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Resumo: Este estudo analisou vazamentos de 4gua nos bairros abastecidos pelo
Reservatorio Apoiado INPE, em Cuiaba/MT, utilizando dados operacionais e mapas de
calor elaborados no QGIS. Os resultados indicaram maior incidéncia de vazamentos em
redes antigas e de menor didmetro, destacando a importancia da setorizagdo, do controle
de pressdo e da renovacdo da infraestrutura para reduzir perdas hidricas ¢ melhorar a
eficiéncia do abastecimento urbano.
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INTRODUCAO ocorra com qualidade e eficiéncia, assegurando o
abastecimento da populacdo e reduzindo desperdicios
ao longo do sistema de distribui¢do. Segundo Heller
e Padua (2010), o sistema de abastecimento de agua
compreende etapas de captagdo, tratamento,
reservacdo e distribuigdo, sendo esta ultima uma das
mais suscetiveis a ocorréncia de perdas hidricas.

A égua ¢ um recurso essencial para a vida humana,
sendo utilizada em atividades fisiologicas,
domésticas, agricolas e industriais, além de possuir
papel fundamental para o desenvolvimento
econdmico e social. Nesse contexto, torna-se
indispensavel garantir que a distribuicdo de agua
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Figura 1. Etapas do sistema de abastecimento de agua

Fonte: Elaborada com auxilio de Inteligéncia Artificial (IA), adaptada de Heller e Padua (2010).
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BAIRROS ABASTECIDOS PELO RESERVATORIO APOIADO INPE - CUIABA/MT
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NOTA

O mapa de calor representa a densidade de
vazamentos registrados em 2023 nos bairros
abastecidos pelo Reservatério Apoiado INPE.
As cores mais quentes indicam 4reas com
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Figura 2. Mapa integrado da area de estudo, bairros abastecidos pelo Reservatorio Apoiado INPE e
concentragdo espacial dos vazamentos em Cuiaba/MT.

Fonte: Elaborada com auxilio de Inteligéncia Artificial (IA), a partir de dados adaptados do IBGE, ANA, OpenStreetMap e informagdes

operacionais da concessionaria

A problematica das perdas de agua ¢é considerada um
desafio mundial, principalmente em centros urbanos
que apresentam crescimento populacional acelerado e
infraestrutura antiga. De acordo com Thornton,
Sturm e Kunkel (2008), as perdas podem ser
classificadas em reais e aparentes, sendo as perdas
reais associadas aos vazamentos nas redes de
distribui¢do, adutoras, reservatorios e ramais de
ligagdo. Essas perdas ocasionam impactos
ambientais, operacionais e financeiros, aumentando
os custos de producdo e distribuigdo de agua tratada.

No Brasil, os indices de perdas hidricas ainda sdo
considerados elevados. Conforme apresentado por
Oliveira, Scazufca e Sayon (2023), o pais registrou,
em 2021, perdas no faturamento total de
aproximadamente 40,9%, valor acima do indice
considerado adequado pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS). Na capital
mato-grossense, Cuiaba, os indices também
demonstram um cenario preocupante, uma vez que a
cidade apresentou elevados percentuais de perdas de
agua no processo de distribuicdo nos ultimos anos.

Dentre os fatores que contribuem para a ocorréncia
de vazamentos estdo a idade das tubulag¢des, os
materiais empregados na rede de distribui¢do, a
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de saneamento de Cuiaba/MT (2023).

pressdo operacional do sistema e a auséncia de
setoriza¢do eficiente. Segundo Tsutiya (2006), as
tubulagdes devem apresentar resisténcia adequada
para suportar as pressdes estaticas e dinamicas do
sistema, além das varia¢des hidraulicas decorrentes
da operagdo da rede. Entretanto, redes antigas e
submetidas a elevadas pressdes tendem a apresentar
maior incidéncia de rupturas e vazamentos.

Nesse cenario, a utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento torna-se uma importante estratégia
para analise e gerenciamento das perdas hidricas. O
uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
como o software QGIS, possibilita a espacializa¢do
dos dados operacionais e a identificagdo das regides
mais afetadas por vazamentos, contribuindo para a
tomada de decisdo e para o planejamento de agdes
corretivas. Segundo Trow e Farley (2003), o
gerenciamento eficiente das perdas depende do
conhecimento detalhado das caracteristicas da rede
de distribui¢do e das areas criticas de ocorréncia de
falhas.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo
analisar os vazamentos de 4gua nos bairros
abastecidos pelo Reservatério Apoiado INPE,
localizado no municipio de Cuiaba/MT, utilizando
dados operacionais de reparos executados no ano de
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2023 e mapas de calor elaborados no software QGIS.
A pesquisa busca compreender a distribui¢do
espacial dos vazamentos e discutir possiveis fatores
associados as perdas hidricas na regido estudada,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias
voltadas & melhoria do sistema de abastecimento de
agua.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Cuiaba,
capital do estado de Mato Grosso, localizado na
regido Centro-Oeste do Brasil. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2022), o municipio apresenta populacdo superior a
620 mil habitantes e possui elevada demanda por
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servicos de abastecimento de agua devido ao
crescimento urbano e populacional.

