UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Débora Cuneo Aguiar

Avaliagio de Metodologia para Gestiao de Perdas em um Distrito de Medicio e Controle

no Municipio de Florianopolis/SC.

Florianopolis

2020



Débora Cuneo Aguiar

Avaliacio de Metodologia para Gestio de Perdas em um Distrito de Medi¢ao e Controle

no Municipio de Florianopolis/SC.

Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtenco do grau de Engenharia Sanitaria
e Ambiental.

Orientador: Prof. Ramon Lucas Dalsasso, Dr.
Coorientadora: Eng. Sheila Karoline Kusterko, Msc.

Florianopolis

2020



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracdo Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Agui ar, Débora Cuneo

Aval i acdo de Metodol ogi a para Gestao de Perdas em um
Distrito de Medicdo e Controle no Minicipio de
Fl ori anépol i s/ SC /| Débora Cuneo Aguiar ; orientador, Ranmon
Lucas Dal sasso, coorientador, Sheila Karoline Kusterko,
2020

91 p.

Trabal ho de Concl usdo de Curso (graduacédo) -
Uni versi dade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnol égi co
Graduagcdo em Engenharia Sanitaria e Anbiental
Fl ori andpol i s, 2020.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Sanitaria e Anbiental. 2. Sistemas de
Abasteci mento de Agua. 3. Controle de Perdas de Agua. 4.
I ndi cadores de Desenpenho. 5. Balango Hidrico. |I. Dal sasso
Ranmon Lucas. I1. Kusterko, Sheila Karoline. 111
Uni ver si dade Federal de Santa Catarina. G aduacdo em
Engenharia Sanitaria e Anbiental. IV. Titulo




Débora Cuneo Aguiar

Avaliagio de Metodologia para Gestio de Perdas em um Distrito de Medi¢do e Controle

no Municipio de Florianépolis/SC.

Este Trabalho Conclusédo de Curso foi julgado adequado para obtencédo do Titulo de

“Enoganhaira
= A

ta a Amhiental’
1€ AN 1a:

< a anravadn am
sSte neien ¢ aprevade em

<
Srade e

ua forma final nelo Curso de
]
i

Engenharia Sanitaria e Ambienta

1 : E4 [ R PR T B . - AN
o l‘dHU}!Ullb, UL dC uutuiio do Uiy,

Documento assinado digitalmente

Maria Elisa Magri
Data: 07/10/2020 16:43:55-0300
CPF: 044.011.369-50

Prof." Maria Elisa Magri, Dra.
Coordenadora do Curso

Documento assinado digitalmente

Ramon Lucas Dalsasso
Data: 06/10/2020 16:21:46-0300
CPF:460.560.419-72

Prof. Ramon Lucas Dalsasso, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Sheila Karoline Kusterko, Msc Eng”.
Coorientadora
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento



Banca Examinadora:

Prof. Bruno Segalla Pizzolatti, Dr.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Andréia May, Msc Eng®.
Avaliadora
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Ramon Lucas Dalsasso pela orientacéo.

A Eng. Msc. Sheila Karoline Kusterko pela coorientagio e dedicacdo na realizagéo
deste trabalho, pelo auxilio na coleta de dados e pelos ensinamentos durante o periodo de
estagio.

As Eng. Msc. Andréia Senna Soares e Sheila Karoline Kusterko pela oportunidade de
estadgio na CASAN, que despertou em mim o interesse e entusiasmo pela area.

Aos colegas da CASAN da GOPS e do SCN, em especial a Eng. Daniela, ao Eng.
Guilherme e ao colega Alisson, pela disponibilidade, pelo auxilio na coleta de dados e pela
ajuda e companhia nas saidas de campo.

Ao0s meus pais, por tudo que me proporcionaram até aqui e pelo apoio durante o
desenvolvimento deste trabalho.

A minha irm4 Marina, pela amizade, companheirismo e apoio.

Ao meu namorado Marcos, pelo companheirismo e apoio durante esses anos.



RESUMO

A 4agua € um bem essencial para a manutencao da vida de todos os organismos. No entanto,
muitos lugares sofrem com a falta de 4gua potéavel, seja devido ao crescimento acentuado da
populacdo, as mudancas climaticas e/ou a ma gestdo dos recursos hidricos. Contrapondo isto,
de acordo com SNIS (2018), tem-se que aproximadamente 40% da agua tratada é perdida seja
por vazamentos, fraudes e erros de medicdo. Assim, a reducdo de perdas nos sistemas de
abastecimento de &gua torna-se essencial pois, além de otimizar o aproveitamento dos recursos
hidricos, também traz beneficios financeiros e operacionais para a companhia de saneamento.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a metodologia para controle de perdas em um Distrito de
Medicdo e Controle no municipio de Florianépolis e o potencial de melhorias nos
procedimentos utilizados. Desta forma, através dos indicadores de desempenho, vazao minima
noturna e fator de pesquisa, foi possivel entender a situacdo atual do Distrito de Medicéo e
Controle (DMC). Apds essa andlise, identificou-se que o DMC possuia elevado indice de
perdas, que a vazdo minima noturna poderia ser reduzida e que o setor possuia elevado fator de
pesquisa, indicando que a probabilidade de estarem ocorrendo vazamentos era maior. No DMC
também foi realizado um levantamento da situacdo atual do parque de hidrémetros, onde
constatou-se que 51% apresentavam idade superior a 5 anos. Assim, foi proposto realizar a
troca de 101 hidrdmetros considerando os critérios adotados pela Companhia. Assim, para o
controle e reducgéo de perdas, a pressao de recalque do booster foi reduzida, diminuindo em
16% o volume disponibilizado, em 30% a vazao minima noturna e em 14% o indice de perdas
por ligacdo. Neste trabalho também estavam previstas aces de geofonamento, fiscalizacao
comercial e troca dos hidrémetros, no entanto, devido a pandemia por COVID-19, nao foi possivel
realizar essas atividades em tempo habil.

Palavras-chave: Sistemas de Abastecimento de Agua. Controle de Perdas de Agua.

Indicadores de Desempenho. Balango Hidrico.



ABSTRACT

Water is an essential asset for the maintenance of life for all organisms. However, many places
suffer from a lack of drinking water, either due to the sharp growth of the population, climate
changes and/or poor management of water resources. In contrast, according to SNIS (2018),
40% of the treated water is lost due to leakages, fraud and measurement errors. Therefore,
reducing losses in water supply systems is essential because, in addition to reducing
uncontrolled use of water resources, it also brings financial and operational benefits to the
sanitation company. The objective of this undergraduate final project was to evaluate the
methodology for loss control in a Measurement and Control District in the city of Florianopolis
and the potential for improvements in the procedures used. Thus, through the performance
indicators, minimum night flow rate method and research factor, it was possible to understand
the current situation of the Measurement and Control District (MCD). After this analysis, it was
identified that the MCD had a high rate of losses, the minimum night flow rate could be reduced
and the sector had a high research factor, indicating that the probability of leakages occurrence
was higher. At the MCD, a survey of the current situation of the water meter park was also
carried out, where it was found that 51% were over the age of 5 years. Therefore, it was
proposed to replace 101 water meters considering the criteria adopted by the Company. Thus,
for the control and reduction of losses, the pressure of booster repression was reduced, where
the volume produced could be reduced in 16% and the minimum night flow rate in 30%. In this
work, actions were also planned for geophoning, commercial inspection and replacement of
water meters, however, due to the pandemic by COVID-19, it was not possible to carry out
these activities in time.

Keywords: Water Supply System. Water Loss Control. Performance Indicators. Water
Balance.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil é considerado um pais privilegiado no que diz respeito a quantidade de agua,
uma vez que possui a maior reserva de dgua doce no mundo, em torno de 12% do total mundial,
de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010). No entanto, a sua distribui¢do n&o
ocorre de forma uniforme. Além disso, devido ao crescimento acentuado da populacdo, as
mudancas climaticas e a ma gestdo dos recursos hidricos, esta ocorrendo uma diminuicédo na
disponibilidade e qualidade da agua potavel (MARTINS, 2013).

Desta forma, com o intuito de produzir um conjunto de objetivos que suprisse 0s
desafios ambientais, politicos e econdmicos, em 2012, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, surgiram os 17 Objetivos do Desenvolvimentos Sustentaveis
(ODS). Entre eles esta o objetivo relacionado a agua potavel e saneamento, que tem como uma
das finalidades alcancar, até 2030, 0 acesso universal e equitativo & dgua potavel.

De encontro a isto, de acordo com os dados do SNIS (2018), o indice de perdas de
agua nos sistemas de abastecimento no Brasil foi de 38,3% em 2018, chegando a 68,1% no
estado do Amapa. Diante do exposto, o controle de perdas nas companhias é fundamental para
a preservacao dos recursos hidricos.

Melato (2010) destaca que as perdas de agua ocorrem em todos os sistemas de
abastecimento, porém, o que varia entre um sistema e outro € a quantidade de agua que é
perdida, visto que as caracteristicas fisicas do sistema de abastecimento, praticas operacionais
e costumes locais influenciam diretamente no volume de &gua perdido.

A avaliacdo das perdas totais pode ser determinada, de maneira geral, através da
diferenca entre a macromedicdo (saida da Estacio de Tratamento de Agua - ETA), a
micromedicdo (ponto de entrega ao consumidor final) e os demais volumes utilizados, e sdo
divididas em dois tipos: perda real e perda aparente (TSUTIYA, 2014).

Segundo Melato (2010), a perda real é referente ao volume de agua que € produzido,
mas ndo chega ao consumidor final. Ja a perda aparente corresponde ao volume de agua
consumido, mas que nao € contabilizado pela companhia de saneamento.

Tsutiya (2014) afirma que sistemas de abastecimento de agua bem gerenciados
apresentam baixos indices de perdas. Diante disto, as companhias de saneamento buscam

implementar programas para controle e reducao de perdas nos sistemas de abastecimento, a fim
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de melhorar o desempenho econdmico da companhia e distribuir, de forma eficiente, agua
tratada aos consumidores.

Visando realizar a gestdo de perdas em um Distrito de Medicéo e Controle (DMC),
este trabalho ird avaliar metodologia para controle de perdas no Distrito de Medicao e Controle
Muquém, que esta localizado no municipio de Floriandpolis/SC.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Sanitéria e
Ambiental € de avaliar metodologia para controle de perdas em um Distrito de Medicdo e
Controle no municipio de Floriandpolis e o potencial de melhorias nos procedimentos
utilizados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho de concluséo de curso propde:

Caracterizar as perdas no DMC;

Realizar simulagdo hidraulica no DMC e criar cenério para reducdo da Vazao Minima

Noturna e Volume Disponibilizado;

Avaliar os impactos dos diferentes cendrios nos indicadores de desempenho;

Descrever estratégias para a gestdo de perdas no DMC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PERDAS DE AGUA

As perdas nos sistemas de abastecimento de dgua podem ocorrer desde a captagéo e
aducdo da agua bruta até a entrega da &gua tratada ao consumidor final (TSUTIYA, 2014). No
entanto, é a partir da saida da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) que as perdas sdo
determinadas para a definicdo do Balango Hidrico e dos Indicadores de Desempenho.

A maior parcela das perdas ocorre no sistema de distribuicdo. De acordo com o
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua - PNCDA (2007), estima-se que 70 a
90% dos vazamentos ocorram nos ramais prediais e cavaletes. Assim, devido ao impacto pouco
representativo, muitas companhias de saneamento ndo computam as perdas que ocorrem nas
etapas anteriores a distribuicdo (MELATO, 2010).

A IWA (International Water Association) define perdas como “o volume referente a
diferenca entre a agua entregue ao sistema de abastecimento e 0s consumos
autorizados, medidos e ndo-medidos, faturados ou néo-faturados, fornecidos aos

consumidores cadastrados, & companhia de saneamento e a outros que estejam
implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo” (MELATO, 2010).

Para Bezerra & Cheung (2013), as perdas de agua em sistemas de abastecimento sdo
influenciadas por diversos fatores infra estruturais e operacionais, sendo divididas em perdas

reais e perdas aparentes, conforme sera visto nas se¢des 2.1.1 e 2.1.2, respectivamente.
2.1.1 Perdas Reais

Segundo Tsutiya (2014), as perdas reais, também conhecidas como perdas fisicas,
correspondem ao volume de &gua produzido que ndo chega ao consumidor final devido a
vazamentos que ocorrem nas adutoras, nas redes de distribuicdo, nas ETA’s e nos
extravasamentos de reservatorios. Bezerra & Cheung (2013) citam que as perdas reais sdo
inerentes a todos os sistemas de abastecimento de agua, portanto, nao € possivel zerar este tipo
perda.

Pinto (2012, apud Soares, 2015) afirma que as perdas reais normalmente sdo
responsaveis pela maioria das perdas gerais em um sistema. Estima-se que as perdas fisicas
representem de 40 a 60% das perdas totais (PNCDA, 2007). Pinto (2012, apud Soares, 2015)
ainda cita que as principais causas para ocorréncia das perdas reais sdo devido a pressdes
elevadas na rede de distribuicdo, redes antigas, materiais de baixa qualidade, sistemas mal

gerenciados operacionalmente e mé qualidade da méo de obra na execucao de consertos.
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Para Bezerra & Cheung (2013), séo nos ramais prediais e nas redes distribuicdo que
ocorre o maior volume de agua perdido e também o maior nimero de vazamentos. Isto decorre
ndo sé pela ma qualidade dos materiais aplicados como também pela extensdo e condigdes de
operacéo da rede.

A IWA classifica 0s vazamentos em visiveis e ndo visiveis. A Figura 1 apresenta o0s

tipos de vazamento e as principais acdes para melhoria do sistema.

Figura 1: Tipos de vazamentos e principais ac0es corretivas.
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Fonte: TARDELLI (2004).

Os vazamentos visiveis sdo aqueles facilmente notados pelos técnicos das companhias
ou pela populacdo, uma vez que afloram a superficie. Tsutiya (2014) ainda afirma que estes
vazamentos possuem vazoes elevadas e sdo de curta duragéo.

J& os vazamentos ndo visiveis sdo subdivididos em inerentes e detectaveis (TSUTIYA,
2014). Para ABES (2015), os vazamentos nao visiveis inerentes ndo afloram a superficie e ndo
sdo detectaveis por equipamentos de deteccdo acustica. Além disso, possuem baixas vazdes e
sdo de longa duracdo. Da mesma forma, os vazamentos nao visiveis detectaveis também néo
séo aflorantes a superficie, no entanto podem ser detectados por métodos acusticos de pesquisa.
Ademais, possuem vazGes moderadas e sua duracdo depende da frequéncia da pesquisa de
vazamentos (ABES, 2015).

