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RESUMO 

Segundo Estudo do Trata Brasil, o abastecimento urbano é responsável por cerca de 23,8% do total de água 
que o País utiliza, porem cerca de 38,92%, segundo o Sistema Nacional de Informações do Saneamento 
(SNIS), de toda essa água produzida e destinada ao abastecimento das Cidades Brasileiras é perdida, seja por 
vazamentos nas redes e ramais ou por erros de medição, fraudes e furtos de água. A maior parcela dessa perda 
é atribuída aos vazamentos, que representam a ineficiência operacional dos Sistemas de Abastecimentos que 
chegam a representar 75% de todo esse volume perdido. Isso ocorre devido a dificuldade de se agir 
preventivamente a falta de investimentos no setor de abastecimento que conta com uma infraestrutura defasada 
e desgastada que possibilita a perda de grandes volumes por falhas na distribuição. A Lei 14.026/2020, Marco 
Legal do Saneamento, regulamentado pelo Decreto # 490 de 2021, estabelece metas progressivas de redução 
de perdas até 2033. Os atuais 38,92% devem chegar a 25% ou 216 litros/ligação.dia nos próximos anos. 
Oliveira et al (2020) cita que existe um potencial de ganhos com a redução de perdas de R$ 61,8 bilhões até 
2033. Considerando ainda os investimentos necessários para a redução de perdas, o benefício gerado pela 
redução é da ordem de R$ 30,9 bilhões em 15 anos. Neste contexto, uma ferramenta de especial importância 
para ajudar a entender e resolver o problema das perdas de água é a técnica chamada “balanço hídrico top 
down”, destinada a permitir a quantificação e a tipificação das perdas reais e aparentes nos sistemas. Segundo 
o Guia Prático Volume 6 da AESBE (Associação Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento) esta 
abordagem é inovadora, pois os sistemas de informação tradicionais, como o SNIS, por exemplo, costumam 
avaliar os sistemas desde uma perspectiva comercial e financeira e sem separar as perdas reais das perdas 
aparentes, o que pode levar a estratégias equivocadas de combate às perdas. Neste sentido a Companhia Águas 
de Joinville realizou o Step Test no setor de abastecimento R7 com o apoio e utilização de Sensores com 
Internet das Coisas para a quantificação das perdas reais num dos maiores setores de abastecimentos da 
Cidade, com mais de 30 mil ligações ativas, 80 mil habitantes e perdas da ordem de 300.000 m³ por mês. Os 
resultados da manobra possibilitaram o melhor planejamento das ações, permitindo que a Companhia Águas de 
Joinville foque esforços na gestão de pressão com ganhos potenciais da ordem de R$ 35.000,00 /Mês em 
economia em água produzida.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de Perdas, Diagnóstico, Step Test, Perdas Reais. 
 

 

INTRODUÇÃO 

 
Em 2019, cerca de 38,92%, segundo o Sistema Nacional de Informações do Saneamento (SNIS), de toda essa 
água produzida e destinada ao abastecimento das Cidades Brasileiras é perdida, seja por vazamentos nas redes 
e ramais ou por erros de medição, fraudes e furtos de água. A maior parcela dessa perda é atribuída aos 
vazamentos, que representam a ineficiência operacional dos Sistemas de Abastecimentos, e chegam a 
representar 75% de todo esse volume perdido. As chamadas perdas reais, que é a água que é perdida no 
interior do sistema de abastecimento, por meio de vazamentos ou extravasamentos, antes que a água adentre as 
instalações dos usuários. Deste ponto de vista, as perdas reais representam ineficiência ou falha da 
infraestrutura de reservatórios, redes, válvulas, conexões e ramais domiciliares do sistema. Isso faz sentido 
porque o sistema foi projetado para entregar água aos consumidores sem perdê-la O conceito de perdas reais 
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contrasta com o de perdas aparentes. Estas possuem outra natureza. Nas perdas aparentes a infraestrutura do 
sistema cumpriu a função para a qual foi projetada: entregar água aos consumidores. O que ocorre é que a 
entidade operadora do sistema, por algum motivo, não conseguiu registrar parte da água entregue, e por isso se 
diz que esta água foi “aparentemente” perdida: de fato o usuário a consumiu, e o propósito da infraestrutura foi 
concretizado – a água cumpriu a sua função social, ainda que por meios tortos ou imprevistos. Daí decorre a 
necessidade imperiosa de quantificar adequadamente ambos os tipos de perdas, já que as medidas de combate 
ensejam habilidades e aparatos de gestão completamente distintos. 
 