A pesquisa concentrou-se nos bairros abastecidos
pelo Reservatério Apoiado INPE (RAP INPE),
selecionados a partir da setorizacdo operacional da
concessionaria de saneamento do municipio. A
escolha dessa regido ocorreu em funcdo da
recorréncia de vazamentos e da disponibilidade de
dados técnicos ¢ operacionais referentes aos servigos
de manuteng¢@o executados ao longo do ano de 2023.

A delimitagdo espacial da area de estudo foi realizada
utilizando o software QGIS versdo 3.20.3-Odense,
ferramenta de Sistema de Informagdo Geografica
(SIG) amplamente empregada em analises espaciais e
ambientais. O uso do geoprocessamento permitiu
integrar informagdes cartograficas, operacionais e
estatisticas relacionadas aos vazamentos registrados
na rede de distribuicao de agua.
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PRODUTO FINAL

Mapa de calor dos

nos bairros

pelo Reservatorio Apoiado INPE e andlise dos fatores
associados as perdas de agua na rede de distribuicio
de Cuiaba/MT.

Figura 3 . Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Fonte: Elaborada com auxilio de Inteligéncia Artificial (IA)

Dados operacionais de vazamentos

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos a
partir do banco de dados operacional da
concessionaria de saneamento responsavel pelo
abastecimento de agua de Cuiaba. As informagdes
foram extraidas do software Sansys, versdo 3.358.4,
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utilizado para gerenciamento
sistemas de agua e esgoto.

operacional dos

Foram analisados os registros referentes aos servigos
de:

e conserto de rede;
e conserto de ramal;
e conserto de cavalete.
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Os dados continham informagdes sobre:

bairro de ocorréncia;

quantidade de reparos;

tipo de manutencao executada;
caracteristicas da rede de distribuigao;
material das tubulagdes;

diametro das redes;

ano de instalagdo das tubulagdes.

As informagdes foram organizadas inicialmente em
planilhas do Microsoft Excel®, permitindo a
construcdo de tabelas dinamicas para consolida¢io
dos dados e andlise quantitativa dos vazamentos
registrados nos bairros abastecidos pelo RAP INPE.

Elaboragdo do mapa de calor

A espacializagdo dos vazamentos foi realizada por
meio da construgdo de mapas tematicos no software
QGIS. O mapa de calor foi utilizado como
ferramenta visual para representar a concentragdo
espacial dos reparos executados na regido estudada.

Segundo Trow e Farley (2003), a identificacdo das
areas criticas de vazamentos contribui diretamente
para o gerenciamento de perdas hidricas e para o
planejamento de ag¢des corretivas no sistema de
distribuigdo de agua.

Inicialmente, os dados tabulados no Excel® foram
convertidos para formato compativel com o QGIS e
integrados ao shapefile da malha urbana do
municipio de Cuiabd. Em seguida, foram realizados
os procedimentos de georreferenciamento e
associagdo espacial dos dados operacionais aos
respectivos bairros analisados.

Posteriormente, aplicou-se a técnica de mapa de calor
(heatmap), na qual os bairros com maior
concentragdo de vazamentos foram representados por
cores mais intensas, enquanto regides com menor
incidéncia de reparos apresentaram tonalidades mais
claras. A classificagdo dos valores foi dividida em
diferentes intervalos de intensidade, permitindo
melhor interpretagdo visual da distribuigdo espacial
das ocorréncias.

Além disso, foram inseridos elementos cartograficos
essenciais para interpretacdo do mapa, como:

legenda;

escala grafica;

orientacao norte;

sistema de coordenadas geograficas;
identificacdo dos bairros;

localizagdo do Reservatério Apoiado
INPE.

Analise das caracteristicas da rede de distribui¢do
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A analise técnica da rede de distribuicdo foi realizada
considerando:

e didmetro das tubulagoes;
e material das redes;

e idade das tubulagdes;

e frequéncia de reparos executados.

Segundo Tsutiya (2006), fatores como pressdo
operacional, qualidade dos materiais e
envelhecimento  das  tubulagdes  influenciam
diretamente na ocorréncia de vazamentos e rupturas
em sistemas de abastecimento de agua.

