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RESUMO

O desperdicio de agua nas redes de distribuicdo no Brasil representa um grande desafio para a
eficiéncia do saneamento. Apesar de o pais deter 12% da agua doce do planeta, a infraestrutura
precéria e a falta de investimentos em tecnologias de monitoramento e controle agravam esse
problema. Diante desse cenario, 0 presente estudo analisou, por meio de revisao bibliografica
atualizada, as principais causas das perdas de agua e as solu¢fes adotadas para mitiga-las. Os
resultados indicaram que as perdas podem ser reais, causadas por vazamentos,
extravasamentos, variacOes de pressdo e falhas estruturais, ou aparentes, causadas por fraudes,
erros de medicdo e cadastros desatualizados. Além disso, a analise dos indices de perdas
mostrou que em 2022, o Brasil perdeu 37,8% da agua potavel, sendo mais elevadas na regido
Norte e Nordeste devido a infraestrutura precaria e menor fiscalizagdo. Dentre as estratégias
mais eficazes para reduzir essas perdas, é possivel destacar a setorizacdo da rede, o uso de
sensores inteligentes, o controle de pressdo e a aplicacdo de inteligéncia artificial para
monitoramento e gestdo da distribuicdo. Essas estratégias, quando aliadas a modernizacdo da
infraestrutura, as medidas preventivas e as tecnologias inovadoras podem aprimorar a eficiéncia
do sistema de abastecimento, além de garantir a conservacdo dos recursos hidricos no Brasil.

Palavras-chave: perdas de &gua; redes de distribuicdo; saneamento; recursos hidricos;
tecnologia.

ABSTRACT

Water waste in distribution networks in Brazil represents a major challenge to sanitation
efficiency. Although the country holds 12% of the planet's fresh water, poor infrastructure and
lack of investment in monitoring and control technologies exacerbate this problem. Given this
scenario, this study analyzed, through an updated literature review, the main causes of water
losses and the solutions adopted to mitigate them. The results indicated that losses can be real,
caused by leaks, overflows, pressure variations and structural failures, or apparent, caused by
fraud, measurement errors and outdated records. In addition, the analysis of loss rates showed
that in 2022, Brazil lost 37.8% of its drinking water, with losses being higher in the North and
Northeast regions due to poor infrastructure and less monitoring. Among the most effective
strategies to reduce these losses, it is possible to highlight the sectorization of the network, the
use of smart sensors, pressure control and the application of artificial intelligence for monitoring
and management of distribution. These strategies, when combined with infrastructure
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modernization, preventive measures and innovative technologies, can improve the efficiency
of the supply system, in addition to ensuring the conservation of water resources in Brazil.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de agua potéavel
tem se tornado um desafio global,
especialmente em um cenario de mudancas
climaticas e crescimento populacional
acelerado. Apesar de o Brasil deter cerca de
12% da adgua doce do planeta, a distribuicao
desigual dos recursos hidricos e os elevados
indices de desperdicio dificultam o acesso
da populacédo a &gua tratada (ANA, 2021).

O desperdicio de recursos naturais é
um dos grandes desafios da atualidade,
impactando a sustentabilidade ambiental, a
economia e a qualidade de vida da
populacdo. Em setores como: industria,
agricultura e consumo doméstico, 0 uso
ineficiente de matérias-primas, energia e
agua geram perdas significativas que
poderiam ser minimizadas com melhor
gestdo e tecnologias mais eficientes (ONU,
2021).

O desperdicio de agua no sistema de
abastecimento, especialmente nas redes de
distribuicdo, representa um dos principais
obstaculos para a eficiéncia do saneamento
no pais, afetando a seguranca hidrica e
gerando danos financeiros consideraveis.
Segundo o Sistema Nacional de
InformacBes sobre Saneamento (SNIS,
2022), grande parte da é&gua potavel
produzida no Brasil é perdida antes de
chegar ao consumidor final, seja por
vazamentos, manipulacdes indevidas ou
falhas na medicdo do consumo. A
precariedade da infraestrutura, aliada a falta
de investimentos em tecnologias de
monitoramento e controle, agrava esse
cenario e compromete a eficiéncia dos
sistemas de abastecimento.

Dentro desse contexto, a busca por
solucBes tecnoldgicas e estratégicas para
reduzir o desperdicio de 4gua nas redes tem
sido cada vez mais relevante. Dessa forma,

este estudo tem como objetivo analisar o
desperdicio de &gua nas redes de
distribuicdo no Brasil, apontando suas
causas e possiveis solugdes tecnoldgicas e
de gestdo para alivio de tais perdas,
contribuindo para uma manutencdo hidrica
mais sustentavel.

METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem
qualitativa e descritiva, baseada em reviséo
bibliografica atualizada. Segundo Marconi
e Lakatos (2017), esse método permite
reunir, analisar e  sintetizar  0s
conhecimentos disponiveis sobre um tema
especifico. Dessa forma, para a revisao, foi
realizado um levantamento bibliografico ao
longo de um periodo de seis meses, de Julho
de 2024 a Janeiro de 2025. A pesquisa
envolveu a consulta de artigos, trabalhos de
conclusdo de curso, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorado, além de
relatorios técnicos, utilizando as seguintes
bases de dados: Google Académico,
SciELO, Capes Periodicos e o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS).

Com o objetivo de analisar o cenario
das redes de distribuicdo no pais, foram
investigadas as causas do desperdicio, 0s
indices de perdas de agua entre as diferentes
regides e estados brasileiros e as possiveis
solucdes tecnoldgicas e de gestdo.

Para sistematizar a busca nas bases
de dados, foram aplicados os seguintes
filtros: (a) assunto principal: perdas de agua
nas redes de distribuicdo no Brasil, perdas
de &gua no Brasil, tecnologias de controle
de perdas de agua, controle de perdas de
agua nas redes de distribuicdo, perdas de
agua nas redes de distribuicdo, indices de
perdas, diagnosticos de perdas e painéis de
consumo per capita; (b) idioma: portugués;



(c) tipo de documento: artigos,
monografias, teses, dissertagdes, relatorios,
manuais e livros; (d) ano de publicagdo: de
2014 a 2024.

Em relacdo aos indices de perdas de
agua nas redes de distribuicdo, foram
analisados e comparados 0s seguintes:
indice de Perdas de Faturamento Total
(IPFT), Indice de Perdas na Distribuicdo
(IPD) e indice de Perdas por Ligac&o (IPL),
viabilizando uma avaliacdo gquantitativa do
cenario brasileiro.