OBJETIVO 

 
Apresentar a metodologia e os resultados obtidos com utilização do Step Test no setor de abastecimento R7 
com o apoio e utilização de Sensores IoT (Internet das Coisas) para a quantificação das perdas reais num dos 
maiores setores de abastecimentos da Cidade, com mais de 30 mil ligações ativas, 80 mil habitantes e perdas 
da ordem de 300.000 m³ por mês.  
 
METODOLOGIA UTILIZADA  

 
Para cálculo e estimativa das perdas muitas concessionárias do Brasil utilizam para apoio o Balanço Hídrico 
estabelecida pela IWA Associação Internacional da Água, disposto conforme Quadro 1 a seguir. 
 

 
Quadro 1 – Balanço Hidríco (APDA, 2017) 

 
 
Um dos métodos para se avaliar perdas em sistemas de distribuição de água é o da vazão mínima noturna. O 
método se baseia em determinar os principais componentes das perdas existentes para auxiliar as equipes de 
detecção, controle e reparo de vazamentos (FARLEY; 2001). Os resultados esperados são a redução de perdas 
e um melhor gerenciamento dos recursos disponíveis e investimentos. Segundo Farley (2001), a vazão mínima 
noturna ocorre nos períodos entre a 02h e 04h horas. Neste intervalo ocorrem as maiores perdas no sistema de 
distribuição e se torna mais fácil de determinar o que as ocasiona. As perdas noturnas são maiores que as 
ocorridas devidos as mesmas circunstâncias durante o período do dia, pois a pressão na rede de distribuição de 
um setor ser maior que a pressão diurna. Isso ocorre porque existe menos consumo de água, outro fato que 
também auxilia na identificação de perdas reais no sistema. 
 
A base deste método está na análise da variação dos consumos no sistema de abastecimento de água ao longo 
do dia. O pico de consumo geralmente se dá entre 11h e 14h e o mínimo consumo entre 02h e 04h. Nesta faixa 
de baixo consumo é onde está compreendida a vazão mínima noturna, horário em que a maioria dos usuários 
de água estão inativos. Dessa forma, a vazão de água medida na entrada do sistema pode ser concebida como 
predominantemente à vazão de vazamentos. A vazão dos vazamentos (QL) é encontrada a partir do balanço 
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hídrico no horário de mínima noturna, sendo descrita pela diferença entre a vazão de entrada do setor (QDMC) 
e a vazão dos consumos legítimos noturnos (QU), mostrada na equação 1 (GARCÍA et al., 2006): 
 

 Equação 1 – Vazão de vazamentos (Garcia et al, 2006) 
 
Para determinar a vazão de vazamentos, deve-se primeiramente estimar todos os componentes dos consumos 
legítimos noturnos, que se dividem em residenciais e não residenciais, com exceção aos grandes consumidores, 
como por exemplo industrias, escolas e hospitais, que possuem consumos superiores a 500l/h, já que suas 
demandas podem ser individualmente observadas durante os ensaios.  
 
Para os consumos residenciais utilizam-se hipóteses baseadas em medições específicas de consumo e 
extrapoladas para a população total da área em análise, ou pode-se utilizar dados da literatura. Um esquema 
representativo da vazão mínima noturna pode ser observado através da Figura 1 (MORRISON; TOOMS; 
ROGERS, 2007). Ghidetti (2013) afirma que as vazões de vazamentos representam os valores observados 
naquela hora do ensaio onde as pressões do sistema atingem o máximo. Como essa vazão possui praticamente 
uma proporção de linearidade com a pressão, o valor aferido no instante da mínima noturna é a vazão máxima 
diária dos vazamentos e não pode ser simplesmente multiplicada por 24h, para dimensionar os volumes diários 
perdidos (FARLEY; 2001). 
 
