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RESUMO

As perdas de agua em sistemas de abastecimento representam um grande desafio
para as companhias de saneamento do Brasil atualmente. Nesse contexto, é
essencial discutir as problematicas enfrentadas na gestdo de perdas. O objetivo
principal deste trabalho foi diagnosticar as perdas de agua em um sistema de
abastecimento e avaliar as principais a¢des realizadas para controle e reducéo dessas
perdas. O estudo foi conduzido no Sistema de Agua e Esgoto (SAE) do bairro Pedra
Branca, em Palhoc¢a/SC. Para o diagnostico das perdas do ano de 2023, utilizou-se a
metodologia de Balanco Hidrico Top-Down proposta pela International Water
Association (IWA). Através do levantamento de dados do sistema, analisou-se o
histérico de perdas no sistema e nos distritos de medicao e controle (DMCs), além de
identificar as principais agdes para controle de perdas realizadas recentemente pelo
SAE Pedra Branca. Os resultados indicam que, em 2023, o sistema apresentou um
indice de perdas de 15,2%, sendo 46,5% em perdas aparentes e 53,5% em perdas
reais. A analise dos dados histéricos revelou um aumento nas perdas de agua entre
2018 e 2023, possivelmente devido a problemas nos dados dos macromedidores.
Desafios na implementacdo e operacdo dos DMCs foram identificados, visto que
apresentaram indices de perdas negativos. Na andlise das acbBes de controle e
reducao de perdas, observou-se que a troca de hidrémetros em 2022 resultou em um
aumento do volume lido dos hidrometros e que as pesquisas de vazamentos foram
eficazes na identificacdo de vazamentos ocultos. Conclui-se que a gestdo do SAE
Pedra Branca enfrenta diversos desafios relacionados as perdas de agua no sistema,
e o0 enfrentamento desses, exige acdes planejadas e coordenadas entre as equipes
técnicas e operacionais. Ademais, ressalta-se a importancia da continuidade dos
trabalhos de trocas preventivas de hidrometros e da implementacéo e gerenciamento
dos distritos de medic&o e controle do sistema.

Palavras-chave: Balan¢o Hidrico; Gestdo de Perdas; Distritos de Medicdo e Controle.



ABSTRACT

Water losses in supply systems currently represent a significant challenge for
sanitation companies in Brazil. In this context, discussing the issues faced in loss
management is essential. The main objective of this study was to diagnose water
losses in a supply system and evaluate the primary actions taken for controlling and
reducing these losses. The study was conducted in the Water and Sewer System
(SAE) of the Pedra Branca neighborhood, in Palho¢a/SC. For the diagnosis of losses
in 2023, the Top-Down Water Balance methodology proposed by the IWA was used.
Through the system data collection, the loss history in the system and in the district
metered areas (DMA) was analyzed, in addition to identifying the main actions recently
undertaken by SAE Pedra Branca regarding losses. The results indicate that, in 2023,
system losses represented 15.2% of the total input volume, with 46.5% being apparent
losses and 53.5% real losses. The analysis of historical data revealed an increase in
water losses between 2018 and 2023, possibly due to issues with the water entry data.
Challenges in the implementation and operation of the DMA were identified, as they
showed negative loss indices. In the analysis of the actions for controlling and reducing
losses, it was observed that the replacement of water meters in 2022 resulted in an
increase in the volume read by the meters and that geophoning campaigns were
effective in identifying hidden leaks. It is concluded that the management of SAE Pedra
Branca faces several challenges related to water losses in the system, and addressing
these requires planned and coordinated actions with the operation teams. Moreover,
the importance of continuing the preventive replacement of water meters and the
implementation and management of the system's district metering areas.

Keywords: Water Balance; Loss Management; District Metering Areas.
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1 INTRODUCAO

As perdas de agua em sistemas de distribuicdo sdo um grande desafio para
as companhias publicas e privadas de saneamento atualmente. Conforme dados do
SNIS 2022, o indice médio de perdas no Brasil € de aproximadamente 37,8%.
Segundo a AESBE (2015), os primeiros esforcos para a gestdo de perdas no pais
comecaram na década de 1990. Desde entéo, diversos avancos foram alcancados,

mas novos desafios continuam surgindo, tornando o tema relevante ainda hoje.

De forma simplificada, perdas de &gua referem-se a diferenca entre a
quantidade de 4gua que entra no sistema (macromedicao) e a quantidade de agua
consumida pelos clientes (micromedicao). Pode-se classificar as perdas como fisicas,
decorrentes, por exemplo, de vazamentos, ou perdas aparentes, relacionadas as
submedicdes de hidrémetros e ligacdes clandestinas. Essas perdas representam néo
s6é um desperdicio de &gua tratada, como também prejuizo financeiro para as

companhias de saneamento.

A problematica da gestédo de perdas de agua em sistemas de abastecimento
envolve a identificacdo, quantificacdo e mitigacdo de perdas de agua ao longo da
distribuicdo. Diante de um cenario de crise na disponibilidade hidrica em algumas
regides, bem como a necessidade de evolucéo da eficiéncia na gestdo do saneamento

no Brasil, as acdes de controle e reducéo de perdas sdo de fundamental importancia.

O passo inicial para execugdo de agles voltadas as perdas de agua é a
instalacdo de dispositivos de controle e monitoramento dos dados de volume, vazé&o
e pressédo. Contudo, apenas o controle e o gerenciamento ndo sao suficientes quando
se busca uma gestéo voltada a melhoria continua. A execucéo de acdes praticas para
identificacdo das causas das perdas e a implementacdo das melhorias necessarias
sdo fundamentais para a efetiva diminuicdo dos indices de perdas nos sistemas de
abastecimento de agua.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Diagnosticar as perdas de agua do sistema de abastecimento de agua do
bairro Pedra Branca, em Palhoga /SC, buscando avaliar as a¢des implementadas para

o controle e reducédo dessas perdas.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Levantar os dados cadastrais e operacionais do sistema de distribuicdo de
agua do bairro Pedra Branca.

Avaliar o histérico de perdas no sistema e nos distritos de medicdo e controle
para o periodo de 2018 a 2023.

Diagnosticar as perdas do sistema para o ano de 2023.

Avaliar as a¢Oes de controle e reducao de perdas e propor melhorias na gestao.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  PERDAS DE AGUA

As perdas de agua em sistemas de abastecimento referem-se a quantidade de
agua perdida durante o processo de distribuicdo, que ndo chega ao consumidor final
ou ndo é contabilizada. Essas perdas podem ocorrer de varias formas, incluindo
vazamentos em tubulacdes, submedicdo de hidrometros, ligagbes clandestinas,

extravasamento de reservatorios, entre outras gquestoes.

O volume de agua perdido na rede de distribuicdo varia de sistema para
sistema dependendo de fatores locais como topografia, extensdo de rede, nUmero de
ligagOes, procedimentos internos da companhia e de quéo bem o sistema esta sendo
operado e mantido. Em um sistema bem operado, as perdas de agua devem ser
continuamente monitoradas e controladas, além de frequentemente reportadas por
meio de relatérios de gestédo, que podem ser mensais ou anuais (LAMBERT; HIRNER,
2002).

Para compreender as perdas de agua nos sistemas de abastecimento, &
crucial reconhecer que atingir uma situacao de "perda zero" € impraticavel. O controle
das perdas é delimitado por dois parametros: o limite técnico, que representa o
maximo possivel de reducéo alcancavel mediante a aplicacéo de todas as técnicas e
tecnologias disponiveis na atualidade. Apos a utilizacdo desses recursos, qualquer
vazamento remanescente € considerado inevitavel. Por outro lado, ha o Limite
Econdmico, que corresponde ao nivel de perdas em que o custo para recuperar um
volume especifico de agua excede o custo de producéo e distribuicdo desse volume
(AQUINO, 2007, apud MOTTA, 2010).

Um dos principios essenciais para desenvolver estratégias de controle de
perdas é compreender o significado relativo de cada componente do volume perdido.
Isso garante que cada componente seja medido ou estimado com a maxima precisao
possivel, possibilitando a hierarquizacdo de acbes para combater as perdas e a
construcédo de indicadores de desempenho (HELLER; PADUA, 2006).

Em geral, a literatura define duas categorias de perdas que ocorrem em
sistemas de abastecimento de agua, as perdas fisicas, também denominadas perdas

reais, e as perdas aparentes, também conhecidas como perdas comerciais.
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2.1.1 Perdas reais

Segundo a International Water Association (IWA) Standart Definitions (2002),
as perdas reais em sistemas de abastecimento de &agua constituem perdas
decorrentes de vazamentos em adutoras, redes de distribuicdo, ramais prediais e
extravasamento de reservatorios de distribuicdo. Estas perdas, portanto, ocorrem
entre a entrada de agua do sistema e o cavalete do consumidor, e correspondem a

parcela de agua efetiva e fisicamente perdida, ndo sendo consumida ou faturada.

As perdas reais estao intrinsecamente relacionadas a questao ambiental, no
que se refere a utilizagdo da agua bruta dos mananciais que compdem o sistema
produtor. Em um cenario de escassez hidrica presenciado nas ultimas décadas no
Brasil, quanto menor o volume perdido no sistema, menor é a necessidade de
ampliacdo da captacdo e producédo, ocasionando menores impactos ambientais.
(VICENTINI, 2012).

Além disso, a reducdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de
producdo, mediante reducdo do consumo de energia, de produtos quimicos e outros
componentes relevantes nos processos de captacao e tratamento de 4gua. Tendo em
vista 0 cenario de aumento de consumo em grande parte dos municipios brasileiros,
a possibilidade de utilizar as instalacdes existentes para aumentar a oferta, sem
expansdo do sistema produtor, evitando assim altos investimentos por parte das

companhias, € somente possivel através de acdes de combate a perdas reais
(VICENTINI, 2012).