2.1.2Perdas Aparentes

As perdas aparentes, também conhecidas como perdas néo fisicas ou comerciais, estéo

relacionadas ao volume de agua que foi efetivamente consumido pelo usuério, mas que néo foi
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medido ou contabilizado, gerando perda de faturamento ao prestador de servico (GONCALVES
& ALVIN, 2007). Bezerra & Cheung (2013) afirmam que as perdas aparentes representam a
parcela da perda total que ndo é causada por vazamentos e extravasamentos nos reservatorios,
mas sim por ligacdes clandestinas, roubo ou uso ilegal, fraudes nos hidrémetros, erros de
medicéo e de leitura dos hidrometros e falhas no cadastro comercial.

A Figura 2 sintetiza os componentes principais referentes a ocorréncia de perdas

aparentes.

Figura 2: Componentes das Perdas Aparentes.
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Fonte: SABESP (2014, apud ABES, 2015) e Johnson (2011, apud ABES, 2015).
Para Bezerra & Cheung (2013), o erro de medicdo € uma das principais causas das

perdas aparentes. Isto ocorre porque os hidrometros ndo conseguem medir com precisdo a vazao
fornecida, seja devido a fraudes, tempo de operacgéo, falha na manutencéo, reparagéo incorreta,
qualidade do medidor, entre outros (BEZERRA & CHEUNG, 2013),

2.2AVALIACAO DE PERDAS
2.2.1Método das Vazdes Minimas Noturnas

O Método das Vazdes Minimas Noturnas é um dos métodos utilizados para avaliar as
perdas de agua em sistemas de distribuicdo. Este método tem como base a variacdo dos
consumos no sistema de abastecimento de agua ao longo do dia (GHIDETTI & JUNIOR, 2013).
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Para Tsutiya (2014), o maximo consumo ocorre entre 11 e 14 horas e 0 minimo
consumo se da entre 3 e 4 horas. JA AESBE (2015) considera o consumo minimo entre 2 e 4
horas. A vazao correspondente a esse consumo minimo ¢ denominada “Vazao Minima
Noturna”, que pode ser medida através de equipamentos de medicao de vazao (TSUTIYA,
2014).

Melato (2010) afirma que a analise das minimas noturnas é realizada por meio do
método Bottom-up. Este método fundamenta-se em avaliar as perdas de baixo para cima,
através de medicdes em campo das vazdes minimas noturnas, que, quando aplicadas estimativas
de consumos noturnos e corregdes de pressdo, chega-se as Perdas Reais, €, por diferenca, as
Perdas Aparentes (MELATO, 2010; ABES, 2015).

Para Gongalves & Alvin (2007), a vazdo minima noturna é o principal indicador do
nivel de perdas reais que esta ocorrendo em um sistema. Pois, principalmente em regifes
residenciais, o consumo noturno é reduzido. Assim, qualquer alteracdo na vazdo de uma
unidade de abastecimento pode significar vazamento.

Bezerra & Cheung (2013) fazem algumas recomendacdes para a aplicacdo deste
método, como:

e Representatividade da area: a escolha da area de estudo devera ser representativa para
todo o sistema;

e Sistema fechado: deve-se garantir que o sistema seja estanque, ou seja, que nao haja
importacdo e/ou exportacdo de agua de outro sistema;

e Perfil dos consumidores: é fundamental analisar o perfil dos consumos noturnos
especificos, como industrias e hospitais, por exemplo;

e Monitoramento de pressdo: através do ponto de maior concentracdo de ramais,
determina-se o ponto médio de pressédo do sistema.

A Figura 3 apresenta 0 Método das Vaz6es Minimas Noturnas ao longo de 24 horas.
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Figura 3: Método das Vazfes Minimas Noturnas.

Fonte: AESBE (2015)

Através da Figura 3, pode-se observar algumas caracteristicas deste método, como por
exemplo, no horério de menor consumo, 0 volume de vazamentos e a pressao media aumentam,
em contrapartida, no horario de maior consumo ocorre 0 oposto. Além disto, observa-se
também que a curva de volume de entrada no setor tem um comportamento oposto a curva de
pressdo média, sendo este um indicativo de que o setor esta estanque (AESBE, 2015).

Lambert & Thornton (2002, apud Motta, 2010) destacam que para calcular o volume
diario perdido ndo é recomendado pegar a vazdo maxima diaria dos vazamentos e multiplicar
diretamente pelo nimero de horas do dia (24 horas); pois, desta forma, os volumes diarios
perdidos estariam superestimados. Isto ocorre porque ao longo do dia, devido ao consumo, as
pressdes na distribuicdo diminuem, reduzindo também as vazfes de vazamento. Portanto, de
acordo com Tsutiya (2014), para solucionar esse problema, foi criado o “Fator Noite/Dia”
(FND), gue consiste em um numero, dado em horas por dia, que quando multiplicado pela
vazdo dos vazamentos resulta no volume médio didrio dos vazamentos, ou seja, nas perdas reais

médias, conforme mostra a Equagéo 1.
Volume diario de perdas reais = FND X Vazao dos Vazamentos,

onde:
Volume diario de perdas reais = [m3/dia];
FND = Fator Noite/Dia [h/dia];

Vazdo dos Vazamentos = [m3/h].
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O “Fator Noite/Dia” ¢ determinado a partir de medi¢des de pressdo em um ponto

médio representativo do setor (TSUTIYA, 2014), sendo calculado através da Equacéo 2:

Py N
— 1
FND E (Po) , )

onde:

P; = Pressdo média da rede em um horario qualquer do dia;

P, = Pressdo média na hora em que ocorre a vazao minima noturna;
N, = Fator de escala na relacdo pressdo-vazamento.

Segundo Bezerra & Cheung (2013), os valores para N, oscilam entre 0,5 e 1,5. No
entanto, € comum adotar N; igual a 1,0 para que a relacdo entre pressdo e vazao seja linear.

O “Fator Noite/Dia” pode ser menor ou maior que 24 h. O primeiro caso é 0 mais
comum em setores sem nenhuma interferéncia operacional. Ja FND maior que 24 h ocorre em
setores com Valvulas Redutoras de Pressdo, as quais, ao reduzirem a pressdo durante a
madrugada, invertem o comportamento das varia¢des das pressdes ao longo do dia (TSUTIYA,
2014).

Para realizar a avaliacdo das Vaz6es Minimas Noturnas, utiliza-se o Fator de Pesquisa
(FP) como indicador (GONCALVES & ALVIM, 2007)

Segundo Gongalves & Alvim (2007), o Fator de Pesquisa é um pardmetro que tem
como caracteristica apontar possiveis problemas operacionais no abastecimento de agua, sendo
determinado a partir da relacdo entre vazdo minima noturna e a vazao média diaria, conforme
mostra a Equacéo 3.

_ Qminima noturna

FP = + 100, 3

Qmédia diaria

onde:
FP = Fator de Pesquisa [%];

Qminima noturna = [L/S];
Qmédia aigria = [L/S].

Gongalves & Alvim (2007) ainda afirmam que quando o Fator de Pesquisa & maior
gue 30%, o setor em estudo € um lugar potencial para o trabalho de pesquisa acustica, pois a

probabilidade de estarem ocorrendo vazamentos é maior.
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2.2.2 Método do Balanc¢o Hidrico

O Balanco Hidrico de um sistema de abastecimento de 4gua € uma forma estruturada
de avaliar os componentes dos fluxos e usos da dgua no sistema e os seus valores absolutos ou
relativos (TSUTIYA, 2014).

Segundo Bezerra & Cheung (2013), o Método do Balango Hidrico também ¢é
conhecido como Top-down, pois as perdas sdo avaliadas de “cima para baixo”, ou seja, pelo
volume de agua que entra no sistema menos o volume de agua efetivamente consumido.

ABES (2015) cita que 0 método Top-down consiste em realizar a divisdo entre perdas
reais e aparentes através de estimativas genéricas, apoiada em dados secundarios. Logo, ABES
(2015) considera que este método é de facil consecucdo, porém possui pequena precisao.

Até 0 ano 2000 ndo havia uma padronizacao para estes termos, assim, a IWA constituiu
um grupo-tarefa para estudar, classificar e uniformizar uma terminologia para o tema
(SANTOS, 2018). O resultado deste trabalho resultou numa matriz onde sdo apresentadas as

variaveis mais importantes para a composicdo dos fluxos e usos da &gua, conforme mostra a

Figura 4.
Figura 4: Matriz de Balang¢o Hidrico.
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Fonte: ABES (2015).
Os principais termos da Matriz de Balanc¢o Hidrico proposta pela IWA sdo listados e
definidos segundo Tsutiya (2014):
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Volume de entrada no sistema: representa o volume anual de dgua introduzido no
sistema de abastecimento;

e Consumo autorizado: volume de &gua medido e/ou ndo medido utilizado por
consumidores cadastrados somado a volumes de agua que sdo autorizados pela empresa.
Incluindo volumes de &gua utilizados para combate a incéndios, limpeza de ruas e
abastecimento de caminhdes pipa.

e Perdas de Agua: volume referente a diferenca entre a 4gua que entra no sistema e o
consumo autorizado;

e Consumo autorizado faturado: corresponde ao volume que gera receita para a
companhia de saneamento. Sendo composto pelos volumes medidos nos hidrémetros e
pelos volumes que sdo estimados em locais onde ndo ha hidrometros instalados;

e Consumo autorizado néo faturado: refere-se ao volume que ndo gera receita para a
companhia de saneamento. E formado pelos volumes medidos, como caminhdes pipa,
e volumes ndo medidos, como a agua utilizada para combate a incéndio, por exemplo.

e Perdas aparentes: correspondem aos volumes consumidos, mas ndo contabilizados;

e Perdas reais: correspondem a volumes perdidos devido a vazamentos e
extravasamentos nos reservatorios;

e Aguas faturadas: representam a parcela de 4gua comercializada;

e Aguas ndo-faturadas: representam a diferenca entre o volume de 4gua que entra no
sistema e 0 consumo autorizado faturado.

Para Tsutiya (2014), as vantagens deste método estdo na facilidade de acesso aos dados
de macro e micromedicdo, pois estdo disponiveis nas companhias de saneamento, e a facil
aplicabilidade, podendo ser usado tanto em um setor de abastecimento quanto a pequenos
subsetores. No entanto, este método possui como desvantagem a baixa precisdo dos numeros
associados as hipoteses e estimativas, refletindo na quantificacdo final das perdas reais
(TSUTIYA, 2014).

2.2.3 Indicadores de Desempenho

Indicadores de desempenho sdo medidas quantitativas de um elemento particular do
desempenho da entidade gestora ou do seu nivel de servico (ALEGRE, 2004).
Para Silva & Sobrinho (2008, apud Soares, 2015), os indicadores auxiliam o publico

em geral a compreender de forma objetiva a informacéao fornecida pelos prestadores de servigo.
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A nivel mundial, a IWA apresenta alguns indicadores relacionados aos sistemas de
abastecimento de agua, onde estdo inclusos os indicadores relativos as perdas. No Brasil, Santos
(2013) afirma que o Ministério do Desenvolvimento Regional divulga, anualmente, o
“Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgotos”, que contém a base de dados do SNIS, incluindo
os indicadores de desempenho relacionados as perdas de &gua.

No Quadro 1 estdo listados os principais indicadores de desempenho relacionados a

perdas de agua apresentados pelo SNIS.

Quadro 1: Indicadores de Desempenho relativos as Perdas de Agua.

Cadigo Indicadores de Desempenho Unidade Orgéo
INO09 indice de Hidrometracao % SNIS
INO10 indice de Micromedig&o relativo ao % SNIS

Volume Disponibilizado
INO13 indice de Perdas de Faturamento % SNIS
INO14 Consumo Micromedido por Economia | m3/més/economia SNIS
INO22 Consumo Médio Per capita de Agua litros/hab.dia SNIS
INO25 Volume de agua disponibilizado por | m3/més/economia SNIS
economia
INO49 indice de Perdas na Distribuicio % SNIS
INO50 indice Bruto de Perdas Lineares m3/dia/km SNIS
INO51 indice de Perdas por Ligacio litros/ligacdo/dia SNIS
INO52 indice de Consumo de Agua % SNIS
INO53 Consumo Médio de Agua por m3/més/economia SNIS
Economia

Fonte: Adaptado de SNIS (2018).

Segundo a IWA, os principais indicadores para avaliar as perdas nos sistemas de

distribuicdo sdo (MELATO, 2010):
e Indicador Percentual: este indicador relaciona o volume de perdas totais em um periodo

e 0 volume de agua disponibilizado.

Para Melato (2010), este indicador é o mais utilizado pelas prestadoras de servigo
devido a sua facilidade de compreensdo. No entanto, seu uso ndo € recomendado para
avaliacbes operacionais, pois é fortemente influenciado pelo consumo e pela presenca de

grandes consumidores. No SNIS, este indicador é referenciado como INoas.
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e Indice de perdas por ramal e por extensio de rede: a fim de permitir a comparac&o entre
diversos sistemas de abastecimento de &gua, incorporou-se um fator de escala no calculo
do indicador, como a quantidade de ramais e 0 comprimento da rede de distribuicéo,
expressos em L/ramal/dia e m3/km/dia, respectivamente (MELATO, 2010).

Para Bezerra & Cheung (2013), o indice de Perdas por Ramal (IPR) resulta em valores
altos para &reas com baixa ocupacao urbana, desta forma, recomenda-se usar IPR em regifes
onde a densidade de ramais por extensdo de rede seja superior a 20 ramais/km, o que geralmente
ocorre nas areas urbanas. J& para areas rurais e/ou menos adensadas, quando a densidade de
ramais por extensdo de rede for inferior a 20 ramais/km, o Indice de Perdas por Extensdo da
Rede (IPER) é o mais indicado. No entanto, Melato (2010) destaca que apesar de esses dois
indicadores serem melhores que o Indicador Percentual, uma vez que consideram o nimero de
ligacGes e o comprimento da rede, o IPR e o IPER ndo levam em consideracdo a pressdo de
operacdo na rede, que possui influéncia direta nas perdas reais.

O IPR e 0 IPER séo referenciados no SNIS como INos1 e INoso, respectivamente.

e Indice de vazamento na infraestrutura: este indicador representa a relagio entre perdas

reais anuais e perdas reais inevitaveis e pode ser calculado de acordo com a Equacéo 4.

Ve—Veq =V,
IVI — F CA PA’
PRI x 522
1.000 4

onde:
IVI: indice de vazamentos na infraestrutura [adimensional];
Ve: Volume fornecido [m?];
V4. Volume de consumo autorizado [m?];
Vp4: Volume de perdas aparentes [m®];
PRI: Perdas Reais Inevitaveis [L/dia].
De acordo com Bezerra & Cheung (2013), as Perdas Reais Inevitaveis representam a
menor perda real tecnicamente possivel para um sistema bem gerenciado.
A IWA apresenta valores de referéncia de componentes do sistema de abastecimento

de 4gua (SAA) para o calculo das PRI, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores de referéncia para o célculo das PRI.