Para solucionar esse problema é necessário determinar o Fator Noite/Dia (FND), que relaciona a vazão de 
vazamentos noturnos com as ocorridas durante o dia. Este é um coeficiente dado em horas por dia, que 
multiplicado pela vazão dos vazamentos (extraída da vazão mínima noturna), resulta no volume médio diário 
dos vazamentos, ou seja, nas perdas reais médias do ensaio (MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007; 
GHIDETTI, 2013). 
 

 
Figura 1 – Representação da vazão mínima noturna, (MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007) 

 

 
O FND é um claro indicador da quantidade de água que pode ser recuperada ao implementar um 
gerenciamento de pressões do sistema, sendo um dos pontos chaves para o controle de vazamentos. Quanto 
menor for o valor do FND, maior será a chance de reduzir a quantidade de vazamentos, e inversamente, quanto 
mais próximo o valor for de 24QL, extraído da vazão mínima noturna, menor será a probabilidade de reduzir 
vazamentos com a redução de pressão, pois indica que a pressão no sistema é relativamente constante ao longo 
do dia (LAMBERT, 1998, tradução nossa; FARLEY; 2001). De forma sucinta, o método da vazão mínima 
noturna serve para estimar o volume de perdas reais, em uma parte isolada do sistema de abastecimento. E a 
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partir disso, pode-se determinar o volume de perdas aparentes, subtraindo as perdas reais do total de perdas do 
sistema. Tendo em vista que as pressões não são constantes ao longo do dia, Lambert (2002) propôs um 
modelo que relaciona vazamentos com a pressão do sistema, que se baseia no conceito de “Fixed and Variable 
Areas Discharges” (FAVAD). Este conceito utiliza-se do princípio que as descargas em tubulações 
pressurizadas variam com a pressão em maior ou menor grau, demonstradas pela equação 2: 
 

 Equação 2 – Fixed and Variable Areas Discharges (Lambert, 2002) 
onde:  
 

• Q0 =Vazão total de perdas por vazamentos em m³/hora na hora 1, quando a pressão média desse 
sistema ou setor na hora 1 é P1 (m3/h);  

• Q1 = Igualmente quando a pressão média é P0 (m3/h);  
• P1 = Pressão média horária do setor ou sistema, na hora 1 (m.c.a);  
• P0 = Pressão média horária do setor ou sistema, na hora 0 (m.c.a);  
• N1 = Expoente de vazamentos. 

 
O expoente N1 que relaciona a pressão média do sistema com as vazões de vazamentos, e deve ser calculado 
como primeiro passo para determinar o FND. Os valores de N1 são calculados a partir de um ensaio realizado 
em um DMC OU SETOR chamado “step- test”, que consiste em manobrar o registro de entrada do setor, de 
forma a reduzir a sua vazão, e monitorar com o auxílio de um data-logger o comportamento da variação de 
pressões do ponto médio do sistema (GONÇALVES; ALVIM, 2007; GHIDETTI, 2013). Caso o step-test não 
possa ser realizado, utiliza-se valores da literatura, tendo como valores usuais (LAMBERT, 2002, tradução 
nossa; GONÇALVES; ALVIM, 2007): 
 

• N1 = 0,5 para tubulações de ferro fundido e aço;  
• N1 = 1,00 para uma avaliação simplificada. Pode-se dizer que na redução de 1% no valor da pressão 

de um sistema, haverá uma redução de 1% nos vazamentos;  
• N1 = 1,15 para redes de distribuição que possuam trechos com diferentes tipos de materiais como: 

Policloreto de Vinila (PVC), aço, Politileno de Alta Densidade (PEAD) e ferro fundido;  
• N1 = 1,5 para tubulações onde a predominância sejam materiais flexíveis como PVC e PEAD. 

 
O diferencial nesse projeto foi a utilização de sensores com tecnologia da indústria 4.0 para auxiliar no 
controle e operação da manobra. Ao invés de utilizar os data loggers comerciais, que possibilitam a 
visualização do resultado após a remoção do equipamento e coleta dos dados, os Sensores desenvolvidos pela 
Companhia e utilizados para auxílio na manobra possibilitam o acompanhamento as intervenções em tempo 
real, com a comunicação via rádio frequência (LoRa Wan), Internet ou GPRS para em envio dos dados.  
 
