia hidrografica (ANA, 2007, p. 86).

De acordo com o Governo do Estado do Tocantins (Estado Do Tocantins -
SEPLAN, 2010), o Brasil ocupa uma posi¢ao privilegiada no panorama de reservas e
fontes de agua. Dois tergos da agua doce do planeta se concentram em terras
brasileiras. O estado é cortado pela maior bacia hidrografica completamente brasileira,
Tocantins-Araguaia, que possui mais de 767 mil quildbmetros quadrados, sendo que
58% dessa area esta no Tocantins e em Goias. Porém, apesar da grande quantidade
de agua doce presente no Brasil, 0 acesso a ela ainda € um problema. Para facilitar o
acesso da populagao tocantinense a agua potavel nas regides onde ha escassez, 0
Governo do Estado implantou o programa Tocantins Sem Sede. O programa comegou
a ser implantado em novembro de 2013 na regido sudeste, considerada a mais seca

do estado.

2.2 Agua e qualidade de vida

Entende-se que a agua € um recurso renovavel essencial a vida no planeta
Terra. Seu ciclo tem continuado por séculos e milénios, sustentando a biodiversidade
e, assim, mantendo os ecossistemas, comunidades e populagdes. O ciclo hidrolégico
no planeta possui componentes bem conhecidos e integrados: aguas superficiais,
aguas subterraneas e aguas atmosféricas. O permanente movimento entre esses
componentes € uma caracteristica fundamental do ciclo da agua e uma consequéncia
de suas propriedades e de seus estados sélido, liquido e gasoso (ANA, 2013).

Por muitos anos, a agua era utilizada exclusivamente para manter o
funcionamento dos ecossistemas. No entanto, com a chegada da espécie humana, o
desenvolvimento da agricultura (sobretudo da agricultura irrigada) e da industria, e a

diversificacdo dos usos multiplos da agua, novos tipos de apropriagcédo dos recursos
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hidricos superficiais e subterraneos foram introduzidos. Isso produziu estresse hidrico
(conflito crescente entre os diversos usos da agua) e até mesmo escassez de agua
(desequilibrio entre disponibilidade e demandas).

Em regibes onde ha falta de agua, os niveis de suprimento s&o baixos em
relagdo ao minimo indispensavel para as necessidades basicas de vida. Desde entao,
a escassez, o estresse e a falta de agua estao diretamente relacionados a seguranca
coletiva da populagdo humana: seguranga para a produgéo de alimentos, segurancga
para o abastecimento publico com agua potavel e seguranga contra a contaminagao

dos suprimentos de agua e ameacas a saude publica (ANA, 2009).

2.3 Agua, sustentabilidade e desenvolvimento

Compreende-se que a disparidade no suprimento de agua entre regides,
nacbes e continentes causa diferencas na velocidade e no processo de
desenvolvimento, gerando conflitos, desigualdades sociais e diferentes oportunidades
de saude adequada, trabalho, renda e educagao (Rogers et al., 2006). Os estudos
estratégicos referentes aos recursos hidricos sao, portanto, fundamentais para
examinar em profundidade as disponibilidades e demandas de agua, bem como as
interacdes entre os processos biofisicos envolvidos no ciclo e os usos multiplos da
agua e o desenvolvimento econdmico e social (Naiman et al., 1995; Bicudo; Bicudo,
2010).

Apesar de um grande numero de estudos, avaliagbes, determinacbes e
monitoramento da quantidade e qualidade de agua, ha um conjunto significativo de
falhas no gerenciamento dos recursos hidricos, devido a desarticulagédo entre o
conhecimento existente e o gerenciamento nos planos regional, municipal e, mesmo,
nacional (Braga et al., 2006). As diferentes analises realizadas em diversos paises e
por organizagdes internacionais tém justamente a finalidade de estimular essa
interacao necessaria e promover efetivamente a resolugdo dos problemas, tornando
o gerenciamento de recursos hidricos mais eficiente e menos dispendioso.

De acordo com Revenga et al. (1998) e Tundisi (2007, 2009), o gerenciamento
de recursos hidricos e a ciéncia basica devem ser, portanto, integrados de forma a
produzir e implantar solugdes mais consistentes e de longo alcance, com capacidade
preditiva. Esse esforgco de integracdo demanda a participagdo de académicos,

pesquisadores, tomadores de decisdo e gerentes. Esses atores, em conjunto, podem
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desenvolver novas e criativas solugdes para o gerenciamento integrado dos recursos

hidricos.

2.3.1 Consumo de agua no Brasil

De acordo com o Instituto Trata Brasil, o consumo médio de agua no pais é
de 148,2 litros por habitante ao dia, enquanto a ONU (Organizagdo das Nagdes
Unidas) considera que 110 litros/dia s&o suficientes para atender as necessidades
basicas de uma pessoa. Os dados sobre abastecimento de agua tratada, divididos por
regido no Brasil, mostram que no Norte 64,2% da populagéo é abastecida com agua
tratada; no Nordeste, o indice é de 76,9%. A regido Sudeste abastece 90,9% da
populagdo, enquanto o Sul e o Centro-Oeste possuem indices de 91,6% e 89,8%,
respectivamente. Contudo, ao distribuir agua para garantir o consumo, os sistemas
sofrem perdas significativas na distribuicdo, que na média nacional chegam a 37,78%,
0 equivalente a quase 8 mil piscinas olimpicas de agua tratada desperdigadas
diariamente.

A quantidade de agua desperdigada seria suficiente para abastecer mais de
67 milhdes de brasileiros em um ano, equivalente a pouco mais 30% da populagao

brasileira em 2022, retrata o Instituto Trata Brasil.

Quadro 3 - Detalhamento do consumo de agua no Brasil

Consumo de agua

84,9% Brasileiros sdo atendidos com abastecimento de agua tratada

33 milhdes Brasileiros ndo tém o acesso a este servigo basico
Fonte: Instituto Trata Brasil (2024)
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Quadro 4 - Detalhamento de perdas de dgua no Brasil por Regido

Perdas de agua tratada
Regido Norte 46,9%
Regido Nordeste 46,7%
Regido Sudeste 33,9%
Regiao Sul 36,7%
Regido Centro Oeste 35,1%

Fonte: Instituto Trata Brasil (2024)

2.4 Concessionarias de recursos hidricos

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é a responsavel,
na esfera federal, por implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos; por
regular o uso de recursos hidricos; pela prestagao dos servigos publicos de irrigagao
e aducao de agua bruta; pela seguranga das barragens; e pela instituicdo de normas
de referéncia para a regulacdo dos servigos publicos de saneamento basico. Em
consonancia com a Lei 14.026, de 15 de julho de 2020 (Novo Marco do Saneamento),
a prestacdo do servico de saneamento depende da celebracdo de contrato de
concessao e reitera a importancia da eficiéncia dos sistemas, principalmente com
relacado a redugao de perdas (Brasil, 2020).

Com base nesses elementos, descreve-se a importancia das concessionarias
hidricas - Agéncias de Agua. Estas, por meio de uma outorga de &gua, que é um
instrumento pelo qual o 6rgao publico concede a pessoa fisica ou juridica autorizagéo
para uso do recurso hidrico, que € um bem inalienavel de dominio do Estado ou da
Unido. A regularizagdo busca harmonizar os interesses da sociedade com a
conservagao do meio ambiente, mediando possiveis conflitos. A outorga de direito de
uso de recursos hidricos € o ato administrativo mediante o qual o poder publico
outorgante faculta ao outorgado (usuario requerente) o direito de uso dos recursos
hidricos superficiais e subterrdneos por prazo determinado, nos termos e nas
condicdes expressas no respectivo ato administrativo. E o documento que assegura
ao usuario o direito de utilizar os recursos hidricos. No quadro 5, detalham-se algumas

das responsabilidades impostas as concessionarias.
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Quadro 5 - A outorga de direito de uso dos recursos hidricos

Intervengoes sujeitas a outorga
1.Captagao ou derivagdo em um corpo de agua | 8.Retificacdo, canalizagdo ou obras de
drenagem
2.Explotacao de agua subterranea 9.Transposicao de bacias
3.Construgéo de barramento ou agude 10.Aproveitamento de potencial hidroelétrico;
4.Construgéo de dique ou desvio em corpo de 11.Sistema de remediagdo para aguas
agua subterréneas contaminadas
5.Rebaixamento de nivel de agua 12.Dragagem em cava aluvionar
6.Construcéo de estrutura de transposicao de 13.Dragagem em corpo de agua para fins de
nivel extragao mineral
7.Construcao de travessia rodo ferroviaria 14.Dragagem em corpo de agua para fins
comerciais
8.Langcamento de efluentes em corpo de agua 15. Outras intervengdes que alterem regime,
quantidade ou qualidade dos corpos de agua

Fonte: ANA (2020)

Como se pode observar, intervengdes sujeitas a outorga envolvem diversas
atividades que podem impactar significativamente os corpos de agua e seus
ecossistemas. Essas atividades incluem a captacdo ou derivacdo de agua, a
exploragdo de aguas subterraneas, a construcédo de barramentos, agudes, diques,
desvios e estruturas de transposicao de nivel, bem como o rebaixamento do nivel de
agua. Adicionalmente, a retificagdo, a canalizagao, a drenagem, a transposigcao de
bacias, o aproveitamento de potencial hidroelétrico e a implementacao de sistemas
de remediagao para aguas subterraneas contaminadas também se enquadram nesta
categoria. Atividades de dragagem, seja para fins de extragdo mineral, comerciais ou
em cavas aluvionares, além da construcdo de travessias rodoferroviarias e o
langamento de efluentes em corpos de agua, sao igualmente sujeitas a outorga. Por
fim, qualquer outra intervengao que altere o regime, a quantidade ou a qualidade dos
corpos de agua deve ser devidamente regulamentada para garantir a sustentabilidade
€ a preservacao dos recursos hidricos.

A proxima subsecao trata das perdas de recursos hidricos.
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2.5 Perdas de recursos hidricos

As perdas sao inerentes a qualquer sistema de abastecimento de agua. Isso
se torna especialmente relevante em cenarios de escassez hidrica e altos custos de
energia elétrica, pois afeta diretamente a saude financeira dos prestadores de
servigos, representando desperdicio de recursos naturais, operacionais e receitas.
Portanto, € crucial minimizar os custos decorrentes das perdas e gerencia-los de
forma apropriada, uma vez que sao repassados ao consumidor final.

Para isso, foram desenvolvidas estratégias e técnicas de controle para perdas
de agua em muitas partes do mundo (Lambert; Hirner, 2002; Kanakoudis et al., 2011).
Entre as ferramentas basicas de intervengao para controlar perdas reais em sistemas
de distribuicdo de agua estdo o gerenciamento de pressdo, o controle ativo de
vazamentos, a velocidade e qualidade dos reparos, além do gerenciamento de ativos
e dutos (Lambert; Hirner, 2002).

A divisdo dos sistemas de distribuicdo de agua em areas de medic¢ao distrital
(DMAs) e o gerenciamento da pressao sao ferramentas uteis para controlar perdas
reais nos sistemas de distribuicdo de agua (Karadirek et al., 2012). DMAs sao
subsistemas isolados nos quais a quantidade de agua fornecida e consumida pode
ser medida (Thornton, 2002; Gomes, 2013). Dessa forma, o monitoramento dos fluxos
noturnos através de DMAs facilita o gerenciamento das perdas reais (Alkasseh et al.,
2013).

Segundo Shabangu, Hamam e Adedeji (2020), as perdas nos sistemas de
abastecimento sdo um problema reconhecido globalmente, resultando em desperdicio
de recursos naturais, poluicido ambiental e perda financeira. E destacado que as
perdas ocorrem em todos os sistemas de distribuicdo, embora os volumes variem.
Portanto, constituem um dos principais desafios operacionais, podendo atingir niveis
graves de até 60% de perdas.

Segundo o SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento), ano
base 2018, o indice de perdas médio nacional é de 38,50%. No entanto, é sabido que
esse indice € suscetivel a incertezas, pois as informagbes fornecidas pelos
prestadores de servico muitas vezes nao refletem totalmente a realidade do sistema.
Esse valor esta muito além da meta de 25% estipulada, o que evidencia a necessidade
de acbes e investimentos continuos no controle e redugdo das perdas hidricas
(Instituto Trata Brasil, 2022).
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Existem dois conceitos para perdas de agua: a "perda de agua fisica" ou
"real", que ocorre quando o volume inicial de agua disponibilizado no sistema de
distribuicdo pelas operadoras de agua € desperdicado durante o processo de
distribuicdo; e a "perda de agua comercial" ou "aparente”, que ocorre quando, apesar
da distribuicdo de agua alcancar o consumidor final, o produto ndo é cobrado
adequadamente, seja por problemas técnicos na medigao dos hidrometros, seja por
fraude do consumidor (ABES, 2013).