Componentes do SAA PRI Unidade
Redes 18 L/km rede/dia/mca de presséo
Ramais, hidrdmetros na testada da 0,80 L/ramal/dia/mca de pressao
propriedade
Comprimento médio da ligagéo 25 L/km tubulacéo interna
desde a divisa do terreno até o subterranea/dia/mca de pressao
hidrdmetro

Fonte: Adaptado de Lambert (1999).

Com os valores de referéncia da Tabela 1, as PRI podem ser calculadas através da
Equacéo 5, como recomenda Bezerra & Cheung (2013):

PRI = (18 x Lm + 0,80 X N + 25 x Lp) X ,
( m+ + P) X 1000 5

onde:
PRI = Perdas Reais Inevitaveis [m%/dia];
Lm = Extensao da rede [km];
N = Numero de ramais;
Lp = Comprimento médio da ligacdo desde a divisa do terreno até o hidrémetro [km];
P = Pressdo média do setor [mca].
Para Tsutiya (2014), no Brasil, a PRI pode ser calculada através da Equagéo 6, onde o
termo Lp € nulo, ja que os hidrdmetros séo instalados praticamente junto a testada do imével.

P
PRI =(18 X Lm+ 0,80 X N) X ——
( m+ ) X 1000 6

2.2.3.1Matriz de Avaliacdo do Banco Mundial

Conforme AESBE (2015), a fim de auxiliar na gestdo de perdas, o Banco Mundial
desenvolveu um sistema de classificacdo dos sistemas de abastecimento em quatro categorias
de desempenho técnico (A, B, C e D).

O Quadro 2 ilustra as quatro categorias de desempenho técnico para paises nédo

desenvolvidos, bem como as a¢des para controle e reducdo das perdas reais.
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Quadro 2: Matriz de Avaliagédo de Perdas Reais do Banco Mundial.

Litros/ramal/dia
Categorias de (quando o sistema esta pressurizado) a uma pressao de:

< 100 < 150 <250

Desempenho Técnico

-- 100-200 200-400 300-600 | 400-800 | S00-1000

Redugdo adicional de perda pode ndo ser economica, a menos que haja insuficiéncia de
A abastecimento; sdo necessdrias andlises mais criteriosas para identificar o custo efetivo
da melhoria

Paises Nao
Desenvolvidos

Potencial para melhorias significativas; considerar o gerenciamento de pressio; praticas

RETORNAR PARA melhores de controle ativo de vazamentos, e uma melhor manuten¢ao da rede

INDICADORES

Registro deficiente de vazamentos; tolerdvel somente se a dgua € abundante e barata;
(o mesmo assim, analise onivel e a natureza dos vazamentos e intensifique os esforgos para
reducio de vazamentos

Uso muito ineficiente dos recursos; programa de reducao de vazamentos & imperativo e
altamente prioritario

Fonte: AESBE (2015).
2.3CONTROLE DE PERDAS

Para Tsutiya (2014), em um sistema de abastecimento de agua, desde a captacdo do
manancial até a entrega de agua tratada ao consumidor final ocorrem diversas perdas. Grande
parte dessas perdas € causada por manutencao e operacao deficientes nas tubula¢fes e ma gestao
comercial das empresas de saneamento. Logo, o nivel de perdas em uma companhia de
saneamento esta diretamente vinculado a eficiéncia operacional dela, ou seja, sistemas de
abastecimento bem gerenciados possuem baixos indices de perdas.

Além disso, Kusterko et al. (2018) ainda afirmam que o controle e a reducéo de perdas
trazem beneficios em diversas esferas, seja econdmica, energética, tecnoldgica e ambiental.

Portanto, torna-se importante a conscientizacdo do problema de perdas, o
envolvimento de todos os profissionais da companhia, bem como conhecimento técnico para o

controle efetivo das perdas.
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2.3.1 Controle de Perdas Reais

Para o controle de perdas reais, a ABES (2015) prop6e 4 acGes, como controle de
pressdo, velocidade e qualidade dos reparos, controle ativo de vazamentos e gestdo de

infraestrutura, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5: AcOes para o Controle as Perdas Reais.
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Fonte: Adaptado de THORNTON (2008, apud ABES, 2015) e TARDELLI F° (2014, apud
ABES, 2015).

2.3.1.1 Controle de pressao

Conforme Morais et al. (2010), o controle de pressdo visa minimizar as pressdes
elevadas na rede e, a0 mesmo tempo, garantir pressao minima para o fornecimento de agua aos
consumidores.

Para Soares (2015), a pressdo de servico na rede de distribuicdo de agua € o parametro
operacional mais relevante no controle da vazdo de vazamentos, pois, pressoes elevadas na rede
de distribuicdo além de aumentarem o volume de agua perdido, tendem também a elevar a
frequéncia de arrebentamentos da rede.

Adedeji et al. (2018) afirmam que o controle de pressdo na rede de distribuigdo de
agua traz como beneficios o aumento da vida Util da tubulacéo, a reducéo de perdas de agua por
vazamentos e a reducdo no numero de rompimentos da tubulagéo, melhorando, entéo, a gestao

da distribuicdo de agua.
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Gongalves & Alvim (2007) destacam a reducdo de 26% de volume de agua perdido
em um setor de Brasilia ap0s a instalacdo de valvula redutora de pressdo (VRP). Inicialmente
perdia-se aproximadamente 6.100 m®/dia, apds a instalacio de VRP o volume de agua perdido
foi para 4.500 m®/dia.

Assim, para um gerenciamento de pressdo eficaz, Bezerra & Cheung (2013)
mencionam as duas principais acdes a serem realizadas: a setorizacao e a instalacdo de valvulas

redutoras de pressao.

2.3.1.1.1 Setorizacio do Sistema de Distribuicio de Agua

De acordo com RECESA - Rede de Capacitacdo e Extensdo Tecnoldgica em
Saneamento Ambiental (2009), a setorizacdo é uma das principais formas de controle de
pressdo, pois é possivel dividir a area de abastecimento em setores menores, com fronteiras
conhecidas e bem delimitadas. Estes setores sdo chamados de Distritos de Medicdo e Controle
(DMC) e séo delimitados através do fechamento de valvulas de manobra ou pela delimitagéo
natural do sistema.

Farley (2008) destaca que a setorizacdo permite que os operadores de rede gerenciem
o0 sistema com mais eficiéncia em termos de controle de pressdo e qualidade da agua.

Os DMC’s podem ter diversos tamanhos, isto dependera da topologia da rede, da
densidade populacional e da densidade de ramais (BEZERRA & CHEUNG, 2013). Farley
(2008) recomenda que os DMC’s tenham entre 1.000 e 2.500 ligacdes. Além disso, Farley
(2008) também destaca que, por razdes econdémicas e operacionais, as concessionarias de agua
devem limitar o nimero de pontos de entrada de alimentacdo dos DMC’s. De acordo com
Bezerra & Cheung (2013), no Brasil, € comum adotar somente um ponto de entrada por setor.

Segundo a NBR 12.218/2017, deve-se levar em consideracdo alguns critérios para a
delimitacdo do DMC, como por exemplo, o nimero méximo de 5.00 ligacGes, a topografia
natural e as fronteiras hidraulicas da rede. Além disso, a alimentacdo do DMC deve ser realizada
pelo menor numero de pontos.

Para Bezerra & Cheung (2013), a ado¢do de DMC’s permite conhecer o
comportamento dos consumos da area, determinar a vazdo minima noturna, agilizar a

identificacdo de vazamentos e potencializar a gestdo das perdas reais e aparentes no setor.
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2.3.1.1.2 Valvulas Redutoras de Pressdo

Para Mota (2010), as valvulas redutoras de pressdo (VRP) séo dispositivos mecanicos
instalados em determinados pontos da rede de distribuicdo que tem como finalidade gerar uma
perda de carga localizada, reduzindo as pressées a jusante do seu ponto de distribuicao.

Além disso, Bezerra & Cheung (2013) afirmam que as VRP’s sdo utilizadas para
proteger ou isolar bombas ou trechos de tubulacdes, controlar as vazbes e niveis de
reservatorios, direcionar o escoamento, etc.

Bezerra & Cheung (2013) mostram os principais tipos de VRP’s utilizadas no setor de
saneamento:

e VRP com pressao de saida fixa: é utilizada quando o sistema a ser controlado ndo possui
mudancgas relevantes de demanda, bem como quando as perdas de carga Sdo pequenas;

e VRP com pressdo proporcional: a pressdo a jusante € proporcional a pressdo a
montante;

e VRP com modulacdo por tempo: € utilizada quando o sistema apresenta demanda
regular e perdas de carga elevadas.

¢ VRP com modulacdo por vazdo: é utilizada para sistemas que apresentem mudancas
significativas de demanda e perdas de carga elevada

Segundo Mota (2010), o que determina a necessidade de instalacdo de VRP € a pressdo
dindmica no ponto mais critico do setor, que é o ponto de menor pressao na rede. O ponto mais
critico de um setor é aquele localizado nas cotas mais altas ou nos pontos mais distantes da
entrada. Mota (2010) indica que em pontos criticos com pressdo acima de 30 mca sdo pontos
potenciais para instalacdo de VRP.

Em seus estudos, Madureira et al. (2010) apresentaram os resultados da aplicacdo de
VRP’s na Unidade de Negocio Norte da SABESP. Inicialmente realizou-se uma avaliacdo geral
das pressdes. A partir disto, foram sugeridas areas de instalacdo de VRP’s com potencial de
reducdo de pressdo. Assim, os equipamentos foram instalados e iniciou-se, através de geofones,
a pesquisa por vazamentos, a fim de detectar e reparar os vazamentos. A gestdo de pressdo neste
setor resultou em uma redugéo de pressdo de 60 mca para 40 mca e uma reducao de 50% nas

vaz0es minimas noturnas.
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2.3.1.2 Velocidade e Qualidade de Reparos

Segundo Lambert (2001), o conserto nas redes de distribuicdo deve acontecer em um
curto espaco de tempo, visto que a velocidade do reparo de vazamentos contribui diretamente
para a reducdo do volume total de perdas reais.

Além disso, a qualidade dos materiais e da mao de obra na execucao dos servigos sdo
acOes fundamentais para a gestdo de perdas, pois materiais de ma qualidade deterioram-se
rapidamente e servicos mal executados fazem com que 0s vazamentos retornem rapidamente,
fazendo com que a equipe técnica tenha que realizar o servigo novamente.

Tsutiya (2014) afirma que em sistemas com boa gestédo operacional o tempo de reparo
varia entre 10 e 24 horas e que as a¢des mais relevantes para a adequada qualificacdo dos
profissionais é o treinamento da méo de obra e a certificacdo profissional.

Segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA (2003), os
beneficios pela agilidade e qualidade nos reparos séo:

e Minimizacéo do volume de &gua perdido em vazamentos em redes e ramais devido a
agilidade na estanqueidade dos vazamentos;
e Melhoria na qualidade do servi¢o prestado, refletindo na satisfacdo dos usuarios;

e Reducdo de retrabalhos.
2.3.1.3 Controle ativo de vazamentos

Para Bezerra & Cheung (2013), o método mais empregado para o controle ativo de
perdas reais é a pesquisa de vazamentos ndo visiveis por meio de métodos acusticos.

O método acustico consiste em ouvir ruidos, que podem estar relacionados a
vazamentos ndo visiveis na tubulacdo, através de aparelhos eletronicos. Os principais
equipamentos utilizados na pesquisa acustica de vazamentos sdo: haste de escuta, geofones
mecanicos e eletronicos, locadores de massa metalica e dataloggers de ruido (BEZERRA &
CHEUNG, 2013).

A pesquisa por vazamentos tem inicio quando o técnico verifica, através de haste de
escuta, todos 0s pontos acessiveis da tubulagdo, como cavaletes, ramais, hidrantes e registros.
A haste de escuta ndo localiza vazamentos, apenas indica a sua existéncia nas proximidades.
Apbs esta analise, a pesquisa de vazamentos é realizada com geofones eletrénicos, onde séo
ouvidos todos os pontos que foram marcados na pesquisa com a haste de escuta. O vazamento

estara localizado no ponto em que o ruido apresentar maior intensidade. Para a confirmacéao do
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vazamento, sdo utilizadas haste de perfuragdo, que possuem a capacidade de perfurar pisos de
cimento e asfalto, sendo fornecidas nas opcGes de 1 e 1,5 m de comprimento (BEZERRA &
CHEUNG, 2013).

Apos localizar o vazamento, sdo enviadas ao local as equipes de reparo, que fardo o
conserto da rede, do ramal ou do cavalete.

2.3.1.4 Gestao de infraestrutura

As tubulagbes sdo um dos componentes mais importantes na infraestrutura dos
sistemas de abastecimento de agua. Logo, a gestdo da infraestrutura esta diretamente
relacionada ao conhecimento dessas tubula¢es quanto a idade, ao material empregado em sua
fabricacdo, a manutengbes preventivas, a procedimentos de trabalho e a treinamentos
(RECESA, 2009).

A maioria dos sistemas de distribuicdo de agua em operacdo precisa de acOes de
intervencdo no sistema para prolongar sua vida Gtil. De acordo com Bezerra & Cheung (2013),
as técnicas utilizadas para reabilitacdo de redes podem ser destrutivas ou ndo destrutivas. As
técnicas destrutivas consistem em mecanismos padrdo de aberturas de valas, ocasionando
consideravel impacto social. Ja os mecanismos ndo destrutivos sdo caracterizados por pequenas
aberturas de valas ou de pocos de inspecdo, o que reduz significativamente o transtorno causado
a populacdo (BEZERRA & CHEUNG, 2013).

No Brasil, existem diversas técnicas ndo destrutivas para a reabilitacdo de redes. De
acordo com Tsutiya (2014), o método mais comum envolve a limpeza e o revestimento da
tubulacdo, que tem como objetivo melhorar as condi¢des de escoamento, pois assim, além de
reduzir a perda de carga, pode-se trabalhar com pressGes menores, contribuindo para a
diminuicdo de vazamentos.

Outro método ndo destrutivo muito utilizado é o Método da Insercdo, que consiste na
introducdo de um tubo, geralmente de PEAD, dentro da tubulagéo existente (TSUTIYA, 2014).
Em seguida, quando o tubo estiver posicionado ao longo do trecho, os ramais prediais sao
reconectados a nova linha (TSUTIYA, 2014).

Segundo Cerqueira (2013), as experiéncias de técnicos da area indicam que a maior
quantidade de vazamentos se encontra nos ramais. Isto pode ser devido ao uso de material
inadequado, as falhas nas conexdes, a tubos furados ou trincados e a ramais que foram

instalados em profundidades inadequadas, o que ocasionaria maior facilidade de rompimentos.
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Diante disto, destaca-se que a gestdo da infraestrutura envolve também acOes
preventivas, como por exemplo, a manutencdo de acessorios da rede de agua, como registros,
boosters e valvulas redutoras de pressdo; a especificacdo de materiais, equipamentos e
procedimento; o treinamento de mao-de-obra; a fiscalizagcdo e acompanhamento dos trabalhos
e a atualizacdo do cadastro (VICENTINI, 2012).