O teste foi realizado no período da madrugada, entre 03h e 04h horário em que a pressão do sistema atinge seu 
valor máximo e o consumo de água por parte da população é praticamente nulo, ou seja, a vazão de entrada do 
Setor pode ser extrapolada como muito próxima a vazão de vazamentos. O procedimento consistiu em variar 
manualmente a vazão de entrada do Setor através de uma válvula de manobra, e monitorar o comportamento 
de pressões no PPMS (Ponto Médio do Setor), com a finalidade de se obter o parâmetro N1. O procedimento 
foi realizado em 3 etapas, executados da seguinte forma: 
 

1. Reduzir a passagem de água na entrada do setor; 
2. Monitorar a variação de pressão no PPMS e nos pontos críticos, aguardar aproximadamente 15 

minutos até o momento de estabilização;  
3. Repetir o procedimento. 
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ÁREA DE ESTUDO 

 
O Setor de abastecimento R7 foi caracterizado conforme Tabela 1 e figura 2 a seguir: 

 
Tabela 1. Dados do Setor R7 (Companhia Águas de Joinville, 2021) 

 

 
Figura 2. Mapa setor R7 com Pontos de Controle do Step Test – Ponto Crítico e Pontos Médios. (Companhia Águas 

de Joinville, 2021) 
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Foto 1 – Sensor iOT (.HYD) instalado na Caixa Padrão do ponto Critico para Monitoramento do Step test 

(Companhia Águas de Joinville, 2021) 
 

 
Foto 2 – Interface com os Sensores IoT durante o Step Test (Companhia Águas de Joinville, 2021) 

 

 
Foto 3 – Execução das Manobras de regulagem da Vazão de Entrada no Setor R7 – Step Test (Companhia Águas de 

Joinville,2021) 
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RESULTADOS OBTIDOS 

 
Aqui são apresentados os resultados obtidos através da metodologia da vazão mínima noturna para obtenção do 
volume de perdas do Setor R7 para o mês de abril de 21, assim como discutido propostas de melhorias para a rede de 
distribuição de água de Joinville/SC. 
 

 
Tabela 2 – Tabela de Calculo FND (Companhia Águas de Joinville, 2021) 
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Tabela 3 – Quantificação horária do Volume de Perdas Reais (Companhia Ásgu de Joinville, 2021) 

 

 
Tabela 4 – Tabela resumo com Indicadores do Setor R7 (Companhia Águas de Joinville, 2021) 

 
 
 
 
 
 
 



 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 9

 
Figura 3 – Modelagem hidráulica do Setor R7 (Companhia Águas de Joinville) 

 
 
 
 
CONCLUSÕES 

O presente trabalho teve como objetivo analisar o volume de perdas em uma região hidraulicamente isolada na cidade 
de Joinville/SC, com apoio e utilização de sensores com IoT. O Setor R7 foi o escolhido por ser um dos maiores da 
Cidade e contar com um abastecimento regular após as obras de melhoras de infraestruturas realizadas nos últimos 
três anos.   
  
O setor R7 é delimitado por válvulas e registros, e conta apenas com uma entrada monitorada por macro medidor de 
forma a atender os requisitos impostos pela IWA. Além disso, este Setor demonstrou um elevado volume de Perdas 
de água, da ordem de 300.000 m³ por mês, sendo das maiores perdas entre os setores do Município.  
  
O expoente de vazamentos de 1,81 obtido através do step-test necessário para o cálculo do volume de perdas teve seu 
valor condizente com os previamente estabelecidos pela literatura para tubulações de PVC. 
 
Pode se concluir que o método de vazão mínima noturna foi eficaz na quantificação de perdas para o Setor R7, e foi 
possível demonstrar que seria possível, apenas com manobras de registros economizar mensalmente um volume de 
40.500 m³/mês economizando cerca de R$ 35.250,00 /mês.  
  
O método se mostrou um grande aliado ao setor de saneamento pois serve de auxílio aos gestores no planejamento 
estratégico para redução de perdas.  
  
Para melhoria de operação do Setor R7 foi sugerida uma pesquisa de vazamentos ocultos com auxílio de 
equipamentos de detecção acústica e ação de conserto de redes e ramais danificados, aliada a metodologia de vazão 
mínima noturna com intuito de verificar a redução efetiva do volume de vazamentos. 
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