Além dos impactos ambientais e financeiros, as perdas reais podem significar
riscos a qualidade da agua de distribuicéo, pois a existéncia de pontos de vazamento,
aliado a despressurizacao do sistema, podem levar a possibilidade de contaminacao
de agentes externos. Estes fatores, consequentemente, trazem riscos a saude dos
consumidores. (TARDELLI, 2006)

Segundo Tardelli Filho (2006) os vazamentos na rede de distribuicdo,
relacionados as perdas reais, podem ser de trés origens, conforme especificadas na
Figura 1.



Figura 1: Vazamentos em redes de distribui¢&o.
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Fonte: Tardelli Filho, 2006.

Entre as acdes de controle e gerenciamento das perdas reais, associadas aos
tipos de vazamentos descritos por Tardelli Filho (2006), esta a reducéo de pressao. A
reducdo de pressdo consiste em manter as pressées do sistema em niveis minimos
possiveis, durante a maior parte do tempo, sem prejuizo de atendimento aos
consumidores. Para realizar este controle, sdo utilizados de estratégias como a
setorizacdo das redes de distribuicdo e implementacdo de valvula redutoras de

pressao.

Outras acdes de controle estdo relacionadas a fatores operacionais, como
reducao do tempo de reparo, qualidade dos materiais e méo de obra para realizacao
de consertos de vazamentos. Aléem disso, fatores gerenciais como definicdo de
campanhas de pesquisa de vazamento utilizando métodos acusticos também sédo

acoOes relevantes.
2.1.2 Perdas aparentes

A perdas aparentes, também conhecidas como perdas comerciais, referem-
se aos volumes consumidos, mas nao contabilizados pela companhia de saneamento.
Estas perdas podem decorrer de consumos nao autorizados, como fraudes e ligagoes
clandestinas, e de erros de medicao, pela submedicdo de hidrobmetros. (TARDELLI,
2006).
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De maneira geral, as perdas aparentes tém maior impacto no faturamento das
companhias, uma vez que estdo intrinsecamente relacionadas ao principal
mecanismo de geracéo de receita: a cobranca de tarifa de agua conforme medicao do

consumo.

Segundo Vicentini (2012), a identificacdo e avaliacdo das perdas aparentes
requerem uma analise sistematica da gestdo comercial da companhia de saneamento,
juntamento com pesquisas de campo em amostras selecionadas de consumidores
tipicos, além da identificacdo de fraudes e ligacdes clandestinas, abrangendo, de

modo geral, 0s seguintes tépicos:

¢ Avaliacédo do cadastro comercial

e Gestéo de grandes consumidores

e Pesquisa de consumidores tipicos

e Politica de controle de cortes

e Supressoes e ligagdes inativas

e Diagnostico da gestdo do parque de hidrémetros
e Pesquisa de fraudes

e Controle de areas invadidas e favelas

e Consumos publicos e de prédios proprios

2.2 METODOS PARA DIAGNOSTICO DE PERDAS DE AGUA

Existem diversas perspectivas sobre o que constitui perdas em sistemas de
agua, e como resultado, as empresas de saneamento ndo alcangam consenso, tanto
em relacdo a metodologias de gestdo como no estabelecimento de indicadores. Para
abordar essa questédo, diversos esforcos internacionais foram realizados para
estabelecimento de terminologias padrbes e indicadores, visando facilitar
comparacdes de desempenho entre sistemas diversos e garantir um

acompanhamento adequado dos indicadores (VICENTINI, 2012).

Dentre os esforgos citados, destaca-se a atuacdo da Water Loss Task Force,
da IWA que segue trabalhando a respeito da tematica de perdas desde 1955, tendo
ja contribuido com grandes avancos, tornando-se a principal referéncia internacional
no assunto. Como exemplo de acles realizadas pela IWA, pode-se citar a

sistematizacdo das metodologias existentes, a melhor compreenséo da relacéo
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vazamento e pressdo, a modelagem de balancos hidricos e o desenvolvimento de
indicadores de perdas (AESBE, 2015).

A metodologia IWA propde duas abordagens para quantificacao de perdas: o
“balanco hidrico” (top — down) e a utilizacdo da vazdo minima noturna (bottom-up).
(LAMBERT et al, 2002).

2.2.1 Balanco Hidrico - Método Top-down

A metodologia de balanco hidrico denominada Top-Down permite a
guantificacdo e tipificacdo das perdas reais e aparentes nos sistemas. Essa
metodologia é recomendada para analises do ponto de vista macroscopico das perdas
e é aplicavel, preferencialmente, para setores de abastecimento de grande porte ou

em sistemas de abastecimentos em sua totalidade.

Os balancos hidricos, em sua esséncia, sdo ‘balancos de massa’ feitos com
dados comerciais e operacionais preferencialmente anuais, portanto, de mesma base
fisica e temporal. A escolha de trabalhar com dados anuais se dé por conta de uma
série de vantagens, como a dispersao de efeitos sazonais de consumo, minimizacao
das defasagens entre as leituras dos micromedidores e dos macromedidores e
minimizacgéo de efeitos decorrentes da incompatibilidade entre os setores comerciais
e técnicos, que podem gerar diferencas significativas entre os volumes totalizados
(AESBE, 2015).

E importante ressaltar que a abordagem do balanco hidrico é apresentada
pela perspectiva da infraestrutura, ou seja, séo levados em consideragéo os volumes
reais que compdem o balanco de massa e ndo aqueles que porventura decorram de
regras comerciais de negoécio. Desta maneira, o balanco hidrico fornece a
possibilidade de geracdo de indicadores adequados para avaliacdo do fendmeno das
perdas de 4gua, oferecendo dados de maior confiabilidade para os gestores (MOTTA,
2010).

Um exemplo bastante comum desta questéo é o estabelecimento de volumes
minimos na cobranca da fatura. No Brasil, muitas empresas costumam faturar um
‘consumo minimo’ quando os hidrémetros registram menos que 10 m* més por
economia, no caso de usuarios residenciais. Neste caso, uma residéncia que

consumiu 3 m3/més, forneceu para a companhia um faturamento proporcional a 10
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m3/més. Porém, para a técnica do balanc¢o hidrico, deve-se utilizar como referéncia o
volume medido no hidrémetro, que corresponde ao real consumo de agua daquela
residéncia (AESBE, 2015).

Pode-se entender a técnica de balanco hidrico como uma técnica de
modelagem, ou seja, busca fazer uma aproximacdo da realidade das perdas do
sistema. Sabe-se, entretanto, que a modelagem pode né&o representar fielmente a
realidade, seja por conta das parcelas de dados estimados ou por erros nos
medidores. O balanco hidrico, por definicdo, € modelado para um grau de confianca
de 95% e as incertezas de medicéo e estimativas associadas a cada dado de entrada

devem ser inseridas no decorrer da modelagem (AESBE, 2015).

Figura 2: Matriz de Balango Hidrico IWA - Método Top - Down.
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Fonte: IWA, BLUE PAGES (2000).

A explicacdo de cada componente do Balanco Hidrico Top-Down é

apresentada a seguir:

e Volume de entrada no sistema (VE):
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Segundo Tardelli Filho (2006), a 4gua que entra no sistema refere-se ao
volume anual de agua introduzido no recorte do sistema objeto de calculo, este
podendo ser o volume produzido em uma ETA, volume de saida de um reservatorio
ou derivacdo de adutora, volume de entrada de um DMC - Distrito de Medicéo e
Controle.

e Volume faturado medido (VFM):

Corresponde ao volume anual de 4gua medido pelos hidrémetros instalados
nas ligacdes de agua e que geraram faturamento para a companhia. Este dado deve
ser extraido do cadastro comercial, considerando diferentes categorias de
consumidores (doméstico, comercial ou industrial) e posteriormente validado. Deve-
se dar atencdo ao intervalo de tempo das leituras dos hidrometros, de forma a
assegurar que o periodo de consumo faturado utilizado para o balanco hidrico seja

compativel com o periodo de referéncia do estudo (VICENTINI, 2012).
e Volume faturado ndo medido (VFNM):

Volume anual de agua entregue nas ligagcbes sem hidrometros e que foram
faturados. O consumo faturado ndo medido pode ser obtido do sistema comercial de
faturamento/cobranca (AESBE, 2015).

E importante observar que as estimativas usadas para fins de faturamento
podem estar consideravelmente afastadas da realidade, podendo ser superiores ou
inferiores ao consumo real. Para avaliar a precisdo dessas estimativas, os clientes
residenciais cujo consumo ndo é medido podem ser identificados e monitorados ao
longo de um periodo especifico. Isso pode ser feito instalando medidores nas ligacbes
ndo medidas ou através do monitoramento de uma amostra de clientes ndo medidos
em uma determinada area (AESBE, 2015)

e Volume néo faturado medido (VNFM):

Refere-se a volumes anuais medidos (portanto, sabe-se 0 volume consumido)
gue sdo autorizados pela companhia, embora ndo gerem faturamento. Esses volumes
incluem o uso préprio da concessionaria, purgas de rede, lavagem de reservatorios,
combate a incéndios, entre outros. Sao considerados também, os volumes referentes
a ocupacodes irregulares ou favelas, em que o consumo € autorizado e medido, porém

nao faturado.
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e Volume nédo faturado ndo medido (VNFNM):

Refere-se a volumes anuais ndo medidos (portanto, estimados) que sao
autorizados pela companhia, embora ndo gerem faturamento. Esses volumes incluem
0 Uso proprio da concessionaria, purgas de rede, lavagem de reservatorios, combate
a incéndios, entre outros. Sao considerados também, os volumes referentes a
ocupacoes irregulares ou favelas, em que o consumo € autorizado, porém nao é

medido e nem faturado.
e Consumo nao autorizado (fraudes e falhas de cadastro)

Consiste nos volumes anuais de agua entregues a usuarios de forma néo
autorizada pela companhia, como no caso de fraudes nos medidores ou mesmo falhas
nos cadastros comerciais. Dependendo de caracteristicas socioeconémicas e
culturais da regido, a frequéncia de casos de fraudes pode variar, mas em geral, esta

bastante presente no dia a dia das companhias de saneamento no Brasil.

