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RESUMO

Embora a agua seja abundante na natureza, apenas uma fragdo minima esta disponivel para uso humano — e
boa parte dela se perde antes mesmo de chegar ao consumidor. A crescente escassez desse recurso essencial
torna urgente a adocdo de solugdes que promovam maior eficiéncia nos sistemas de abastecimento. Reduzir
essas perdas, especialmente as fisicas, representa um desafio técnico e estratégico para garantir a sustentabilidade
no uso da agua. Este trabalho investiga como a integragdo entre ferramentas de geoprocessamento e modelagem
hidraulica pode contribuir para o aprimoramento da gestdo dos sistemas de abastecimento, oferecendo
perspectivas para a identificagdo de falhas e o planejamento de intervengdes mais eficazes.
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INTRODUCAO

Ao observarmos o planeta Terra a partir do espaco, a marcante presenga de agua em sua superficie transmite a
impressdo de abundancia e infinidade desse elemento. No entanto, é fundamental compreender as distingdes
conceituais envolvidas quando tratamos da agua e dos recursos hidricos. O termo agua refere-se, de forma geral, ao
elemento natural em seu estado original, desvinculado de qualquer uso especifico. Ja o termo recursos hidricos refere-
se a agua considerada sob a 6tica do uso humano, como um bem econdmico, passivel de aproveitamento e gestao.
Nem toda a agua existente na Terra pode ser considerada um recurso hidrico, uma vez que sua utilizacdo depende da
viabilidade técnica e econémica (POMPEU, 2010).

A 4gua é um recurso essencial para a sobrevivéncia humana e para o desenvolvimento social e econdmico das
sociedades. Apesar de sua aparente abundancia na natureza, apenas cerca de 2,5% do volume total de agua no planeta
é doce, e menos de 1% esta acessivel para uso humano, presente em rios, lagos e aquiferos. Dessa forma, a abundancia
do elemento fisico contrasta com a escassez do recurso disponivel, o que torna ainda mais urgente as discussfes sobre
a eficiéncia na gestdo e a necessidade de preservagéo. Esses temas representam nao apenas desafios contemporaneos,
mas também questdes centrais para a sustentabilidade nas préximas décadas.

As demandas por agua tém crescido globalmente em razdo do aumento das necessidades dos setores agricola,
industrial e energético (ONU, 2023). No entanto, é o consumo humano, especialmente nos centros urbanos, que tem
gerado os maiores desafios para os sistemas de abastecimento. O crescimento populacional e a urbanizacgdo acelerada
intensificam a pressdo sobre esses sistemas, exigindo ndo apenas a expansao da cobertura, mas também a adogéo de
préticas que assegurem a eficiéncia e a sustentabilidade do fornecimento (KROL et al., 2021). Essa realidade impde a
necessidade de estratégias capazes de equilibrar a crescente demanda com a disponibilidade hidrica.

Nesse cenério, as perdas de dgua em sistemas de abastecimento tornam-se um ponto critico a ser enfrentado. Essas
perdas podem ser classificadas em fisicas e comerciais. As perdas fisicas referem-se ao volume de &gua produzido
que ndo chega aos consumidores, geralmente devido a vazamentos nos sistemas de aducéo e distribuicdo. Ja as perdas
comerciais correspondem ao consumo nao faturado, causado por consumo ndo autorizado, fraudes ou falhas nos
sistemas de medicdo e faturamento. Ambas as formas de perda acarretam custos econdémicos significativos para os
operadores de sistemas de abastecimento e impactam diretamente a qualidade dos servigos prestados.

Essa problematica é agravada pela supervalorizagdo do ato de “construir” em detrimento da permanente necessidade
de manutencdo e gestdo. A énfase em novas obras, em vez do investimento continuo na infraestrutura existente,
perpetua as perdas e compromete a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de agua a longo prazo. No entanto
a incorporacéo de tecnologias da Industria 4.0 tem se mostrado essencial no enfrentamento das perdas de agua e na
busca por maior eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento.