Para ABES (2015), o gerenciamento de infraestrutura € a atividade mais relevante no
combate as perdas reais, uma vez que traz resultados definitivos e duradouros, porém com

maiores custos agregados.
2.3.2 Controle de Perdas Aparentes

Para o controle de perdas aparentes, a ABES (2015) propde 4 acdes, como a redugéo
dos erros de medicdo, o combate a fraudes, a melhoria no sistema comercial e a qualificacdo da

mdo de obra.
2.3.2.1 Reducéo de Erros de Medigéo

Para Bezerra & Cheung (2013), a diminuicéo dos erros de medi¢éo é obtida por meio
da gestdo eficiente do parque de hidrémetros. Pois, através desta gestéo, € possivel controlar as
perdas aparentes por meio da realizacdo de campanhas de substituicdo periddica, programas
eficientes de manutencéo, dimensionamento adequado e compra de medidores certificados pelo
INMETRO.

Segundo Tsutiya (2014), ha trés situacdes basicas para ocorrer a troca dos hidrometros:
manutencdo corretiva, quando ha violagdes ou travamentos nas engrenagens que ndo permitem
o funcionamento do hidrémetro ou a realizacdo da leitura; manutencdo preventiva, refere-se a
troca do hidrometro depois de um determinado tempo ou volume medido; e adequagéo, quando
a troca esta relacionada a inadequacéo do hidrdmetro instalado para os consumos verificados
na ligacéo.

Os principais objetivos para a substituicdo dos hidrometros séo para obter 100% dos
clientes com micromedicdo e com 100% de leitura, para eliminar vazamentos e para obter a
leitura periddica (BEZERRA & CHEUNG, 2013).
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2.3.2.2 Combate a fraudes e Uso ndo autorizado

Os consumos ndo autorizados sdo representados pelas fraudes e ligacGes clandestinas
realizadas nos hidrémetros ou cavaletes e pelo roubo de agua nos hidrantes publicos (ABES,
2015).

As fraudes sdo caracterizadas por emprego de tubulagdo paralela ao medidor, onde
parte da agua passa sem ser medida, por ligacdo clandestina conectada diretamente na rede
distribuidora, pela violacdo de hidrometros e pela ativacdo de ligacGes inativas sem permissdo
da prestadora de servigos de saneamento (RECESA, 2009).

De acordo com Bezerra & Cheung (2013), a politica de controle de uso ndo autorizado
envolve a implementacdo de campanhas educacionais e de combate as fraudes, as ligacdes
clandestinas e a usos ndo autorizados.

Para Tsutiya (2014), a deteccdo das fraudes pode ser feita através de dendncias da
populacéo, evidéncias levantadas pelos leituristas e analises do histérico de consumo da ligacao.

Ao constatar a fraude, a companhia de saneamento pode efetuar a regularizacdo da
ligacdo clandestina e buscar ressarcimento dos valores referentes aos volumes perdidos, atraves
de contato direto com o cliente ou solicitar apoio policial, onde sdo feitos os procedimentos de

preservacdo das provas de fraude e elaboracéo de Boletins de Ocorréncia (TSUTIYA, 2014).
2.3.2.3 Melhoria no Sistema Comercial

A gestdo comercial de uma companhia de saneamento envolve sistemas
informatizados e recursos humanos que auxiliam na avaliacdo dos consumos de agua tratada e
seu faturamento (RECESA, 2009).

Nestes sistemas ocorre o pedido de ligacdo do cliente, cadastramento comercial da
ligacdo apos sua execuc¢do, programacdao das leituras, apuracdo do consumo e emissao de contas
(TSUTIYA, 2014).

Assim, para Tsutiya (2014), a fim de diminuir as perdas aparentes, torna-se necessario
manter sempre o sistema comercial atualizado, bem como realizar, de prontidao, este
cadastramento, eliminando as ligagdes ndo cadastradas, ligagOes clandestinas ou ligacoes

suprimidas do cadastro, mas que foram reativadas sem conhecimento da companhia.
2.3.2.4 Qualificacdo da M&o-de-obra

Para Tsutiya (2014), o controle de perdas aparentes esta diretamente relacionado com
o cliente da companhia de saneamento, uma vez que quando ha fraudes ou problemas nos

hidrémetros, os técnicos da companhia fazem contato direto com o cliente. Desta forma, estes
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técnicos devem passar por treinamentos e cursos visando a capacitacao técnica e ao atendimento
ao cliente.

Os leituristas de hidrémetros também possuem papel importante no controle de perdas
aparentes, pois esses sdo responsaveis pelo levantamento do consumo, registrando variaces
elevadas do volume consumido e indicios de fraudes (TSUTIYA, 2014).

Portanto, a qualificacdo de méo-de-obra deve envolver a selecdo, o treinamento e a
certificacdo dos profissionais a fim de solucionar os problemas em campo, como também,
melhorar a qualidade dos dados obtidos (TSUTIYA, 2014).

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com EMBASA (2018), os custos com energia configuram entre as trés
principais despesas das empresas de saneamento, chegando a representar até 30% dessas
despesas operacionais. Estima-se que cerca de 95% dos consumos de energia no saneamento
sdo devidos as instalacdes de bombeamento.

Assim, Kusterko (2009) afirma que avaliar a eficiéncia energeética € importante para
definir prioridades de operacao e para monitorar a eficacia das medidas implementadas.

EMBASA (2018) ainda destaca que para melhorar a eficiéncia em sistemas de
abastecimento de agua podem ser adotadas medidas tanto de reducdo da energia consumida
como também de otimizacdo do comportamento hidraulico no sistema.

Para a reducdo da energia consumida, esta pode ser obtida através de medidas re-
ferentes aos equipamentos e atuacdo sobre grandezas elétricas, como uso de conjuntos
motobomba bem dimensionados e mais eficientes e 0 monitoramento e comando remoto centra-
lizado (EMBASA, 2018).

Ja as medidas referentes as variaveis hidraulicas, tem-se a reducao da perda de carga
das tubulacdes, a reducdo da altura manométrica pela mudanga de tragado da adutora ou pela
reducdo de vazdo bombeada; a reducdo da vazdo bombeada pelo sistema pela reducéo das
perdas reais de agua e a setorizacdo da distribuicdo adequada em relacdo as pressoes
operacionais (EMBASA, 2018).

Assim, a fim de auxiliar na avaliagdo da eficiéncia, ELETROBRAS (2005, apud
Kusterko, 2009) destaca os principais indicadores relacionados ao consumo de energia e a

eficiéncia energética:
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e Custo especifico da energia: custo unitario da energia adquirida da concessionaria
(R$/MWh);

e Consumo especifico: energia consumida por volume de 4gua bombeado (KWh/m3);

e Custo de energia por volume vendido (R$/m3);

e Valor faturado por volume bombeado (R$ faturado/m3bombeado).

Além disto, a fim de estabelecer um pardmetro para comparacdo do desempenho de
conjuntos diferentes, Alegre et al (2000) propdem o indicador de consumo de energia
normalizado (CEN), que é definido como a quantidade média de energia gasta para elevar 1
metro cubico de agua a 100 m de altura por meio de instalacbes de bombeamento (KUSTERKO,
2009). Este indicador é calculado através da Equacéo 8.

E
CEN = ¢

H )
Ve * (1090) 7

onde:
E. = Energia consumida [kWh],
Vs =Volume bombeado [m?],

H = Altura manométrica [m].
2.5 MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem hidréulica consiste em representar o comportamento hidraulico da rede
de distribuicdo (SANTOS, 2013).

Para Bezerra & Cheung (2013), através do modelo hidraulico é possivel ndo so
conhecer as grandezas hidraulicas (vazdo, pressao e perda de carga) para os diversos cenarios
de interesse, como também avaliar o comportamento da qualidade da agua ao longo da rede e
estimar os valores de perdas por vazamentos na rede.

Segundo Santos (2013), a aplicacdo de modelos hidraulicos nas companhias de
saneamento ja € uma pratica bastante explorada. Entre os programas que podem ser utilizados
para realizar a simulagéo hidraulica estdo o WaterCAD e 0 EPANET.

O WaterCAD e um modelo de gestédo de distribuicdo de dgua que permite a modelagem
hidraulica da operacéo e da qualidade da agua e tem como principal vantagem a integragdo com
outros softwares, como o0 AutoCAD e a plataforma GIS (DIUANA & OGAWA, 2015).
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Em relacdo ao EPANET, este também permite representar a qualidade da &gua e o
comportamento hidraulico da rede, possuindo como vantagem ser um programa livre e de

codigo aberto.



42

3METODOLOGIA

Na metodologia aplicada neste trabalho, caracterizou-se, inicialmente a area de estudo.

A vazao minima noturna e os indicadores passaram a ser acompanhados a partir de
setembro e outubro de 2019, respectivamente.

Em seguida, no dia 17 de janeiro de 2020, a pressédo do sistema foi medida em dois
pontos, no ponto critico e no ponto médio, para, posteriormente, realizar a simulagéo hidraulica,
em que foi simulada a reducdo de pressdo. Assim, em junho de 2020m foi realizado o
gerenciamento de pressdo no sistema.

Em seguida, o balango hidrico foi determinado e o procedimento de melhoria da
micromedicéo, como o levantamento da situacdo do parque de hidrémetros, o procedimento de
combate as fraudes, como o levantamento da situacdo das ligac6es do DMC, e o controle ativo
de vazamentos foram propostos.

A Figura 6 mostra o fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.

Figura 6: Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 2 mostra o cronograma das atividades desenvolvidas neste trabalho.



Tabela 2: Cronograma de Atividades.
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» | o|lc|T| =+ |E|®| E| A= ©
Inicio do monitoramento da X
VMN
Inicio do monitoramento dos X
Indicadores de Desempenho
Medicéo de pressdo no ponto X
médio e no ponto critico
Simulacdo Hidréulica X | X
Reducdo da pressao no X
sistema
Medicdo de presséo no X
ponto critico
Balanco Hidrico X
Avaliacdo dos resultados X | X

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1AREA DE ESTUDO
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A area de estudo, DMC Muguém, esta localizada no bairro Sdo Jodo do Rio Vermelho,

ao norte do municipio de Florianépolis/SC, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7: Localizagdo do DMC Muquém.

Fonte: Google Maps (2019).

Fonte: Sistema DOMO, CASAN (2019).
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A regido é abastecida por 7 pocos artesianos do Sistema de Abastecimento de Agua
Costa Norte — Sdo Jodo do Rio Vermelho (SCN-SSJRV), o qual é operado pela
Superintendéncia Regional Metropolitana/Geréncia Operacional (SRM/GOPS) da Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

A regido Mugquém €é um DMC predominantemente residencial e atende
aproximadamente 640 economias ativas, com taxa de ocupacao de 2,94 pessoas por economia
(APL CASAN, 2020) e com extensdo de rede de 9,2 km, conforme o cadastro comercial da
CASAN.

3.2MEDICAO DE PRESSAO

Com a finalidade de calcular a Perda Real Inevitavel, o FND e calibrar o modelo no
WaterCAD, no dia 17 de janeiro de 2020 foi medida a pressao em dois pontos do sistema. O
primeiro ponto foi ao final da rua Manoel Tiburcio Duarte, onde fica localizado o ponto mais
alto do sistema, com cota de 68 metros. J& 0 segundo ponto de medigdo foi realizado em um
ponto de cota média do sistema, na rua Serviddao Dona Tomasia, com cota de 46 metros. Nos
dois pontos a pressdo foi medida durante 24 horas utilizando-se datalogger, que foi instalado
em uma torneira de jardim alimentada diretamente da rede.

A Figura 8 mostra a localizagdo no DMC dos dois pontos de medicéo.

Figura 8: Ponto de Medicdo de Presséo.

PONTO 1

3 ot | e
Fonte: Sistema DOMO, CASAN (2020).

A Figura 9 e a Figura 10 mostram o datalogger instalado nos dois pontos de medicao.
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N

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 10: Medicdo de Pressdo Ponto 2: Dona Tomasia.

3.3SIMULACAO HIDRAULICA

A simulacéo hidraulica no setor foi realizada através do programa WaterCAD, a fim
de verificar a real demanda do DMC e criar cenario, como a reducéo da presséo de recalque do
booster, para analisar a diminui¢cdo no volume disponibilizado, na vazdo minima noturna e
consequente reducdo do indice de perdas.

O sistema de abastecimento de dgua do setor Muquém é composto por um sistema de
bombeamento com inversor de frequéncia, que atualmente mantém uma pressdo de recalque de
75 mca. Além disso, a rede é formada por tubulacdo de PVC de 50, 75, 100 e 150 mm de
didmetro.

A Figura 11 mostra o booster e o conversor do DMC Mugquém.
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Figura 11: Booster e Conversor — DMC Muguéem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para realizar a simulacdo hidraulica, inicialmente importou-se para o WaterCAD a
rede do cadastro comercial com informac6es dos diametros, comprimentos e materiais das
tubulacbes e, em seguida, fez-se a curva de consumo, a fim de determinar a variacdo do
consumo de &gua durante o dia.

Ap0s estabelecer a curva de consumo, calculou-se, através da Equacédo 8, a demanda
para a regido.

_ K xPxgq
= 86400 ° 8
onde:
Q = vazdo [L/s],
K, = Coeficiente do dia de maior consumo [adimensional],
P = Populacgéo abastecida [habitante],
q = Consumo per capita de agua [L/hab.dia].

Ap0s a calibracdo do modelo, criou-se o primeiro cenario, o qual é referente a alteracéo
da pressao pela variagcdo da rotacdo da bomba (booster).

Portanto, no programa WaterCAD foi simulada a reducgdo da pressao de recalque do
booster de 75 mca para 55 mca durante o intervalo da 01:01 até as 06:00h e para 65 mca nos
intervalos 00:00 a 01:00 e 06:01 a 23:59, como mostra a Figura 12. Estes valores foram

adotados a fim de manter pressdo minima de 10 mca no ponto critico.
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Figura 12: Pressdo simulada no ponto mais alto do sistema apds reducao de presséo.
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Fonte: Supervisério, CASAN (2020).

3.4VAZAO MINIMA NOTURNA

A vazdo minima noturna passou a sem acompanhada, diariamente, a partir do dia 1 de
setembro de 2019, via Sistema Supervisério da CASAN. Para determinar a vazdo minima
noturna, gerou-se, semanalmente, um relatério contendo as vazGes maximas, médias e minimas
de cada dia.

Como dados de entrada no Sistema Supervisorio tem-se o Data Point Booster
Muqguém e as datas para analise da vazao minima noturna.