Apbs a pesquisa realizada, foram
selecionados um total de 47 estudos,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Bases de dados utilizadas na
pesquisa e quantitativo de estudos
selecionados.

Perdas de Perdas  Tecnologias = Controlede  Perdas de Relatérios
dgua nas de de controle  perdas de dgua nas

redes de sgua  deperdas  &guanas redes de indicadores
distribuigio  no de dgua redes de distribuigio  de perdas

no Brasil Brasil distribuigio de dgua

Google 16.200 17.400 15.900 15.600 16.000

SciELO - 28 2 1

Capas de 13 124 3 2 7

SNS - 4

Fonte: elaborado pela prépria autora.

REFERENCIAL TEORICO
Disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica refere-se a
quantidade de agua acessivel para consumo
humano, industrial e agricola em
determinada regido. No Brasil, apesar da
abundancia de recursos hidricos, a
distribuicdlo ndo € homogénea (ANA,
2021). Fatores como  precipitacdo,
infiltracdo, armazenamento subterraneo e
acOes antropicas influenciam diretamente a
disponibilidade. A degradacdo ambiental, o
desmatamento, a poluicdo e as mudancas
climaticas impactam significativamente a
qualidade e quantidade de &gua disponivel
(Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020). Além
disso, devido ao crescimento populacional e
industrial, a demanda aumenta os desafios
da gestdo sustentavel, contribuindo para a

escassez, especialmente em periodos de
estiagem prolongada.

A Figura 1 apresenta o mapa da
seguranca hidrica no abastecimento urbano
no Brasil, evidenciando variagdes regionais
nos niveis de disponibilidade e
confiabilidade dos recursos hidricos. Nota-
se que algumas areas apresentam maior
seguranga no abastecimento, enquanto
outras enfrentam niveis mais baixos,
indicando desafios no acesso a agua. Essa
distribuicdo  reflete  fatores  como
disponibilidade  natural dos recursos
hidricos, infraestrutura de abastecimento e
variabilidades climaticas. Assim, o cenario
hidrico do pais é marcado por desigualdades
que influenciam diretamente a seguranca no
fornecimento de agua para a populacao.

Figura 1 - Mapa da seguranca hidrica no
Brasil.

Fonte: Atlas; ANA, 2021.

Sistema de Abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento de agua
(SAA) € um conjunto de infraestrutura e
equipamentos voltados para assegurar o
fornecimento de 4gua potavel em qualidade
e (quantidade adequadas para consumo
humano, industrial e publico (FUNASA,
2014). Os sistemas de abastecimento
presentes no Brasil se caracterizam por
possuir as seguintes fases: escolha do
manancial, captacdo, estacdo elevatoria,
adutora e a rede de distribuicdo, conforme
Figura 2.

Figura 2 - Esquema de captacédo de &gua.
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Fonte: Compesa, 2012 apud Souza, 2016. p. 22.
Componentes do SAA

O manancial é a fonte de onde a
agua € retirada, podendo ser superficial
(rios, lagos, represas) ou subterraneo
(aquiferos e pocos). A escolha depende da
qualidade da &gua e da viabilidade técnica
de exploracdo (ANA, 2021). Mananciais
superficiais costumam demandar mais
tratamento devido a maior exposicdo a
contaminantes, enquanto 0s subterraneos
tendem a apresentar melhor qualidade
natural (Goulart, 2015).

Ja captacdo consiste na retirada da
agua do manancial por meio de bombas ou
estruturas de sucgdo. Esse processo deve ser
planejado para garantir a vazdo adequada e
evitar a entrada de impurezas (FUNASA,
2014).

A aducdo transporta a agua captada
até a estacdo de tratamento ou reservatorios
por meio de tubulacdes chamadas adutoras.
Pode ocorrer por gravidade, aproveitando o
relevo, ou por bombeamento, utilizando
estacdes elevatorias (ANA, 2021).

As estacOes elevatdrias utilizam
bombas para impulsionar a agua quando a
gravidade ndo é suficiente para seu
deslocamento. Elas podem ser de agua bruta
(antes do tratamento) ou de &gua tratada
(apés o tratamento), garantindo o fluxo
continuo no sistema (Goulart, 2015).

A estacdo de tratamento tem o papel
de tornar a agua potavel, removendo
impurezas e agentes contaminantes. O
processo inclui etapas como coagulacéo,
decantacdo, filtracdo e desinfeccdo,
garantindo que a agua seja fornecida dentro
dos padrdes de qualidade estabelecidos pela
legislacdo (Brasil, 2021).

Os reservatérios armazenam a agua
tratada antes da distribuicdo, regulando o
abastecimento e garantindo disponibilidade
em periodos de alta demanda. Eles podem
ser  elevados ou semienterrados,
dependendo da necessidade da regido
abastecida (FUNASA, 2014).

A rede de distribuicéo é responsével
por levar a agua dos reservatorios até os
consumidores. E composta por tubulagdes,
valvulas e hidrbmetros, devendo ser
projetada para minimizar desperdicios e
manter a qualidade da &gua até sua chegada
ao consumidor final (ANA, 2021).

A eficiéncia do fornecimento
depende da gestéo integrada dessas etapas,
garantindo  fornecimento continuo e
reducdo de perdas hidricas. O investimento
em infraestrutura e tecnologia € essencial
para garantir um abastecimento seguro e
sustentavel (Goulart, 2015).

Perdas no SAA

As perdas de &gua no sistema de
abastecimento sdo um dos principais
desafios enfrentados pelas companhias de
saneamento, representando ndo apenas uma
falha na distribuicdo, mas também um alto
custo econdémico e ambiental. Essas perdas
podem ser classificadas em dois tipos: reais
e aparentes. De acordo com Silva e Barros
(2021), as perdas reais, ou fisicas, ocorrem
devido a vazamentos nas tubulacdes e nas
conexdes, extravasamentos nas adutoras e
nos reservatorios, pressao inadequada e pela
falta de manutencdo preventiva. Ja as
perdas aparentes, ou comerciais, estdo
relacionadas a consumos ndo registrados,
como fraudes, erros de medicdo e ao
cadastro desatualizado de consumidores,
que impactam diretamente o faturamento
das empresas de saneamento. A magnitude
das perdas de é&gua € diretamente
influenciada pela infraestrutura do sistema,
como o envelhecimento das tubulacdes e a
falta de monitoramento eficiente.