Os materiais predominantes identificados na regido
estudada foram:

PVC;

PEAD;

ferro fundido (FoFo);

ferro fundido revestido (DEFoFo).

A vpartir dessas informagdes, foram elaborados
graficos comparativos relacionando os tipos de
materiais ¢ a quantidade de reparos registrados,
permitindo discutir possiveis associacdes entre
caracteristicas da infraestrutura e os indices de perdas
hidricas observados.

Tabela 1 — Dados operacionais utilizados na
pesquisa

Categoria Descricio

Area de estudo Bairros abastecidos pelo
Reservatorio Apoiado INPE (RAP

INPE), Cuiab&/MT

Concessionaria de saneamento de
Cuiaba/MT

Fonte dos dados

Software operacional Sansys® versao 3.358.4

Periodo analisado Janeiro a dezembro de 2023

Servicos avaliados Conserto de rede, conserto de ramal e

conserto de cavalete

Varidveis analisadas Bairro, quantidade de reparos,
material da rede, didametro da

tubulagdo e idade da rede

Ferramenta de Microsoft Excel®

organiza¢do dos dados

Ferramenta de
geoprocessamento

QGIS versdo 3.20.3-Odense

Tipo de analise Quantitativa e espacial

Produto cartografico Mapas tematicos e mapa de calor dos

vazamentos
Sistema de coordenadas SIRGAS 2000

Técnica espacial
aplicada

Heatmap (mapa de calor)
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Fonte: Elaborada pelas autoras com auxilio de Inteligéncia
Artificial (IA), a partir de dados operacionais da concessionaria de
saneamento de Cuiaba/MT (2023).

aproximadamente 5% do total de intervengdes
realizadas em todo o municipio no periodo analisado.

A espacializacdo dos dados por meio do mapa de
calor permitiu visualizar de maneira mais clara os
bairros com maior recorréncia de vazamentos,
evidenciando areas criticas do sistema de distribuicao
de agua. Observou-se maior concentracdo de reparos
nos bairros Jardim Vitéria, Jardim Floriandpolis e
CPA 11, indicando elevada incidéncia de perdas reais
de 4gua nessas regides.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados operacionais da concessionaria
de saneamento de Cuiaba/MT permitiu identificar a
distribui¢do espacial dos vazamentos nos bairros
abastecidos pelo Reservatorio Apoiado INPE (RAP
INPE) ao longo do ano de 2023. Foram registrados
1025 reparos na regido estudada, incluindo consertos

de rede, ramal e cavalete, representando
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Figura 4 . Distribuicdo espacial dos vazamentos e areas criticas da rede de abastecimento nos bairros atendidos
pelo RAP INPE em Cuiaba/MT.

Fonte: Elaborada com auxilio de Inteligéncia Artificial (IA), a partir de dados operacionais da concessionaria de saneamento de Cuiaba/MT
(2023), IBGE, ANA e OpenStreetMap.

A partir da analise espacial apresentada no mapa, foi Os
possivel identificar que os bairros com maior nimero
de vazamentos estdo associados, principalmente, a

dados obtidos demonstraram que
aproximadamente 86% dos reparos em rede
ocorreram em tubula¢des com didmetros de até 200

regides com redes de distribuicdo mais antigas e
elevada concentracdo de tubulacdes secundarias de
pequeno diametro. Segundo Sarzedas (2009), redes
com didmetros inferiores ou iguais a 200 mm tendem
a apresentar maior frequéncia de falhas devido a
menor resisténcia estrutural e maior suscetibilidade
as variacdes de pressdo operacional.
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mm, corroborando os resultados encontrados na
literatura técnica sobre vulnerabilidade de redes
secundarias. Entretanto, deve-se considerar que esses
didmetros também representam a maior parte da
extensdo da rede presente na area estudada, o que
contribui para o aumento da frequéncia de
intervencdes nessas tubulagdes.
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Além do didmetro, o material da rede de distribuigao
mostrou-se um fator relevante na ocorréncia dos
vazamentos. As tubula¢des predominantes na regido
analisada foram compostas por PVC, PEAD, ferro
fundido (FoFo) e ferro fundido revestido (DEFoFo).
Observou-se maior incidéncia de reparos em redes
antigas de ferro fundido e PVC, especialmente em
locais submetidos a elevadas variagcdes de pressdo e
auséncia de setorizagdo hidraulica eficiente.