Segundo Vicentini (2012), os principais tipos de fraudes sao: insercdo de
obstaculos na relojoaria do hidrémetro; tubulacdo em paralelo ao hidrometro (by pass);

hidrdmetros invertidos ou ndo alinhados; ligacdes irregulares.

Quanto as falhas existentes nos cadastros comerciais, conforme Brasil (1999)
citado por Vicentini (2012), as principais consistem em: ligagdes nao-cadastradas; tipo
de ligacdo incorreta; tipo de consumidor incorreto; falta de controle de ligacbes

cortadas e suprimidas.
e Submedicdo dos hidrébmetros

Refere-se aos volumes anuais de agua entregues aos usuarios que nao foram
registrados pelos hidrémetros, devido a problemas de eficiéncia. Fatores como idade
do parque de hidrbmetros, gestdo de grandes consumidores e correto
dimensionamento dos medidores contribuem para a submedic&o, portanto, devem ser
considerados na analise e definicdo do volume de submedicdo. Idealmente, o grau de
imprecisdo dos hidrébmetros deve ser estabelecido com base em teste de bancada de
uma amostra aleatodria representativa do parque, refletindo caracteristicas de diversos
tipos, faixas etéarias e lotes de compra. Os erros devem ser periodicamente avaliados
e incorporados a matriz de balanco hidrico (VICENTINI, 2012).
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e Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicéo

Perdas decorrentes de vazamentos nas adutoras ocorrem quando as
tubulagcbes destinadas ao transporte das vazdes para distribuicdo pela rede sofrem
rompimentos. Devido as grandes vazdes transportadas nessas tubulactes,
vazamentos em adutoras sdo relativamente faceis de identificar. Desta forma, é
recomendavel localizar e reparar rapidamente os vazamentos para evitar danos a
infraestrutura urbana, além de prejudicar o abastecimento em locais do sistema, por

conta da queda de pressao na rede.

Ja as perdas na distribuicdo ocorrem devido a vazamentos nas redes de
distribuicdo, que por definicdo apresentam diametros menores e transportam menores
vazbes. Embora os vazamentos sejam de menor magnitude em relagcéo a vazao, séo
muito mais numerosos, dispersos, e frequentemente dificeis de serem identificados.
A identificacdo e reparo destes vazamentos € bastante onerosa as companhias,

especialmente se nao forem realizadas com critérios técnicos adequados.

Os vazamentos que ocorrem tanto nas redes de distribuicdo como nas
adutoras podem ocorrer devido a ma qualidade dos materiais utilizados, pressées
altas nas redes, manobras operacionais que ocasionam transientes hidraulicos, redes
antigas com material obsoleto, como cimento amianto, e auséncia de manutengcdes
preventivas no sistema (VICENTINI, 2012).

e Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios

Os vazamentos em reservatorios ocorrem devido a falta de impermeabilizacéo
adequada nos tanques e podem ser medidos através de testes de estanqueidade. J&
0s extravasamentos ocorrem pela falta de dispositivos de controle e alerta instalados

nos reservatorios.
e Vazamentos nos ramais

Segundo MOTTA (2010), a maior parte dos vazamentos ocorre nos ramais
prediais. Este fato ocorre, principalmente devido a qualidade e variacdo dos materiais
utilizados, além de fatores jA mencionados como pressées altas disponiveis na rede.
Frequentemente em companhias séo realizados varios reparos de vazamento em um

mesmo ramal. De forma a reduzir o nimero de ocorréncias de vazamento, é
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recomendado o estabelecimento de padrbes de qualidade de materiais utilizados e

troca total dos ramais que apresentam histérico de vazamentos e reparos.
2.2.2 Indicadores de desempenho para perdas de agua

Os indicadores permitem retratar a situagao das perdas, gerenciar a evolugao
dos volumes perdidos, redirecionar acdes de controle e, em principio, comparar
sistemas de abastecimento de agua distintos. A correta aplicacao e interpretacao dos
indicadores pressupfe: entendimento universal das parcelas que compdem as
perdas, medicdes sistematizadas ou critérios claros de estimativas de volumes néo
medidos (TARDELLI FILHO, 2006).

Existem diversos indicadores especificos que estao vinculados as acfes de
controle de perdas. Os principais indicadores, segundo Tardelli Filho (2006), seréo

apresentados a seguir:
2.2.2.1 indice de perdas totais

O indicador percentual de perdas totais relaciona o volume total perdido
(Perdas reais e perdas aparentes) com o volume total disponibilizado ao sistema

(volume fornecido).

A expressao é dada por:

Volume Perdido Total

indice de perdas = IP = x 100 (%)

Volume Fornecido
2.2.2.2 indice de perdas por ramal

O indicador relaciona o Volume perdido Total Anual como nimero médio de
ramais existente na rede de distribuigdo de agua, introduzindo um ‘fator de escala’ que

permite comparar sistemas de diferentes tamanhos.

A expressao € dada por:

Volume Perdido Anual (m?)
(N° de Ramais x 365)

indice de perdas por Ramal = (m3/ramal.dia)

Este indice pode ser também apresentado diferenciando perdas reais e

aparentes, basta utilizar o volume perdido referente a parcela analisada.
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2.2.2.3 indice de perdas por extens&o de rede

O indicador relaciona o Volume Perdido Total Anual com o comprimento da

rede de distribuicdo de agua existente no sistema em analise.

A expressao é dada por:

Volume Perdido Anual (m3)
(Extensao da rede (km) x 365)

indice de perdas por ext. de rede = (m3km.dia)

2.2.2.4 indice infra estrutural de perdas

O indicador € um numero adimensional, obtido a partir da relagéo entre o nivel
atual de perdas encontrado em um sistema e o nivel minimo de perdas esperado para

o sistema (perdas inevitaveis).

A expressao € dada por:

Volume Perdido Total Anual
Volume Perdido Total Inevitavel Anual

indice infra estrutural = (adimensional)

A equacdo que define o valor das perdas inevitaveis € dada por:

18xL+0,8xN

PRAI = ( 7000 ) xp

Onde:

e PRAI = Perda Real Inevitavel (m3/dia)
e P = carga piezométrica média de operacdo na area de estudo em (mH20);
e L =extensao da rede na area em (km)

e N = numero de ligacdes em (ligacdes)

As perdas reais inevitaveis sdo aquelas que ocorrem durante o intervalo entre
a deteccdo de um vazamento e sua efetiva reparacdo. Essas perdas inevitaveis tém
valores de referéncia estabelecidos apds estudos realizados pela IWA. Os valores de
referéncia sdo: para rede, 18 L/dia/lkm/mH20 e; para ramais, 0,8 L/dia/ramal/mH20.
(LAMBERT, 1999 citado por MOTTA, 2010).

Quanto mais distante de 1, pior é a condicdo de perdas do sistema. A vantagem deste
indicador é a incorporacdo de variaveis como a presséo de operagdo da rede. Este
indicador também pode ser estendido para aplica¢cdes na avaliacdo de perdas reais e

aparentes separad amente.
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Liemberger et al. (2021) recomenda o uso do indice infra estrutural de perdas como
um indicador chave para avaliacdo de ocorréncia de vazamentos em sistemas de
abastecimento. Liemberger propés faixas de indices infraestruturais que determinam
a qualidade do sistema de abastecimento, possibilitando assim, avaliar qual nivel um
determinado sistema esta e quais acdes deverdo ser tomadas para gerenciamento
das perdas. Devido a diferencas significativas entre sistemas de paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, as faixas foram diferenciadas considerando ambas as

realidades. O resultado da classificagcdo sugerida pode ser visto na Tabela 1.

performance - indice infraestrutural de perdas.
litros/ligacdo/dia
Categoria de (quando o sistema esta pressurizado) numa presséao
performance técnica meédia de:

Tabela 1: Categorias de

: -
é - 200-400 250-500
: o W
o Al <2 <25 <50 <75 <100 <125
e é‘ A2 2-4 25-50 50-100 75-150 100-200 125-250
% .?i, B 4-8 50-100 100-200  150-300  200-400 250-500
& § C 8-16 100-200  200-400  300-600  400-800  500-1000
& D > 16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000

Fonte: WB EasyCalc, 2021.

Conforme definido por Liemberguer (2021), as categorias de performance
técnica Al, A2, B, C e D apresentam as seguintes caracteristicas e indicacfes de

melhorias:

e Al: O potencial para maiores reducfes de perdas nao registradas é pequeno, a
menos que ainda haja potencial para reducao de pressao ou melhoria na preciséo
dos medidores de grandes clientes.

e A2: Reducdo adicional de perda pode ndo ser econémica, a menos que haja
insuficiéncia de abastecimento ou tarifas muito altas; sdo necessarias analises

mais criteriosas para identificar melhorias economicamente viaveis.
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e B: Potencial para melhorias significativas; validar um balanco hidrico para
guantificar os componentes de perdas; considerar gerenciamento de pressao,
melhores préticas de controle ativo de vazamentos, e melhor manutencéo da rede;
melhorar o gerenciamento de medidores de clientes, revisar procedimentos de
leituras de medidores, manuseio de dados e processamento de contas e identificar
potenciais de melhoria.

e C: Registro deficiente de vazamentos; toleravel somente se a 4gua é abundante e
barata; mesmo assim, analisar o nivel e a natureza das perdas e intensificar os
esforcos para reducédo de perdas.

e D: Muito ineficiente; um programa abrangente de reducédo de perdas € imperativo

e altamente prioritario.