Entre essas tecnologias, destacam-se 0 geoprocessamento e a modelagem hidraulica, que auxiliam no mapeamento
das redes, na identificacdo de trechos criticos e no planejamento de intervengdes. Sensores 10T integrados a sistemas
de automacdo e telemetria permitem o monitoramento em tempo real do sistema, favorecendo respostas rapidas e
reducédo de perdas operacionais. Recursos de inteligéncia artificial, big data e analytics contribuem para a previsédo de
consumo, deteccdo de anomalias e apoio a tomada de decisdo. J& 0 uso de gémeos digitais possibilita simulacdes
seguras de cendrios operacionais, sem interferir na rede real. Complementarmente, sistemas de gestdo de ativos
estruturam o cadastro técnico e o historico de intervengdes, contribuindo para o direcionamento de recursos e o
planejamento de manutencdo preventiva. A sinergia entre essas ferramentas representa um avango significativo rumo
a modernizagcdo, a sustentabilidade e a resiliéncia dos servigos de abastecimento de agua.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar como a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e
modelagem hidraulica podem contribuir para as a¢des voltadas a reducdo de perdas fisicas sistemas de abastecimento
de agua.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Um modelo hidraulico é uma representacdo computacional do comportamento de um sistema de abastecimento de
agua, que permite simular o funcionamento da rede em diferentes condi¢cdes operacionais. Por meio dele, é possivel
analisar variaveis como presses, velocidades, perdas de carga e vazdes ao longo da malha hidraulica, subsidiando o
planejamento, a operagdo e a tomada de decisdes técnicas.

Para este estudo, 0 modelo hidraulico foi desenvolvido com base em um conjunto de dados detalhados provenientes
do cadastro técnico da concessionaria de abastecimento. Esses dados incluem informac@es sobre o diametro, material
e localizacdo das redes de distribuicdo de agua, bem como a posicéo dos reservatorios, valvulas e bombas no sistema.
A partir dessas informacdes, complementadas por um levantamento topogréfico, foi possivel construir uma
representacdo digital do sistema de abastecimento de 4gua (SAA) em analise.

A construgdo do modelo foi realizada no software QGIS, utilizando o complemento QGisRED, que integra a
plataforma SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) ao EPANET — um software gratuito, de cddigo aberto e
amplamente utilizado para simulagdes hidraulicas. O QGisRED integra funcionalidades dos Sistemas de Informagées
Geogréficas (SIG) a modelagem hidraulica do EPANET, permitindo simulagdes precisas e a visualizag8o espacial dos
dados, o que facilita a analise e otimizagdo da rede.

Além da modelagem hidraulica, outro aspecto importante do estudo foi a geoespacializados, no ambiente QGIS, dos
dados relacionados aos vazamentos identificados durante a Gltima campanha de pesquisa, permitindo a criagdo de
mapas tematicos que destacam as areas com maior incidéncia de vazamentos. Adicionalmente, com base nas
informagdes do cadastro técnico, também foi possivel criar uma representagdo grafica das redes de abastecimento,
organizando-as conforme o material e didmetro dos tubos. 1sso proporcionou uma visualizacao clara e detalhada dos
tracados das redes primérias e secundarias, além de permitir a identificacdo da distribuicdo de materiais ao longo de
toda a rede. Essa classificagdo foi fundamental para destacar as areas que poderiam ser mais suscetiveis a falhas, como
os trechos formados por materiais mais frageis, que sdo mais propensos a quebras ou rompimentos.

Ao cruzarmos as informag6es geoespacializadas com os pardmetros operacionais simulados, como pressdo e vazao, é
possivel identificar as localidades mais afetadas por vazamentos ou rompimentos de rede, bem como as regides mais
suscetiveis a tais ocorréncias. 1sso permite direcionar de forma mais eficiente as acBes de pesquisa, reparo e
manutenc¢do preventiva, aléem de viabilizar a proposicdo de melhorias para o sistema de distribuicéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao simular o comportamento hidraulico do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) em questdo, foi possivel
observar, por meio da escala grafica gerada no ambiente do QGisRED, que determinadas areas do setor de
abastecimento operam com pressdes superiores a 40 MCA, como apresenta a Figura 1. Essa condicdo se deve,
principalmente, & topografia acentuada da regiéo e ao desnivel geométrico existente entre o centro de reservagdo e 0s
pontos de consumo localizados em areas de cotas altimétricas mais baixas. Nessas regifes, a diferenca de altura em
relacdo ao reservatdrio provoca um aumento significativo da pressdo estatica, o que pode gerar esforgcos excessivos
sobre as tubulagdes, elevando o risco de rompimentos e vazamentos.