O relatorio foi obtido através de uma planilha modelo que foi criada no Excel. Esta
planilha busca o valor da vaz&o minima noturna para cada dia.

Através do acompanhamento das Vaz6es Minimas Noturnas, foi calculada a Perda

Real Inevitavel de acordo com a Equacéo 9.

PRI = (18 X Lm+ 0,80 X N + 25 X Lp) X

1.000’ 9

onde:

PRI = Perdas Reais Inevitaveis [m®/dia];
Lm = Extensao da rede [km];

N = Numero de ramais;

Lp = Comprimento médio da ligacdo desde a divisa do terreno até o hidrémetro [km];
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P = Pressdo média do setor [mca].

Os valores usados para Lm e N foram obtidos através do cadastro comercial e do
Sistema DOMO da CASAN, respectivamente, e correspondem a 9,2 km e 558 ramais. J& em
relacdo ao Lp, adotou-se 0,0035 km. A pressdo média do setor foi medida no ponto médio do
DMC, conforme item 3.3.

Apos a determinacédo da PRI, o indice de vazamentos na infraestrutura foi obtido e, a
partir disto, foi realizado 0 acompanhamento da matriz de avaliagéo de perdas, conforme mostra
0 Quadro 2, a fim de determinar em qual categoria de desempenho o sistema se enquadra
mensalmente.

Por fim, a vazdo minima noturna esperada foi determinada segundo a Equac&o 10.

VMN esperada = IVI * PRI + Cmin, 10

onde:
VMN esperada = Vazao Minima Noturna esperada [L/s];
IVI = Indice de Vazamento na Infraestrutura [adimensional];
PRI = Perda Real Inevitavel [L/s];
Cm = Consumo minimo noturno [L/s].
O consumo minimo noturno foi estimado através da soma da Equacédo 11 e da Equacéo
12, conforme indicado pela Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo -
SABESP (ABES, 2015).

L
Consumo legitimo = 0'34E * hab 1
L .
Vazamentos internos = 0,50 7 * Numero de ligagodes 12

Para o célculo do consumo legitimo e dos vazamentos internos, foram considerados
1883 habitantes e 558 ligacOes ativas, respectivamente, conforme a Tabela 8 no item 4.6.
3.5CARACTERIZACAO DAS PERDAS

A caracterizacao das perdas foi realizada atraves da determinacao do Balanco Hidrico
e dos Indicadores de Desempenho.

3.5.1Determinagéo do Balanco Hidrico

O Balango Hidrico do DMC Mugquém foi realizado baseando-se na Figura 4, no

entanto, alguns termos foram simplificados, como mostra a Figura 13.



Figura 13: Matriz de Balango Hidrico

® Consumos medidos faturados m

o Consumos o &8

° . ]

S Autorizados 3 <

N 5
8 S Faturados y _ < 5
< E Consumos ndo medidos faturados L
3 2
S £ c
=3 2 onsumos
la) S Autorizados
3 Né&o Faturados o
o 3
= ~ . o]
N Consumos ndo autorizados (fraudes) e 5
5 Perdas falhas do sistema comercial T
N Aparentes z§
g 2 (Comerciais) Submedic¢éo dos hidrometros 9
s |z -

o Vazamentos na rede de distribuicéo e <

. nos ramais prediais
Perdas Reais P
(Fisicas) Vazamentos e extravasamentos no
reservatério

Fonte: Adaptado de ABES (2015).

O volume de entrada foi obtido a partir do sistema Supervisorio da CASAN, o
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consumo autorizado faturado medido foi obtido através do Sistema DOMO. Ja o0 consumo

autorizado faturado ndo medido foi estimado, considerando-se consumo minimo de 10 m? por

economia residencial. No DMC néo ha reservatorio nem consumos autorizados ndo faturados.

Para determinar o volume do consumo autorizado ndo faturado (CANF), AESBE

(2015) divide este consumo em 2 classes: usos proprios operacionais e administrativos e usos

especiais.

O Quadro 3 mostra os componentes do CANF para cada tipo de uso.

Quadro 3: Classes e componentes do Consumo Autorizado N&o Faturado.

Classes do CANF

Componentes do CANF

Usos proprios operacionais e

administrativos

Descarga de rede, limpeza de reservatorio,
esvaziamento e limpeza da rede de agua
para reparos, consumo de areas
administrativas pela companhia, entre

outros.
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Fornecimento para combate a incéndio
o pelo corpo de bombeiro, abastecimento de
Usos especiais o ) N
eventos publicos, por carros pipa nédo
faturados, por chafarizes, entre outros.
Fonte: Adaptado de AESBE (2015).

A seguir estdo os componentes do CANF referentes ao DMC:

e Descargas: durante o periodo de ndo foram realizadas descargas no DMC.

e Limpeza de reservatorios: ndao existem reservatdrios pablicos no DMC em estudo.

e Usos administrativos: ndo hé uso administrativo no DMC em estudo.

e Usos especiais: caminhdes-pipa e abastecimento de bombeiros séo realizados através de
hidrantes. No DMC estudado ndo existem hidrantes para caminhdes-pipa e para
abastecimento de bombeiros.

Para estimar as perdas totais, essas foram determinadas através da Equacdo 13:
Volume de perdas totais = Volume disponibilizado — Volume autorizado 13

Inicialmente foi determinado o volume de perdas reais através do método das Vazoes

Minimas Noturnas. Assim, o volume diario de perdas reais pode ser obtido pela Equagédo 14.
Volume diario de perdas reais = FND X (Qumin — Cmin), 14

onde:
Volume diario de perdas reais = [m®/dia],
FND = Fator Noite/Dia [h/dia],
Qmin = Vazdo Minima Noturna [m®/h],
Cnin = CoOnsumo minimo noturno [m3/h].
Em relacéo as perdas aparentes, essas foram determinadas apos a obtencdo do volume

de perdas reais, como mostra a Equacéo 15.

Perdas Aparentes = Perdas Totais — Perdas Reais 15

A partir do volume de perdas aparentes determinado, foi calculada a parcela de perdas
referentes a submedicdo. Este volume foi obtido a partir da taxa de submedic&o dos hidrémetros
fornecida pela CASAN.
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A taxa de submedi¢do no DMC estudado é de 24,5% (GCO CASAN, 2020), este valor
é obtido a partir da diferenca (em %) do volume referente aos medidores novos versus antigos.

Diante disto, o volume de submedicéo foi calculado através da Equacédo 16.
Volume de submedicdao = Taxa de submedicao * Volume consumido 16

Ja o volume referente as fraudes e falhas do sistema comercial foi determinado a partir

do volume de submedigdo, como mostra a Equagao 17.

Volume fraudes e falhas no sistema comercial

= Perdas Aparentes — Volume submedicao 17

3.5.2Avaliacéo do Indice de Perdas

O indice de perdas na regido foi avaliado através dos indicadores de desempenho

exibidos no Quadro 4.

Quadro 4: Indicadores de Desempenho.

Cadigo Indicadores de Desempenho Unidade
INO09 indice de Hidrometracao %

INO13 indice de Perdas de Faturamento %

INO22 Consumo Médio Per capita de Agua litros/hab.dia
INO49 indice de Perdas na Distribuicéo %

INO51 indice de Perdas por Ligacio litros/ligacéo/dia
INO53 Consumo Médio de Agua por Economia | m3/més/economia

Fonte: Adaptado de SNIS (2018).
Para o célculo dos indicadores de desempenho, foram utilizadas as equacgfes do SNIS.
Além disso, os dados utilizados foram retirados da base de dados da CASAN, através dos
sistemas DOMO e Supervisorio.

A determinacéo do indice de Hidrometragéo é obtida através da Equacéo 18.

AGO004
INOQ9 =

18
AG002 < 100

onde:
IN009: indice de Hidrometrag&o [%];
AG002: Quantidade de ligagdes ativas de agua [ligacdes];

AG004: Quantidade de ligacgdes ativas de agua micromedidas [ligacoes];



O indice de Perdas de Faturamento ¢ obtido pela Equagao 19:

INO13 = AGO006 + AG018 — AG011 — AG024 « 100
B AGO06 + AG018 — AG024 ’

onde:
IN013: indice de perdas faturamento [%];
AG006: Volume de agua produzido [1.000 m3/ano];
AG018: Volume de agua tratada importado [1.000 m3/ano];
AGO011: Volume de agua faturado [1.000 m3/ano];
AG024: Volume de servigo [m?].
O Consumo Médio Per capita de Agua é obtido pela Equag&o 20:
AG010 — AG0O19 1.000.000

INO2Z = —— 001 X365

onde:

IN022: Consumo médio per capita de agua [litros/hab.dia];

AGO001: Populacdo total atendida com abastecimento de agua [habitantes];
AG010: Volume de agua consumido [1.000 m3/ano];

AG019: Volume de agua tratada exportado [1.000 m3/ano].

Para o célculo do indice de Perdas na Distribuicéo, utiliza-se a Equac&o 21:

INDAY = AGO06 + AG018 — AG010 — AGO024 « 100
B AGO06 + AG018 — AGO024 '

onde:
IN049: indice de perdas na distribuico [%].
Para determinar o Indice de Perdas por Ligac&o, utiliza-se a Equac&o 22:

INOS1 AGO006 + AG018 — AG010 — AG024  1.000.000
= X
AGO002 365 '

onde:
IN051: indice de perdas por ligagéo [litros/ligacao/dia].

O Consumo Médio de Agua por economia é calculado pela Equag&o 23:

52

19

20

21

22
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o AG010 — AG019 y 1.000
B AG003* 12’ 23

onde:

IN053: Consumo médio de agua por economia [m3/més/economial;

AG003: Quantidade de economias ativas de agua [economias];

AGO003": Utiliza-se a média aritmética dos valores do ano de referéncia e do ano anterior ao

mesmo.

3.6MELHORIA DA MICROMEDICAO
3.6.1 Troca de Hidrémetros

O software HidroLupa da CASAN €é um sistema utilizado para o controle e o
gerenciamento do parque de hidrometria e micromedic&o. E um sistema primordial para a
identificacdo de quais ligacGes de agua o hidrdmetro precisa ser substituido, a fim de evitar a
submedicdo e, consequentemente, as perdas comerciais (CASAN, 2015).

Através do sistema HidroLupa, realizou-se um levantamento da situacdo da idade do
parque de hidrémetros do DMC Muquém. Este resultado est& exposto no item 4.7

Além disto, para realizar a troca dos hidrédmetros, a CASAN néo leva em consideracao

somente a idade. O Quadro 5 exemplifica os outros critérios adotados pela Companbhia.

Quadro 5: Critérios adotados pela CASAN para troca de hidrémetros.

Itens Critérios adotados pela CASAN

1 Sem hidrémetro
2 Hidroémetro parado

Queda na média anual maior que 25% e média do
> ano anterior acima da tarifa minima

Queda na media anual maior que 50% e média do
) ano anterior acima de ¥ da tarifa minima

Queda na medicdo e média inicial acima da tarifa
° minima
6 Queda na medicao e media inicial acima de %2 da

tarifa minima

7 Abaixo de 3 m3/més e acima de 5 anos
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Queda na fatura e aumento no consumo maior que
° 25% ao realizar a troca do hidrometro
9 Acima de 10 anos

Possui autorizacao de servico de substituigéo
10 pendente

Fonte: HidroLupa (CASAN, 2020).
Alguns dos critérios adotados pela CASAN levam em consideracdo os hidrémetros
que sofreram reducdo na medi¢do quando a média de consumo inicial ou do ano anterior supera
atarifa minima e as ligacdes com consumo abaixo de 3 m3/més e acima de 5 anos, esses critérios

indicam que houve reducdo na precisao dos valores medidos nos hidrémetros, portanto, devem
ser trocados.

Hidrébmetros com mais de 10 anos também precisam ser substituidos devido ao

desgaste que sofrem ao longo dos anos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1MEDICAO DE PRESSAO
Como citado no item 3.2, a pressao foi medida em dois pontos do sistema.
A Figura 14 e a Figura 15 trazem o resultado da medicdo de presséo realizada durante

24 horas no ponto critico e no ponto médio do sistema, respectivamente.

Figura 14: Pressdo Média — Ponto 1: Manoel Tibdrcio Duarte — 17 de Janeiro.
35,00

30,00
25,00

20,00

Pressdo [mca]

15,00

10,00
012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23

Tempo [h]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 15: Pressdo Média — Ponto 2: Dona Tomésia — 17 de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Através da Figura 14 e da Figura 15 é possivel analisar que no periodo de menor
consumo, entre Oh e 6h, a pressdo é maior, com média de 32 e 52 mca, respectivamente. Ja no
horario de maior consumo, entre 10 e 11h, nota-se a menor pressdo registrada nos dois pontos,
20,71 e 31 mca, respectivamente.

E importante destacar que a pressdo foi medida durante o verdo, em que o volume de
agua consumido € maior e, consequentemente, a pressao no sistema é menor. Logo, as pressoes
medidas podem estar subestimadas, visto que a medicdo foi realizada em um periodo

considerado de alta temporada.

4.2SIMULAGCAO HIDRAULICA

Para a simulacéo hidraulica, determinou-se a curva de consumo do DMC Mugquém.
Para isto, analisou-se a vazdo ao longo do dia 17 de janeiro e, dividindo-se a vazdo media
horéaria pela vazdo média diaria, os coeficientes da curva foram obtidos.

A Figura 16 mostra a vazdo média horaria ao longo de 24 horas, bem como o

coeficiente da curva de consumo para cada horario.



56

Figura 16: Curva de consumo - 17 de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 16 mostra que menor consumo ocorre entre 3 e 4 horas da manha e, a partir
das 4 horas da manh& o consumo aumenta, com pico as 11 horas.

O comportamento da curva de consumo da Figura 16 vai ao encontro do
comportamento das pressdes da Figura 14 e da Figura 15, ou seja, maiores pressdes em horarios
de menor consumo e menores pressdes em horarios de maior consumo.

A vazdo necessaria para abastecer o DMC foi determinada através da Equacédo 8, em
que se considerou K1 igual a 1,2, 1859 habitantes e consumo per capita de agua igual a 119,17
L/s., conforme dados obtidos no periodo entre setembro de 2019 a fevereiro de 2020.

Assim, obteve-se uma vazao de 3,08 L/s para abastecer a regido. No entanto, a vazao
média registrada pelo macromedidor foi de 5,23 L/s. Diante disto, foi adicionada uma perda de
47,66% na vazao calculada, chegando-se a uma vazao de 4,54 L/s para abastecer DMC. Esta
perda foi calculada através dos indicadores de desempenho, considerando os dados entre
setembro de 2019 e fevereiro de 2020.

A Tabela 3 e a Tabela 4 mostram as pressdes observadas em campo no dia 17 de janeiro
e as pressdes simuladas com o respectivo erro médio e desvio padrdo dos dois pontos de
medicé&o.



Tabela 3: Pressdo observada e simulada — Ponto 01.