2.3 ACOES PARA CONTROLE DE PERDAS REAIS

No que tange a aplicacdo de acdes para controle e reducao de perdas, a Cruz
de Lambert (Figura 3) € bastante representativa, visto que apresenta os principais
ambitos de solu¢des de controle que podem ser aplicadas para reducéo de perdas,
sejam elas reais ou aparentes. Sua interpretacdo € bastante simples, o retangulo
interno representa o volume de perdas fisicas de um sistema de distribuicédo, que pode
ser reduzido até o atingimento do nivel econémico de perdas pela combinacdo das
guatro atividades de controle: gerenciamento da pressao; pesquisa de vazamentos;

gerenciamento dos materiais das redes; agilidade e qualidade dos reparos.
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Figura 3: Cruz de Lambert para combate a perdas reais.
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Revestimento,
Substituigio.

Fonte: FUNASA, 2014.

2.3.1 Controle e detec¢cao de vazamentos

Estudos realizados na regido metropolitana de S&o Paulo concluiram que, em
funcdo da sua extensdo e condi¢cdes de implantacdo, as redes de distribuicdo e os
ramais prediais sdo as partes dos sistemas onde ocorrem o maior namero de
vazamentos e o maior volume perdido. Dos vazamentos reparados na distribuicéo,
cerca de 90% foram identificados nos ramais prediais e cavaletes, enquanto 0s
restantes 10% ocorreram nas redes primarias e secundarias. Em termos de vazao,
estima-se que 0s vazamentos nas redes primarias e secundarias tenham vazéo
significativamente superior aos vazamentos nos ramais e cavaletes, podendo resultar
em uma proporcao relativa, em volume, diferente daquela observada em relagéo ao
namero de ocorréncias (VICENTINI, 2012).

No controle e deteccdo de vazamentos nado visiveis, a pesquisa de
vazamentos € o principal instrumento utilizado pelas companhias de saneamento. A
pesquisa de vazamentos ndo visiveis é realizada por meio da escuta dos ruidos

produzidos pelos vazamentos utilizando equipamentos como hastes de escuta,
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geofone (Figura 4) ou correlacionadores de ruido. Essa pratica reduz o tempo de
vazamento, portanto, quanto mais frequente for a investigacdo de vazamentos, maior
sera a quantidade de 4gua recuperada. A determinacao da frequéncia da investigacéo
é feita apdés uma andlise de custo-beneficio entre 0os custos da investigacdo e 0s
custos associados ao volume de agua perdido (MOTTA, 2010).

Figura 4: Utilizacdo do Geofone.

Fonte: SABESP, 2023.

Uma grande limitacdo das tecnologias de escuta para deteccdo de
vazamentos é a exigéncia de mao de obra especializada e o tempo necessario para
realizar as varreduras. No entanto, novas tecnologias estdo atualmente disponiveis
no mercado, utilizando inteligéncia artificial para detectar vazamentos ndo visiveis.
Essa tecnologia permite que os equipamentos de geofone sejam operados por
trabalhadores néo especializados, ja que a inteligéncia artificial € capaz de identificar
0s ruidos associados a possiveis vazamentos. Ap0s a varredura, a inteligéncia
artificial mapeia os pontos de vazamento identificados. Isso torna as campanhas de
deteccdo de vazamentos mais eficientes, possibilitando a cobertura de grandes areas

em menos tempo, algo que néo seria viavel apenas com trabalho humano.

Independente do porte do sistema, é necessario que as campanhas de
pesquisa acustica sejam realizadas de forma planejada, de forma a aumentar a
eficiéncia e evitar desperdicio de recursos. Um dos critérios utilizados para escolha
de &reas para realizacdo de campanhas de medicdo € através do calculo do Fator de
Pesquisa — FP. Essa metodologia é realizada em DMCs, onde € possivel medir a
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vazao média diaria e a vazdo minima noturna e através delas, calcular o FP conforme

a equacao:

Vazao Minima Noturna

FP (%) = X 100
( )

Vazao Média Diaria
A relacdo deve sempre resultar em valores menores ou igual a 1, sendo que quanto
maior o valor encontrado, maior a probabilidade de existéncia de vazamentos na area

de estudo. Valores de FP acima dos 30 % indicam areas com potencial de vazamentos
a serem detectados (TARDELLI FILHO, 2006).

2.3.2 Agilidade e qualidade dos reparos

O controle ativo de vazamentos envolve tanto a resposta rapida e efetiva as
dendncias de vazamentos visiveis por parte da populagédo, quanto os trabalhos de
investigacdo, localizacao e reparo de vazamentos antes que se tornem visiveis, por

meio das acOes de pesquisa de vazamentos efetuadas pelas companhias.

A presenca de um sistema de telemetria, que coleta e transmite as
informacdes do sistema como pressao e vazdo em tempo real, é fundamental para
rapida deteccéo e reparo, tanto em relacdo a vazamentos visiveis como nao visiveis.
Com um sistema supervisorio controlando quedas de pressdo e aumentos
consideraveis de vazdo em distritos de medicéo e controle, é possivel identificar a
existéncia de um vazamento e a sua possivel localiza¢éo. A partir disso, o tempo gasto
para mobilizar rapidamente equipes de deteccéo e reparo de vazamentos, € um ponto

crucial no gerenciamento de perdas reais.

Além da agilidade dos servigos, outro ponto importante é assegurar que o
reparo seja bem realizado para que o vazamento ndo volte a ocorrer horas ou dias
apos a repressurizacdo da rede. Segundo Vicentini (2012), a maior parte dos
vazamentos em ramais se deve a ma qualidade da médo de obra e do material
utilizados, e a utilizacdo de equipamentos e materiais inadequados causam o

surgimento de novos vazamentos.
2.3.3 Setorizacéo e gerenciamento de pressao

Um setor de abastecimento corresponde, essencialmente, a uma parte da
rede de distribuicdo perfeitamente delimitada e isolada. A setorizacdo implica na

subdivisdo da rede em setores de menor dimensao com fronteiras conhecidas e bem
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delimitadas, onde se controlam todas as entradas e saidas de agua (TARDELLI
FILHO, 2006).

Segundo a NBR 12218/2017, um setor de abastecimento € parte do sistema
que pode englobar reservatorios, estacdes elevatérias, redes primarias, secundarias
e acessorios, dividida de forma a permitir o melhor gerenciamento do sistema. A
norma traz ainda a definicdo de outros dois tipos de setores presentes na concepgao

de projetos de sistemas de abastecimento de agua.

e Setor de manobra: menor subdivisdo da rede de distribuicdo, cujo
fluxo da agua pode ser isolado ou direcionado para permitir
manutencdes e/ou intervencdes, mantendo o abastecimento do
restante da rede.

e Setor operacional: divisdo da rede de distribuicdo em setores de
menor dimensdo, considerando as condicbes topologicas e

operacionais, com o objetivo de otimizar a gestédo do sistema.

E importante salientar as diferencas entre as definicbes de zona de presséo e
setor de abastecimento, que muitas vezes sao tomadas como semelhantes. Uma zona
de pressédo é uma subdivisdo da rede que esteja sob influéncia de algum elemento
que atenda o setor como reservatérios, valvulas redutoras de pressao e boosters,
sendo estes responsaveis por estabelecer a dinamica de pressdes da area atendida.
Ja um setor de abastecimento é uma unidade especifica da gestdo de operacédo que,
para definicdo de seus limites, leva em consideracdo aspectos operacionais, e
secundariamente, aspectos relativos a vazao e a pressao das areas abastecidas. Um
setor de abastecimento, portanto, pode ser composto por uma ou mais zonas de
pressdo (MORENO, 2012).
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Figura 5: Exemplo de um sistema de distribuicdo de agua setorizado.
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Fonte: GOMES, 2012.

Para definicdo de um setor de abastecimento é necessario considerar as
caracteristicas topogréficas da regido e o perfil dos consumidores na area a ser
atendida. Definidos esses parametros, sera possivel escolher as melhores
localizacOes para alocacéo dos reservatérios, dimensionar as redes de distribuicéo e
definir todos os elementos necessarios para controle de pressdo no abastecimento
(MOTTA, 2010).

A NBR 12218/2017 estabelece que a pressao estatica maxima a que as redes
de distribuicdo podem ser submetidas € de 500kPA (50 mca) e a minima dinamica &
de 10kpa (10 mca). Considerando esses limites de pressdes inicia-se a concepcao
inicial dos setores de abastecimentos, definindo o posicionamento de reservatorios,
limites de zona de presséo, areas abastecidas por boosters e areas controladas por

valvulas redutoras de pressao.
2.3.3.1 Zonas de Pressao

Segundo a NBR 12218/2017, zona de pressao é a area abrangida pela divisdo
do setor de abastecimento, na qual as pressdes estatica e dindAmica obedecem aos
limites prefixados.

A pressao de servico na rede de distribuicdo de agua € o principal fator que
influencia tanto o volume de vazamentos quanto sua frequéncia. Aumentar a pressao

de operacdo nessas redes tem um impacto significativo na quantidade de agua
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perdida, pois ndo apenas aumenta a frequéncia de rupturas, mas também aumenta o
volume de vazamentos (TARDELLI FILHO, 2006).