O uso inadequado dos recursos
tecnologicos e a falta de manutencédo
preventiva contribuem para o agravamento



dessa situacdo (Yoshimoto, 2015). As
perdas de dgua causam um forte impacto
econdbmico, pois implicam em custos
elevados com energia elétrica, produtos
quimicos para o tratamento da agua e mao-
de-obra (Cunha et al., 2018). No contexto
ambiental, essas perdas agravam a crise
hidrica mundial, sendo um desperdicio de
um recurso finito e essencial para a vida
humana (Andrade Sobrinho; Borja, 2016).

A avaliacdo das perdas de agua nas
redes de distribuicdo é essencial para
compreender a eficiéncia do sistema de
abastecimento. Os indices de perdas
permitem quantificar o desperdicio e
orientar estratégias de mitigacdo. Séo eles:
indice de Perdas no Faturamento Total
(IPFT) o indice de Perdas na Distribuicio
(IPD), o indice de Perdas por Ligagéo (IPL).

indice De Perdas de Faturamento Total
(IPFT)

O indice de Perdas de Faturamento
Total (IPFT) é uma ferramenta usada para
avaliar, em termos percentuais, a
quantidade de agua ndo faturada em um
sistema de distribuicdo. Segundo a ABES
(2015), esse indice é essencial para analisar
a eficiéncia operacional e financeira das
companhias de saneamento, uma vez que
fornece uma visdo completa sobre as perdas
fisicas (vazamentos) e aparentes (fraudes e
ligacOes clandestinas, erros na medicdo e
cadastro desatualizado de clientes). O IPFT
é calculado pela seguinte equacéo:

Equacéo (1)

[PFT(%) — ( Volume de Agua Nao Faturada ) « 100

Volume Total de Agua Produzida

Fonte: Alegre et al., 2006.

indice De Perdas na Distribuic&o (IPD)

O Indice de Perdas na Distribuicio
(IPD) é um indicador percentual que avalia
a proporc¢éo de 4gua produzida e inserida no
sistema, mas que ndo chega a ser consumida

pelos usuarios finais. Segundo a ANA
(2021), esse indice analisa principalmente
perdas fisicas (vazamentos, pressdo
inadequada e falta de manutencdo
preventiva). O IPD ¢ calculado pela
seguinte equacéo:

Equacdo (2)

IPD(%) - ( Volume Consumido ) % 100

Volume Total Produzido

Fonte: Lambert, 2002.

indice De Perdas Por Ligacéo (IPL)

O Indice de Perdas por Ligacio
(IPL) é uma ferramenta usada para avaliar a
quantidade de &gua perdida no sistema de
distribuicdo por ligacdo ativa, expressa em
litros por ligagdo por dia. Segundo o SNIS
(2022), esse indice e fundamental para
medir a eficiéncia da infraestrutura de
abastecimento, pois considera tanto perdas
reais (vazamentos e problemas com a
infraestrutura) quanto aparentes (fraudes e
erros de medicao).

Fatores como o grau de
verticalizacdo e 0 consumo per capita
também influenciam o indice, com cidades
mais verticalizadas e de maior consumo
tendendo a ter valores mais altos, mesmo
com eficiéncia semelhante a outras
localidades (Brasil, 2021). O IPL ¢é
calculado pela seguinte equacao:

Equacao (3)
Volume de Agua Perdida

IPL =
Numero de Ligacoes Ativas

Fonte: Alegre et al., 2006.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Principais causas do desperdicio de agua
nas redes de distribuicdo no Brasil



Melato (2020) e o Instituto Trata
Brasil (Perdas de d&gua 2022, 2022) apontam
que as perdas podem ser classificadas em
perdas reais e perdas aparentes.

Perdas reais (Fisicas)

As perdas reais apresentam as seguintes
causas: Vvazamentos em tubulacbes e
conexaes, extravasamentos de
reservatorios, variaces de pressdo e falhas
na manutencdo preventiva, além de
problemas com a infraestrutura.

Os vazamentos em tubulacbes e
conexdes estdo entre as principais causas
das perdas reais nos sistemas de
abastecimento, ocasionando desperdicio
continuo de agua tratada. Esses vazamentos
podem ser provocados pela degradagédo
natural dos materiais, corrosdo em redes
metélicas, falhas nas conexdes e
movimentacGes do solo, que geram fissuras
e rompimentos ao longo do tempo
(Kusterko et al., 2018).

A vida util das tubulagcbes varia
conforme o  material  empregado,
influenciando diretamente a ocorréncia de
vazamentos. A Tabela 2 apresenta a vida
atil média de alguns materiais mais
utilizados:

Tabela 2 - Vida util média de materiais
utilizados em redes de distribuicéo.

Material Vida Util Média (anos)
Ferro Fundido 50 a 100

Cimento Amianto 40a70

PVC 50a70

Polietileno de Alta Densidade (PFEAD) 50a 100

Fonte: elaborado pela propria autora com base nas
informacdes de Associacdo Brasileira do PVC
(2020), Qual a]...] (2023) e Tubo PEAD [...] (2023).

Os  extravasamentos  ocorrem
quando o volume de agua armazenada nos

reservatorios ultrapassa a capacidade
maxima, resultando no transbordamento do
recurso hidrico. Eles representam uma
parcela significativa das perdas nos
sistemas de abastecimento, podendo
representar cerca de 2% e 6% da producéo
total (Souza, 2016). Esse problema pode ser
causado por falhas operacionais, falta de
automacdo no controle dos niveis de
reservatorios ou pelo dimensionamento
inadequado da infraestrutura em relacdo a
demanda (Moura et al., 2014).

De acordo com Souza (2016) a falta
de controle automatizado, especialmente
em horéarios de menor consumo, contribui
significativamente para esses
extravasamentos, ja que a agua continua
sendo bombeada sem a devida regulacéo.

Além dos vazamentos e
extravasamentos, a pressdo inadequada na
rede também é uma causa critica do
desperdicio. Pressdes excessivas podem
provocar rompimentos nas tubulacoes,
enquanto pressoes muito baixas
comprometem a eficiéncia do
abastecimento e favorecem a infiltracdo de
contaminantes (Sousa, 2017).

Estima (2022) identificou que, em
sistemas com  grandes  variagcdes
topogréficas, golpes de ariete - ondas de
pressdo provocadas por variagdes abruptas
no fluxo de agua - sdo responsaveis por
fissuras e danos estruturais. Além de
constatar que a auséncia de Valvulas
Redutoras de Pressdo (VRPs) resultou em
maior incidéncia de rompimentos e
vazamentos devido a pressao descontrolada
na rede.