As perdas de agua ocorrem desde a captagao até a entrega de agua tratada
ao consumidor final. Elas tém origem em vazamentos no sistema, como em adutoras,
redes de distribuicdo, reservatorios e ramais prediais, além de procedimentos
operacionais como lavagem de filtros das Estagées de Tratamento de Agua (ETAs) e
descargas na rede (Reinfra Consultoria, 2017). Em grande parte, essas perdas sé&o
causadas por operagdo e manutencao deficientes das tubulagbes e inadequada
gestao comercial das companhias de saneamento (B&B Engenharia, 2012).

No contexto dos recursos hidricos, as perdas no sistema de distribuicao de
agua estdo diretamente ligadas ao volume captado dos mananciais para
abastecimento publico. Com o crescimento populacional nos préximos anos e,
consequentemente, um aumento na demanda por agua, podem surgir conflitos pelo
uso deste recurso. Considerando que o abastecimento humano é prioritario, as
operadoras de agua devem buscar a reducdo das perdas, visando melhor
aproveitamento dos recursos hidricos.

Existem diversas agbes para o combate e controle de perdas. Algumas delas
nao sao consideradas diretamente como "agdes de controle de perdas"”, porém séo
essenciais para iniciar qualquer trabalho consistente nessa area. Sao acgdes
preliminares que incluem: atualizagdo do cadastro técnico, setorizagao,
macromedicdo e compatibilizacdo do cadastro comercial com o cadastro técnico.
Essas agbes sédo fundamentais para o inicio efetivo do controle de perdas, pois
representam o conhecimento detalhado do sistema. Sem elas, ndo é viavel iniciar
programas preventivos ou corretivos de controle de perdas, nem mensurar seus
impactos.

Para isso, o controle efetivo das perdas fisicas € realizado por meio de quatro
atividades principais: gerenciamento de pressdes, controle ativo de vazamentos,
velocidade e qualidade dos reparos, e gerenciamento da infraestrutura. No entanto,

alcangar uma maior eficiéncia na redugcédo das perdas de agua nos sistemas nao €&
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uma tarefa facil. Trata-se de uma questado complexa que requer um bom diagndstico,
levantamento de dados historicos, conhecimento técnico, cadastramento confiavel,
além do envolvimento de esforgos e recursos continuos e permanentes.

Segundo Freitas (2020), o combate as perdas de agua esta se intensificando
em algumas cidades brasileiras devido ao déficit de recursos hidricos. Segundo os
parametros do SNIS, uma cidade para ser considerada excelente no controle de
perdas nao deve ultrapassar o valor de 15%. No Brasil, em 2018, o indice de perdas
foi, ligeiramente melhor do que os 39,21% registrados em 2017. Ao examinar mais
detalhadamente os resultados, nota-se uma melhoria modesta de apenas 0,16% nas
perdas na rede de distribuigdo entre 2017 e 2018.

Além disso, para um diagndstico confiavel das perdas, € necessario aplicar
hipéteses e realizar testes e ensaios em campo. No entanto, muitas empresas nao
realizam essa quantificacéo, o que resulta em a¢des mal direcionadas, desperdicio de

recursos, especialmente escassos, e uma redugao insuficiente das perdas fisicas.

Quadro 6 - Tipos de perdas

Tipos de Perdas Descrigao Ano e Autor

Perdas por evaporagao Perda de agua devido a transformacédo de| Beskow et al. (2008)
agua liquida em vapor, principalmente, em
reservatérios e sistemas de irrigacao.

Perdas por infiltracao Agua que se infiltra no solo, sendo perdida| Anjos et al. (2021)
antes de alcangar a planta ou a rede de
distribui¢ao.

Perdas por vazamento Agua perdida devido a vazamentos em| ABES (2013)
tubulagdes e infraestruturas de distribuicdo de
agua.

Perdas por consumo| Uso excessivo ou ineficiente de agua por| Instituto Trata Brasil
inadequado usuarios finais, como em irrigagdo excessiva| (2022)
ou desperdicio doméstico.

Perdas por manejo| Ineficiéncias na gestdo e operagdo de| Marouelli; Silva;
inadequado sistemas de abastecimento e irrigagao. Silva (2011)

Perdas em processos| Desperdicio de agua nos processos de| Rodrigues (2018)
industriais producdo industrial, incluindo sistemas de
resfriamento e lavagem.

Perdas por contaminacédo | Agua que se torna inutilizavel devido a| Tyquant (2023)
contaminagdo por poluentes agricolas,
industriais ou urbanos.
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Perdas em sistemas de| Agua perdida em sistemas publicos de| ABES (2013)

abastecimento abastecimento devido a vazamentos e
fraudes.

Perdas em agricultura Ineficiéncias na aplicagdo de agua na|l Marouelli et al.
agricultura, como evaporagdo e escoamento| (2018)
superficial.

Perdas por uso recreativo | Desperdicio de agua em atividades| Behnke et al. (2020)
recreativas, como piscinas e campos de golfe.

Perdas em transporte de| Perda de agua durante o transporte de uma| Scharwies et al.
agua fonte a um destino, seja por caminhdes ou| (2019)
canalizagbes nao otimizadas.

Fonte: Autoria prépria (2024)

2.6 Modelos utilizados na gestao de perdas

A tecnologia sempre foi uma grande aliada no combate as perdas de agua,
sendo do verdadeiro interesse das concessionarias adotar o que ha de mais moderno
na prestacado de servicos de qualidade. Os modelos de gestdo das aguas, em um
sentido amplo, sdo definidos como o conjunto de procedimentos organizados para
resolver os problemas relacionados ao uso e controle dos recursos hidricos. Seu
objetivo € atender aos principios de justiga social, levando em consideragao as
limitagdes econdmicas e ambientais.

Outro fator determinante das perdas € que elas ocorrem em todos os sistemas
de distribuicao, embora os volumes de perdas sejam diferentes. Com isso, constituem
um dos grandes problemas operacionais e, em casos graves, pode ocorrer um nivel
de perda de até 60% (Shabangu; Hamam; Adedeji, 2020).

Com isso, o monitoramento da agua requer a integragcdo da tecnologia e o
equilibrio da agua disponivel. Essa gestdao da demanda do recurso hidrico torna-se
crucial para garantir o abastecimento de agua durante periodos de escassez (Rbués;
Garcia-Valifas; Martinez, 2003; Russell; Fielding, 2010). Torna-se claro que as
companhias precisam adotar abordagens inteligentes para a gestdo desse recurso
(Savi¢; Vamvakeridou-Lyroudia; Kapelan, 2014).

Manter os sistemas em bom estado de conservagdo requer politicas de

manutengdo constantes e o uso de tecnologias especificas. Uma vez que as
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tubulagdes estao isoladas, identificar rapidamente a localizagdo de vazamentos pode
ser desafiador. Entre as técnicas empregadas para detectar vazamentos invisiveis
esta a metodologia de detecgéo por som, que se baseia no fato de que os vazamentos
geram ruidos devido ao atrito da agua com a fissura no tubo e seu impacto nas
estruturas ao redor. Nessa técnica, um operador humano, com o auxilio de um
Geofone (equipamento para captacdo e amplificagdo de sons no solo ou em
estruturas), consegue identificar o local do vazamento (Brasil, 2018; Salvagnini;
Monteiro; Nunes, 2017).

Fotografia 1 - Técnico realizando varredura em rede de agua para a detecgdao do vazamento

Fonte: Google (2024).

No entanto, essa tarefa demanda tempo e a varredura ocorre de maneira
insuficiente, pois exige a analise de longos trechos de tubulagdo. Em muitos casos,
essa analise s6 pode ser realizada em horarios em que ndo ha movimentacédo de
pessoas ou veiculos, uma vez que ruidos externos podem ocorrer na mesma
frequéncia do ruido do vazamento, interferindo no processo de captagao do audio do
vazamento.

Nas concessionarias de distribuicdo de agua, os indicadores de vazamentos
nas redes incluem a perda de pressao nas unidades consumidoras e a diferenga entre
o volume de agua enviado para uma determinada regiao e o volume mensurado pelos
hidrémetros dos consumidores (Brasil, 2017; Brasil, 2019; Salvagnini; Monteiro;
Nunes, 2017).
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Nesse sentido, o Quadro 7 foi construido para demonstrar o que os autores
apontados pela literatura abordam sobre monitoramento e suas principais

caracteristicas.

Quadro 7 - Resumo dos estudos tedricos mais relevantes sobre monitoramento das perdas de
agua

Autores Principais caracteristicas

Uso de sensores para monitorar a quantidade de agua e detecgéo
Aivazidou et al. (2021) | de possiveis vazamentos

Duan et al. (2020) Média de 10% de perda de agua no sistema de abastecimento.

Giudicianni et al. Otimizagao do sistema através de modelos hidraulicos. Recuperagéo de

(2020) energia e estacdo de distrito multitarefa. Reducédo de até 16% nos
vazamentos.

Ramos et al. (2020) Medidas para monitorar e controlar as perdas de dgua. Reducgéo de

perdas de agua, menores custos.

Nie et al. (2020) Existe uma quantidade de informagdes sobre os sistemas de
abastecimento de agua e os recursos técnicos, tendo em vista que séo
cada vez mais necessarios. Uso software de loT auxilia no monitoramento
dos sistemas.

Singh; Ahmed (2021) | Sensores de baixo custo e o uso da loT resolveram os desafios da medicao
da qualidade da agua.

Mamaheswari; Priya; Uso de tecnologias, 10T, Al e a TICs, auxiliam na construcdo de sistemas
Kumar (2021) inteligentes de monitoramento da agua nas cidades.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja o Quadro 8 retrata o resumo de alguns modelos de tecnologias utilizadas
pelas concessionarias para deteccdo de perdas que podem auxiliar as
concessionarias na gestdo de perdas de agua. Desse modo, pode-se constatar que a
tecnologia desempenha um papel vital na implementagao desses modelos. O uso de

varias tecnologias permite construir um sistema inteligente.
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Quadro 8 - Tecnologias para deteccdo de perdas

Modelos de tecnologias para deteccao de perdas

Tecnologias Principais caracteristicas
aplicadas

Reduz a perda de agua e planeja reparos e substituicbes econdmicas com
nossas solugdes de correlagdo acustica nao invasivas.

Deteccgao acustica Monitora e detectar vazamentos emergentes antes que eles aparegam nas
de vazamentos redes de distribuicao.

Reducgéo significativa da perda de agua.

Solugao pode ser usada em qualquer tipo de tempo, tipo de tubulagao e solo.
Reducédo significativa no trabalho de campo, através do foco em areas
Imagens de satélite | especificas.

Priorizagdo de vazamentos rapidamente, reduzindo a chance de grandes
estragos.

Utilizagao de tecnologias de acesso para sensoriamento.

Usa termovisores, as cameras necessarias para enxergar a radiagao
infravermelha, é feito uma varredura em todo o ambiente, tentando procurar
Imagem térmica por discrepancias na temperatura geral do local.

Busca pelo local exato do vazamento, evitando uma busca demorada ou
quebrar pontos de forma desnecessaria.

Identificacdo de casos de vazamento, precisdo da medicdo e redugio de
agua nao faturada.

O medidor de agua inteligente com telemetria (loT) pode rastrear em tempo
inteligentes real: o consumo de agua; anomalias de vazao e pressao e identificagcdo de
vazamentos e fraudes remotamente.

Medidores de agua

Caracteriza como um dispositivo com mecanismo acionado por pressao, que
Sensores de automatiza o enchimento e o esvaziamento de tanques com o auxilio de uma
pressao boia, um tipo de diafragma, por um interruptor, o sensor de nivel de agua
limita o nivel de agua presente no recipiente.

Fonte: Autoria prépria (2023)

De acordo com os dados registrados no Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), para o ano de 2023, o indice de perdas na rede de
distribuicdo para os prestadores de servigcos de abrangéncia regional, ou seja, as
companhias estaduais de saneamento, foi de 36,7% (Instituto Trata Brasil, 2023). A
Lei n°® 11.445/2007 garante a titularidade dos servicos de saneamento ao gestor
publico, o qual pode delegar a prestagdo dos servigcos a autarquias municipais,
consércios publicos, empresas privadas, empresas publicas ou sociedades de
economia mista estadual (companhias de saneamento) (Brasil, 2007). Sendo assim,
fazer a gestdo do controle e da redugdo de perdas é tarefa emergente para as
companhias de saneamento se manterem competitivas.