O gerenciamento de pressdes visa manter as pressdes do sistema em niveis
minimos possiveis na maior parte do tempo, sem comprometer o abastecimento de
agua aos consumidores. Isso é alcancado através do projeto adequado de setorizacao
das zonas de pressdo dos sistemas de distribuicdo, instalando instrumentos de
controle e reducdo das pressbes como inversores de frequéncia nas estacbes

elevatorias e boosters, e valvulas redutoras de pressdo (MOTTA, 2010).
2.3.3.1.1 Reservatorios

Os reservatoérios sdo elementos projetados e operados com o objetivo de
regularizar as variacdes de vazao de producédo, de distribuicdo e garantir seguranca
no abastecimento. Além disso, sédo responsaveis por condicionar as pressdes na rede
de distribuicao, definidas a partir da carga piezométrica resultante da cota de locacao
do reservatorio e seu tipo de instalacdo em relacdo ao terreno (apoiado, elevado,
semienterrado, enterrado) (VICENTINI, 2012).

Os reservatorios, portanto, podem ser considerados como zonas de pressao,
comumente denominados ‘zonas médias’. Segundo a NBR 12218/2017, em um
projeto de setorizacdo, o0 primeiro passo é delimitar a area de influéncia dos
reservatorios. Estabelecidas estas areas, compreende-se as regides com pressfes
abaixo e acima dos limites recomendaveis pela norma, e se define as demais zonas

de pressao delimitadas por boosters e valvulas redutoras de presséo.
2.3.3.1.2 Valvulas Redutoras de Pressao

As valvulas redutoras de pressdo sdo dispositivos de controle que operam
com base no controle hidraulico do fluxo de &gua. Por meio da operacdo de uma
vélvula piloto localizada entre camaras de entrada e saida, elas conseguem manter
um valor pré-determinado de pressdo a jusante, independentemente da vazao
(TARDELLI FILHO, 2006).

As valvulas geralmente sdo instaladas em um by-pass da rede principal. A
montagem do seu barrilete deve contemplar a instalacdo de um filtro, um medidor de

vazao e valvulas de blogueio a montante e a jusante da montagem para isolamento
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total do conjunto. Pode-se instalar também manémetros de pressdo na entrada e
saida da VRP (MOTTA, 2010).

Tanto o medidor de vazado quanto os mandmetros instalados tém a funcdo nao
somente de contabilizar os volumes economizados de perdas reais e registrar as
pressdes, mas também, quando conectado a atuadores e dispositivos de controle,
passam a controlar a prépria VRP. Esta configuracdo de instalacdo permite maior
controle de pressdes de um setor, visto que permite variar a pressao de saida da VRP
ao longo do dia (MOTTA, 2010).

Figura 6: Vélvula Redutora de Presséo.

Fonte: BERMAD, 2022.

2.3.3.1.3 EstacOes pressurizadoras de 4gua (boosters)

A utilizacdo de boosters na rede de distribuicdo de dgua € uma solucdo
interessante para o controle de pressdes em diferentes setores de abastecimento.
Frequentemente, esses equipamentos sdo empregados para resolver problemas de
abastecimento em curto prazo em uma regido, nao sendo utilizado, portanto, de forma
otimizada. Quando associados as valvulas redutoras de pressao (VRP), os boosters
possibilitam otimizar as zonas de pressao, aproveitando ao maximo o potencial de
reducdo de pressdo das VRPs e reforcando a pressdao nos pontos mais altos que
possam ter ficado com baixa pressao ou sem pressurizacdo adequada (TARDELLI
FILHO, 2008).
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Figura 7: Booster.
Y

Na instalacdo de um booster € fundamental também a instalacdo de
inversores de frequéncia, que mantém a pressao de saida estavel, independente da
vazao a jusante ou pressao de entrada. Os inversores permitem que os boosters
operem de maneira controlada, alterando a rotacdo da bomba em fung¢éo de um ponto
de controle de pressdo e comunicacdo com o CLP (Controlador Logico Programéavel),

e, assim, controlar as pressdes na zona abastecida e reduzir as perdas reais.

Figura 8: Conversor de frequéncia.

Fonte: WEG, 2024.
2.3.3.2 Distritos de Medicédo e controle

Os Distritos de Medicéo e Controle (DMCs), sdo setores criados cujo objetivo
é realizar a gestado do sistema por meio do monitoramento, medi¢cdo e controle de
vazbes e/ou pressoes, permitindo definir indicadores operacionais, avaliar e controlar
as perdas. A norma recomenda que o DMC abranja uma area que apresente um
méaximo 5 000 ligacdes e extensdo maxima de 25 km de rede (NBR 12218/2017).
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As dimensGes minimas de um DMC devem levar em consideracdo a
viabilidade técnica e financeira. Devem ser definidos tendo como base as zonas de
pressdo e subsistemas ja existentes no sistema, visando minimizar os custos de
instalacdo e manutencdo do sistema. Para implantagdo do DMC, recomenda-se o
seccionamento das redes limitrofes, evitando-se ao maximo manter ou instalar
vélvulas de fechamento (NBR 12218/2017).

Figura 9: Distritos de Medic&o e Controle.
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Fonte: FONSECA, 2021 adaptado de Fallis et al, 2011)

Segundo a NBR 12218/2017, o DMC deve ser equipado com medidores de
vazao em todas as entradas e saidas, e medidores de pressdo nos pontos criticos da
rede, que podem ter previsdo de instalacdo permanente ou dispositivo para sua
insergdo, quando da realizagdo de coleta de dados operacionais. Ainda, deve ser
subdividido em setores de manobra. Ambas as recomendacfes descritas na norma
sao fundamentais no controle de perdas, visto que possibilitam a gestdo de
informacdes e coleta de dados de forma pré-definida e planejada, o que diminui

significativamente o tempo de resposta a eventuais problemas identificados no distrito.
2.3.4 Gerenciamento da infraestrutura

As tubulacdes das redes de distribuicdo de 4gua, incluindo as linhas primarias
e secundarias, bem como os ramais prediais, tém uma vida util que varia dependendo

da qualidade do material utilizado, das condi¢bes fisico-quimicas do solo, da
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qualidade da 4gua de abastecimento, da competéncia da méo de obra que executou
0s servicos e das medidas de protecdo contra corrosdo (no caso de tubulagcbes
metalicas (TARDELLI FILHO, 2006).

Em geral utiliza-se uma vida util de 50 anos para as redes primarias e
secundarias. Desta forma, é esperado que a companhia de saneamento tenha um
programa anual de trocas de 2% da extensao total de rede. Este cenario, entretanto,
raramente € visto nas companhias, visto que as obras de remanejamento e
substituicdo de redes sdo caras, na medida em que a maioria se desenvolve em areas
densamente urbanizadas e exigem, portanto, a utilizacdo de métodos néo destrutivos
(TARDELLI FILHO, 2006).

A reabilitacdo de tubulacbes, geralmente, é realizada para solucionar
problemas hidraulicos, como € o caso de tubulacfes de ferro ductil incrustradas, que
apresentam elevada perda de carga. Também sdo comuns substituicbes para
eliminacdo de redes de material obsoleto, como € o caso das tubula¢gdes de cimento
amianto. Para isso, pode-se optar pela substituicdo total da rede, geralmente utilizado
para tubulacdes de menor didmetro. No caso de adutoras de maior didmetro, o método
mais comum envolve a limpeza e revestimento da tubulacdo, no caso de problemas

de incrustacgdes.

Na substituicdo de tubulacbes, bem como nos novos projetos de redes, a
tendéncia de utilizacdo de novos materiais como PEAD (Polietiieno de Alta
Densidade) ou PVC-O (Policloreto de Vinila Orientado) vem crescendo nos ultimos
anos nas companhias de saneamento. Além das facilidades construtivas e viabilidade
para utilizacdo de métodos ndo destrutivos (essenciais em zonas urbanas
adensadas), estes materiais apresentam maior vida Util e sGo menos propensos a

vazamentos inerentes.

Para os ramais, em geral, a vida util € mais curta devido a sua maior
sensibilidade as condicdes mencionadas. Por isso, € necessario substitui-los com
mais frequéncia, uma vez que sao os locais principais de vazamentos nos sistemas.
Recomenda-se que as companhias de saneamento implementem politicas de troca
de ramais anuais, substituindo-os por materiais mais modernos e duraveis. Os
critérios principais de selecdo devem considerar a idade do ramal e aqueles que tém

histérico mais significativo de vazamentos.
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2.4 ACOES PARA CONTROLE DE PERDAS APARENTES

As perdas aparentes, de maneira geral estéo intrinsecamente ligadas a gestao
comercial de uma companhia de saneamento. Para as ac¢des de controle e reducéo
de perdas aparentes, a Cruz de Lambert (Figura 10) apresenta como melhorias:
reducao de erros de medidores; melhorias no sistema comercial, qualificagcdo da mao

de obra e reducéo de fraudes.

Figura 10: Cruz de Lambert para combate a perdas aparentes.
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Fonte: FUNASA, 2014.

2.4.1 Cadastro e sistema comercial

Com vista a reducgéo de perdas aparentes, deve ser dada atengdo especial a
agilidade do cadastramento das novas ligacdes de agua no sistema comercial e as
atividades voltadas para identificar falhas no cadastro comercial, visando eliminar as
ligacdes ndo cadastradas, clandestinas ou ligagdes suprimidas do cadastro, mas que

foram reativadas sem conhecimento da companhia.

A atualizagdo cadastral esta intrinsecamente ligada ao trabalho dos leituristas,
desde que haja instrumentos e treinamento para isso. Um exemplo claro é a

atualizacao do tipo de ocupacédo do imovel, uma vez que as companhias possuem
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politicas tarifarias diferentes em funcao do imével ser residencial, comercial, industrial
ou publico. Frequentemente, ocorrem mudancas do uso residencial para comercial
sem que seja comunicado a companhia. Nesse caso, o leiturista pode desempenhar
um papel de fiscalizag&o, verificando o tipo de ocupacao durante a leitura (TARDELLI
FILHO, 2008).