Durante periodos de estiagem, 0s
golpes de ariete podem ser agravados
devido ao acionamento mais frequente das
bombas para compensar a reducdo nos
volumes armazenados, gerando oscilacdes
bruscas na pressdo. A variacdo na
disponibilidade hidrica também pode levar
a manobras operacionais inadequadas,
como fechamento e abertura abrupta de
registros, intensificando os impactos na
infraestrutura (Tonin, 2022).



A (ltima causa apontada se refere aos
problemas relativos a falta de manutencéo e
a infraestrutura das redes de distribuicéo, os
quais se dao geralmente quando estas
encontram-se envelhecidas. A falta de
manutengdo, modernizagdo e o uso de
materiais inadequados aumentam as falhas
nas conexdes e causam danos estruturais
(Kusterko et al., 2018). Além disso, a
incompatibilidade entre sistemas novos e
redes  antigas, especialmente  em
substituicdes parciais, € uma causa
adicional de vazamentos nas juncdes entre
materiais distintos (Moura et al., 2014).

Perdas aparentes (Comerciais)

As perdas aparentes apresentam como
causas: erros de medicdo de hidrometros,
fraudes ou ligacdes clandestinas, além do
cadastro desatualizado de consumidores.

Os erros de medicéo de hidrometros séo
uma das principais causas das perdas
aparentes. Quando esses dispositivos ndo
funcionam corretamente, eles podem
submedir o consumo, resultando em uma
perda significativa na qualidade da gestéo
de recursos hidricos (Libanio, 2010).
Hidrometros com mais de 10 anos de uso,
por exemplo, podem apresentar erros
superiores a 10%. A Figura 3 apresenta a
evolucdo dos hidrometros utilizados pela
SABESP ao longo do tempo, destacando
diferentes modelos com  variagdes
tecnoldgicas e estruturais.

Eigura 3 - Evolugdo dos hidrometros.

«Cupula de vidro temperada
i «Classe B-He A-V
10 anos *Relojoaria inclinada

=

Hidrémetro SABESP ~ IDM 2 97,5%
Qi 12 Vh @ 101/h (0,758 @ 1,5C)

Fonte: Sabesp apud Ferreira; Tomaz Junior, 2022, p.
33.

As fraudes ou ligacGes clandestinas
também sdo fatores importantes nas perdas
comerciais. A manipulagio de hidrémetros
e a instalacdo de acessos ndo autorizados
comprometem a eficiéncia do sistema de
distribuicdo e impactam diretamente na
gestdo dos recursos hidricos.

No Brasil, cerca de 22% das perdas no
faturamento sdo causadas por tais praticas
(Cirqueira, 2023). Essas adulteragfes séo
especialmente  frequentes em  &reas
periféricas, onde a fiscalizacdo €& mais
limitada, e em comunidades que ndo tém
acesso regular a rede oficial de
abastecimento (Moura et al., 2014). Além
das ligacOGes irregulares, uma técnica
comum é o uso de arame inserido no
hidrémetro para travar ou reduzir a rotagao
do medidor, subestimando o consumo real
de agua. A Figura 4 mostra esse tipo de
manipulacao.

Figura 4 - Fraude em hidrémetro com
arame.

T T . "
Fonte: Sabesp, 2014 apud Melato, 2020. p. 82.

Quanto ao cadastro desatualizado de
consumidores, verificou-se que muitas
companhias de saneamento ainda operam
com bancos de dados defasados, onde novas
construcdes e ampliacbes ndo sdo
corretamente registradas (Ferreira, 2018). A
falta de um sistema integrado de gestdo e
georreferenciamento agrava esse problema,
tornando dificil o controle eficiente sobre 0s
imdveis atendidos, especialmente em areas
com crescimento urbano acelerado
(Méancio; Gonzalez, 2023). A auséncia de



atualizacdo nos registros também prejudica
0 planejamento  operacional das
concessionarias e dificulta a previsdao da
demanda, o que compromete a eficiéncia do
sistema de distribuicdo (Perdas de agua
2022, 2022).

De forma geral, observou-se que as
principais causas do desperdicio de &gua
nas redes de distribuicdo no Brasil refletem
deficiéncias estruturais, operacionais e de
gestdo. As perdas reais decorrem da
deterioracdo da infraestrutura, da falta de
manutengdo preventiva e do controle
inadequado da pressdo. Ja as perdas
aparentes, resultam de fraudes, erros de
medicdo e cadastros desatualizados,
comprometendo a  arrecadagdo e
dificultando a gestéo eficiente dos recursos
hidricos.

Andlise comparativa dos indices de
perdas de agua nas redes de distribuicéo
entre regides e estados brasileiros

Os dados do SNIS em 2022
apontaram que o Brasil registrou uma perda
de 37,8% de agua potavel no processo de
distribuicdo. Esse percentual representa um
desafio significativo para o abastecimento
eficiente e sustentavel da agua.

Para analisar os diferentes
indicadores de perdas de &gua, € essencial
compreender o panorama geral da agua
potavel ndo contabilizada ou perdida na
distribuicdo. Os Graficos 1 e 2 apresentam
o percentual de perda total em relacdo ao
volume de agua disponibilizado nas regides
e estados brasileiros, respectivamente.

Grafico 1 - Percentual de agua potavel ndo
contabilizada ou perdida na distribui¢do nas
Regides e no Brasil (%).
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Fonte: elaborado pela propria autora com base no
SNIS, 2022.

Gréfico 2 - Percentual de 4gua potavel ndo
contabilizada ou perdida na distribuicdo nos
estados e no Brasil (%).
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Fonte: elaborado pela prdpria autora com base no
SNIS, 2022.

Regido Norte

A Regido Norte apresenta um dos
maiores indices de perdas de agua no Brasil,
atingindo 46,90% (Gréafico 1). Esse alto
percentual decorre de fatores como a vasta
extensdo territorial, a baixa densidade
populacional e a presenca de rios e florestas,
que dificultam a manutencdo e a
fiscalizacdo da rede de distribuicdo
(Philippi Jr., 2008).

Além disso, a infraestrutura antiga,
composta por materiais inadequados,
intensifica os vazamentos e eleva 0s custos
operacionais, dificultando investimentos
em melhorias. As perdas aparentes também
sdo significativas, resultado de ligacdes
clandestinas e da fiscalizacdo limitada,
reduzindo a eficiéncia do sistema (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2020).

Com base no Gréafico 2, na regido
Norte os estados mais afetados por perdas
na distibuicdo sdo: Amapa com 71,10%,
Acre com 66,6% e Ronddnia com 59,80%.