Com base neste entendimento, € necessario implementar solugcbes que

antecipem essas perdas de agua com um processo estratégico para a tomada de
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decisdes, visando garantir a sustentabilidade e a competitividade da companhia diante
de uma eventual concorréncia. Além disso, investir no controle e na redugao de perdas
traz beneficios em diversos segmentos: "econdmico", uma vez que, apos o0s
investimentos iniciais, os resultados incluem redugdo de custos operacionais e
aumento no faturamento a curto prazo; "tecnoldgico", com a modernizagdo de
equipamentos e capacitagao técnica; "energético”, considerando que a redugao de
perdas promove economia e eficiéncia energética; "sociocultural", contemplando a
necessidade de acdes e campanhas sociais e educativas para conscientizar os
envolvidos na redugao de fraudes; e "ambiental", visto que a gestao de perdas é

fundamental para mitigar os impactos da crise hidrica mundial (Brasil, 2007).

2.7 Consideragoes sobre a secao

A secao apresentou os principais temas relacionados a esta pesquisa,
abordando principalmente quais tecnologias estdo sendo utilizadas em cenarios
nacionais e internacionais, destacando caracteristicas relevantes para este estudo.
No proximo capitulo, sera exposta a metodologia utilizada para construir esta

pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Esta secéo visa, principalmente, apresentar o caminho metodoldgico seguido
para a construgdo da pesquisa. A pesquisa cientifica € um processo que envolve
perguntas e investigagdo, com o objetivo de ampliar o conhecimento humano. Devido
a sua complexidade, a pesquisa cientifica pode ser caracterizada de diversas formas,

como serao apresentadas a seguir.

3.1 Caracterizagao e organizagao da pesquisa

Todo e qualquer tipo de pesquisa decorre sempre de um problema a ser
investigado, e para cada tipo de pesquisa existe a necessidade de um direcionamento
especifico que se refere a estratégia definida para integrar os diferentes componentes
do estudo (Cauchick-Miguel et al., 2018). Do ponto de vista da natureza esta pesquisa,
caracteriza-se como aplicada. Conforme Gil (2017), a pesquisa aplicada produz
conhecimentos para aplicagao pratica e visa a solugdo de problemas especificos.
Assim, esta pesquisa visa propor um modelo de gestdo baseado em tecnologias a
serem utilizadas pela concessionaria do municipio de Araguaina, visando a redugao
de perdas dos recursos hidricos.

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa é classificada como exploratoria, pois
conforme Gil (2017), a pesquisa exploratdria busca proporcionar maior familiaridade
com o problema em estudo, construindo hipbéteses e envolvendo levantamento
bibliografico e experiéncias praticas, visando conhecer melhor a variavel de estudo,
seus significados e suas implicagcdes, entre outros aspectos. Outra caracteristica da
pesquisa exploratéria € que ela busca estudos ja validados para, partindo de
condigbes generalizadas, culminar com a compreensdao de um ponto especifico
(Lakatos; Marconi, 2001).

Do ponto de vista de sua abordagem, a pesquisa caracteriza-se como
qualitativa, pois tem como objetivo interpretar e descrever um processo de
disponibilizagao de dados (Silva; Menezes, 2005). A pesquisa qualitativa propicia o
entendimento de determinado evento, estudando os aspectos relevantes relacionados
a ele por meio de perspectivas de pessoas e discussdes cientificas (Godoy, 1995).
Neste contexto, com relagdo a abordagem do problema de pesquisa (Gil, 2017), este

trabalho é classificado como pesquisa qualitativa, pois a pesquisa qualitativa se



40

relaciona a intengdo de produzir um conhecimento especializado e eficaz para
entender e fornecer respostas validas que permitam propor um modelo de gestao
baseado em estratégias e tecnologias a serem utilizadas pelas concessionarias de
Araguaina, visando a redugao de perdas dos recursos hidricos no municipio.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser classificada como
bibliografica e documental, pois resulta de uma busca exploratdria, sistematica ou nao
estruturada, realizada através de consulta a publicacbes cientificas, bem como a
regimentos internos, leis e normativas que trazem embasamento ao tema pesquisado.
Além disso, pode ser conceituada como uma busca pela compreensao e interpretagao
mais profunda dos fatos e acontecimentos especificos. Embora os resultados obtidos
nao possam ser generalizados, eles podem disseminar o conhecimento adquirido
(Appolinario, 2009, p. 67).

Com relagao ao tipo de coleta de dados, a pesquisa é qualificada como
descritiva, pois tende a descrever o fenébmeno estudado de acordo com a correlagao

entre as variaveis investigadas (Turrioni; Mello, 2012).

Quadro 9 - Classificacao da pesquisa

Classificagao da pesquisa

Eixo Caracteristica
Natureza Aplicada
Abordagem Qualitativa
Objetivos Exploratoria
Coletas de dados Descritiva
Procedimentos técnicos Bibliografica

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apés concluida a etapa de classificacdo da pesquisa, foram definidos os
procedimentos para atingir cada objetivo especifico, permitindo cumprir o objetivo
geral, bem como responder ao problema da pesquisa.

Os procedimentos adotados para a pesquisa sdo descritos a seguir.

A metodologia orienta os passos de como a pesquisa deve ser conduzida.
Assim, para uma melhor compreensdo de toda a trajetoria percorrida na realizagéo

deste estudo, o Quadro 10 apresenta um levantamento de todos os procedimentos
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seguidos em cada etapa. Nas subsec¢des seguintes, cada uma dessas etapas sera
fundamentada de acordo com a literatura, com os procedimentos detalhadamente

descritos.



Quadro 10 - Etapas dos procedimentos metodolégicos

42

Partes Etapas Procedimentos Principais Autores Objetivos A Serem Atingidos
*Bibliometria; Definido o problema, justificativa
| parte: revisdo | 12 Etapa: e eitura sistematica e analise de (Cauchick-Miguel et al., 2018) € 0s objetivos da pesquisa.
sistematica de | Revisdo de conteudo; (Gil, 2017). (OE.I) Identificar na literatura
literatura Literatura *Definigdo do problema ser pesquisado | (Pagani; Kovaleski; Resende, 2015; | as tecnologias utilizadas na
e pergunta de partida; 2017) redugao de perdas;
*Pesquisa exploratéria em literatura
cinzenta sobre perdas, gestao de
perdas, e tecnologias e ferramentas ja
utilizadas na gestao hidrica.
22 Etapa: Coleta | *Observagéo assistematica para
de Dados - analisar o cenario tecnolégico hidrico (OE.I) Analisar o cenario da
Secretarias e de Araguaina; (Rossi; Righetti; Renzi, 2016) gestdao dos recursos hidricos
6rgaos *Tipos de tecnologias utilizadas pela (Sousa Pereira; Morais; Figueira, [ no Municipio de Araguaina -
responsaveis concessionaria; 2020) (ANA, 2020) TO;
Il parte *Propor a utilizagao de novas (BRK Ambiental, 2020)
pesquisa tecnologias. (Estado do Tocantins - SEPLAN, (OE.II) Realizar um
aplicada 2010). levantamento das tecnologias
3?2 Etapa: Analise | *Analise de todas informacdes dos utilizadas pela concessionaria
de todas responsaveis pela gestéo hidrica
informagdes *Analise documental dos relatérios e
coletadas na regimentos de gestéo disponibilizado
etapa anterior *Além de uma prévia de visualizagao
dos sistemas utilizados.
42 Etapa: *Cruzamento dos dados encontrados (Campos; Fracalanza, 2010),
Desenvolvimento | nas revisdes de literatura e pesquisa (Reboucas, 2002) (OE.IV) Analisar a
Il parte da Redagéo documental: ’ ’ possibilidade de utilizagéo de
desnvolvimento * Definigdo das tecnologias e suas (Veloso, 2015). novas tecnologias que tratam
da pesquisa funcionalidades, quanto a sua utilizagao de deteccéao de perdas por

e as caracteristicas de cada uma delas.

(Rabelo; Teixeira; Espluga, 2013)




43

52 Etapa: Analise
de todos os
resultados
encontrados

*Revisao da redagéo final
Demonstracao dos resultados
encontrados.

(Alves, 2015)
(Barbosa; Hanay; Silva, 2016)

vazamento no sistema de
distribuicao de Araguaina.

Fonte: Autoria prépria (2023
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Nesta pesquisa, os procedimentos metodoldgicos se dividiram em trés partes:
(I) Revisao sistematica da literatura, (II) Pesquisa aplicada no ambiente organizacional
para compreender o cenario da concessionaria, e (lll) Desenvolvimento da redagao

com exposi¢ao dos resultados alcancados.

3.2 Revisao sistematica de literature

Segundo Gil (2017, p. 28), a reviséo da literatura permite a fundamentagéo
tedrica adequada, bem como o entendimento do estagio atual da area na qual o
estudo esta se desenvolvendo. Na visdo de Cervo, Bervian e Silva (2007), o passo
inicial para qualquer pesquisa é o denominado levantamento bibliografico, por meio
do qual é possivel: (i) escolher, delimitar e justificar a escolha de determinado tema;
(ii) realizar revisao da literatura especializada; (iii) formular o problema de pesquisa;
(iv) construir hipbteses; (v) descrever as amostragens e os instrumentos de coleta de
dados.

Para realizar esta pesquisa, foi construido um portfélio de artigos
cientificos para a Revisao Sistematica de Literatura, utilizando a metodologia Methodi
Ordinatio (Pagani; Kovaleski; Resende, 2015, 2017). Esta metodologia é uma
ferramenta de decisdo multicritério que permite a ordenagao de artigos considerando
trés variaveis: ano de publicagado, fator de impacto (Fi) e numero de citagbes (Ci) do
artigo. A partir da ponderacdo dessas trés variaveis, ocorre a ordenagcdo de um
portfélio de artigos através da equacao InOrdinatio, que indica a relevancia cientifica
de cada artigo. Essa ordenagdao dos artigos possibilita classificar os trabalhos,
individualmente, o que, diante da grande quantidade de artigos resultantes da
pesquisa, proporciona uma maneira de selecionar os trabalhos mais adequados com
rigor cientifico, otimizando a tarefa do pesquisador sem comprometer a qualidade
cientifica (Gao; Melero; Sese, 2019; Souza et al., 2019; Corsi et al., 2020). As etapas

da revisdo de literatura sdo detalhadas a seguir.

Etapa 1 — Estabelecimento da intencao de pesquisa: neste estudo, a intengao
de pesquisa baseou-se na busca por processos, ferramentas, e modelos de gestao

de perdas de recursos hidricos.
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Etapa 2 — Pesquisa exploratoria preliminar de palavras-chave em bancos de
dados: a busca sobre a tematica foi realizada em banco de dados como: Scopus, Web
of Science, Science Direct.

Etapa 3 — Definicdo da sintaxe de pesquisa: as configuragbes adotadas na
pesquisa, de acordo com cada base de dados, foram:

Scopus: pesquisa por titulo, resumo e palavras-chave, selecionando somente
artigos e revisoes, utilizando o operador booleano (*) ao final de cada palavra;

Web of Science: pesquisa por titulo, resumo e palavras-chave, selecionando
somente artigos e revisdes, utilizando o operador (*) ao final de cada palavra;

Science Direct: pesquisa por titulo, resumo e palavras-chave, selecionando
somente artigos e revisdes, a base ndo permite o operador booleano.

Optou-se também por utilizar um recorte temporal, considerando o grande
volume de trabalhos encontrados e o objetivo de abordar apenas tecnologias mais
recentes na gestao de perdas. Assim, foram encontrados artigos dos anos de 2021 e
2022.

Etapa 4 — Busca final nas bases de artigos: realizada a partir da definigdo das
combinacgdes de palavras chaves e das bases de dados, sendo o resultado obtido
conforme o quadro 11. Nessa etapa foram definidos 3 linhas de pesquisa, sendo a
Linha 1 com as combinacgdes das ‘water OR hydric resources’, com o proposito de
encontrar materiais nesta linha, Linha 2 ‘loss management template or loss
management tools’, com a intengcdo de encontrar materiais que retratasse essas
tecnologias e as aplicabilidades de cada uma delas, e na Linha 3 ‘leakage
management tools OR leakage management technologies’, finalizando assim com

apresentacao dos resultados no quadro 10.