Dependendo da realidade local, podem ser desenvolvidos programas
especificos para identificacdo de problemas cadastrais, clandestinidade e reativacao
das ligacdes. Isso envolve a coleta prévia de dados que caracterizam os indicios e a

realizacdo de inspecdes relevantes.
2.4.2 Reducéo de erros de medicao

A reducao de erros de medidores envolve tanto as a¢cfes para melhoria da
macromedicdo como a micromedi¢do. A confiabilidade da macromedicdo é um fator
importante no controle de perdas, visto que sua correta utilizagédo tem influéncia direta
nos indices de perdas. A Figura 11 mostra as faixas de erro de medicao tipicas para
cada equipamento de medicdo ou método de determinacdo de volume de entrada de

agua.

Figura 11: Erros de medicdo associados ao tipo de macromedidor.

Equipamento/Método Ordem de grandeza da acuréacia (%)

Medidores Eletromagnéticos <0,15a 0,5%

Medidores Ultrasénicos Tempo de Transito 0,5a2%

Medidores Ultrasénicos tipo Doppler 2a4%
Medidores de inser¢io <2%

Medidores Mecanicos (Woltmann) 1a2%

Medidores tipo Venturi 0,5a3%
Calhas Parshall 2a5%

Vertedores 10 a 50%

Estimativa por curvas de bomba 10 a 50%

Fonte: MANZI, 2023

Diversos problemas podem ocasionar erros nos macromedidores além dos
erros intrinsecos da tecnologia, como: instalacdo inadequada, descalibracdo do
medidor, dimensionamento inadequado, problemas fisicos como incrustacfes e
danos oriundos da cavitacdo e problemas na transmissdo de dados ao conversor.

Para evitar esses problemas é essencial a manutencédo periodica e verificagdo anual
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através de ensaios de pitometria (Figura 12) em todo parque de macromedicao
(VICENTINI, 2012).

odem

Figura 12: Tubo pitot instalado para verificaca

SN \ :

edidor.

Fonte: SANOVA, 2024.

by

Em relacdo a micromedicdo, os erros devem-se, sobretudo, a idade de
conservagao, classe do medidor, tipo do medidor (unijato ou multijato),
dimensionamento, problemas de instalacdo ou ainda, devido a violagbes ou
travamentos das engrenagens. Os medidores de classe A perdem cerca de 50% do

seu rendimento apos 10 anos de instalagdo, como é possivel observar na Figura 13.



43

Figura 13: Rendimento de medidores velocimétricos em fungéo do tempo de instalacéo.
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Fonte: AESBE, 2015.
No Brasil, os hidrébmetros domiciliares costumam ser do tipo velocimétrico, de
classe B ou C, de capacidade nominal 0,75 m3/h, 1,5 m3/h ou 2,5 m3/h, dependendo
do consumo do usuério. Por norma, estes equipamentos apresentam uma curva de

erros especifica, conforme a vazéo (Figura 14). (AESBE,2015)

Figura 14: Curva de erros de medidores velocimétricos classe B
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Fonte: AESBE, 2015.

Uma das problematicas envolvendo a curva de erros de medidores € chamada

de ‘efeito caixa d’agua’. Devido a presenca de caixas d’agua dos usuarios, que
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funcionam com boias, os consumos tendem a ocorrer predominantemente em vazoes

baixas - menores que 30 litros/hora - em faixas que os medidores S40 menos precisos.

Ainda, com o passar do tempo, os medidores sofrem desgaste, agravado pelo
fato de muitas vezes nao estarem instalados com o nivelamento adequado nos planos
horizontal e vertical. Esse desgaste resulta em uma alteracdo na curva de erros

(Figura 14), levando ao aumento dos volumes de submedicéo.

Levando em conta as caracteristicas dos medidores, € fundamental que as
companhias estabelecam dentro dos seus respectivos Programas de Reducédo de
Perdas uma politica de troca de hidrémetros. Desta forma, Vicentini (2012) descreve
trés situacdes basicas para politicas de troca de hidrdmetros:

e Manutencéo corretiva: Problemas identificados nos medidores como
travamentos nas engrenagens, embasamento da cupula, violacdes,
hidrémetros inclinados.

e Manutencdo preventiva: Ocorre geralmente em fungdo do tempo
decorrido da instalagéo ou apos totalizado um volume medido maximo
estipulado para troca. Para isso, cada companhia estabelece as regras
de troca, que pode ser em funcéo do tipo de consumidor, consumo
médio mensal, classe metrolégica dos hidrémetros e politica tarifaria.
Para hidrometros de pequeno porte residenciais, € comum
estabelecimento de critério de troca de 5 anos.

e Adequacéo: troca em funcao da inadequacgao do hidrébmetro instalado,
avaliado com base no levantamento de perfis de consumo da ligacéao e

verificacdo com os parametros nominais dos hidrémetros instalados.
2.4.3 Combate a fraudes

Fraudes correspondem aos casos de intervengdes feitas nos hidrometros,
com o objetivo de medir apenas uma parcela do consumo efetivo do imovel, como
casos de rompimento de lacre, inversao do hidrémetro, execucéo de by-pass, insercéo
de algum obstaculo (como arame ou pregos) para impedir a rotagdo da turbina,
insercao de imas para alterar a medicéo.

O combate a fraudes deve ser uma atividade continua da companhia de

saneamento. Segundo Tardelli Filho (2006), tendo identificado algum caso de fraude,
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seja por dendncia ou por métodos ativos de fiscalizagcdo, a companhia pode assumir

duas posturas:

e Postura ‘comercial’, que busca solu¢cdo do problema dentro de uma
linha administrativa e comercial, através de negociacdes diretas com o
cliente para sanar as irregularidades.

e Postura ‘policial’, em que séo feitos procedimentos de preservagao das
provas de fraude e elaboracdo de boletins de ocorréncia junto a
delegacia policial de referéncia, para inicio dos processos juridicos e

comerciais pertinentes.

Em ambos os casos, deve-se realizar o ressarcimento dos volumes nao
faturados em determinado periodo acrescido de um valor de multa. As regras variam
de acordo com a companhia de saneamento, mas em geral, cobra-se o valor referente
a diferenca entre o volume esperado de consumo e o volume medido ao longo de um

periodo estimado de fraude, além do valor de multa pré-estabelecido.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, além da fundamentacdo tedrica
obtida através da revisao bibliogréfica, objetiva-se compreender a gestdo de perdas
de agua do bairro Pedra Branca. O fluxograma das atividades desenvolvidas pode ser
observado na Figura 15.

De forma a avaliar os principais desafios e oportunidades observadas, foram

desenvolvidos os seguintes trabalhos:

bY

e Levantamento de dados cadastrais junto a gestdao do SAE Pedra
Branca,

e Elaboracdo do Balanco Hidrico e Indicadores de Desempenho para
diagndstico da situacdo atual das perdas no sistema;

e Acompanhamento de a¢des de campo realizadas para combate as
perdas;

e Discussbes com a equipe técnica responsavel pelo sistema para
entendimento dos processos realizados no ambito da gestdo de
perdas.

Figura 15: Fluxograma esquematico da metodologia.

~ Avaliagdo da gestdo de
/ perdas

» Cadastro técnico de redes e I il . — " .

clementos do sistaima * Balanco Hidrico do sistema  Avaliagdo de agdes reallzada.ls

. para controle de perdas reais
< Cadastre comerelal * Indicadores de desempenho e aparentes
X X X * Andlise do histérico de * Proposi¢des de melhorias na

* Modelo hidraulico calibrado perdas gestdo de perdas

do sistema

¢ Dados histéricos de perdas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O bairro Pedra Branca esta situado em Palhoca, Santa Catarina, e surgiu no
inicio dos anos 2000 através do langamento do empreendimento Imobiliario Colinas
da Pedra Branca, integrando lotes residenciais, comerciais, industriais e mistos.

Desde sua implementacdo, o bairro ja contava com infraestrutura completa de
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abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgotos, operado pela empresa

Pedra Branca Ltda.

Com a consolidacdo da area, o Servico de Agua e Esgoto de Pedra Branca
(SAE Pedra Branca) foi instituido. Suas operacdes foram iniciadas em marco de 2010,
estabelecendo sua gestdo conforme o Decreto Municipal n°® 1.063/2010. Atualmente,
€ responsavel pelos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
dentro do bairro Pedra Branca, operando como um sistema autbnomo e, portanto,
independente do SAMAE (Secretaria Executiva de Saneamento) da Palhogca. Na

Figura 16 é apresentada a localizagdo do Bairro Pedra Branca.

Figura 16: Localizagao do bairro Pedra Branca.
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Datum: SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE 2020

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1.1 Sistema de abastecimento de agua

O sistema de abastecimento de agua do bairro Pedra Branca apresenta
atualmente 7 pocos de captagdo subterranea proprios, e 2 importacdes de agua,
através de parceria firmada com o SAMAE Palhoga. O sistema também possui 2
reservatérios de agua tratada, onde também sao realizados o tratamento da agua,

através de cloragéo e correcdo de PH, além da fluoretagdo. Todos os 7 pogos, bem
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como a importacdo do Portal Passa Vinte, sdo responsaveis por abastecer o
reservatorio R1 de 300 m3. O reservatorio R2, de 200 m?3 funciona como reservatorio
de sobras, portanto, seu enchimento ocorre através do residual da distribuicdo. O

Portal Eldorado € responsavel por abastecer os setores da parte norte do sistema.

A localizacdo das entradas de agua e reservatorios do sistema pode ser

observada na Figura 17.

Figura 17: Entradas de 4gua e reservatorios do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS CADASTRAIS

O levantamento de dados cadastrais para realizacdo deste estudo foi
realizado junto a empresa SANOVA, atualmente responsavel pela gestao técnica e
comercial do SAE Pedra Branca. A empresa também é responsavel pela gestédo e

acompanhamento de perdas nos Distritos de Medicdo e Controle do sistema.
3.2.1 Cadastro técnico

O cadastro técnico do sistema de abastecimento de agua do SAE Pedra
Branca se encontra georreferenciado em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
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Georreferenciadas), sendo 0 QGIS o software utilizado. A empresa utiliza a ferramenta

ha mais de 3 anos, portanto esta é a fonte de dados cadastrais mais atualizada.