Regido Nordeste

A Regido Nordeste apresenta um
indice de perdas de 46,70% (Gréfico 1),
sendo diretamente influenciado pelas
condicBes climaticas adversas e pelas
limitagbes estruturais. A ocorréncia de
secas prolongadas e o racionamento de agua
causam oscilacbes de pressdéo nas
tubulacdes, acelerando o desgaste da
infraestrutura e favorecendo vazamentos

(SNIS, 2022).
Redes de distribuicdo antigas e mal
conservadas agravam 0  problema,

associadas & escassez de investimentos na
modernizac¢do dos sistemas. Além disso, a
elevada incidéncia de fraudes e ligacdes
irregulares, comuns em areas de baixa
fiscalizacdo, impacta diretamente a
arrecadacdo e a equidade na distribuicdo da
agua (Perdas de agua 2022, 2022).

De acordo com o Grafico 2, na
regidao Nordeste os estados mais afetados
sdo: Sergipe com 57,60%, Maranhdao com
57% e Rio Grande do Norte com 49,30%,
conforme ilustrado no Grafico 2.

Regido Sudeste

A Regido Sudeste apresenta 0
menor indice de perdas na distribuicdo, com
33,90%, (Grafico 1), resultado de
investimentos continuos na modernizagéo
da infraestrutura hidrica e na adocdo de
tecnologias de monitoramento, como
sensores de vazamento e sistemas de
telemetria (ANA, 2022). Essas solugbes
permitem a deteccdo precoce de
vazamentos e a otimizacdo do controle
operacional.

No entanto, desafios persistem
especialmente em &reas densamente
povoadas, onde a sobrecarga dos sistemas e
a falta de manutencdo adequada podem
comprometer a eficiéncia do abastecimento.
Além disso, falhas na medicdo de consumo
e cadastros desatualizados ainda impactam
0 controle das perdas. Apesar de a
incidéncia de fraudes ser menor do que no

Norte e Nordeste, elas ainda ocorrem em
ocupac0es informais e regides periféricas.

Conforme o Grafico 2, na regido
sudeste os estados com menores indices de
perdas séo: Rio de Janeiro com 32% e Séo
Paulo com 34,10%.

Regiéo Sul

A Regido Sul que apresenta um
indice de perdas de 36,7%, (Gréfico 1), se
beneficia de um regime de chuvas mais
estdveis e de politicas voltadas a
conscientizacdo do uso racional da agua
(Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020). O
investimento em infraestrutura e tecnologia
tem contribuido para a reducdo do
desperdicio, embora vazamentos e falhas
operacionais ainda  sejam  desafios
significativos (SNIS, 2022).

Apesar da boa infraestrutura de
saneamento, areas rurais e cidades
historicas enfrentam dificuldades devido a
falta de tecnologia para monitoramento de
perdas e a menor eficiéncia dos sistemas
municipais (IPEA, 2023).

Com base no Grafico 2 os estados
com os menores indices de perdas na regiao
Sul sdo: Santa Catarina com 34,70% e
Parana com 35,10%.

Regido Centro-Oeste

A Regido Centro-Oeste apresenta
um indice de perdas de 35,1% (Gréfico 1),
influenciado pelo rapido crescimento
urbano e pela intensa demanda hidrica do
agronegocio (ANA, 2022). Embora sua
infraestrutura seja relativamente recente e
tenha contribuido para a reducdo de
desperdicios, desafios ainda persistem
como a falta de manutencdo em areas
distantes e a desatualizacdo dos registros de
consumo (Brasil, 2022).

A elevada demanda do setor
agropecuario sobrecarrega 0s sistemas
urbanos, frequentemente projetados para
demandas menores. Além disso, a auséncia
ou ineficiéncia de hidrémetros compromete
0 controle do consumo e a identificagdo de



perdas, dificultando a gestdo eficiente da
distribuicao (IPEA, 2023).

Segundo o Gréfico 2 os estados com
0s menores indices de perdas da regido
Centro-Oeste sdo: Goias com 28,30% e
Mato Grosso do Sul com 33,20%.

indice de Perdas de Faturamento Total
(IPFT) por Estados

O Grafico 3 apresenta o percentual
de perdas de é&gua em relacdo ao
faturamento total nos estados brasileiros,
considerando tanto perdas fisicas quanto
aparentes.

Grafico 3 - Indice de perdas de agua por
faturamento total (%).
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Fonte: elaborado pela prépria autora com base no
SNIS, 2022.

Os estados com as maiores perdas
de faturamento sdo: Acre, Amapa,
Maranhdo e Roraima. Por outro lado,
estados como Paraiba, Rio de Janeiro e S&o
Paulo apresentam os menores indices.

Os estados do Acre, Amapa e
Maranhdo apresentam os maiores indices de
perdas de faturamento no Brasil com
66,42%, 66,22% e 63,64%,
respectivamente  (Grafico 3). Nessas
localidades, as  perdas  decorrem,
principalmente, de instalagbes ndo
registradas, manipulacdes indevidas no
sistema e falhas no registro de consumo,
que comprometem a arrecadacdo das
concessionarias  (Tundisi;  Matsumura-
Tundisi, 2020).

Roraima com indice de perdas de
faturamento de 58,42% (Grafico 3),
também apresenta um alto indice de perdas,
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com desafios semelhantes. A baixa
cobertura de hidrometros funcionais e
falhas no cadastro de consumidores
resultam em um grande volume de &gua
distribuida sem  registro  adequado.
Ademais, a falta de controle na arrecadacao
e problemas administrativos, como
dificuldades na emisséo de contas e erros na
gestdo de pagamentos comprometem ainda
mais o equilibrio financeiro do sistema de
abastecimento (ANA, 2022).

Considerando os baixos indices de
perdas de faturamento, a Paraiba se destaca
com 21,16% (Gréfico 3), isso devido a
investimentos constantes em fiscalizacao
rigorosa e atualizacdo cadastral dos
consumidores, garantindo um controle mais
eficiente do consumo. O uso de tecnologia
na medicdo, como hidrémetros modernos e
sistemas de monitoramento  remoto,
contribui para minimizar irregularidades e
erros administrativos (SNIS, 2022).

Os estados do Rio de Janeiro e S&o
Paulo também apresentam indices de perdas
de faturamento baixos com 22,04% e
23,32%, respectivamente (Gréafico 3),
devido ao uso de tecnologia avancada,
como telemetria, hidrémetros precisos,
fiscalizacdo rigorosa de fraudes e ligacoes
clandestinas. A constante atualizagdo dos
cadastros de consumidores e a politica
tarifaria progressiva, que incentiva 0 uso
racional da agua, também contribuem para
a eficiéncia na arrecadacéo e a melhoria da
infraestrutura (Perdas de agua 2022, 2022;
ANA, 2022).