Pressdo | Pressédo Erro

Hora |observada |simulada| médio
[mca] [mca] [mca]

0 30,02 32,68 2,66
1 31,69 33,42 1,73
2 31,63 33,82 2,19
3 32,38 33,96 1,58
4 32,31 33,98 1,67
5 31,94 33,66 1,72
6 30,23 32,41 2,18
7 29,49 31,5 2,01
8 28,11 30,59 2,48
9 24,53 28,1 3,57
10 20,71 26,51 5,80
11 21,23 25,4 4,17
12 21,52 27,09 5,58
13 22,53 27,19 4,66
14 23,57 28,3 4,73
15 24,39 28,58 4,19
16 24,35 28,81 4,46
17 21,57 28,39 6,82
18 23,66 29,1 5,44
19 21,79 28,6 6,81
20 26,26 28,93 2,67
21 27,22 29,81 2,59
22 27,82 30,6 2,78
23 28,94 31,71 2,77
Média| 26,58 30,13 3,55
Desvio padrédo 1,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 4: Pressdo observada e simulada - Ponto 02.

Pressdo | Presséo Erro

Hora |observada |simulada| médio
[mca] [mca] [mca]

0 49,49 50,19 0,70
1 50,99 51,29 0,30
2 51,39 51,88 0,49
3 52,25 52,09 -0,16
4 52,48 52,11 -0,37
5 51,33 51,64 0,31
6 46,26 49,8 3,55
7 44,08 48,46 4,38
8 41,43 47,12 5,69
9 35,19 43,45 8,26
10 33,05 41,11 8,06
11 31,00 39,46 8,46
12 36,22 41,96 5,74
13 38,10 42,1 4,00
14 39,06 43,75 4,69
15 37,59 44,15 6,56
16 38,92 44,49 5,57
17 40,95 43,87 2,93
18 40,98 44,92 3,94
19 41,40 44,19 2,79
20 40,64 44,67 4,03
21 42,10 45,97 3,87
22 43,25 47,13 3,88
23 46,56 48,77 2,21
Média| 42,70 46,44 3,74
Desvio padrédo 2,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A Figura 17 e a Figura 18 mostram as curvas das pressdes observadas em campo e das

pressdes simuladas no ponto critico e no ponto médio, respectivamente.
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Figura 17: Grafico das pressdes observadas e simuladas no Ponto 01 — 17 de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 18: Grafico das pressdes observadas e simuladas no Ponto 02 — 17 de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A partir da Figura 17 e da Figura 18 é possivel observar comportamento semelhante
das curvas nos dois grafico. Além disso, destaca-se maiores pressées no periodo de menor

consumo e pressdes menores no periodo de maior consumo.
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Na Figura 17 observa-se que a pressao maxima ocorreu as 3 horas da manha e a menor
pressdo as 10 horas da manha. J& na Figura 18, a maior pressdo ocorreu as 4 horas da manha e
a menor pressao as 11 horas da manha.

A Tabela 5 mostra a vazdo macromedida e a vazdo simulada com respectivo erro
médio de 0,72 L/s e desvio padrao de 0,26 L/s.

Tabela 5: Vazdo observada (17 de janeiro) e simulada.

Vazéo Vazéo Erro

Hora |observada |simulada| médio
[L/s] [L/s] [L/s]

0 3,51 3,03 0,48
1 2,71 2,34 0,37
2 2,18 1,89 0,29
3 1,97 1,7 0,27
4 1,95 1,69 0,26
5 2,41 2,08 0,33
6 3,77 3,25 0,52
7 4,53 3,91 0,62
8 5,21 4,49 0,72
9 6,74 5,82 0,92
10 7,58 6,54 1,04
11 8,13 7,01 1,12
12 7,29 6,29 1,00
13 7,23 6,24 0,99
14 6,62 5,72 0,90
15 6,47 5,59 0,88
16 6,34 5,47 0,87
17 6,58 5,68 0,90
18 6,16 5,32 0,84
19 6,46 5,57 0,89
20 6,26 541 0,85
21 5,72 4,94 0,78
22 5,20 4,49 0,71
23 4,37 3,77 0,60
Média| 5,23 4,51 0,72
Desvio padrdo 0,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
De acordo com a Tabela 5, é possivel notar que o erro médio € menor que 1 L/s em
quase sua totalidade, com excecdo dos horarios de maior consumo, em que o erro ficou acima

de 1 L/s. Ainda assim, obteve-se erro médio inferior a 1 L/s.
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A Figura 19 mostra o comportamento da vazéo simulada e da vazéo observada no dia
17 de janeiro, onde constata-se também similaridade no desempenho das curvas. Além do
mais, ressalta-se que vazao minima noturna ocorreu as 4 horas da manhd, com 1,95 L/s e a

vazao maxima ocorreu as 11 horas da manha, com 8,13 L/s.

Figura 19: Grafico das vaz@es observadas e simuladas — 17 de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Apds simular a reducédo de pressdo, foi realizada a intervencdo no sistema no dia 7 de
junho.
A Figura 20 mostra os dados obtidos pelo Sistema Supervisério antes e depois da
reducdo da presséo.
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Figura 20: Pressdo de recalque do booster Muquém antes e depois da reducao de presséo.
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Fonte: Supervisorio, CASAN (2020).

Por meio da Figura 20, verifica-se que antes da reducdo de pressdo, era mantida
pressao constante de 75 mca durante todo o dia. Apos a reducdo pressdo obteve-se pressao de
55 mca no periodo de 01:01 até 06:00 e 65 mca para os intervalos 00:00 a 01:00 e 06:01 a 23:59.

Posteriormente a intervencdo realizada no sistema, instalou-se datalogger no ponto
critico a fim de avaliar a presséo, esta foi medida no periodo de 8 de junho a 12 de junho.

A Figura 21 mostra a diferenca na pressao antes e depois da intervencao do sistema.
No periodo de 1h até as 6h da manhd, a reducdo média da presséo foi de 52,70%, ja durante o
resto do dia foi de 30,84%.

A Figura 21 mostra também que a pressdo minima de 10 mca foi atendida no ponto
critico.
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Figura 21: Comportamento das pressdes no ponto critico antes e depois da reducéo de
pressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A Figura 22 mostra o0s resultados obtidos da simulacéo e os resultados de campo
apos a diminuicdo da pressao de recalque do booster. Como pode ser visto, 0s resultados da

simulacdo possuem comportamento semelhante aos obtidos em campo.

Figura 22: Pressdo observada e pressdo simulada no ponto critico — 8 a 12 de Junho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 23 mostra a diferenga entre o volume disponibilizado e o volume consumido
no DMC.
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Figura 23: Comparativo entre o Volume Consumido e o VVolume Disponibilizado - Set/2019 a

Jun/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por meio da Figura 23, observa-se que 0s meses de setembro e outubro apresentaram
menor volume disponibilizado devido ao menor numero de habitantes na regido, quando
comparado aos outros meses.

No més de dezembro observou-se um acréscimo considerdvel no volume
disponibilizado devido & maior demanda durante o verdo. J& em relagdo ao aumento do volume
disponibilizado no més de marco, este pode ter ocorrido devido a possiveis vazamentos, como
sera discutido no item 4.3.

Por fim, a partir do més de maio, tem-se a reducdo do volume disponibilizado, que é
ocasionada pelo gerenciamento de presséo.

Em Dutra & Oliveira (2017), o controle de perdas reais, em uma cidade de Minas
Gerais, baseou-se no gerenciamento de pressdo por meio da utilizacdo de valvulas redutoras de
pressdo. No estudo, além do controle da pressao, realizou-se também a pesquisa de vazamentos,
0 que resultou em uma reducéo de aproximadamente 30% do volume distribuido.

A Figura 24 mostra o comparativo da vazao média horéria antes e depois da redugéo

de pressé@o no booster.
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Figura 24: Vazao média horaria antes e depois da reducdo de presséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da Figura 24, constata-se que a reducdo da VMN foi de aproximadamente
35%, j& ao longo do dia, a reducdo da vazdo média horéria foi de aproximadamente 5%. Este
fato deve-se a maior diminuicdo de pressdo no periodo entre 1h e 6h, em que o consumo é
menor, portanto, pode-se observar através da Figura 24, que o gerenciamento de pressao
apresentou menor impacto nos horarios de maior consumo.

Em Galvéo (2007), instalou-se VRP para avaliar como o consumo é afetado antes e
depois da reducdo de pressao. Como consequéncia, obteve-se reducdo da vazdo média horaria
macromedida, onde observou-se também que no periodo entre 1h e 6h da manha a reducéo de
vazdo foi maior.

Em seu estudo, Freitas et al. (2007) comparou um setor da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo antes e depois do controle de pressdo. Neste estudo, instalou-se VRP e obteve-se
reducdo da VMN em aproximadamente 21%, ja& nos horarios criticos, de maior consumo, a

reducdo de vazdo ficou abaixo de 10%.

4.3 VAZAO MINIMA NOTURNA

A vazdo minima noturna passou a ser acompanhada a partir do dia 1 de setembro de
2019 por meio do Sistema Supervisorio da CASAN.

A Figura 25 mostra a média mensal da vazdo minima noturna no periodo de setembro
de 2019 a julho de 2020.
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Figura 25: Média Mensal da Vaz&do Minima Noturna - Set/2019 a Jul/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Através da Figura 25 constata-se maior aumento na vazao minima noturna a partir de
novembro, que pode ser explicado devido ao aumento no consumo neste periodo. Ja 0 aumento
da VMN nos meses de marco e abril pode ser justificado por possiveis vazamentos durante este
periodo. Porém, entre os dias 14 de marco a 04 de maio, ndo ha registros de vazamentos no
sistema da CASAN, que pode ser explicado devido a pandemia, pois foi o periodo de maior
isolamento, logo, pode ter ocorrido um atraso na execucao de algumas autorizacdes de servico
neste periodo.

Destaca-se também que no més de margo houve aumento consideravel do volume
disponibilizado, ndo ocorrendo 0 mesmo no volume consumido. Este resultado vai ao encontro
do exposto na Figura 25, podendo ser uma evidéncia de possivel vazamento.

A partir do més de junho observa-se consideravel reducdo na VMN, isto é explicado
pela diminuicdo da pressao de recalque do booster.

Além disso, mesmo ap6s o periodo de veraneio nota-se aumento na VMN, que pode
ser explicado tanto por possivel vazamento oculto quanto por maior consumo, ja que houve
aumento de aproximadamente 85 habitantes desde setembro de 2019 a junho de 2020.

No Apéndice A encontra-se a tabela com as vazGes minimas noturnas diarias

Nos periodos de 11 de fevereiro a 3 de marco de 2020 e 1 a 4 de julho de 2020 ndo ha
dados de VMN devido a problemas no macromedidor.

As perdas reais inevitaveis foram estabelecidas, mensalmente, de acordo com a

Equacdo 9, chegando-se a 0,33 L/s.
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A vaz&o minima noturna esperada foi calculada a partir da Equagéo 10, em que o 1VI
e 0 consumo minimo noturno foram determinados mensalmente, logo, para o periodo de
setembro de 2019 a junho de 2020, obteve-se IV igual a 4,10 e consumo minimo noturno igual
a 0,26 L/s. Entdo, a vazdo minima noturna esperada para o setor € de 0,57 L/s. Sendo assim,
sd0 necessarias acdes, como o controle ativo de vazamentos, para alcancar este valor de VMN.

Paralelamente a determinacdo da vazdo minima noturna, calculou-se o fator de
pesquisa.

A Figura 26 mostra a média mensal do Fator de Pesquisa.

Figura 26: Fator de Pesquisa — Set/2019 a Jul/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da Figura 26, nota-se que o fator de pesquisa no DMC é superior a 30% nos
meses de setembro de 2019 a maio de 2020. Esse é um indicio que o setor em estudo é um lugar
potencial para o trabalho de pesquisa acustica, pois a probabilidade de estarem ocorrendo
vazamentos é maior (GONCALVES & ALVIM, 2007). Ja em junho e julho, este percentual
diminuiu devido a intervencéo realizada no sistema, ficando abaixo dos 30%.

Através da Figura 26, constata-se que o fator de pesquisa foi maior nos meses de marco
e abril, meses em que ocorreram as maiores médias da VMN, que podem ser explicadas por
possiveis vazamentos, como mostrou a Figura 25. Isto reafirma a necessidade de realizar
pesquisa acustica no setor.

Como citado no item 3.5.13.5.1, 0 volume de perdas reais foi calculado pelo método
das Vazbes Minimas Noturnas. Assim, inicialmente o FND foi calculado a partir da Equacao

2, considerando-se a pressdo média horaria medida no ponto de cota média do sistema, sendo
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igual a 43 mca e N1 igual a 1,5, como recomenda Souza Janior (2014) para tubos plasticos

como PVC.

A Tabela 6 mostra o calculo do FND.

Tabela 6: Pressdo Média e Fator Noite Dia

4.4BALANCO HIDRICO

Pressoes p. \M
Horério Médias ( L )
[mca] P3—4h
15:00 - 16:00 37,59 0,61
16:00 - 17:00 38,92 0,64
17:00 - 18:00 40,95 0,69
18:00 - 19:00 40,98 0,69
19:00 - 20:00 41,40 0,71
20:00 - 21:00 40,64 0,69
21:00 - 22:00 42,10 0,72
22:00 - 23:00 43,25 0,75
23:00 - 24:00 46,56 0,84
24:00 - 01:00 49,49 0,92
01:00 - 02:00 50,99 0,96
02:00 - 03:00 51,39 0,98
03:00 - 04:00 52,25 1,00
04:00 - 05:00 52,48 1,01
05:00 - 06:00 51,33 0,97
06:00 - 07:00 46,26 0,83
07:00 - 08:00 44,08 0,77
08:00 - 09:00 41,43 0,71
09:00 - 10:00 35,19 0,55
10:00 - 11:00 33,05 0,50
11:00 - 12:00 31,00 0,46
12:00 - 13:00 36,22 0,58
13:00 - 14:00 38,10 0,62
14:00 - 15:00 39,06 0,65
P, \M1
PND = ) (p3_4h> 17,86

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Balanco Hidrico foi realizado com os dados de setembro de 2019 até junho de 2020.

A Figura 27 mostra o Balan¢o Hidrico do DMC Muquém neste periodo.
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Figura 27: Balango Hidrico DMC Muquém.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Durante o periodo de estudo, de setembro de 2019 a junho de 2020, o DMC apresentou
128.470,60 m® de volume disponibilizado. Deste volume, 48,89% ¢ perdido, seja através de
vazamentos, submedicdo, fraudes e erros de medicéo

As perdas reais foram determinadas segundo a Equacéo 15, onde considerou-se FND
igual a 17,86 h/dia e consumo minimo de 0,26 L/s. Assim, o volume referente a vazamentos foi
de 32.484,75 m?, representando 51,72% em relagdo ao volume total de perdas. Este volume
pode estar relacionado a vazamentos ocultos que ocorrem no sistema e a vazamentos que podem
ocorrer em possiveis ligagdes clandestinas. De acordo com a CASAN, durante o periodo de
estudo, ndo foram registrados vazamentos na rede de distribuicao.