Do cadastro técnico foram utilizadas as seguintes informacdes, tanto para fins
de caracterizagao do sistema de distribuicdo e dos Distritos de Medicdo e Controle,

quanto para calculo dos indicadores de perdas:

e Extensdes e didametros dos trechos de rede.
e Adutoras e redes de distribui¢ao.

¢ Entradas de agua e reservatorios.

e Macromedidores.

e Areas dos Distritos de Medicdo e Controle.
e LigacOes de agua Georreferenciadas.

e Topografia da area.
3.2.2 Cadastro comercial

A gestdo de dados comerciais e operacionais do SAE Pedra Branca ¢ feita
através do software Sansys. O Sansys é um software que concentra todas as
informacfes de cadastro comercial dos clientes, como: informacdes de matricula,
enderecos, codigo do hidrémetro, data da ligacdo, data da troca de hidrémetro,
situacdo da ligacdo, historico de consumo- Também concentra informagfes de

faturamento e procedimentos operacionais, como a emisséao de ordens de servico.
Do cadastro comercial e operacional, foram levantados os seguintes dados:

e Dados cadastrais das ligagoes.
e Historico de consumo das ligacoes.

e Histérico de Ordens de Servico.
3.2.3 Modelo hidraulico computacional

No inicio de 2024 realizou-se um trabalho de constru¢do e calibragdo do
modelo hidraulico do sistema de abastecimento de dgua da Pedra Branca, através do
software WaterGEMS. O trabalho teve como objetivo principal projetar melhorias para
0 sistema considerando a expansdo do bairro nos préoximos 20 anos. O modelo

hidraulico foi utilizado nesse trabalho para obtencdo das pressfes estaticas e
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dindmicas do sistema, além de ferramentas de sele¢éo rapida de elementos e trechos

de redes existentes no software.

3.3 LEVANTAMENTO DO HISTORICO DE PERDAS DE AGUA

Para andlise do histérico de perdas foram utilizados dados de 2018 a 2023,
disponiveis em uma planilha de acompanhamento interno do SAE. Ha registros de
dados histéricos mensais dos volumes de macromedi¢cdo, micromedicdo, tanto do
sistema como um todo, quanto individualmente para os Distritos de Medicdo e

Controle.

Os volumes de macromedicdo sdo medidos mensalmente de forma manual
nas entradas de agua do sistema. Os volumes de micromedi¢do também sdo medidos
manualmente, e ocorrem, em média, na primeira semana do més (salvo ocorréncia
de chuvas ou outros problemas que possam atrasar ou impedir a leitura).
Mensalmente, os volumes de macromedi¢géo sdo ajustados para os ciclos de leitura,
de forma que ambos os dados de macromedicdo e micromedicdo correspondam ao

mesmo periodo.

Para analise do histérico de perdas do sistema, foram levantados os seguintes

dados:

¢ Volumes mensais de macromedicao.
¢ Volumes mensais de micromedicao.
e Numero de ligacoes.

e NUmero de economias.

e Volume de agua importado.

¢ Volume de agua produzido nos pocos.

Através dos dados de macromedicdo e micromedicdo, obteve-se por
diferenca o volume de perdas. N&o foi retirada a parcela de consumo autorizado nao
faturado para o célculo, que no caso do SAE Pedra Branca, corresponderia a parcela
de volume utilizado pela prépria companhia nas atividades de operacdo do sistema.
Esta parcela ndo é considerada pois, além de precisar ser estimada, ndo é significativa

em relacdo ao volume total de entrada.
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Esta metodologia de analise do histérico de perdas tem como objetivo analisar
0s principais componentes de perdas no sistema, a fim de avaliar o progresso no
controle e na reducdo das mesmas, além de verificar a eficacia das acbes
implementadas. Ademais, busca entender as parcelas do volume macromedido e a
condicdo dos medidores que geraram os dados, possibilitando obter informacdes
sobre a gestéo de perdas no sistema e como estes dados influenciam nos resultados

finais do indice de perdas.

3.4 DIAGNOSTICO DAS PERDAS DE AGUA ATUAIS
3.4.1 Balanc¢o Hidrico pela metodologia IWA

Para caracterizacdo das perdas de agua atuais do sistema, foi utilizado como
base o0 ano de 2023. O diagnostico foi feito através do calculo do balanco hidrico do
sistema pela metodologia IWA, andlise Top-Down, além do célculo dos principais

indicadores de desempenho de perdas.

A metodologia Top-Down tem como base a andlise de dados de volume
anuais e estimativa da parcela de perdas aparentes, obtendo por diferenca, a parcela
de perdas reais do sistema. O SAE Pedra Branca atualmente faz o acompanhamento
mensal dos volumes de entrada do sistema, portanto, estdo disponiveis todos os
dados necessarios para o calculo do Balanco Hidrico por este método.

A metodologia aqui proposta utilizou como base o software desenvolvido pela
Liemberger & Partners, o WB-EasyCalc — versao 6.17 - 19 de agosto de 2021. Para
preenchimento da planilha, basta seguir os dados de entrada listados na pagina inicial.
Para cada dado inserido, deve-se associar a margem de erro, de acordo com critérios
estabelecidos pelo usuario. Ao finalizar o preenchimento dos dados de entrada, os
resultados estardo disponiveis na forma de matriz de balanco hidrico e indicadores de

performance.
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Figura 18: Software de Balanco Hidrico WB — EasyCalc.
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Fonte: Liemberger & Partners, 2021.

Os dados de entrada e os critérios utilizados para preenchimento da planilha

estdo descritos a seguir.
3.4.2 Dados de entrada

3421 Volume de Entrada no Sistema

Os dados de volume de entrada do sistema foram obtidos juntamente com a
equipe do SAE Pedra Branca. Foram coletados os dados de volumes mensais de
2023 para as 7 entradas de agua do sistema: 5 pocos de captacéo e duas importacdes

de 4gua. Os volumes anuais referentes a cada entrada de 4gua do sistema podem

ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Volumes de entrada no sistema - 2023.

Volume de entrada Tipo de Margem de erro
POCOS E PORTAIS (m3ano) médidor g[+/- %]
P3/Boulevard do Parque 104.110 Eletromagnético 2%
P4/Parque da Pedra 29.982 Eletromagnético 2%
P5 20.795 Eletromagnético 2%
P9/IVO/PB 18.768 Eletromagnético 2%
P13/PA 29.712 Eletromagnético* 20 %
Portal Eldorado 422.679 Eletromagnético 2%
Portal Passa Vinte 162.940 Mecéanico 10 %
TOTAL 788.986 25%

Fonte: SAE Pedra Branca.
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Para estimativa dos erros de medi¢do, considerou-se as caracteristicas e
condicbes do medidor instalado em cada entrada do sistema. Os macromedidores
eletromagnéticos, se instalados corretamente e seguindo todas as recomendacdes
dos fabricantes, apresentam incerteza maxima admissivel na faixa de 0,5% nas
velocidades de fluxo acima de 0,3 m/s. JA os macromedidores mecanicos do tipo
velocimétricos apresentam faixa de incerteza maior, entre 2% e 5% (BRASIL, 2007).

Embora a tecnologia de medidores eletromagnéticos apresente um erro de
0,5%, este erro pode ser maior caso existam problemas na instalagcdo e manutencao
dos equipamentos, portanto, foi considerada uma margem de erro de 2% para todos
os medidores que ndo apresentaram nenhuma anormalidade especifica na medicao
no ano de 2023.

Na entrada de agua do Portal Passa Vinte foi adotada a medicdo do medidor
mecanico do SAMAE Palhoca, visto que o medidor eletromagnético pertencente ao
SAE Pedra Branca apresentou problemas no conversor e ndo apresenta leituras
confiaveis. O medidor do Portal Passa Vinte do SAMAE é do tipo mecanico
velocimétrico, portanto adotou-se a faixa de incerteza maxima de 10 % como margem
de erro, considerando potencial desgaste no medidor e falta de manutencédo, que

aumentam o erro na medi¢ao além da faixa definida pelo fabricante.

O macromedidor do P13/PA apresentou problemas e ficou o periodo todo de
2023 sem medicdo. No inicio de 2024 foi realizada a troca do equipamento, e foi
registrada um volume cerca de 65% abaixo da ultima medicao, registrada no ano de
2022. Por esse motivo, optou-se por adotar valores de volumes mensais para 2023
considerando uma reducédo gradativa ao longo dos meses, de forma que o volume
medido em marco de 2024 chegue proximo a medicdo realizada pelo novo
macromedidor. Esta aproximacédo considerou o cenario de que 0 pog¢o, aos poucos,
sofreu reducdo na sua disponibilidade, e passou a fornecer menos agua. Por este
motivo, foi considerado uma margem de erro de 20% para as medicdes desta entrada

de agua.
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3.4.22 Consumo faturado
34221 Consumo faturado medido

O consumo faturado medido foi obtido através da exportacdo de uma planilha
Excel do sistema comercial Sansys, contendo os consumos micromedidos de todas
as ligacdes ativas do sistema. Os consumos estavam divididos por més, portanto
somou-se os valores de janeiro/2023 a dezembro/2023, obtendo o valor de consumo
faturado medido 658.752 m3. Buscou-se analisar possiveis erros nos dados, como
casos de erros de leitura, virada de hidrdmetros, trocas de hidrémetro. Consumo

faturado ndo medido

Atualmente todas as ligac6es de agua do sistema possuem hidrémetros,
portanto, todas as ligacdes ativas de agua tém o consumo medido. Dessa forma, foi

considerado o volume de consumo faturado ndo medido = 0 m3.
3.4.2.3 Consumo nao faturado
3.4.2.31 Consumo medido nao faturado

Atualmente o SAE Pedra Branca néo realiza a medi¢cdo de nenhum consumo

nao faturado, portanto foi considerado volume = 0 ms.