Quadro 11 - Resultados das buscas nas bases de dados
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COMBINAGOES DE PALAVRAS CHAVES SCOPUS/ SCIENCE / WEB OF / TOTAL

DIRECT SCIENCE

(water OR “hydric resources”)
AND (leakage OR waste OR loss)
AND management 73 104 195

372

Linh
1|n a (water OR “hydric resources”)

AND (leakage OR waste OR loss

management) 250 606 344
AND (“management model” OR

“‘management tools”

OR “management technologies”)

1.2

(water OR “hydric resources”) AND
(“loss management model” OR 3 3 301
“loss management tools” OR

Linha “loss management technologies”)

307

("waste management model" OR
"waste management tools" OR 0 31 0
"waste management technologies")

31

(water OR “hydric resources”) AND

(“waste management model” OR 7 23 17
“waste management tools” OR

“‘waste management technologies”)

Linha

47

(water OR “hydric resources”) AND

(“leakage management model” OR 2 2 301
“leakage management tools” OR

“leakage management technologies”)

303

TOTAL DE ARTIGOS 2.263

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para analisar todos os angulos da problematica, foi necessario realizar

algumas combinagdes, como por exemplo, a linha 1 com a linha 3 e a linha 2 com a

linha 1. Percebe-se que o embaralhamento das linhas resulta em uma maior

quantidade de materiais, 0 que pode ser explicado pela multidisciplinaridade do tema.

Etapa 5 — Procedimentos de filtragem: com o objetivo de selecionar apenas

artigos diretamente relacionados ao tema de pesquisa e eliminar trabalhos duplicados,

foram aplicados critérios de filtragem: eliminacdo de duplicidades utilizando o

gerenciador de referéncias Mendeley; exclusdo de artigos de conferéncia e

congressos, também através do gerenciador de referéncias; eliminagéo por conteudo.

O resultado obtido nessa etapa esta descrito no Quadro 12.
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Quadro 12 - Resultados das buscas nas bases de dados

Procedimentos de filtragem

Linhas 1 Linhas 2 Linhas 3
Eliminagado de duplicatas 897 234 193
Eliminagao por tipo de documento 551 38 39
Eliminagao por leitura de titulo 34 43 27
Eliminagao por resumo 14 29 46
Eliminacao por linha em desacordo 45 33 40
Total geral de artigos eliminados 1.541 377 345
Total geral artigos 2.263
Total de artigos eliminados de todas as linhas 2.190
Total geral de artigos selecionados no acervo. 73

Fonte: Autoria prépria (2023)

A exclusao por conteudo ocorreu inicialmente pela leitura de titulos e palavras-
chave, e em caso de duvida, pelo exame do resumo ou do artigo completo. Apds
analisar todas as fontes, observou-se que o numero de artigos foi maior em algumas
das linhas de pesquisa, resultando em um grande volume de artigos.

Etapa 6 — Identificando o fator de impacto, ano e numero de citagdes: o fator
de impacto selecionada para atribuir a importancia ao periédico foi o JCR (Journal
Citation Reports), caso a revista ndo apresente essa métrica, a sequéncia de métricas
adotadas foram: CiteScore, Scientific Journal Rankings — SJR e Source Normalized
Impact per Paper — SNIP.

Se o periddico ndo apresenta nenhuma dessas métricas, o valor atribuido ao
Fi do artigo é zero. O ano de publicacéo é coletado no proprio artigo e, por fim, o
numero de citagdes (Ci), que é encontrado no Google Scholar.

Etapa 7 — Classificando os artigos: essa fase busca classificar cada artigo de

acordo com sua relevancia cientifica, por meio da equagao 1, denominada InOrdinatio:

Ordinatio = (IF/1000) +a * [10-(AnoPesquisa - AnoPublicagéo)] + (Ci) (1)

Em que:
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IF é o Fator de Impacto;

e a ¢é um fator de ponderagao variando de 1 a 10 atribuido pelo pesquisador e
quando mais proximo do 10 maior importancia da atualidade do tema;

e AnoPesquisa € 0 ano em que a pesquisa foi realizada;

e AnoPublicagao ¢ o ano em que o artigo foi publicado;

e Ci é a quantidade de citagbes do artigo.

Finalizado a aplicacdo da metodologia InOrdinatio, os artigos foram
organizados para leitura. Definiu-se como critério que todos os artigos dos anos de
2022 e 2023 seriam lidos por, possivelmente, apresentarem ferramentas mais
atualizadas em relacao ao tema estudado. Estabeleceu-se também que o menor valor
de InOrdinatio de 2022 seria usado como linha de corte para os demais artigos. Ou
seja, todos os artigos com InOrdinatio igual ou maior que 80 foram selecionados.

Essa delimitacdo de filtragem justifica a utilizagdo da metodologia de
pesquisa Methodi Ordinatio para compor um rico acervo de artigos conforme
relevancia aceita pela comunidade cientifica.

Etapa 8 — Encontrando os artigos completos: o préximo passo foi realizar o
download de cada material.

Etapa 9 - Leitura final e anélise sistematica de artigos: Apds classificados em
ordem de relevancia, os artigos foram lidos e analisados em sua totalidade. Por fim, a
sintese da aplicagdo do Methodi Ordinatio (Pagani; Kovaleski; Resende, 2015), pode

ser observado na Figura 3.



49

Figura 3 - Etapas para a construgao do acervo de materiais

e ‘Technologies’, detection
1 Estabelecer palavras Hvdri |
C F'..n.-(- e realurarn - Y rical resources N
combinacBes ™ Tools’, ‘water losses’, ‘control’.
_ e ‘Distribution system’, leaks
2 Defirur base de dados
. - Scopus, Web of Science; Science Direct
' - Limite temporal 2022 e 2023
3. Dehimitar configuractes - Artigos, artigos de revisao, artigos de dados
o 988 pesquisas nas bases « Titule, resumo e palavras chaves; Operador
de dados
- Resultados (Quadro 6)
4 Realzar buscas nas
L - bases de dados
T =  Excluir artigos em duplicatas
5 Execular 0s - Excluir artigos por tipo de documento;
LJd procedimentos de filtragem =  Excluir artigos por leitura de titulo, resumo e
| = Resultados (Quadro T)
6 Identificacio das vandwvers l - Ano de Dubllr.a\;é'lo
- Fator de Impacto (Fi)
= Ndamero de citacdo (Ci)
T Ovrdenaclo Coim eguacio - Exclusdo de artigos com o InOrdinatio
— MvOvrclinnates

- Resultados 9etapas

8% Download e leftura dos

"1 irabalhos

Fonte: Adaptado de Pagani, Kovaleski e Resende (2015; 2017)

3.2.1 Analise bibliométrica

Nota-se que esta etapa possibilita o correto direcionamento da pesquisa em
seus varios aspectos, justamente por se valer dos conhecimentos validados
anteriormente nos estudos e relatos dispostos na literatura. Diante dessas
caracteristicas, as analises bibliométricas cresceram rapidamente devido aos
pesquisadores utilizarem esse método para rastrear a quantidade de publicagdes de
artigos e patentes sobre determinados assuntos para embasar suas pesquisas, 0 que
a tornou uma referéncia amplamente aceita (Motoyama; Eisler, 2011).

Nesta pesquisa, todos os documentos encontrados foram analisados
separadamente com o objetivo de obter um panorama bibliométrico geral. A analise
baseou-se nos dados relacionados diretamente com a linha principal da pesquisa,
considerando especialmente as publicagdbes mais atualizadas sobre ferramentas

tecnoldgicas utilizadas na gestao hidrica para prevenir e detectar perdas.

3.2.2 Analise de conteuido

Essa etapa da pesquisa consistiu na analise de conteudo dos documentos

disponiveis no acervo final dos artigos utilizados neste estudo, buscando informacgdes
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sobre as tecnologias empregadas para o controle de perda hidrica. Essas informagdes
foram posteriormente organizadas em formato de texto, quadros e figuras, e
apresentadas no capitulo 2 do referencial tedrico, além de serem integradas aos
demais capitulos deste trabalho. Essa analise foi fundamental para a construcéo de
um embasamento tedrico abrangente sobre as ferramentas utilizadas, fornecendo a
base necessaria para a pesquisa aplicada (Caregnato; Mutti, 2006; Cappelle; Melo;
Gongalves, 2003; Campos, 2004).

3.3 Pesquisa aplicada

Na perspectiva dos procedimentos e objetivos desta pesquisa, adota-se uma
abordagem de natureza aplicada para resolver problemas concretos, praticos e
operacionais.

O desenvolvimento desta pesquisa configura-se em 3 partes, como retrata a

figura 4:
Figura 4 - Etapas simplificada da pesquisa aplicada
"~
1.Analisar o cenario hidricos no Municipio de
Araguaina
J
\

2.Realizar um levantamento das tecnologias utilizadas
na concessionaria em Araguaina

>

~
3.Propor a possibilidade de utilizacdo de novas
tecnologias que tratam de deteccdo de perdas por
vazamento no Sistema de distribuicao da

concessionaria.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para obter as informacgdes necessarias nesta etapa foram definidas trés sub
etapas essenciais para a pesquisa. Para alcancar os resultados, optou-se pela coleta
de dados por meio de entrevistas com os principais gestores do setor, utilizando
perguntas abertas. Essa abordagem permitiu investigar as ferramentas utilizadas e o
estado da gestao em relagdo ao uso de tecnologia.

A primeira etapa consistiu em analisar o cenario hidricos no Municipio de
Araguaina;

A segunda etapa consistiu em realizar um levantamento das tecnologias

utilizadas na concessionaria em Araguaina;
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A terceira etapa consistiu na proposta de adogao de novas tecnologias para a

deteccao de vazamentos no sistema de distribuicdo da concessionaria.

3.3.1 Universo/contexto da pesquisa aplicada

A presente pesquisa foi desenvolvida na concessionaria de recursos hidricos
BRK no municipio de Araguaina — TO, que é a segunda maior cidade do estado,
localizada ao norte do Tocantins, na microrregido de Araguaina. Possui uma area de
4.000 km? e faz divisa com os seguintes municipios: Aragominas, Babaculandia,
Carmolandia, Filadélfia, Muricilandia, Nova Olinda, Palmeirante, Pau d'Arco, Piraqué,
Santa Fé do Araguaia e Wanderlandia, todos situados no proprio estado do Tocantins.

Com apenas 63 anos, o aumento populacional deste municipio foi de quase
100%, atingindo aproximadamente 186.245 pessoas. O indice de populagao urbana
chega a cerca de 90% da populagao total, o que é considerado um dos maiores
indices de urbanizagdo. Araguaina € considerada um grande centro urbano
polarizador das atividades econdmicas, gerador de oportunidades e servigos (IBGE,
2022).

3.3.2 Analise das informacgdes coletadas na pesquisa aplicada

De acordo com Caregnato e Mutti (2006), Cappelle, Melo e Gongalves (2003)
e Campos (2004), a analise de discurso das informacgdes coletadas através da
pesquisa aplicada foi organizada por meio de anotagdes em documentos de texto.
Essas informacodes, aliadas a analise documental dos relatérios de qualidade e a
visualizacdo dos sistemas utilizados, serviram para nortear o desenvolvimento da
redagado da pesquisa. O objetivo € apresentar novas tecnologias a serem utilizadas
pela concessionaria de Araguaina, visando a reduc¢ao de perdas dos recursos hidricos

no municipio.

3.4 Consideragoes sobre a se¢ao

Essa secao descreve detalhadamente como os procedimentos da pesquisa

foram realizados. Inicialmente, a caracterizacdo da pesquisa é feita para demonstrar
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os tipos de estudo contemplados. Em seguida, apresenta-se a organizagdo da
pesquisa, ou seja, 0S passOS necessarios para sua realizagao, contemplando cada
parte, etapa e procedimento, bem como os principais autores relacionados e os
objetivos atingidos.