De acordo com a Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ABES, 2015),
redes antigas de ferro fundido podem apresentar
incrustagdes internas ¢ aumento da perda de carga,
exigindo  maiores  pressdes  operacionais e
favorecendo a ocorréncia de rupturas. Ainda segundo
a ABES (2015):

“As tubulacdes antigas de ferro fundido ndo revestido
tendem a apresentar corrosdo e incrustagdes que
elevam significativamente as perdas de carga e
aumentam a necessidade de pressdes mais elevadas
no sistema de distribui¢do.”

Outro aspecto importante identificado no estudo
refere-se a influéncia da idade das redes na
ocorréncia de vazamentos. Parte significativa das
tubulagdes de ferro fundido presentes nos bairros
analisados foi instalada entre as décadas de 1980 e
1990, indicando infraestrutura com mais de 30 anos
de operagdo. Segundo Tsutiya (2006), o
envelhecimento das tubulagdes associado as
variagdes hidraulicas do sistema pode intensificar a
frequéncia de falhas estruturais e perdas reais de

agua.

Os resultados obtidos também reforcam a
importancia da setorizagdo e do gerenciamento de
pressdo como estratégias para reducdo das perdas
hidricas. Trow e Farley (2003) destacam que a
identificagdo das dareas criticas por meio de
ferramentas de  geoprocessamento  contribui
diretamente para agdes mais eficientes de
manutencdo e controle operacional.

Nesse contexto, o uso do software QGIS demonstrou
elevado potencial como ferramenta de apoio a gestdo
do saneamento urbano, permitindo integrar
informagdes operacionais, espaciais e estatisticas em
um unico ambiente de analise. A utilizacdo do mapa
de calor facilitou a identificagdo visual dos bairros
mais impactados pelos vazamentos, contribuindo
para a priorizagdo de acdes corretivas e investimentos
em infraestrutura.

Além disso, a representagdo espacial das ocorréncias
permitiu observar que algumas regides com elevada
incidéncia de vazamentos apresentam baixa
setorizacdo hidraulica e elevada concentragdo
populacional, fatores que podem intensificar as
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perdas reais e dificultar o gerenciamento operacional
da rede.

Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de
adocdo de estratégias integradas para reducdo das
perdas hidricas em Cuiaba/MT, incluindo:

e substituicdo gradual das redes antigas;
e ampliacdo da setorizacao hidraulica;
e gerenciamento de pressao;

e  monitoramento continuo dos vazamentos;

e utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento para suporte a tomada de
decisdo.

Dessa forma, o estudo demonstra que a integragdo
entre analise espacial e dados operacionais constitui
uma importante ferramenta para o planejamento e
modernizagdo dos sistemas de abastecimento de
agua, contribuindo para maior eficiéncia operacional,
sustentabilidade hidrica e redugdo dos desperdicios
no ambiente urbano.

CONCLUSAO

O presente estudo permitiu analisar a distribuigdo
espacial dos vazamentos nos bairros abastecidos pelo
Reservatorio Apoiado INPE, em Cuiabd/MT,
utilizando ferramentas de geoprocessamento ¢ dados
operacionais da concessiondria de saneamento. A
aplicagdo do software QGIS e da técnica de mapa de
calor possibilitou identificar areas criticas com maior
incidéncia de reparos na rede de distribuicdo de agua,
contribuindo para melhor compreensdo das perdas
hidricas no sistema estudado.

Os resultados evidenciaram maior concentragdo de
vazamentos em regides com redes mais antigas e
tubulagdes de menor didmetro, indicando influéncia
direta das caracteristicas da infraestrutura na
ocorréncia das falhas operacionais. Além disso,
verificou-se predominancia de reparos em redes
compostas por materiais como PVC e ferro fundido,
especialmente em 4reas submetidas a elevadas
variagdes de pressdo e baixa setorizagdo hidraulica.

A utilizagdo da analise espacial mostrou-se uma
importante ferramenta para apoio a gestdo do
saneamento urbano, permitindo integrar informagodes
técnicas, operacionais e cartograficas em um unico
ambiente de analise. O estudo demonstra que o uso
de geotecnologias pode auxiliar no planejamento de
acdes preventivas, priorizacdo de investimentos e
modernizagdo das redes de abastecimento,
contribuindo para redugdo das perdas reais de agua e
aumento da eficiéncia operacional do sistema.
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Dessa forma, conclui-se que a integragdo entre dados
operacionais ¢ ferramentas SIG apresenta elevado
potencial para subsidiar estratégias mais eficientes de
gerenciamento das perdas hidricas em sistemas
urbanos de abastecimento de agua, promovendo
maior sustentabilidade e otimizagdo dos recursos
hidricos no municipio de Cuiaba/MT.
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