Ja o volume referente as perdas aparentes é de 30.322,85 m?, correspondendo a 48,28%

do volume perdido. Este volume pode ser explicado pela idade do parque de hidrémetros, ja



70

que 51% dos hidrémetros possuem mais de 5 anos de uso e também por possiveis fraudes e
erros de medi¢do no DMC.

Além disso, conforme a Figura 27, observa-se que o DMC possui 65.603 m? de
consumo medido faturado, representando 99,91% em relacdo ao consumo autorizado faturado,
indicando que a maior parte das ligagdes possui hidrémetro.

4.5 MATRIZ DE AVALIACAO DO BANCO MUNDIAL

A Matriz de Avaliacdo do Banco Mundial foi acompanhada durante o periodo de
setembro de 2019 a junho de 2020. Para isto, a pressdo do sistema foi medida em janeiro de
2020, como citado no item 3.2.

A Tabela 7 mostra o resultado da Matriz de Avaliacdo, onde considerou-se o IVI a

alcancar igual a 1.

Tabela 7: Matriz de Avaliagdo DMC Muquém.

Mes Litro/ramal/ v Categoria de
dia Desempenho Técnico

Setembro 2019 346,51 3,49 A
Outubro 2019 308,33 3,79 A
Novembro 2019 349,24 3,58 A
Dezembro 2019 381,59 4,22 B
Janeiro 2020 402,91 4,55 B
Fevereiro 2020 400,54 4,78 B
Mar¢o/2020 429,06 5,32 B
Abril/2020 427,20 4,72 B
Maio/2020 335,66 3,86 A
Junho/2020 318,61 2,71 A

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Apesar de 0 DMC apresentar categoria de desempenho A nos meses de setembro a
novembro, o indice de perdas por ramal ainda € considerado relativamente alto, pois o Instituto
Trata Brasil (2018) considera como aceitavel o valor de 250 L/dia/ligacéo.

Ja nos meses de dezembro e abril, 0 DMC apresentou categoria de desempenho B.
Nesses meses 0 volume de perdas foi maior, bem como houve um aumento na VMN. Assim,
acOes como controle ativo de vazamentos, gerenciamento de pressdo e manutencdo da rede

seriam necessarias para reduzir o volume de agua perdido.
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Nos meses de maio e junho, 0 DMC voltou a apresentar categoria de desempenho A.
Isso se deve a reducdo de pressdo realizada no setor em junho, que ocasionou ha reducédo da
VMN e no volume de perdas.

Destaca-se que os meses sdo avaliados de acordo com a data de faturamento. Por
exemplo, para 0 més de setembro, a data de faturamento corresponde a 18 de setembro até 17
de outubro e assim sucessivamente. Além disso, os dados operacionais também seguiram este

mesmo intervalo.

4.6 INDICADORES DE DESEMPENHO

Os indicadores de desempenho foram acompanhados durante os meses de setembro de
2019 a junho de 2020.

Para determinar os indicadores de desempenho, foi considerado, para cada més, a data
de faturamento.

A Tabela 8 mostra aos dados de entrada para o calculo dos indicadores.

Tabela 8: Dados de entrada — DMC Muquém

Caodigo SNIS Descricao Unidade Resultado
AGO001 Populacdo total atendida Habitantes 1883
AG002 N° de ligacGes ativas de agua Ligacdes 558
AGO003 N° de economias ativas de dgua Economias 640

N° de ligagBes ativas de &gua L
AG004 _ ] LigacOes 555
micromedidas

AGO005 Extensdo da rede de agua km 9,2
AG006 Volume de agua produzido m3 0,0
AG010 Volume de 4gua micromedido m3 65.658,0
AGO011 Volume de agua faturado m3 74.647,0
AGO018 Volume de agua disponibilizado m3 128.470,6
AGO019 Volume de agua tratada exportado m3 0,0
AG024 Volume de servico m3 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A Tabela 9 apresenta o resultado para este periodo, ja a Tabela 10, o acompanhamento

mensal dos indicadores.
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Tabela 9: Indicadores de Desempenho DMC Muguém.
Indicadores de Desempenho

INOO9 | INO13 | IN022 | INO49 | INO51 | INO53

[%] [%] | [L/hab. | [%] | [L/dia/ | [m¥més
dia] lig] Jecon.]
Resultado | 99,46 | 41,90 | 114,68 | 48,89 | 369,96 | 10,25
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 10: Acompanhamento mensal dos Indicadores de Desempenho DMC Muquém.
Indicadores de Desempenho

INOO9 | INO13 | IN022 | INO49 | INO51 | INO53
Més [%] [%] | [L/hab. | [%] | [L/dia/ | [m¥més
dia] lig] Jecon]
Set/2019 98,91 | 34,59 |103,31 | 50,05 | 346,51 | 9,11
Out/2019 99,28 | 31,81 | 106,99 | 46,32 | 308,33 | 9,75
Nov/2019 | 99,46 | 35,19 | 121,09 | 46,34 | 349,24 | 10,68
Dez/2019 | 99,46 | 37,84 | 136,41 | 45,57 | 381,59 | 12,42
Jan/2020 100,00 | 40,26 | 117,13 | 51,24 | 402,91 | 10,68
Fev/2020 99,82 | 36,82 | 126,43 | 48,68 | 400,54 | 10,78
Mar/2020 | 99,41 | 51,14 | 119,44 | 51,24 | 429,06 | 10,89
Abr/2020 | 99,64 | 52,95 | 110,91 | 52,95 | 427,20 | 9,78
Maio/2020 | 100,00 | 46,00 | 107,79 | 46,00 | 335,66 | 9,82
Jun/2020 | 99,64 | 48,82 | 97,64 | 48,82 | 318,61 | 8,61
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
4.6.1 Indice de Hidrometrac&o — INO09

Através da Tabela 9, observa-se que o DMC Muqguém apresenta indice de

hidrometracéo de 99,46%. Este valor € superior a média nacional apresentada pelo SNIS (2018),
que foi de 92,5%.

O DMC possui indice de hidrometracéo elevado. Este valor influencia diretamente no
volume real de 4gua consumida e no volume de perdas; pois, a auséncia de micromedicao pode
estimular o alto consumo de agua, trazendo como consequéncia perda de faturamento para a

companhia de saneamento.
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4.6.2 Indice de Perdas de Faturamento — IN013
De acordo com o Instituto Trata Brasil (2018), o indice de perdas de faturamento no
Brasil é de aproximadamente 38%, ja para 0 DMC Muquém este indice é de 41,90%. Este valor
é considerado alto, uma vez que o Instituto Trata Brasil (2018) considera como ideal valores
iguais ou menores que 25%.
O valor referente as perdas de faturamento pode ser explicado pelo alto volume de
perdas aparentes, principalmente devido a submedic¢do dos hidrémetros, ja que mais de 50%
dos hidrémetros possuem idade superior a 5 anos.
A Figura 28 mostra o indice de perdas de faturamento durante o periodo estudado.
Figura 28: indice de Perdas de Faturamento (IN013) - Set/2019 a Jun/2020.
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

25,00

indice de Perdas de Faturamento [%)]

20,00
set/19 out/19 nov/19 dez/19 jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20

Meses

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme Figura 28, verifica-se que a partir de marco houve aumento do indice de
perdas de faturamento. Este aumento pode ser explicado ap6s a mudanca tarifaria da CASAN,
que colocou fim ao consumo minimo de 10 m3, diminuindo, consideravelmente, o volume de
agua faturada.

Além disso, nos meses de maio e junho, observa-se uma reducdo deste indice, quando
comparado aos meses de marco e abril, que pode ser explicada pela reducéo de pressao realizada

no sistema, diminuindo o volume de &gua disponibilizado no DMC.
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4.6.3 Consumo Médio Per capita de Agua — IN022

O consumo médio per capita no periodo de estudo foi de 114,68 L/hab/dia. Este valor
estd abaixo da média em Santa Catarina, cujo consumo é de 154 L/hab/dia (SNIS, 2018).

Este baixo consumo pode estar relacionado as condi¢fes socioeconémicas da regido.
Pois, em um estudo realizado em Belo Horizonte, Dias et. al (2010) afirmam que o consumo
de agua esta diretamente relacionado ao perfil socioeconémico da populacao abastecida. Neste
estudo, classes A, B e C tiveram consumo meédio de 174, 134 e 129 L/hab/dia, respectivamente,
ja as classes D/E, o consumo médio foi de 113 L/hab/dia.

A Figura 29 mostra o consumo médio per capita de agua no DMC no periodo de
setembro de 2019 a junho de 2020.

Figura 29: Consumo Médio Per capita de Agua (IN022) - Set/2019 a Jun/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Mediante a Figura 29, é possivel observar maior consumo no periodo de novembro de
2019 a margo de 2020, devido ao aumento no consumo de agua durante o verdo. Além disso,
destaca-se 0 més de junho, em que ocorreu uma reducdo consideravel do consumo de agua per
capita. Essa reducdo considerdvel no volume de agua consumido pode ser explicada pela
reducdo de pressdo. Pois, segundo Farley & Trow (2003, apud Galvédo, 2007), em sistemas
submetidos a altas pressdes, quando a caixa d’agua esta cheia, ha maior tendéncia de a torneira
de boia ndo vedar completamente o fluxo, ocasionando um aumento no volume entre 0s
periodos de consumo de &gua. Ao realizar a reducdo de pressdo no sistema, Farley & Trow
(2003, apud Galvao, 2007), afirmam que é mais provavel que as torneias de boia vedem o fluxo

completamente.
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Farley & Trow (2003, apud Galvao, 2007), também destacam que a redugéo de pressao
diminui o consumo quando os pontos de consumo sdo conectados diretamente a rede de

distribuicéo.

4.6.4Indice de Perdas na Distribuicdo — IN049

Segundo dados do SNIS (2018), o indice de perdas na distribui¢do no Brasil é 38,5%.
O DMC Muguém apresenta indice de perdas na distribuicdo igual a 48,89%, ou seja, quase
metade da agua tratada disponibilizada é perdida e ndo chega ao consumidor final e/ou ndo é
contabilizada pela empresa, seja por vazamentos, fraudes, falhas do sistema comercial ou
submedicao dos hidrometros.

A Figura 30 apresenta o indice de perdas na distribuicdo durante o periodo de estudo.

Figura 30: indice de Perdas na Distribuicdo (IN049) - Set/2019 a Jun/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando a Figura 30, nota-se que o indice de perdas na distribuicéo foi elevado
durante todo o periodo de estudo. Isso ocorre por possiveis fraudes e vazamentos ocultos que
ocorrem no DMC como também devido & alta taxa de submedi¢&o do parque de hidrémetros.

Ressalta-se ainda que os meses de marco e abril apresentaram os maiores indices de
perdas durante o periodo em estudo. Este resultado vai ao encontro ao que foi exposto na Figura
25, que apresentou maiores médias da VMN neste mesmo periodo, evidenciando que este
aumento pode ter sido resultante de vazamentos.

Nos meses de maio e junho, houve uma reducdo no indice de perdas quando

comparado aos meses anteriores de 2020. Esse fato pode ser explicado pela diminuicdo da
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pressdo de recalque no booster. No entanto, comparando-se aos meses de outubro a novembro
de 2019, o indice de perdas foi maior, pois, com a reducéo de pressdo, houve uma diminuigéo
no consumo de agua, logo o indice de perdas na distribuicdo manteve-se relativamente
constante quando comparado a esses meses.

Além disto, 0 aumento do indice de perdas no més de junho, quando comparado ao
més de maio, pode ser explicado pois em junho houve uma diminuicéo consideravel no volume
de 4gua consumido, ocasionando maior volume de perdas.

Através disto, é importante ressaltar por que os indicadores de perdas expressos em
percentual ndo sdo os mais apropriados para a avaliagdo dessas perdas quando usados
isoladamente (MIRANDA, 2002).

Melato (2010) afirma que o indicador percentual é influenciado pelo consumo per
capita e pela presenca de grandes consumidores, portanto ndo é o mais indicado para avaliacdes
e comparagdes técnico-operacionais.

Em uma anélise, SABESP (2017) comparou dois sistemas em que a Unica diferenca
entre eles é o consumo per capita de 125 L/hab/dia para o sistema A e 250 L/hab/dia para o
sistema B. Ambos os sistemas apresentaram o mesmo nivel de eficiéncia operacional, a mesma
condicgéo de infraestrutura e 0 mesmo volume de perdas, no entanto o sistema A apresentou
44,4% de perdas, ja o sistema B, 28%.

Assim, Miranda (2002) propde que os indicadores percentuais sejam usados em
conjunto com indicadores que relacionam o volume de perdas com a quantidade de ligacdes de

agua ou com a extensdo da rede de distribuicéo.

4.6.5 Indice de Perdas por Ligacdo — IN051

De acordo com o SNIS (2018), o indice de perdas por ligacdo € o indicador que confere
melhores condigdes para avaliar a eficiéncia operacional das companhias de saneamento, visto
que as perdas de longa duracdo ocorrem principalmente nos ramais.

Segundo dados do SNIS (2018), no Brasil o indice de perdas por ligacéo € de 339,26
L/dia/ligacdo, ja no DMC Muquém, este indice é de 369,96 L/dia/ligacdo, superando a média
nacional. Esse valor é considerado alto, visto que o Instituto Trata Brasil (2018) considera como
aceitavel o valor de 250 L/dia/ligacéo.

A Figura 31 exibe o indice de perdas por ligacdo no periodo entre setembro de 2019 a
junho de 2020.
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Figura 31: indice de Perdas por Ligacdo (IN051) - Set/2019 a Jun/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando a Figura 31, percebe-se que este indice apresenta um aumento a partir
do més de outubro, com pico nos meses de marco e abril.

Este aumento pode ser devido a possiveis vazamentos ocultos e fraudes associadas ao
aumento de consumo no verdo, o que indica a necessidade de realizar controle ativo de
vazamento, bem como fiscalizacdo comercial para combate as fraudes.

J& nos meses de maio e junho, esse indice de perdas diminui aproximadamente 14%,
quando comparado a média dos outros meses, devido a reducao de pressdo realizada no sistema.

Em seu estudo, Freitas et al. (2007), apds realizar o gerenciamento de pressdo na rede,

obteve uma reducéo de aproximadamente 23% no indice de perdas por ligacao.

4.6.6 Consumo Médio de Agua por Economia — IN053
A Figura 32 mostra o consumo médio de agua por economia durante todo periodo de

estudo.
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Figura 32: Consumo Médio de Agua por Economia (IN053) - Set/2019 a Jun/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com a Figura 32, destacam-se 0s meses de verdo, onde 0 consumo de agua
foi maior, e 0 més de junho, que apresentou 0 menor consumo médio de &gua. Esta reducdo no
consumo podem ser consequéncia da interferéncia realizada no sistema.