Apos, foi descrita a revisao bibliografica sistematica com cada uma de suas
duas etapas, resultando em um acervo que inclui documentos institucionais utilizados
na construgdo da analise bibliométrica e da analise de conteudo, que também sao
descritas. A revisdo de literatura, juntamente com as analises, permitiu que todas as
demais etapas da pesquisa fossem possiveis por meio das informacdes fornecidas,
atingindo assim a metodologia para a pesquisa aplicada e para o desenvolvimento da

redacado. Os resultados serdo apresentados a seguir, no capitulo 4.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados serdo apresentados e discutidos, divididos
conforme apresentado na Metodologia. Primeiramente, os itens (4.1 e 4.2)
apresentam respectivamente, os resultados da Revisao de Literatura, onde sao
mapeadas as tecnologias utilizadas na gestdo de perdas. Esta subsecdo visa o
alcance dos objetivos especificos | e Il. No item (4.3), sdo apresentados os resultados
da Pesquisa Aplicada no municipio de Araguaina - TO, descrevendo o levantamento
das tecnologias ja utilizadas pela concessionaria. Esta subse¢ao visa o alcance do
objetivo especifico Ill. Na segéo 4.3 sdo apresentadas as sugestdes de tecnologias
que podem ser utilizadas pela concessionaria. Esta subsegao visa o alcance do

objetivo especifico IV.

4.1 Resultado da revisao da literatura

ApOs a realizagao da analise bibliométrica, que permite observar as principais
caracteristicas das publicacdes selecionadas, o crescimento do tema e as tendéncias,
além de possibilitar uma aproximacado com a tematica discutida.

Foram analisados os 73 artigos provenientes da revisdo de literatura
realizada, conforme descrito no Quadro 11, com o objetivo de obter um panorama
bibliografico geral. Foram identificadas informag¢des como numero de publicagdes nos
ultimos anos, representatividade dos peridédicos no portfélio, termos mais abordados
e os mais frequentemente citados em conjunto. Para atingir os objetivos desta
pesquisa foi realizada a leitura.

E para atingir o objetivo desta pesquisa, foi realizada a leitura dos artigos
buscando, primeiramente, encontrar elementos que respondessem sobre o

mapeamento das tecnologias.

4.1.1 Mapeamento das tecnologias utilizadas na gestdo de perdas dos recursos
hidricos

A literatura aponta diversas tecnologias utilizadas para a redugao de perdas

de agua. O Quadro 13 lista estas tecnologias.



Quadro 13 - Tecnologias Internacionais utilizadas na reducdo de perda
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et al. (2021)

de desempenho (IP)

condigéo técnica da rede,

Autores Tecnologias Principais resultados Pais
Li et al. (2011) | Sistema de informagao Utiliza a probabilidade de vazamento de | Pequim
geografica cada segmento de tubo (com base em
dados histéricos de vazamentos
Sousa et al|(WDN)C-Town Otimizacdo dos controles da bomba, Brasil
seguido pela instalagdo de valvulas
(2014) -
redutoras de pressao
Tricarico et al. | Programacgao A produgdo de energia é realizada pela Brasil
(2014) convencional das bombas locacao estrateglca_ na rede de bombas que
operam como Turbinas (PATS).
Notaro et al | Ferramenta de apoio a Sustentabilidade ambiental e energética de Italia
(2015) decis3 sistemas integrados de agua.
eciséo
Rossi; Righetti; | Turbina (PaT) Controlar os niveis de pressao nas redes de | Suicae
Renzi. (2016) distribuicao de agua Italia
Brentan et al. | Modelo hibrido (simulador | Reducéo relativa de 37,67%, a 40,82% Brasil
(2017) + otimizador)
Moczulski et al. | Sistema SysDetLok, Utilizagao de dados adquiridos das bases de | Poldnia
(2018) dados GIS.
Sousa Pereira; | Estratégicas (SODA) com | Trabalha com a instalagdo de valvulas Brasil
Morais: o método ELECTRE TRI- | redutoras de pressao e estabelecimento de
orais; IR .
nC setorizagao no sistema de rede
Figueira (2020)
Babel et al | Software Epanet 2 Reducéo de vazamentos em 20 a 25% em | Tailandia
(2021) casos de altas pressdes
Klosok-Bazan | Conjunto de indicadores Trabalha na avaliagdo permanente da | Polbnia

Fonte: Autoria prépria (2024)

O estudo realizado por Li et al. (2011) utiliza um método baseado no sistema

de informagao geografica para otimizar de forma rapida e automatica o layout dos

instrumentos de detecgao de vazamentos. Estes também sao utilizados para estimar

a probabilidade de vazamento de cada segmento de tubo (com base em dados

histéricos de vazamentos) e no auxilio da localizagdo dos pontos de vazamentos (com
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base em sinais de vazamento). A estratégia da area de medic¢ao distrital (DMA) é
utilizada, de modo que sao propostas diretrizes e um fluxograma para estabelecer um
DMA para gerenciar as redes de grande escala em Pequim. Em 2007, o sistema
detectou 102 vazamentos ndo 6bvios (ou seja, 14,2% do total detectado em Pequim)
nas areas selecionadas, de modo que foi estimada uma economia de 2.385.000 m?
de agua.

Entretanto, a tecnologia recomendada por Sousa et al. (2014) em termos de
vazamentos de agua, consumo de energia, impacto ambiental e redu¢do de custo
financeiro, € um procedimento para resolver o problema da rede de distribuicdo de
agua (WDN) C-Town. A abordagem visa reduzir as perdas de agua ocasionadas por
vazamentos de fundo e aplica-la a um sistema real de distribuicdo de agua. Esta
baseia-se na utilizagdo de dois modelos de otimizag&o (projeto de menor custo e de
operacao ideal), com base em conhecimentos de engenharia para propiciar a escolha
das melhores estratégias. Dentre estas, cita-se a otimizagdo dos controles da bomba,
seguida pela instalacdo de valvulas redutoras de pressdo (PRVs) e substituicdo de
tubulagdes existentes. A instalagdo de 41 PRVs é uma estratégia que apresentou um
bom beneficio-investimento para reducdo das perdas de agua. Ja a estratégia de
substituicdo do tubo pode ser considerada uma alternativa para um periodo de médio
a longo prazo.

Para Tricarico et al. (2014) os estudos demonstraram que a programacao
convencional das bombas € uma alternativa para minimizar o consumo direto de
eletricidade e otimizar sistemas de abastecimento de agua. A produgao de energia é
realizada pela localizagao estratégica na rede de bombas que operam como Turbinas
(PATSs), as quais atuam de maneira semelhante as valvulas redutoras de presséo
convencionais, recuperando adicionalmente eletricidade. Os resultados obtidos em
um sistema de distribuicdo de agua real demonstram um evidente beneficio
econdmico para a instalagdo de PATs para recuperacgao de energia, juntamente com
uma programacgao de bombas e regime de gerenciamento de pressao.

Para Notaro et al. (2015), a busca é pela melhoria energética dos sistemas de
bombeamento de menor poténcia, juntamente com a instalagdo de painéis
fotovoltaicos para suprir 40% da demanda de energia das estacdes de bombeamento
de menor poténcia. Os resultados demonstram maior economia de agua e energia,
sendo com agua nao faturada (NRW), 16%, e com energia, 24,5%. A redugéo dos

custos totais foi de 7,4% em relagéo ao cenario real.
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Rossi, Righetti, Renzi (2016) utilizaram bombas como turbina (PAT) em um
laboratério para avaliar seu desempenho e, posteriormente, aplicaram essa tecnologia
em uma rede de distribuicdo de agua. Na ultima década, devido ao aumento do custo
das fontes n&o renovaveis e a uma maior sensibilidade as questdes ambientais, surgiu
a possibilidade de recuperagao da energia cinética da agua por meio da instalagéo de
turbinas nas adutoras e redes de abastecimento de agua. Essas turbinas podem ser
instaladas em substituicdo as valvulas reguladoras de pressao, cujo objetivo é
controlar os niveis de pressado nas redes de distribuicdo de agua. Esta tecnologia ja
vem sendo aplicada em paises europeus, como Suica e Italia, porém sua exploragao
ainda esta longe do nivel potencial de utilizagao.

As turbinas hidraulicas podem ser instaladas para recuperagao de energia,
mas devem ser projetadas com base no local de instalagdo. Os resultados
demonstram que uma eficiéncia maxima de 76% pode ser obtida nos modos direto e
reverso, com a mesma velocidade especifica de 0,57. Além disso, o melhor ponto de
eficiéncia (BEP) resultou proximo ao valor avaliado pela teoria de McClaskey, em
detrimento das demais. Com base no estudo de caso real, para avaliar a viabilidade
econdbmica de instalacdo de um PAT, funcionando nas mesmas condi¢des
fluidodindmicas do PAT testado, em uma parte do aqueduto da cidade de Merano,
localizada na Italia, que abastece 30% dos habitantes, foram obtidos 338,11 kWh para
cada dia de operacéo.

Para Brentan et al. (2017), outra tecnologia € o modelo hibrido (simulador +
otimizador) para encontrar as velocidades das bombas e os pontos de ajuste das
valvulas redutoras de pressao (PRV), com o intuito de combinar economia de energia
com outras duas variaveis: controle de pressao e redugao das perdas de agua em
uma rede real de agua, Campos do Conde Il, localizada em Piracicaba, Brasil, com as
seguintes caracteristicas: 121 nds, 153 tubulacdes, 1 reservatério, 1 bomba, 1 tanque
e 1 PRV.

Como resultados, comparando o consumo de energia do sistema utilizando a
bomba operando a plena rotacdo e a bomba operando com cronograma 6timo,
observa-se uma reducao de 54,62% de energia. Ao comparar o sistema usando a
bomba, trabalhando com a solucéo inicial e a melhor solugéo, € possivel diminuir o
consumo de energia em mais 12,40%. Em termos de diminuicdo de vazamentos, o
cenario com cronograma inicial consegue uma redugao relativa de 37,67%, enquanto

0 cenario com cronograma em tempo real obtém 40,82%.
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Moczulski et al. (2018) realizaram a localizagao de vazamentos com base em
modelos hidraulicos, utilizando o sistema SysDetLok, que aproveita os dados
adquiridos das bases de dados GIS e das bases de dados de medigado, manutencao
e servigo. O estudo foi realizado em um sistema de abastecimento de agua da Polénia,
que fornece agua para 150.000 habitantes. A implantagdo de investimentos para
modernizar as redes de abastecimento de agua, associadas a estas tecnologias,
reduziu as perdas de agua em 4,42% quando se comparam os anos de 2012 e 2016.

Sousa Pereira, Morais, Figueira (2020) combinaram o desenvolvimento e
Analise de Opcdes Estratégicas (SODA) com o método ELECTRE TRI-NC para
classificar areas em categorias de criticidade, a fim de determinar prioridades para
monitorar um servico de manutencao. O estudo de caso foi realizado no municipio de
Itamaraca, localizado no Nordeste do Brasil. A estrutura permite obter: (i) prioridades
gerenciais para apoiar as decisdes de manutengao que melhoram o planejamento de
agao da empresa de agua; (ii) conhecimento formal e estruturado sobre o sistema de
distribuicdo de agua; e (iii) beneficios a sociedade, com otimizagdo da qualidade do
servico, reducao de custos e preservacgao dos recursos hidricos. O estudo demonstra
que acdes como o desenvolvimento de campanhas de conscientizagdo sobre o uso
racional da agua, a instalagao de valvulas redutoras de pressao e o estabelecimento
de setorizagdo no sistema de rede sao essenciais para melhorar a forma como a
manutengao é gerenciada.

Em consonéncia com este cenario, torna-se urgente a busca por tecnologias.
Babel et al. (2021) destacam a tecnologia que proporciona melhores resultados,
utilizando um modelo hidraulico com o software Epanet 2 para avaliar alternativas de
economia de dgua e energia em um sistema de abastecimento de agua na Tailandia.
Como resultados, observa-se que a aplicagao de turbinas hidrelétricas pode reduzir a
pressao e gerar eletricidade, enquanto o uso de valvulas redutoras de pressao (PRV)
pode reduzir vazamentos em 20 a 25% em casos de altas pressodes.

Klosok-Bazan et al. (2021) apresentam resultados da avaliagdo de perdas de
agua utilizando um conjunto de indicadores de desempenho (IP) que consideram a
dependéncia da disponibilidade de recursos e condigdes especificas de operacgao.
Com base na analise, percebe-se que, nos anos de 2013 a 2018, as perdas de agua
no pequeno sistema de distribuicdo que abastece um municipio da Polénia variaram
de 7,0% a 9,5%. O indice médio de volume de agua sem fins lucrativos € de cerca de

18%. Durante o periodo considerado, o ILI (indice de Localizacdo de Vazamentos)
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ficou entre 0,53 e 0,82. Destaca-se que este ultimo indicador € muito util para avaliar
a condicao técnica da rede. A condic&o técnica do sistema de abastecimento de agua
analisado foi determinada como muito boa, de acordo com os critérios rigorosos da
IWA (International Water Association) e da American Water Works Association,

aplicaveis a paises altamente desenvolvidos.