Iindice De Perdas Na Distribuicdo (IPD)
por Estados

O gréafico 4 apresenta o percentual
de perdas de dgua em relacdo a distribuicéo
nos estados brasileiros, considerando as
perdas fisicas.

Grafico 4 - indice de perdas de &gua na
distribuicéo (%).
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Entre os estados com maiores
perdas de distribuicdo, destacam-se Amapa,
Acre e Rondonia. Por outro lado, estados
como Goias, Rio de Janeiro e Sdo Paulo
apresentam menores indices.

Os estados do Amapa, Acre e
Ronddénia apresentam os maiores indices de
perdas de agua nas redes de distribuicdo do
Brasil, com 71,14%, 66,61% e 59,81%,
respectivamente  (Grafico 4). Nesses
estados, os problemas séo causados,
principalmente, pela infraestrutura antiga e
pela falta de manutencdo preventiva, o que
leva a frequentes vazamentos e dificuldade
na deteccdo e correcdo dos mesmos (A
solucéo [...], 2018).

As tarifas abaixo da média nacional,
como a do Acre de R$ 3,45/m3 (ABAR,
2023), limita a capacidade de investimento
nas  tecnologias  necessarias  para
monitoramento e renovacao da
infraestrutura, restringindo a
implementacdo de solugdes eficazes para
reduzir as perdas de agua.

Por outro lado, os estados de Goias,
Rio de Janeiro e Sdo Paulo apresentam
indices de perdas de agua na distribuicdo
bem mais baixos, com 28,34%, 31,97% e
34,09%, respectivamente (Gréafico 4). Esses
resultados séo reflexos de investimentos
continuos em infraestrutura moderna, como
0 uso de sensores de vazamento e o controle
de pressdo nas redes de distribuicdo
(BNDES, 2024). As tarifas mais altas, como
a de Goids R$ 6,00/m® (ABAR, 2023),
permitem que as companhias de
saneamento invistam na renovagdo das
redes e na manutencdo preventiva. Além
disso, programas educativos e politicas de
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fiscalizacdo mais rigorosas também
contribuem para o uso consciente da agua e
para a reducéo das perdas.

indice de Perdas por Ligacédo (IPL) por
Estados

O Gréfico 5 apresenta o indice de
perdas de agua por ligacdo (L/dia/lig.) nos
estados brasileiros, considerando tanto as
perdas fisicas quanto aparentes.

Grafico 5 - indice de perdas de agua por
ligagdo (L/dia/lig.).
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Fonte: elaborado pela prdpria autora com base no
SNIS, 2022.

Entre os estados com maiores
perdas por ligacdo, destacam-se Amapa,
Acre, Roraima, Maranhdo e Rio de Janeiro.
Em contrapartida, estados como Goias,
Tocantins e Mato Grosso do Sul apresentam
menores indices de perdas.

Os estados do Amapa, Acre e
Roraima apresentam indices elevados de
perdas de agua por ligacdo, com 1053,78
L/dia/lig, 842,46 L/dia/lig e 850,93
L/dia/lig, respectivamente (Grafico 5). A
principal causa dessas perdas estd na
infraestrutura antiga e no uso de materiais
inadequados nas conexdes domiciliares,
que favorecem vazamentos constantes
(Causas [...], 2021).

Além disso, a falta de manutencéo
preventiva e a dificuldade de acesso para
reparos agravam ainda mais o problema.
Esses estados também enfrentam desafios
relacionados a interferéncias externas,
como obras urbanas sem planejamento
adequado, que comprometem a eficiéncia
do sistema de abastecimento (Perdas de
agua [...], 2020).



O Maranhdo e o Rio de Janeiro
apresentam indices de perdas por ligacdo de
718,57 L/dia/lig e 667,04 L/dia/lig,
respectivamente (Grafico 5). No Maranhdo,
os altos indices de perdas estdo associados
a infraestrutura antiga e a expansdo
desordenada das areas urbanas, fatores que
dificultam a manutencdo e modernizacao
das redes de abastecimento (Causas [...],
2021).

J& no Rio de Janeiro, além da idade
avancada da infraestrutura, as perdas séo
agravadas por vazamentos em ramais
prediais e interferéncias externas, como
obras que danificam as tubulacGes (Perdas
de agua [...], 2020). Um aspecto particular
do Rio de Janeiro é seu alto grau de
verticalizacdo e o elevado consumo per
capita, que acabam contribuindo para um
indice de perdas mais elevado, mesmo com
a implementacdo de programas de deteccao
e controle de perdas (Perdas de agua [...],
2015).

Por fim, os estados de Goias,
Tocantins e Mato Grosso do Sul se
destacam por apresentarem indices muito
mais baixos de perdas de agua por ligacéo,
com 133,87 L/dia/lig, 200,87 L/dia/lig e
216,38 L/dia/lig, respectivamente (Gréafico
5). O bom desempenho desses estados é
reflexo de investimentos continuos em
materiais de alta qualidade para as conexdes
domiciliares, além da modernizacdo da
infraestrutura de distribuicdo.

Goias, em particular, se destaca pelo
uso de tecnologias avancadas para detec¢do
de vazamentos, enquanto Tocantins e Mato
Grosso do Sul se beneficiam da substituicdo
de ramais prediais antigos e da
implementacdo de programas eficazes de
fiscalizacdo e manutencdo preventiva,
garantindo a reducdo das perdas de agua
tratada (Causas [...], 2021).

A anélise dos indices de perdas de
agua revela desafios significativos em
estados como Amapa, Acre e Maranhao,
onde a infraestrutura precaria e a baixa
fiscalizacdo contribuem para desperdicios
elevados. Em contrapartida, estados como
Sdo Paulo e Goids apresentam maior
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eficiéncia, resultado de investimentos
continuos em modernizacdo e gestdo
estratégica.

Abordagens tecnoldgicas e estratégias de
gestdo para a reducdo do desperdicio de
agua

A reducdo do desperdicio de &gua
em sistemas de abastecimento requer a
implantagdo  das  seguintes  solucOes
tecnoldgicas:
e Micromedicdo e macromedigédo
inteligente;
e Setorizacdo da rede e distritos de
medicdo e controle (DMCs);
e Balanco hidrico e Vazdo Minima
Noturna (VMN);
e Uso de sensores acusticos;
e Uso de inteligéncia artificial (1A)
para analise de perdas;
e Controle de pressdo com Valvulas
Redutoras de Pressao (VRPS);
e Calibracéo hidraulica;

e Digitalizacao do cadastro
comercial,
e Fiscalizacao de ligacdes

clandestinas;

e Implementacdo de um plano
estruturado de manutencao
preventiva e renovacdo de
infraestrutura.