Outro resultado importante obtido a partir da simulagdo diz respeito a significativa perda de carga em determinados
trechos da rede, apresentado na Figura 2. Esses pontos coincidem, em grande parte, com areas que apresentam elevada
concentragdo de tubulacGes de pequeno didmetro
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Figura 2: Perda de carga nas redes do sistema de istribiéo
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Ao georreferenciar as ocorréncias de vazamentos e aplicar a analise espacial, foi possivel construir um mapa de
densidade de vazamentos, que revela as areas com maior concentracdo desses eventos ao longo da rede de
abastecimento, como apresentado na Figura 3.
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Ao sobrepor essa visualizagdo com os resultados da modelagem hidraulica, como mostra a Figura 4, foi possivel
identificar areas criticas do sistema. RegiGes com pressdes mais altas coincidem com as areas de maior incidéncia de
falhas.
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A analise espacial do cadastro de redes do SAA, combinada a sobreposicdo do mapa de densidade de vazamentos,
possibilitou a identificacdo de padrdes significativos entre o tipo de material das tubulacBes e as ocorréncias de
vazamentos no sistema. Ao segmentar a rede por material, foi possivel observar que tubulaces de materiais mais
antigos, como ferro fundido (FoFo) e cimento-amianto (CA), apresentam uma maior concentracdo de falhas,
especialmente nas areas com pressdes elevadas.

Os dados estudados corroboram a identificagdo de dois principais problemas no sistema de abastecimento de agua
analisado, que comprometem sua eficiéncia e integridade. O primeiro refere-se a inexisténcia de dispositivos de
controle de pressdo, 0 que permite que as partes mais baixas do sistema estejam sujeitas a pressfes elevadas,
principalmente nos periodos de menor consumo.

Como consequéncia direta, observa-se o segundo problema: o aumento da ocorréncia de vazamentos e rompimentos,
especialmente em trechos compostos por redes mais antigas e fabricadas com materiais mais suscetiveis a falhas. A
combinacéo entre pressdes elevadas e redes envelhecidas representa um cendrio propicio a perda de 4gua, ao aumento
dos custos operacionais e a reducéo da confiabilidade do sistema.

Com base nessa compreensdo, foi possivel propor um cenério alternativo, desenvolvido por meio de simulagdes
hidraulicas. A setorizac¢do do sistema em zonas de abastecimento ou Distritos de Medicéo e Controle (DMC), aliada
a implantacdo de areas com controle de pressdo por meio de Véalvulas Redutoras de Pressdo (VRP), apresentou
resultados positivos — com destaque para a reducdo media de aproximadamente 20 MCA nas pressdes do sistema.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As acles voltadas para a redugdo de perdas em sistemas de abastecimento de 4gua devem ser desenvolvidas de maneira
integrada, utilizando ferramentas modernas para gerenciamento e tomada de decisdo. Isso permite que 0s recursos
financeiros sejam alocados de forma mais eficaz, garantindo a implementacdo de solugdes que aumentem a eficiéncia
do sistema, minimizem desperdicios e promovam a sustentabilidade.

A adocdo de tecnologias de geoprocessamento, modelagem hidraulica e anlise integrada dos dados operacionais do
sistema facilita a identificacdo de falhas, permite a otimizacdo dos processos operacionais e contribui para que 0s
investimentos sejam direcionados as areas mais criticas. Como resultado, obtém-se melhorias eficazes no
abastecimento, com reflexos positivos ndo apenas na reducdo de perdas, mas também no aumento da eficiéncia
operacional e na diminuigdo dos custos de CAPEX e OPEX.

Cabe destacar que as tecnologias necessarias para o gerenciamento eficiente de sistemas de abastecimento de agua ja
estdo amplamente disponiveis no mercado, incluindo diversas solu¢fes comerciais consolidadas. No entanto, também
é plenamente viavel a ado¢do de ferramentas gratuitas e de cddigo aberto, como 0 QGIS, 0 EPANET e 0 QGisRED,
gue possibilitam desde a integracdo e analise espacial dos dados até a simulacdo hidraulica da rede. O uso dessas
ferramentas representa uma alternativa acessivel para a estruturacdo de estratégias de controle, planejamento e
otimizacéo do sistema.
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