4.2 Tecnologias de reducao de perdas utilizadas em concessionarias brasileiras

As perdas de agua sao preocupantes para todas as concessionarias no Brasil,
pois elevam os custos e reduzem as receitas, além de desperdicar um recurso tao
importante como a agua. Dessa forma, o uso de tecnologias pode ser uma grande
aliada na redugéo de problemas no sistema de distribuicdo (EOS Consultores, 2018).

O fato de a grande maioria das redes nao ser visivel a olho nu por estar
enterrada gera grandes dificuldades na inspecdo e deteccdo de vazamentos
considerados invisiveis, ou seja, aqueles que ndo séo visiveis superficialmente. A
seqguir, destacam-se os principais métodos de detecc¢éo e reparo de vazamentos.

A inovagao tecnoldgica € fundamental para buscar o equilibrio entre o
desenvolvimento sustentavel e o crescimento das redes de distribuicado urbana de
agua. Isso é crucial diante dos problemas relacionados a qualificagdo da mao de obra
e aos custos com reparos. Toda tecnologia que visa agilidade nos reparos, preciséo
na detec¢do de vazamentos e assertividade para reparos mais ageis representa uma
base sélida.

O Quadro 14 mostra os cenarios de tecnologias que sado usadas para

combater as perdas.

Quadro 14 - Cenarios das tecnologias Brasileiras utilizadas na reducéo de perda

Tecnologias Caracteristicas Concessionarias que
utilizam

1.Sistemas de aguas Utilizagao sensores ao longo da rede de

e ADASA, no Distrito
inteligentes

distribuicao
(EOS Consultores, Federal
2017)
2.Correlacionador de Utilizagao de geofone eletrénico Sabesp/SP
sinais/ruido

(FAPESP, 2017)
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3.Sistemas de video- Utilizagao de robd e guiado via cabos Sabesp/SP
Inspegéao robotizado
(EOS Consultores,
2017)

4. Sistemas 4Fluid (lot- | Utilizag&o de inteligéncia artificial Companhia de

Labs, 2024)

Saneamento de Manaus
5. Detector de ’ Utilizagdo de alarmes para comunicar Rio Saneamento BL3
vazamento de agua vazamentos SA
NIT K718WA-LO (lot-
Labs, 2024)
6.Softwares de Utilizagao de programas que ajudam nas Sabesp
planejamento (EOS analises, projetos, simulagdes e otimizagdes Franca/SP
Consultores, 2018). dos sistemas

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2.1 Sistemas de aguas inteligentes

O conceito de sistemas de aguas inteligentes utiliza sensores ao longo da
rede de distribuicdo para coletar informacdes relevantes do sistema, como, por
exemplo, a deteccdo de perdas. Os dados sao processados por sistemas de
inteligéncia artificial e manipulados por redes de dados complexos, os Big Data, que
oferecem um plano de monitoramento e solucéo para as perdas e vazamentos. Com
isso, € possivel detectar onde uma rede de distribuicdo de agua esta falhando e
antecipar crises e desperdicios. A perda desse recurso natural no Brasil é significativa,
estimando-se que o equivalente a seis represas Cantareira seja desperdigado por ano
(EOS Consultores, 2017).

A Fotografia 2 retrata um sensor inteligente instalado no Parque Tecnoldgico
de Sao José dos Campos, junto ao Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico em
Aguas e Saneamento Ambiental (CDTASA).
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Fotografia 2 - Sensor inteliiente

Fonte: Nexus (2024).

4.2.2 Correlacionador de sinais/ruidos

A tecnologia nacional € amplamente empregada na detecgédo de vazamentos,
utilizando um aparelho da tipologia do geofone eletrénico. Esse dispositivo coleta
informacgdes (ondas sonoras) em um ponto especifico da rede e correlaciona esses
dados com outro ponto a uma determinada distancia na mesma rede. Por meio de um
software dedicado a analise de sinais e ondas, verifica-se se ha pontos de vazamento
neste trecho analisado, proporcionando maior precisao na localizacdo de vazamentos
em tubulagdes enterradas. Pesquisas indicam que esse sistema pode reduzir perdas
fisicas em até 20% (FAPESP, 2017).

O protétipo desenvolvido por um grupo de pesquisadores da UNESP de Ilha
Solteira foi capaz de localizar 100% dos vazamentos nos campos de testes da
Sabesp. O processo de deteccao consiste na medigcao das vibragdes da tubulagdo em
dois ou mais pontos ao redor da area onde ha suspeita de vazamento e na
comparagao dos resultados. Isso ocorre porque o sinal de vibragdo se atenua
conforme a distancia percorrida; a diferenga entre os sinais permite estimar a
localizacdo do vazamento, sendo influenciada pelo tipo de solo em que a tubulagao
esta instalada (FAPESP, 2017).



61

A correlagao é baseada na diferenga de tempo que o ruido de vazamento leva
para atingir cada um dos sensores. Essa diferengca de tempo € denominada Tempo
de Retardo (Sapporo, 1994).

Fotografia 3 - Correlacionador de sinaislruidos

Fonte: FAPESP (2024).

4.2 .3 Sistemas de Video-Inspecéao robotizado

Diagndstico preciso e inspegéao de tubulagdes envolvem o uso de sistemas de
video-inspegao, nos quais um robd é inserido e guiado por cabos, equipado com
iluminagcdo propria e cameras de alta resolugdo. Com o sistema Rovver X,
comercializado pela Sondeq, é possivel filmar completamente a tubulacdo desde sua
insercdo até o final, permitindo a inspecao completa de sistemas de distribuicao
hidrica. Este robd € composto por 12 op¢des de rodas, um dispositivo de elevagao
para a camera e o trator, iluminag&o adicional e diversos acessoérios que permitem
sua configuragao rapida para inspecionar tubulagées de 150 a 1800 mm (6 a 72
polegadas) de diametro. O sistema rastreia cada parte da tubulagao, possibilitando o
diagnostico de patologias como rachaduras, processos corrosivos e ligagdes
clandestinas (EOS Consultores, 2017).
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Fonte: Goldman Solugées em Saneamento (2024)

4.2 .4 Sistemas 4Fluid

Sistema de deteccdo automatica de vazamentos de agua em redes e ramais
de distribuicdo. Seu funcionamento é baseado em um sistema de inteligéncia artificial
que, através das amostras captadas por um coletor movel, consegue analisar os

dados e classifica-los como vazamento ou ndo vazamento.

Figura 5 - Sistemas 4Fluid

Fonte: lot-labs (2024)

4.2.5Detector de Vazamento de Agua NIT K718WA-LO

E um dispositivo para alarme de vazamento de agua, utilizado em salas de

maquinas, data centers, sistemas de ar condicionado ou qualquer projeto de smart
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home. O detector contribui significativamente para a economia e sustentabilidade dos

projetos.
Figura 6 - NIT K718WA-LO

@

Fonte: lot-labs (2024)

4.2.6 Softwares de planejamento

No mercado atual existem diversos tipos de softwares que auxiliam no
planejamento de solugdes para os sistemas de distribuicdo. Esses programas ajudam
nas analises, projetos, simulagdes e otimizagdes dos sistemas. O planejamento e
simulacédo de um projeto podem colaborar na redugdo de custos operacionais e
melhorar a qualidade do servigo Pesquisadores indicam que softwares desse tipo
podem melhorar a gestao energética das empresas. Hoje, a energia elétrica € um dos
maiores gastos que as empresas concessionarias de saneamento basico possuem.
Com os atuais desafios de simulagdo e modelagem hidraulica e de abastecimento em
diversas regides do pais que ainda nao sao atendidas, os softwares ganham um papel
fundamental. Reduzir custos e levar servicos de qualidade a regides periféricas séo
grandes oportunidades que as empresas possuem. Portanto, buscar ferramentas de
auxilio para verificar como trabalhar, sdo fundamentais na busca de solugdes
pertinentes. Além disso, hoje em dia, existem softwares para gestao de processos
para as empresas de saneamento. Assim como os sistemas de planejamento e
monitoramento, esses softwares podem fazer a diferenca nos servigos ofertados.

Nota-se que a tecnologia pode ser uma solugao eficiente, seja para minimizar os
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problemas ou para fornecer solugbes que garantam os servigos aos consumidores
(EOS Consultores, 2023).

4.3 Resultado da Pesquisa aplicada

Considerando os procedimentos metodolégicos desta pesquisa, descritos no
quadro 5 (22 etapa - Pesquisa aplicada e Coleta de dados), a referida etapa foi dividida
em subetapas conforme a figura 4: analisar o cenario da gestdo dos recursos hidricos
no municipio de Araguaina - TO; realizar um levantamento das tecnologias utilizadas
na concessionaria em Araguaina; e analisar a possibilidade de utilizagdo de novas
tecnologias que tratam da deteccdo de perdas por vazamento no sistema de
distribuicao da concessionaria.

No item a seguir, é descrito sucintamente, de forma clara e objetiva, o cenario

hidrico do municipio.

4.3.1 Compreendendo o cenario dos recursos hidricos em Araguaina — TO

A BRK, empresa privada de saneamento do Brasil, esta presente no Tocantins
desde 2012, com o desafio de garantir a cobertura com servigos de qualidade em toda
a area urbana de 47 dos 139 municipios do estado. A empresa é responsavel pela
gestao dos servigos de captagao, produgao, tratamento e distribuigcdo de agua tratada,
além da coleta, afastamento, tratamento e disposigao final dos esgotos sanitarios. Em
Araguaina, a empresa atua especificamente na gestao dos servigos de agua e esgoto.

As informagdes abaixo retratam o cenario atual do municipio de acordo com
os dados do SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento) de 2022,
fornecidos pelo prestador de servigos no municipio. Esses dados representam o
consumo medio de agua por habitante e a média de perda de agua na distribuicdo no

municipio.
Quadro 15 - Cenario hidrico de Araguaina
Responsavel pelo abastecimento de agua Companhia de Saneamento do Tocantins -
SANEATINS
Consumo médio de agua por habitante 136,00L/(hab.dia)
indice médio de perdas 35,19%
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Custo do servigo de abastecimento de agua R$ 5,81/m3
Tarifa média de agua R$ 5,53/m3
Domicilios com canalizacao interna em pelo 93,72%

menos um cdémodo

Domicilios com canalizagéo interna somente no | 3,44%
terreno

Domicilios sem canalizagao interna 2,21%

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados do Instituto Agua e Saneamento (2024)

Quando se trata de consumo e prego, o consumo médio per capita em
Araguaina - TO é superior a média nacional, enquanto o preco por m* de agua na

cidade é 52,48% inferior ao praticado no restante do pais.

Quadro 16 - Consumo e prego

Municipio Estado Pais
Consumo médio per
capita 1477 141,97 153,26
I/habitantes/dia I/habitantes/dia I/habitantes/dia
Tarifa média de agua 7,14 6,64 5,46
R$/m?3 R$/m3 R$/m3

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados do Instituto Agua e Saneamento (2024)

O prestador mede o consumo de 100% das economias de agua, ou seja, todos
os estabelecimentos que possuem hidrémetros. No entanto, 33,64% da agua captada

€ perdida na rede antes de chegar as economias.

Quadro 17 - Cenario Eficiéncia

Municipio Estado Pais
indice de hidrometragao
100% 98,79% 91,42%
indice de perdas na distribuicéo 33,64% 34,57% 37,78%

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados do Instituto Agua e Saneamento (2024)

De acordo com os dados do prestador, 97,1% da populacao total tem acesso
aos servigcos de abastecimento de agua, enquanto a média do estado do Tocantins é
de 87,53% e a do pais é de 84,2% (Instituto Agua e Saneamento, 2024).
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4.3.2 Resultados do questionario

Concluida a primeira parte da pesquisa aplicada, que consiste na analise do
cenario hidrico do municipio, conforme descrito no tépico anterior, da-se inicio a
segunda etapa da pesquisa, a qual abrange a realizagdo de entrevistas, conforme
detalhado no item 3.3. Foram realizadas um total de 8 perguntas, sendo 7 delas de
respostas abertas e 1 de resposta fechada. O objetivo dessas perguntas é esclarecer
a problematica em questdo: quais tecnologias podem ser utilizadas pelas
concessionarias de Araguaina visando a redugao de perdas dos recursos hidricos no
municipio?

A primeira pergunta foi relacionada a gestao de perdas, perguntando se o
controle da rede de distribuicao é realizado de forma automatizada. A concessionaria
respondeu que tem realizado grandes investimentos em tecnologias, destacando que
essas iniciativas para reduzir perdas contam com investimentos em tecnologias e
sistemas que setorizam as redes e mensuram a diferenga entre o volume de agua
distribuido e consumido.