Micromedicdo e macromedicdo

Uma das solugdes mais eficazes
para reduzir o desperdicio de agua € a
adocdo de sistemas avancados de
micromedicdo e  macromedicdo. A
micromedicdo inteligente, por meio de
hidrémetros eletronicos ou ultrassdnicos,
permite a leitura remota e em tempo real,
facilitando a deteccdo de vazamentos e
fraudes, além de minimizar erros humanos.

A macromedicdo, por sua vez,
envolve a instalacdo de medidores de
grande porte em pontos estratégicos da
rede, possibilitando a comparagdo entre
volumes distribuidos e consumidos, o que
contribui para uma identificagdo mais



precisa do desperdicio e irregularidades
(Costa et al., 2009).

Exemplos praticos demonstram a
eficacia dessas tecnologias: Em S&o Paulo,
a SABESP  substituiu  hidrometros
mecénicos por eletronicos, garantindo
leitura remota e detecgdo instantanea de
anomalias no consumo, 0 que reduziu as
perdas comerciais em até 15% (Silva;
Barros, 2021). Ja no Rio Grande do Sul, a
instalagdo de macromedidores contribuiu
para uma reducdo de até 30% nas perdas
aparentes, melhorando a eficiéncia
operacional (Mancio; Gonzalez, 2023).

Setorizacdo da rede e distritos de medicéo e
controle (DMCs);

A setorizagdo da rede de
distribuicdo é outra estratégia fundamental
para o controle da pressdo nas tubulagdes. A
divisdo do sistema em Distritos de Medicéo
e Controle (DMCs) permite um
monitoramento preciso da vazdo, pressao e
volume de agua distribuido em cada setor,
facilitando a deteccdo de anomalias como
vazamentos e desvios de consumo
(Nogueira, 2023).

A implementacao dessa estratégia ja
apresentou  resultados positivos. Em
Cocalzinho de Goiéas, a ado¢do dos DMCs
reduziu em média 19% das perdas reais,
otimizando o controle da distribuicdo
(Queiroz, 2016). Em Guarulhos-SP, a
segmentacdo da rede permitiu a rapida
identificacdo de vazamentos e melhorou a
atuacdo das equipes de manutencao,
reduzindo desperdicios e aumentando a
eficiéncia do sistema (Pinto, 2023). A
Figura 5 demonstra a setorizacdo da rede de
distribuicéo.

Figura 5- Setorizacdo classica em sistemas
distribuidores de agua.

13

Reservatério

elevado SETOR A

Zona alta
Bombeamento
"\

Macromedidor

Reservatorio
apoiado

SETOR B
Zona baixa

Fonte: Melo, 2013 apud Guimardes, 2016. p. 30.

Balango hidrico e Vazdo Minima Noturna
(VMN)

O balanco hidrico e a Vazdo Minima
Noturna (VMN) sdo  metodologias
eficientes para identificar perdas ocultas e
otimizar a gestdo do abastecimento. Essas
técnicas analisam o fluxo de agua durante
periodos de menor consumo, geralmente a
noite, facilitando a detecgé@o de vazamentos
e permitindo intervengGes rapidas (IWA,
2020).

Durante a madrugada, a demanda
dos consumidores é reduzida, e qualquer
volume anormal registrado na rede pode
indicar perdas significativas (IWA, 2000).
A implementacdo do balango hidrico e da
VMN, aliada ao monitoramento continuo e
a modernizacdo da infraestrutura, tem
demonstrado impactos positivos, conforme
Figura 6.

Figura 6 - Grafico com componentes da
vazdo minima noturna.
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Fonte: Bezerra; Cheung, 2013.
Uso de sensores acusticos

O uso de sensores acusticos, como
geofones e hastes de escuta, tem se
destacado na deteccdo precoce de
vazamentos ocultos na rede de distribuicéo.



Esses dispositivos captam ruidos anormais
gerados pelo fluxo de &gua sob presséo,
permitindo a localizagdo de vazamentos
sem a necessidade de escavagdes extensivas
(Soares et al., 2014).

Essa tecnologia é essencial para
reduzir perdas reais, possibilitando a
identificacdo de vazamentos subterraneos
antes que se tornem visiveis e permitindo
acOes corretivas mais rapidas. A integracéo
com georreferenciamento e inteligéncia
artificial (1A) melhora significativamente a
taxa de deteccdo de falhas e aumenta a
eficiéncia operacional (Moura et al., 2014).

No Rio de Janeiro, a Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE)
utilizou sensores acusticos para monitorar a
rede de abastecimento, reduzindo em 18%
as perdas reais de agua em areas com
historico de vazamentos frequentes (Costa
et al., 2021). A rapidez na deteccdo e no
reparo foi um fator crucial para essa
reducdo. As Figuras 7 e 8 apresentam a
utilizacdo dos sensores acusticos, sendo o
geofone e haste de escuta, respectivamente.

Figura 7 - Operador utilizando o geofone.
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Fonte: Sabesp, 2014 apud Melato, 2023. p. 75.

Figura 8 - Operador utilizando a haste de
escuta.
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Fonte: Sabesp, 2014 apud Pinto, 2023. p. 49.

Uso de inteligéncia artificial (1A)

O uso da Inteligéncia Artificial (1A)
tem se destacado como uma ferramenta
inovadora na reducdo de perdas hidricas,
possibilitando a analise de padrdes de
consumo, a previsdo de vazamentos ocultos
e a otimizacdo do trabalho das equipes de
fiscalizacdo. Com uma abordagem proativa,
a IA identifica vazamentos antes que se
tornem criticos, contribuindo para a reducao
de desperdicio e o aumento da eficiéncia
operacional.

Em Curitibanos-SC, Campos (2022)
avaliou a eficacia da IA na deteccdo de
vazamentos com a plataforma SmartAcqua,
que usa aprendizado de maquina e
georreferenciamento para mapear areas
criticas e identificar inconsisténcias no
consumo. O sistema analisava 0 consumo
em tempo real, detectava padrdes andmalos
e utilizava mapas de calor para indicar
regibes com maior incidéncia de perdas,
complementando a deteccdo com sensores
acusticos.