Outra consideracdo relevante em relacéo a Figura 33, € que o consumo médio de dgua
por economia pode ter reduzido a partir de marco devido a mudanca tarifaria da CASAN, que

pos fim ao consumo minimo de 10 m.

4. 7TMELHORIA DA MICROMEDIQAO
4.7.1Troca de hidrémetros

Através do levantamento da situacdo do parque de hidrdmetros, obteve-se a relacao
idade x quantidade dos hidrometros.

A Tabela 11 mostra uma analise da relacdo idade e quantidade de hidrémetros do
DMC.
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Tabela 11: Relacdo Idade x Quantidade dos Hidrometros.

Idade [anos] | Quantidade %
0 104 17,19%
1 19 3,14%
2 40 6,61%
3 70 11,57%
4 25 4,13%
5 38 6,28%
6 46 7,60%
7 119 19,67%
8 12 1,98%
9 27 4,46%
10 22 3,64%
11 12 1,98%
12 18 2,98%
13 6 0,99%
14 17 2,81%
15 18 2,98%
16 0 0,00%
17 2 0,33%
18 10 1,65%

Fonte: Hidrolupa (CASAN, 2020).

Através da Tabela 11, verificou-se que 51% dos hidrdmetros possuem idade superior
a5 anos, o que indica a provavel necessidade de troca do parque de hidrometros, visto que com
o tempo ocorre o desgaste do aparelho, influenciando na precisdo dos valores medidos.

Com bases nos critérios citados no Quadro 5, identificou-se que 101 hidrémetros

precisariam ser trocados.

4.8COMBATE AS FRAUDES

Para o combate as fraudes, a CASAN geralmente abre processos licitatorios para
contratacdo de empresa especializada para o servico de caga-fraudes para que atue em conjunto
com os técnicos da Companhia na fiscalizacdo. Além disso, ha técnicos com geofone que
também auxiliam no combate as fraudes.

Para o presente estudo, incialmente fez-se um levantamento no sistema DOMO e no
Sistema Comercial Integrado (SCI) do numero de ligacBes canceladas, devido a ligacGes
clandestinas e violadas, de ligacdes cortadas no cavalete, devido a falta de pagamento e de

ligacGes cortadas no ramal, devido a ligacdes violadas e a falta de pagamento.
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A Figura 33 mostra a situagéo inicial das ligacOes ativas, canceladas e cortadas.

Figura 33: LigacOes Ativas, Canceladas e Cortadas.
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Fonte: DOMO/CASAN (2020).
Por meio deste levantamento, seria realizada a agdo de fiscalizagdo comercial, no
entanto, devido a pandemia essa acao foi cancelada, pois a CASAN ficou com a equipe reduzida
e ndo foi possivel realizar a atividade em tempo habil.

4.9ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO

Como resultado do gerenciamento de pressdo, obteve-se também uma reducdo no
consumo de energia do booster.

A Tabela 12 mostra 0 consumo energético de setembro de 2019 a agosto de 2020.
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Tabela 12: Consumo Energético — Set/2019 a Ago/2020.

Meses Consumo energetico Total da fatura
total (kwh)
Set/2019 2602 R$ 2.156,89
Out/2019 3269 R$ 2.472,81
Nov/2019 3480 R$ 2.529,68
Dez/2019 1432 R$ 1.127,96
Jan/2020 7288 R$ 5.004,20
Fev/2020 3900 R$ 2.835,62
Mar/2020 3957 R$ 2.957,83
Abr/2020 4323 R$ 3.136,59
Maio/2020 4070 R$ 2.853,80
Jun/2020 3724 R$ 2.584,18
Jul/2020 2345 R$ 1.715,68
Ago/2020 2447 R$ 1.844,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Através da Tabela 12, observa-se que com a reducdo de pressdo, obteve-se uma
diminuicdo de aproximadamente 26% na fatura de energia consumida. Em rela¢do ao consumo
energético, houve uma reducdo a partir de julho, no entanto, sera necessario um periodo maior
para avaliagdo.

No més de dezembro houve reducdo da fatura, isto pode ser explicado por possivel

falha de leitura no faturamento, ocasionando possivel acimulo de energia para 0 més de janeiro.

4.10ANALISE TEORICA DAS PERDAS E ESTRATEGIAS PARA SUA REDUGAO

Sabendo-se que o volume perdido é a diferenca entre o volume disponibilizado e o
volume autorizado, Santos & Montenegro (2014) citam que a reducdo do volume de agua
perdido deve basear-se em reduzir o volume de agua disponibilizado e em aumentar o volume
de &gua autorizado.

Devido a pandemia, as acdes de geofonamento, fiscalizagdo comercial e troca de
hdirbmetros ndo puderam ser realizadas no DMC, uma vez que a CASAN estava com equipe
reduzida. Desta forma, foi realizada uma estimativa tedrica do indice de perdas a fim de avaliar

0 seu potencial de reducéo.
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Para isto, criou-se o segundo cenario, em que foi proposta uma reducdo no volume
disponibilizado de 8%. Este valor foi assumido a fim de garantir a demanda minima no DMC.
Ja para aumentar o volume de agua consumido, considerou-se uma reducdo de 14,5% na taxa
de submedicdo, passando de 24,5% para 10%. Esta reducdo é baseada no fato de que a taxa de
submedicdo varia de 10 a 30% do volume consumido, de acordo com Fonseca & Coelho (2009,
apud Depexe & Gasparini, 2013).

Considerando-se esses dois cenarios, o indice de perdas na distribuicdo (IN049) e o
indice de perdas por ligacdo (IN051) foram avaliados.

A Tabela 13 mostra o resultado dos indicadores de desempenho.

Tabela 13: Indicadores de Desempenho estimados para 0 DMC Muquém.

INO022 INO49 INO51 INO53
[L/hab.dia] [%] [L/dialig.] | [m3/més/econ.]
131,29 37,08 261,24 11,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Comparando a Tabela 9 e a Tabela 13, observa-se que o potencial de reducgéo de perdas
éde 11,81% e 109,11 L/dia.lig.
Desta forma, visando alcancar indices proximos a esses, foram propostas estratégias a
fim de reduzir o volume de agua disponibilizado e aumentar o volume de 4gua autorizado.
A seguir estdo listadas as acdes propostas:

e Controle ativo de vazamentos: realizar, regularmente, aces de controle ativo de
vazamentos a fim de encontrar possiveis vazamentos ocultos;

e Qualidade e rapidez dos reparos: paralelamente ao controle ativo de vazamentos, é
importante que o tempo entre a deteccdo do vazamento e Seu reparo seja 0 menor
possivel, a fim de minimizar o volume de agua perdido;

e Fiscalizacdo comercial: através da fiscalizagdo sera possivel identificar as ligacOes
clandestinas e, posteriormente, solicitar a regularizacdo dessas, diminuindo o volume
de perda aparente;

e Atualizacdo do cadastro comercial: manter o cadastro comercial atualizado a fim de
identificar as ligagOes que nédo estdo cadastradas e as ligagdes que foram reativadas sem
conhecimento da companhia;

e Substituicdo de hidrometros: realizar a substituicdo dos hidrometros de acordo com 0s

critérios adotados pela CASAN, conforme o Quadro 5. Pois, através da substituicdo dos
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hidrémetros, haverd um aumento no volume consumido e, consequentemente, ter-se-a

a reducao do volume perdido;

e Otimizar a operacdo do booster para operar de acordo com a presséo do ponto critico.

4.11 PROPOSTA METODOLOGICA
A Tabela 14 traz os principais procedimentos utilizados com o intuito de auxiliar na

aplica¢dao de metodologia em outros DMC’s.

Tabela 14: Principais procedimentos utilizados na metodologia.
Procedimentos Descricao

Caracterizacédo das perdas As perdas foram caracterizadas através dos

indicadores de desempenho e do balango hidrico

Indicadores de Desempenho As perdas foram avaliadas atraves dos trés
principais indicadores: indice de perdas na
distribuicdo, indice de perdas por ligacdo e indice

vazamentos na infraestrutura

Balanc¢o Hidrico Para o balanco hidrico, as perdas reais foram
determinadas a partir da vazao minima noturna e,
pela diferenca entre o0 volume de perdas totais e de

perdas reais, as perdas aparentes foram obtidas

Gerenciamento da pressao no sistema | Intervencdo no sistema através da reducdo da
pressdo de recalque do booster
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através do que foi exposto, o DMC Muguém apresentou elevado indice de perdas.
Diante deste cenario, foi proposto realizar uma avaliacdo da metodologia para o controle de
perdas.

A partir disto, as perdas foram caracterizadas com base nos indicadores de
desempenho e no balanco hidrico.

Por meio dos indicadores de desempenho observou-se indice de perdas na distribuicéo
igual a 48,89% e indice de perdas por ligacdo igual a 369,96 L/dia.lig., valores considerados
altos segundo o Instituto Trata Brasil (2018).

Jé através do balanco hidrico, verificou-se que, apesar de a diferenca entre o indice de
perdas reais e aparentes ser pequeno, 0 DMC é caracterizado predominantemente pelas perdas
reais, que representam 51,72% do volume perdido.

Através da simulagdo hidraulica, foi possivel realizar o gerenciamento de pressdo no
sistema, que trouxe como resultado a redugdo da vazdo minima noturna em 30% e do volume
disponibilizado em 16%, quando comparados em relacdo a média dos meses anteriores.

O gerenciamento de pressdo também teve impacto nos indicadores de desempenho,
com reducdo do indice de perdas por ligacdo em 16% ao compara-lo a média dos meses
anteriores. Em relacdo ao indicador percentual, este ndo sofreu expressivas mudancas devido a
reducdo do consumo de agua ocasionada pela reducdo de pressao. Logo, tem-se a importancia
de ndo analisar o indicador percentual isoladamente, pois 0 mesmo é influenciado pelo
consumo, podendo trazer informagdes erroneas se analisado individualmente.

Além disto, o gerenciamento de pressdo proporcionou uma diminuicdo de 26% na
fatura de energia consumida pelo booster, logo, a longo prazo, esta economia gerada podera ser
convertida em outros investimentos para a Companhia.

No estudo estavam previstos o controle ativo de vazamentos e a fiscalizagdo comercial.
No entanto, estes foram cancelados devido a pandemia. Assim, fez-se uma analise teorica das
perdas a fim de estimar o seu potencial de redu¢do no DMC. Como resultado tem-se que o
indice de perdas na distribui¢éo pode chegar a 37,08% e o indice de perdas por ligacao a 261,24
L/dia.lig.

Por fim, recomenda-se para futuros trabalhos, realizar controle ativo de vazamentos,
fiscalizacdo comercial, atualizagdo do cadastro comercial, substituicdo de hidrémetros de

acordo com os critérios adotados pela CASAN, otimizacdo automatica da pressao de recalque
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no bombeamento em funcdo da pressdo no ponto critico e a medicdo mensal da pressao no

ponto médio do sistema para realizar a avaliacdo das perdas.
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7 APENDICE A
Tabela A: Acompanhamento da Vazdo Minima Noturna.
Dias | Set/19 | Out/19 | Nov/19 | Dez/19 | Jan/20 | Fev/20 | Mar/20 | Abr/20 | Mai/20 | Jun/20 | Jul/20
[L/s]

1 1,31 1,33 1,72 1,36 2,80 2,42 1,86 1,86 1,39

2 1,42 1,61 1,75 1,47 2,83 2,11 2,39 1,94 1,67

3 1,47 1,72 1,28 1,72 1,56 1,67 2,03 2,03 2,08

4 1,36 1,47 1,58 1,44 1,58 1,78 1,81 2,25 1,92 1,78

5 1,33 1,72 2,17 1,44 1,64 1,61 2,08 2,92 2,47 2,72 2,36
6 1,14 1,72 1,72 1,31 1,72 1,89 1,61 2,03 2,00 2,17 1,28
7 1,33 1,58 1,92 1,56 1,61 1,78 1,81 2,5 1,89 2,14 0,81
8 1,28 1,86 1,58 1,72 1,50 1,44 1,81 2,5 1,97 1,00 0,86
9 1,97 1,14 1,69 2,06 1,58 1,38 1,86 2,36 2,00 1,03 1,97
10 2,25 1,14 1,28 1,58 2,06 1,40 1,78 2,36 2,11 1,44 1,00
11 1,28 1,75 1,47 1,97 1,58 2,06 2,11 1,86 1,19 1,25
12 1,12 1,35 1,22 2,53 2,17 1,97 2,36 2,06 1,28 1,08
13 1,17 1,58 1,58 1,89 2,36 1,86 1,97 1,39 1,00 1,89
14 1,22 1,80 1,92 1,91 2,67 2,72 2,25 1,53 1,11 1,53
15 1,31 1,70 1,77 2,25 2,83 2,64 2,61 1,69 0,81 0,86
16 1,32 1,14 1,83 1,56 1,97 3,00 2,14 1,53 0,89 0,89
17 1,25 1,28 1,78 1,72 1,61 2,56 2,89 2,03 1,03 0,81
18 1,44 1,28 1,58 2,06 2,11 2,75 2,06 2,08 0,89 1,00
19 1,56 1,72 1,42 1,56 2,83 2,56 2,08 1,44 1,47 0,94
20 1,33 1,28 1,15 1,56 2,11 2,47 2,14 1,44 1,08 0,97
21 1,92 1,14 1,14 1,47 1,97 2,17 2,08 2,06 1,39 1,36
22 2,06 1,33 1,14 1,61 1,92 3,53 2,75 1,53 1,22 1,24
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Dias | Set/19 | Out/19 | Nov/19 | Dez/19 | Jan/20 | Fev/20 | Mar/20 | Abr/20 | Mai/20 | Jun/20 | Jul/20
[L/s]
24 164 | 164 | 128 | 142 | 1,91 186 | 206 | 244 | 153 | 119
25 119 | 114 | 1,33 | 144 | 197 256 | 292 | 161 | 1,28 | 1,53
26 144 | 133 | 169 | 133 | 2,28 303 | 225 | 164 | 1,14 | 1,00
27 122 | 114 | 206 | 1,47 | 1,58 206 | 211 | 153 | 1,00 | 1,36
28 119 | 114 | 131 | 1,33 | 1,94 25 275 | 1,69 | 094 | 1,25
29 128 | 122 | 156 | 231 | 281 - 236 | 214 | 181 | 081 | 1,53
30 114 | 183 | 147 | 242 | 172 - 186 | 233 | 200 | 083 | 1,08
31 - 1,58 - 240 | 1,56 - 1,78 - 1,50 - 0,89
Média | 142 | 145 | 157 | 1,73 | 202 | 175 | 228 | 233 | 183 | 1,31 | 123

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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