A segunda pergunta abordou se a concessionaria possui algum plano de
‘acbes de perdas'. A BRK explicou que o Programa de Redugédo de Perdas foi
implantado pela concessionaria em 2017, com o objetivo de desenvolver agdes de
controle de perdas no sistema de abastecimento de agua. Para alcancar esses
resultados, a BRK empregou alta tecnologia, mao de obra qualificada e otimizou
processos, o0 que permitiu uma redugao do indice de perdas na distribuicdo de 36%
em 2017 para 31% em 2022.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento
(SNIS) de 2022, o indice de perdas na regido Norte € de 51,2%, enquanto a média
nacional é de 37,78%. "Primamos pela melhoria continua dos servigos por meio de
solucdes inovadoras que trazem resultados positivos para o meio ambiente e para a
sociedade. Esses numeros reforgam nossos valores de garantir a exceléncia
operacional, levando o saneamento além do basico, com qualidade e respeito ao meio
ambiente", destacou a concessionaria.

A terceira pergunta questiona se a concessionaria reconhece que o sistema
de perdas pode ser evitado com o uso da tecnologia. A concessionaria afirmou que
trabalha com o programa de seguranga hidrica e combate a perdas, o que permitiu

evitar o desperdicio de 25 bilhdes de litros de agua entre 2018 e 2022. A empresa



67

informou que o modelo escolhido, baseado em programas para identificacao e reparo
de vazamentos e renovacgao/substituicao de redes, vem reduzindo as perdas de agua
anualmente. Em 2022, a companhia reduziu as perdas de 41%, registradas em 2018,
para 35%. Para garantir a efetividade dessa jornada, assumiu o compromisso de
atingir 25% até 2030.

A quarta pergunta foi se a concessionaria tem um levantamento quanto a
perda fisica ou ‘real’ e a perda aparente ou ‘ndo fisica’ em um registro contabilizado.
A concessionaria apresentou informagdes demonstradas no grafico 1, que retrata o

balanco relacionado a perdas.

Grafico 1 - Evolucao de perdas
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A quinta pergunta foi sobre quais fatores mais frequentemente originam
vazamentos no sistema. A concessionaria informou que a falta de manutencéo é um
dos principais fatores e destacou que, como as tubulagdes estao enterradas, ha uma
enorme dificuldade em encontrar os locais exatos de perda de agua. Ressaltou ainda
que o monitoramento desses fatores de risco é feito por meio de um relatério diario de
analise de qualidade da agua, bem como um relatério mensal de possiveis
contaminagdes ocorridas e seus respectivos planos de acdo. Além disso, sao
realizadas analises preventivas para relatar a escassez hidrica. Todos esses trabalhos
séo feitos sob o comando Operacional, conforme ressaltou o Diretor de Engenharia
da BRK.

A sexta foi uma pergunta fechada, apresentando uma lista de tecnologias, e
quis saber se a concessionaria utiliza alguma dessas tecnologias de monitoramento
que controlam o abastecimento de agua em tempo real e detectam vazamentos. A

concessionaria detalhou que os programas de redugéo de perdas de agua tratada s&o
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um grande desafio enfrentado nao s6 em Araguaina, mas em todo o Brasil. A empresa
mencionou o desperdicio de agua devido a ineficiéncia da rede de distribuigdo, que
apresenta vazamentos e falta de manutencdo. Como as tubulagdes estao enterradas,
ha uma enorme dificuldade em encontrar os locais exatos de perda de agua. Por isso,
a deteccao desse tipo de problema tem sido feita com equipamentos altamente
tecnologicos, que utilizam sensores de pressao, sistemas acusticos e até imagens via

satélite.

Grafico 2 - Tecnologias apresentadas

Redes com sensores acusticos;[—0 (0%)

Sistemas de Aguas Inteligentes;|—0 (0%)
Correlacionador de sinais/ruido; | . 1 (100%)

Sistemas de Video-Inspegéo ro...[—0 (0%)

Sistemas 4Fluid;[—0 (0%)

Detector de Vazamento de Agu... 0(0%)
Softwares de planejamento;
Internet das coisas (OIT);

Sensores de Presséao;
Imagem térmica;
Imagens de satélite.

0,0

Fonte: Autoria prépria (2024)

A sétima pergunta procura saber se a concessionaria trabalha com alguma
outra tecnologia ndo citada acima. A concessionaria destacou a importancia dos
algoritmos gerados pelos aparelhos de monitoramento, que permitem encontrar as
anormalidades na rede e realizar os devidos reparos para reduzir o desperdicio. O
Programa de Redugado de Perdas € uma iniciativa que aumenta a eficiéncia no setor
e permite que a distribuicdo de agua seja feita de forma mais eficiente e sustentavel.
Um dos principais projetos para a redugao das perdas técnicas € o Balango Hidrico,
que consiste na instalacdo de medidores inteligentes responsaveis por monitorar a
entrada e a saida de agua de cada estagéo. A concessionaria também mencionou a
utilizagao da tecnologia inovadora do sistema holandés Nereda.

A oitava pergunta questiona se a concessionaria dispde de interesses
operacionais e estratégicos para ampliar sua forma de gerenciamento. Segundo o
diretor de tecnologia da BRK esta prevista a utilizagdo de membranas para filtragao

no tratamento da agua, uma forte tendéncia, pois varias empresas ja estdo produzindo
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esse material com boa qualidade por um prego acessivel. Ademais, o diretor destaca
a urgente necessidade de substituir os tratamentos convencionais de sistemas de
perdas de agua no municipio por processos que ocupem menos espaco, gastem
menos energia e sejam mais automatizados. Nesse contexto, tecnologias alternativas,

como a Nereda, surgem como grandes promessas.

4.4 Discussao

Iniciou-se essa pesquisa com uma analise bibliografica para identificar quais
tecnologias referentes a controle e gestdo de perdas hidricas, foi observado um
cenario com diversas alternativas tecnolégicas, software de gestao. Porém, as perdas
em sistemas de distribuicdo de agua trazem consequéncias tanto para as companhias
de saneamento, quanto para o meio ambiente, ja que um alto desperdicio corresponde
a uma necessidade de captacgao e produgao maiores que o volume realmente exigido.
A pressao e o fluxo de agua séo geralmente utilizados para detectar a area e a rede
da tubulacio que potencialmente tem a presenca de vazamentos.

De acordo com Revenga et al (1998) e Tundisi (2007, 2009), o gerenciamento
de recursos hidricos e a ciéncia basica devem ser, portanto, integrados de forma a
produzir e implantar solu¢gdes mais consistentes e de longo alcance, com capacidade
preditiva. Esse esforgo de integragdo € tarefa que demanda a participagédo de
académicos, pesquisadores, tomadores de decisdo e gerentes. Esses atores, em
conjunto, podem desenvolver novas e criativas solugées para o gerenciamento
integrado dos recursos hidricos.

Percebe-se que o combate as perdas demanda um esfor¢go permanente, pois
as perdas de agua tém uma tendéncia natural de aumento, ou seja, se nada for feito
as perdas aumentam pois, com o passar do tempo, a infraestrutura envelhece, surgem
novos vazamentos, os hidrémetros perdem precisao e as irregularidades aumentam.
Assim é preciso realizar um nivel de esforco e aplicacao de recursos para evitar que
as perdas aumentem, e um nivel adicional para reduzir as perdas.

Para isso existem as estratégias e técnicas de controle para perdas de agua
que foram desenvolvidas em muitas partes do mundo (Lambert; Hirner, 2002;
Kanakoudis et al. 2011). Entretanto existem ferramentas basicas de intervencgéo para
controlar perdas reais em sistemas de distribuicdo de agua, que sao gerenciamento
de presséao, gerenciamento de vazamento ativo, velocidade e qualidade dos reparos

e gerenciamento de dutos e ativos (Lambert; Hirner, 2002).
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Com isso, as agdes para o combate as perdas fisicas ou reais sao realizadas
na forma de: gerenciamento de pressdes a partir da execugao de obras de setorizagao
dos sistemas de distribuicdo de agua, incluindo a instalagao de valvulas redutoras de
pressao em areas especificas com pressoes elevadas, para reduzir e estabilizar as
pressdes de modo a reduzir a quantidade de novos vazamentos e a vazao dos
vazamentos existentes; varreduras para localizagdo de vazamentos nao visiveis;
reparo dos vazamentos visiveis e ndo visiveis em redes e ramais; renovagao da
infraestrutura com a substituicdo de redes e ramais antigos e deteriorados; execugao
de obras de adequacao dos setores de abastecimento, com melhoria dos niveis de
pressao nas redes e a redugao do tamanho das areas de controle, de modo a otimizar
sua operagao e manutencgao.

Com isso, o monitoramento da agua requer a integragdo da tecnologia e o
equilibrio da agua disponivel. Alias, essa gestao da demanda do recurso hidrico torna-
se importante para garantir um abastecimento de agua em tempos de escassez
(Rbués; Garcia-Valinas; Martinez, 2003; Russell; Fielding, 2010). Torna-se claro que
as companhias precisam de abordagens inteligentes para realizar a gestdo desse
recurso (Savi¢; Vamvakeridou-Lyroudia; Kapelan, 2014).

Foi possivel compreender com essa pesquisa, que as técnicas mais utilizadas
para identificar e localizar o vazamento pela concessionaria em Araguaina foi o
correlacionador de sinais/ruido e sensores de pressdo. Essas ferramentas
apresentam uma precisdo em estimar a posi¢ao do vazamento ao longo da tubulagao,
esses dispositivos utilizam a técnica da correlagao cruzada e sdo muito efetivos em
tubos metalicos, entretanto, quando aplicados a tubos de plastico essa técnica &
drasticamente afetada devido a elevada atenuagao do sinal de vazamento. Porém, o
municipio ainda caminha a passos lentos quando o assunto € tecnologia hidrica,
percebe-se que a concessionaria precisa reparar impactos negativos, como
interferéncias nas vias publicas durante a execugao das obras e manutencdes no
sistema de abastecimento de agua.

Com isso, o objetivo geral da pesquisa foi mapear novas tecnologias
existentes que tratam da deteccdo de perdas por vazamentos em sistemas de
distribuicao de agua potavel. Esse objetivo foi alcangado através do portfélio de artigos
encontrados na analise bibliografica. Além disso, os objetivos especificos também
foram atingidos, visto que o primeiro objetivo especifico, identificar na literatura as

tecnologias utilizadas na redugdo de perdas, foi concluido através do referencial
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teérico e da pesquisa bibliografica, utilizando o portfélio de artigos cientificos
relevantes encontrados pela Methodi Ordinatio. O estudo detalha diversas tecnologias
que podem ser utilizadas pela concessionaria.

O objetivo especifico 2 foi analisar o cenario da gestdo dos recursos hidricos
no Municipio de Araguaina - TO. Este objetivo também foi concluido através da
pesquisa aplicada realizada na concessionaria do municipio.

O objetivo especifico 3 da pesquisa que foi realizar um levantamento das
tecnologias utilizadas pela concessionaria foi concluido através da pesquisa aplicada
e com aplicacdo do questionario, a qual as perguntas buscavam detalhar melhor o
ambito operacional da concessionaria. E, por fim, o quarto objetivo especifico foi
sugerir a possibilidade de utilizagdo de novas tecnologias que tratam de detecgao de
perdas por vazamento no sistema de distribuicdo de Araguaina.

A combinacao da pesquisa bibliografica e da aplicagao do questionario aliada
a pesquisa aplicada, possibilitou obter um panorama de como o cenario hidrico do
municipio. Como resultado, a pesquisa identificou que apesar de existir modernas
tecnologias, a concessionaria faz pouca adesdo das mesmas para combater perdas
de aguas tratada. Consciente da sua responsabilidade com relacdo a situacédo de
escassez dos recursos hidricos, e que toda sociedade que sera afetada no futuro, com
0 numero crescente da populacédo. Se as barreiras impostas para a nao utilizagao de

tecnologias o aumento da perda hidrica ira aumentar.
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5 CONCLUSAO

Compreende-se que a gestao de recursos hidricos em ambito mundial € uma
das questbes mais importantes para o futuro da humanidade. O legado que podemos
deixar para as proximas geragoes € definido pelas gestdes efetuadas hoje. A gestao
e controle de perdas de agua sao assuntos urgentes, considerando que a agua é vital
para toda forma de vida na Terra. O desperdicio € prejudicial ndo s6 economicamente,
mas também culturalmente. O planejamento adequado dos recursos hidricos é
fundamental para o desenvolvimento do pais a curto e longo prazo. O tratamento e
distribuicdo eficientes sido essenciais para demonstrar responsabilidade na
disponibilidade deste recurso vital. Dados precisos sdo fundamentais para entender o
funcionamento do sistema. Ha muito a ser discutido sobre este tema e o levantamento
de informacdes apenas enfatiza a urgéncia do problema atual. Em muitos lugares do
mundo, o desperdicio de agua acaba sendo mais oneroso do que investimentos
planejados.