Controle de pressdo com Valvulas Redutoras
de Pressdo (VRPS)

A pressdo excessiva na rede de
distribuicdo é uma das principais causas de
vazamentos e rompimentos. Para mitigar
esse problema, a instalacdo de Valvulas
Redutoras de Pressdo (VRPs) tem se
mostrado eficaz, pois estabiliza a pressao e
previne oscilagbes que comprometem a
integridade das tubulacdes (Soares et al.,
2004).



Em Olinda-PE, essa tecnologia
reduziu significativamente os vazamentos e
aumentou a vida util da rede. Reduzindo a
pressdo em 50% e diminuindo as perdas
reais em até 29% (Souza, 2016). Na Figura
9 é possivel observar a instalagdo de uma
VRP.

Figura 9 - Instalagdo de uma valvula
redutora de presséo.

Gl

> ~ \ e
i e
Fonte: Sabesp, 2014 apud Melato, 2023. p. 73.

Calibracédo hidraulica

A calibracdo hidraulica desempenha
um papel fundamental no ajuste dos
parametros operacionais da rede de
distribuicdo, garantindo um abastecimento
eficiente e minimizando perdas decorrentes
de pressdo excessiva e falhas estruturais.
Para maximizar sua eficacia,
concessionarias devem adotar softwares de
simulacdo e sensores inteligentes, que
permitem a coleta de dados em tempo real
sobre pressdo, vazdo e demanda (Oliveira;
Juca; Teixeira, 2015).

A integracdo dessas tecnologias
possibilita a automacdo dos ajustes
operacionais, reduzindo a necessidade de
intervengdes manuais e otimizando a
distribuicdo de agua (Vasconcelos; Rocha;
Alexandria, 2018). Esse processo contribui
para um controle mais preciso da rede,
prevenindo desperdicios e melhorando a
eficiéncia do sistema. A Figura 10 mostra
profissionais realizando a calibragdo de um
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macromedidor em uma rede de
abastecimento.

Figura 10 - Profissionais calibrando
macromedidor.
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Fonte: Sabesp, 2014 apud Melato, 2023. p. 81.

Digitalizacédo do cadastro comercial

A digitalizacio do  cadastro
comercial é uma estratégia fundamental
para otimizar a gestdo dos sistemas de
abastecimento, reduzir perdas aparentes e
aprimorar o controle do consumo. Esse
processo moderniza os registros de clientes
e ligacGes de agua, integrando-os a sistemas
informatizados e de georreferenciamento, o
que facilita a identificacdo  de
inconsisténcias (Almeida, 2022).

Aléem de  minimizar  falhas
administrativas, essa atualizacdo melhora a
arrecadacdo das concessionarias, reduz
manipulacdes indevidas, conexdes
irregulares e possibilita uma fiscalizacao
mais eficiente. A modernizacdo cadastral
também permite ajustes operacionais mais
precisos, alinhando a distribuicdo de agua a
demanda real, o que contribui para uma
gestdo mais eficaz dos recursos hidricos.

Fiscalizag&o de ligacGes clandestinas

A fiscalizagdo de  ligagdes
clandestinas é essencial para reduzir perdas
comerciais, que representam cerca de 20%
do desperdicio de agua no Brasil devido a
fraudes e desvios ilegais (Perdas de agua
2022, 2022). A falta de fiscalizacdo rigorosa
impacta a arrecadagéo das concessionarias e



compromete a  sustentabilidade do

abastecimento.

Para mitigar esse problema,
concessionarias  tém  investido em
tecnologias avangadas, como

georreferenciamento, cruzamento de dados
cadastrais e monitoramento  digital,
facilitando a deteccdo de imoOveis com
consumo irregular (Moura et al., 2014).

Implementacdo de um plano estruturado de
manutencdo preventiva e renovagdo de
infraestrutura

A manutencdo preventiva é uma
estratégia fundamental na reducdo das
perdas reais nos sistemas de abastecimento,
permitindo a identificacdo antecipada de
falhas e prevenindo desperdicios causados
por vazamentos e rompimentos. Para
enfrentar esses desafios, o0s Planos
Estaduais de Saneamento Bésico (PESB)
estabelecem diretrizes para modernizar a
infraestrutura e otimizar a gestdo da agua.
Em Pernambuco, o PESB enfatiza
investimentos em tecnologia e capacitagédo
técnica para reduzir desperdicios e melhorar
a eficiéncia operacional (COMPESA,
2023).

Por fim, a modernizacdo da
infraestrutura, que inclui a substituicdo de
tubulacbes antigas por materiais como
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e
PVC de alta resisténcia, € essencial para
reduzir falhas e melhorar a vida Gtil da rede.
O PEAD, altamente resistente a corroséo, e
0 PVC de alta pressdo, pela sua facilidade
de instalacio e menor necessidade de
manutencdo, tém se mostrado eficazes.
Tecnologias ~ complementares,  como
revestimentos internos para tubulacGes
metélicas, também contribuem para
prolongar a vida atil da infraestrutura
existente. A figura 11 compara um trecho de
tubulacdo antiga com severa corrosao e
obstrucédo a uma tubulacgdo reabilitada.

Além disso, o Marco Legal do
Saneamento Baésico (Lei n° 14.026/2020)
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reforca a necessidade de universalizar o
saneamento e modernizar a infraestrutura
para reduzir perdas e garantir a
sustentabilidade = dos  sistemas  de
abastecimento (Brasil, 2020).

Figura 11 - Comparativo entre um trecho de
rede antigo e outro reabilitado.

o

.

Fonte: Sabesp, 2014 apud Melato, 2023. p. 73.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O desperdicio de agua nas redes de
distribuicdo no Brasil compromete a
eficiéncia do  abastecimento e a
sustentabilidade dos recursos hidricos,
sendo causado, principalmente, por falhas
estruturais, vazamentos, irregularidades e
erros na medicdo do consumo.

Diante desse cenario, a adocéo de
solucdes tecnoldgicas, como a setorizacéo
da rede, o uso de sensores inteligentes, a
inteligéncia artificial para monitoramento e
a automacdo dos sistemas de controle, tem
se mostrado essencial para minimizar o
desperdicio. Aliado a isso, a implementacao
do Marco Legal do Saneamento Basico e 0
fortalecimento dos Planos Estaduais de
Saneamento Basico sdo passos
fundamentais para aprimorar a eficacia dos
sistemas de abastecimento.

Sendo  assim, investir no
aprimoramento das tecnologias de deteccao
de vazamentos, na ampliacdo do uso de
hidrometros inteligentes e na adocdo de
politicas pulblicas mais rigorosas €
indispensavel para garantir uma gestdo



hidrica mais sustentavel e um fornecimento
eficiente de 4&gua para a populacdo
brasileira.
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