Diante disso, esta pesquisa buscou por tecnologias que auxiliem na redugao
das perdas de agua tratada, visando contribuir para o desenvolvimento sustentavel e
a economia dos recursos hidricos, além de diminuir os custos de produg¢ao. Assim, os
estudos realizados nesta area representam uma significativa contribuicao para o setor.

Para isso, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
utilizando a metodologia Methodi Ordinatio, resultando em um portfélio de artigos
cientificos relevantes, que serviram como fonte de dados para a analise do conteudo.
Além disso, uma pesquisa documental foi conduzida em documentos técnicos, que
serviram como base para compreender o cenario tecnoldgico hidrico nacional e
municipal, respondendo assim ao primeiro objetivo especifico da pesquisa, que era
identificar na literatura as tecnologias utilizadas na redugcédo de perdas. O segundo
objetivo foi analisar o cenario da gestdo dos recursos hidricos no Municipio de
Araguaina - TO, para isso, foi realizada uma pesquisa documental e entrevistas com
gestores da concessionaria, com o intuito de realizar um levantamento das tecnologias
utilizadas pela concessionaria e analisar a possibilidade de utilizacdo de novas
tecnologias que tratam da deteccdo de perdas por vazamento no sistema de
distribuicdo de Araguaina. A partir dessas etapas, foi possivel identificar as
ferramentas tecnoldgicas utilizadas e avaliar o estado da gestao relacionada ao uso

dessas tecnologias.
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Como resultado, a pesquisa identificou excelentes ferramentas tecnoldgicas
que poderiam auxiliar no processo de gerenciamento para redugao de perdas de
agua. No entanto, este estudo destacou que o municipio de Araguaina enfrenta
limitagdes na aplicag&o pratica dessas tecnologias.

A pesquisa também detectou que as perdas de agua nao se apresentam
apenas como um problema técnico e econémico, restrito a esfera de atuagao de uma
companhia local ou regional de abastecimento de agua. A questdo objeto deste
trabalho tem complicagbes maiores, com repercussdes que podem gerar impacto em
diversos aspectos, como politico, econémico, social, tecnologico, legal e ambiental,
gerenciar e reduzir perdas ndo é um problema somente da concessionaria BRK,
abrange um problema nacional, como também mundial, visto diversos estudos
internacionais, tampouco de facil solugao.

E sabido que todo sistema de agua no mundo tem um certo volume de perdas
reais. No entanto, também é comprovado que essas perdas podem ser administradas
de forma a permanecer dentro dos limites econbémicos e ambientais aceitaveis.
Observa-se ainda que isso independe do tamanho das cidades.

Com isso, o estudo limita-se pela caréncia de aplicagdo pratica dessas
tecnologias que podem impactar na reducdo do volume de agua. Sugere-se para
trabalhos futuros a implementacao de uma dessas tecnologias e o acompanhamento
dos resultados obtidos. Essa utilizagao abre portas para solucionar o grande volume

de agua tratada que ndo chega as residéncias e € perdida apos sair dos reservatoérios.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se para futuros trabalhos que o estudo sobre a utilizagdo de
tecnologias possam continuar, com sugestdes de melhorias para as concessionarias,
para que estas possam conseguir reduzir os grandes indices de perdas de agua,
essas pesquisas consideram que é necessario a existéncia de um programa de

reducdo de perdas com acdes estruturadas e constantes.
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Formulario de perguntas abertas

A gestdo e controle da rede de distribui¢cao é realizada de forma
automatizada?

A concessionaria tem algum plano de “agbes de perdas”?

A concessionaria reconhece que o sistema de perdas pode ser evitado com o
uso da tecnologia?

Se a concessionaria tem um levantamento quanto a perda fisica ou ‘real’ perda
aparente ou ‘nao fisica' em um registro contabilizado?

Quais os fatores que mais originam-se vazamentos no sistema?

A concessionaria utiliza algum sistema de monitoramento que controla o
abastecimento da agua urbana em tempo real e detectam os vazamentos?
Segue abaixo a lista de algumas dessas tecnologias:

Redes com sensores acusticos;

Sistemas de Aguas Inteligentes;

Correlacionador de sinais/ruido;

Sistemas de Video-Inspecéao robotizado;

Sistemas 4Fluid;

Detector de Vazamento de Agua NIT K718WA-LO;

Softwares de planejamento;

Internet das coisas (OIT);

Sensores de Pressio;

Imagem térmica;

Imagens de satélite.

A concessionaria trabalha com alguma outra tecnologia nao citada acima?
A concessionaria dispde de interesses operacionais e estratégicos para ampliar

sua forma de gerenciamento?
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Artigo Ano Fl NC InOrdinatio
Technologies applied to reduce water loss in 2022 195 2,89 2070,003
supply systems
Water losses evaluation about water supply 2021 122 4,769 1330,005
system: study in sector parque das nagoes,
parnamirim/rn
Survey of measures to reduce water use by 2021 105 5,9 1160,006
water-intensive industries located in Hydrographic
Region Il (RHII - Guandu)
Environmental sustainability indicators applied to 2021 104 3,171 1150b,003
assessment water security: international
approaches
The Balanced Scorecard in supporting the 2021 41 4,131 520,004
reduction of treated water losses: Case study in a
municipal water distribution company
Loss reduction program: a proposal for reduction 2021 36 4,098 470,004
Water loss
Efficiency of pressure meters in water distribution 2022 35 1,39 420,004
networks
Use of a systematized solution with artificial 2021 35 3,573 410,004
intelligence in Planning actions to combat water
loss in Urban supply systems: case study in
Santa Catarina, brasil.
Monitoring leaks in a reduced scale piping model 2022 35 5,672 380,006
for water flow control
The benefits of using new technologies for 2022 29 0,000 290,000
hydraulic systems
Water supply system: water loss in the distribution 2021 29 5,726 230,006
process
Study of water losses in the supply system of the 2022 28 3,334 220,003
city of Porto Nacional/TO
Water reuse technologies 2021 28 1,66 220,002
Charging for the use of water as a water 2022 27 0,4 210,000
resources management tool
Development of a low-cost automated system for 2021 27 5,589 180,006
intelligent flow measurement in supply networks
Digitalization and IoT in the water sector 2021 27 1,48 160,001
Control of loss in the water supply system in 2021 26 0,000 160,000
chibuto city
Investments in loss control in water supply 2022 26 5,589 140,006
systems in the Piracicaba, Capivari e Jundiai
Benchmarking as a tool for reducing physical 2022 26 3,171 130,009
losses in water supply systems
Assessment of losses in small water supply 2022 26 2,120 130,003
systems in the Brazilian semi-arid region by multi-
criteria aspects
Analysis of the loss index in the Anapolis-GO 2022 26 3,101 130,002
water supply system
Analysis of the loss index in the Anapolis-GO 2021 26 2,122 130,001
water supply system
Identification of techniques for controlling water 2021 25 2,101 129,112

losses in supply systems: case study in water
concessionaires in Sao Luis — MA and Paco do
Lumiar — MA
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Management and control of water losses 2022 26 2,106 129,150
Rational Use of Water on the UFSC Campus 2022 26 2,106 129,149
Techniques for detecting water leaks in pipes for 2022 26 2,106 129,142
use in the internet of things (I0T)

Useof the method foranalysisandtroubleshootingin 2021 26 2,104 129,141
thewater lossesreduction:a case studyinsanepar

Study to decrease losses in the public system 2021 25 2,103 129,141
Water distribution with the use of electronic

devices

Control of water losses in Public supply and 2022 24 2,102 129,141
Distribution systems

Analysis on the application of investments in 2021 24 2,101 129,141
water losses in Northeast Brazil

Automation of treated water pumping station via 2022 23 2,101 129,139
low-cost radio module

Consumption of treated water: reducing waste 2021 23 2,100 129,139
with individualized measurement in salvador-

bahia

Assessment of Losses in Water Distribution: Case 2021 23 2,100 129,138
Study in Sdo Bento Baixo, Nova Veneza-SC

Groundwater and automation in sanitation 2021 23 2,100 129,135
Assessment of water losses in the Cosanpa water 2021 23 2,098 129,135
supply system in the Metropolitan Region of

Belém-PA

The impact of using different measuring 2021 23 2,098 129,135
equipment on the loss index in a sector of the

water supply system in the city of Campo Grande

A new paradigm for water resources management 2021 23 2,097 129,134
Water scarcity from the perspective of public 2021 23 2,096 129,133
management

Integrated resource planning in the supply of 2021 23 2,095 129,133
treated water for the supply system of the

metropolitan region of Fortaleza: proposal of

methodology

Water: the choice of science 2021 22 2,092 129,132
Assessment of physical loss control in water 2021 22 2,091 129,129
distribution networks in the metropolitan region of

Sao Paulo

Development of a 3t system for treated water 2021 22 2,097 129,129
supply processes

Description of water treatment technologies in 2021 22 2,097 129,125
Brazil and their distribution by region in the

country

Benchmarking applied to water loss control in the 2021 22 2,095 129,124
context of the Piracicaba, Capivari and Jundiai

river basins

Analysis of water losses and energy relations in a 2022 21 2,093 129,124
water distribution system using balance

methodology.

Water losses in supply systems 2021 21 2,093 129,123
Loss management in water supply systems: a 2021 21 2,093 129,123
constructivist approach

Prioritization of loss control areas in water 2022 21 2,092 129,123
distribution networks

Actions to control real and apparent losses in 2021 21 2,092 129,123
distribution systems

Improving the quality of treated water and 2021 21 2,091 129,123
strategies to combat losses

Real-Time Leak Detection 2021 21 2,091 129,122
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Smart Pipes and Automated Networks

2021

20

2,091

129,122

Opportunities for minimizing sludge generated at
the Alto da Boa Vista Water Treatment Plant,
located in the city of Sdo Paulo

2021

20

2,091

129,122

Water Crises: technology and innovation in
combating water shortages

2021

20

2,091

129,122

Water efficiency in terms of loss reduction

2021

20

2,090

129,122

Smart tap with flow control and automatic
activation to reduce waste of water resources

2021

20

2,086

129,122

Data mining in data warehouse for water supply
system

2021

20

2,086

129,121

Study of the correlation between water and
energy losses for sectors of the water supply
system in the city of Sdo Lourengco—-MG

2021

20

2,085

129,121

Management of water and energy losses in Embasa
water supply systems: a study of factors involved in
RMS

2021

20

2,083

129,121

Analysis on the application of investments in
water losses in Northeast Brazil

2021

20

2,082

129,121

Measurement and control districts as a tool for
managing losses in water distribution networks

2021

19

2,082

129,121

Standardization of water loss indicators: the
experience of regulatory agencies in Brasil

2021

19

2,082

129,120

Studies on reducing water losses and increasing
energy efficiency in the sanitation sector

2021

19

2,081

129,120

Assessment of financial, energy and emissions
costs resulting from energy waste due to treated
water losses in Brasil

2021

19

2,081

129,120

Loss index of the drinking water supply system in
the Flores-Russas-CE district

2021

19

2,081

129,120

Group decision model for managing water losses

2021

19

2,080

129,120

Diagnosis for directing actions to reduce losses of
treated water

2021

19

2,075

129,118

Leaks and losses in water supply systems

2021

19

2,074

129,118

Performance evaluation to support the
management of losses in water supply systems
based on the multi-criteria methodology of
constructivist decision-making support

2021

19

2,070

129,118

Analysis of the Impact of the Economic Loss of
Treated Water in the Municipalities of the
Metropolitan Region of Recife between 2018 and
2021

2022

15

2,061

129,118

Proposal for integrated urban water management
as a strategy to promote water security: the case
of Fortaleza

2022

15

2,060

129,116

Assessment of physical loss control in water
distribution networks in the metropolitan region of
Sao Paulo

2021

12

2,012

129,115

Groundwater in the national water resources
management system

2021

10

2,001

129,111
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