3.4.2.3.2 Consumo ndo medido ndo faturado

7

O consumo nado medido ndo faturado é referente aos usos proprios da
companhia que ndo sdo medidos, portanto, devem ser estimados. Para estimativa
deste volume, conforme apresentado por Vicentini (2012), considerou-se o valor
padrdo utilizado no Reino Unido de 1,25 % da agua que entra no sistema, portanto,
aproximadamente 10.000 m3/ano. A margem de erro considerada foi de 20 %.

O consumo ndo medido néo faturado também contempla situacéo de favelas
e moradias irregulares, que se caracterizam por um consumo autorizado. O bairro
Pedra Branca atualmente n&o apresenta estas situagdes, portanto ndo foi considerado
para o balanco hidrico.
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3424 Consumo nao autorizado
34241 LigacOes clandestinas

Para estimativa da quantidade de ligacdes clandestinas, utilizou-se como
metodologia a comparacdo entre a delimitacdo dos lotes e localizagéao
georreferenciada das ligacfes ativas de agua. Como a area de estudo € relativamente
pequena, foi possivel realizar a comparacdo visualmente, de maneira rapida. Na
Figura 19 apresenta-se o recorte da area do sistema, onde € possivel observar que
todos os lotes ocupados apresentam ligacdo de agua ativa. O mesmo padrdo €&
observado no restante do sistema.

Esta situacdo € observada visto que o bairro Pedra Branca apresenta um
padrdo mais elevado de moradia, portanto a menor ocorréncia de ligacdes
clandestinas era esperada. Desta forma, foi estimado 5 ligagdes clandestinas em todo
sistema, o0 que corresponde a menos de 0,5 % do total de ligagdes, com margem de
erro de 20%. A mesma estimativa foi descrita por Vicentini, 2012, como um padréo

utilizado no Reino Unido para total de consumo nédo autorizado.

Figura 19: Avaliacao de ligacées clandestinas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.4.2.4.2 Hidrémetros violados, by-passes;

Segundo o historico das Ordens de Servico de 2023, foi encontrado apenas
um caso de ligacdo com by-pass. Considerando o padréo de residéncias existente no
bairro Pedra Branca, estima-se que a quantidade de ligagbes com hidrémetros
violados ou by-passes € de cerca de 2% do total de ligacbes ativas, portanto 30
ligacdes. A margem de erro considerada foi de 20%.

3.4.2.4.3 Consumo médio per capita

Para obtencdo do consumo médio per capta foi utilizado o consumo
micromedido das ligacdes residenciais e a populacdo do bairro Pedra Branca
referente ao Ultimo censo do IBGE de 2022, de 12.506 habitantes. O valor obtido foi

um consumo per capta de 117,9 I/hab.dia.
3.4.25 Imprecisdes dos medidores e erros de manipulagcéo de dados
3.4.25.1 Submedicéo

Um método para determinacéo da submedicdo do parque de hidrémetros €
através da utilizacdo do IDM — indice de Desempenho da Medi¢&o, no qual associa o

desempenho do hidrémetro em funcéo do tempo de instalacéo.

A situacdo ideal para a determinacdo da submedicdo de um parque de
hidrometros é que sejam realizados ensaios com amostras proprias do sistema de
interesse, sendo selecionadas amostras representativas do parque e feitos analises
de eficiéncia em laboratério, conforme recomendacdes e procedimentos descritos na
norma ABNT NBR 15.538 - Medidores de agua potavel - Ensaios para avaliacao de
eficiéncia.

Para desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel realizar as analises em
laboratério. Desta forma, foi utilizada a curva de desempenho em func¢éo do tempo de
instalagcdo (em anos) para hidrometros de classe B proposta pela AESBE (2015),
conforme a Figura 20.
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Figura 20: Curva de desempenho da micromedi¢éo para hidrébmetros classe B.
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Fonte: AESBE, 2015.

A maior parte dos hidrémetros do parque séo classe b, portanto, foi feita uma
simplificacdo e assumiu-se que todos os hidrbmetros seguirdo a curva de
desempenho da medicéo para classe b. Os hidrémetros foram classificados conforme
a idade, considerando a data de instalacdo disponivel no sistema comercial e
considerando como referéncia o més de dezembro de 2023. Para cada faixa de idade,

obteve-se o respectivo volume anual consumido, em m3.

Além disso, foram separadas as ligacdes com medidores do tipo ultrassoénico,
instalados nos grandes consumidores. Conforme informagbes do fabricante, os
medidores ultrassonicos apresentam IDM > 99% e ndo apresentam perda de
eficiéncia ao longo do tempo. Desta forma, considerou-se uma submedicdo de 2%

para estes medidores e nao foram feitas diferenciagdes de faixas de idade.

As faixas de idade consideradas, 0s respectivos volumes de consumo anuais,
o percentual de submedicéo e as margens de erros assumidas séo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3: Faixas de idade e submedicéo de hidrémetros consideradas no Balanco Hidrico - 2023.

Volume consumido Margem de erro [+/-

Faixas de Idade (m?/ano) Submedicéao (%) %]
<1ano 99.117 5% 5%
1a?2anos 139.436 6,5% 5%
2 a 3 anos 35.069 8% 5%
3 a4 anos 41.449 10% 5%
4 a 5 anos 76.540 11,5% 5%
5 a6 anos 56.616 13,5% 5%
6 a 7 anos 2.048 15% 5%
Ultrassonicos 208.269 2% 5%
TOTAL 658.544 6,4 % 5%

Fonte: Elaborado pelo Autor.
3.4.25.2 Erros de manipulacéo de dados

Os erros de manipulacéo de dados inseridos na planilha séo referentes a erros
de pratica de leitura e erros de manipulacéo de dados no escritorio. Segundo AESBE

(2015), os principais erros que podem ocorrer na pratica sao:

e Auséncia de leitura de hidrémetros, com faturamento pela média, por
longos periodos.

e Manipulacdo de dados de medigcao para resolver problemas de contas
altas.

e Auséncia de leitura em ligacdes cortadas.

e Troca de hidrémetros durante o periodo entre duas leituras.

Considerando os erros tipicos citados acima, foram realizadas conversas com
0s responsaveis pelo setor comercial, no qual constataram que na maior parte do
tempo essas praticas ndo ocorrem. Em casos de faturas altas, o novo valor cobrado
€ registrado em outro campo no sistema comercial. Quanto a troca de hidrdmetros,
sempre sao realizadas leituras no momento da troca. Desta forma, considerou-se 1%

para parcela de erros de manipulagédo de dados, com margem de erro de 5%.
3.4.2.6 Redes de distribuicdo
3.4.2.6.1 Comprimento de rede

O comprimento de rede foi retirado do software de modelagem hidraulica,
totalizando 67.472 m de rede. Foi considerada uma submedi¢do de 2 km. A margem
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de erro foi considerada de 5%, visto que, embora o cadastro existente seja
constantemente atualizado e apresenta alta confiabilidade, o método de medicéo da

extensao de rede nos softwares apresenta erro intrinseco, préximo a 5%.
3.4.2.6.2 Comprimento médio do ramal

Em conversas com a equipe do SAE Pedra Branca, foi decidido utilizar o
comprimento padrao de 2 metros. Foi adotado uma margem de erro de 20%.

3.4.2.6.3 Numero de clientes registrados, ativos e inativos

O namero de clientes ativos foi obtido através de planilha excel exportada do
sistema comercial Sansys, totalizando 1.607. Foi considerado uma margem de erro
de 1%.

O numero de clientes inativos também foi obtido do sistema comercial,

totalizando 20 ligacGes. A margem de erro considerada foi de 1%.
3.4.2.7 Pressao na rede

A pressao média na rede foi obtida através do modelo hidraulico calibrado.
Foi utilizado o cenario de demanda média para obtencéo da pressao média nos nos.
As pressdes foram obtidas considerando as areas dos DMCs e estdo dispostas na

Tabela 4. A margem de erro considerada foi de 10%.

Tabela 4: Pressdo média por DMC.

DMC Num. ligac@es Pressdo média (mca)
Area Industrial e NU Leste 135 67
Av. Pedra Branca Norte 34 69
Av. Pedra Branca Sul 40 66
R2 360 45
Casa sede 114 49
Novo Urbanismo 12 70
Juazeiros 187 59
Parque da Pedra e Ties 145 33
Reserva da Pedra 68 65
Area Remanescente 511 37

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.4.2.8 Abastecimento intermitente

O sistema de abastecimento de agua do SAE Pedra Branca nao apresenta

intermiténcia, portanto esta variavel nao foi considerada.
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3.4.2.9 Dados Financeiros
3.4.29.1 Tarifa média

A tarifa média do sistema para 0 ano de 2023 € de 8,84 R$/m3,
3.4.3 Célculo dos Indicadores de Desempenho

O célculo dos indicadores de desempenho também foi realizado através da
planilha WB Easy Calc — versdo 6.17. Os indicadores sdo calculados com base das
informac0des inseridas na planilha, também utilizadas para composicdo do balanco
hidrico. Os indicadores sao calculados também considerando as margens de erro,

sendo estabelecidos os limites inferior e superior.

3.5 AVALIACAO DE ACOES REALIZADAS PARA CONTROLE E REDUCAO DE
PERDAS

3.5.1 Implantacéo e operacao de distritos de medicao e controle

Em 2022, o SAE Pedra Branca iniciou um trabalho intensivo para a
implantagdo de novos DMCs. As areas dos novos DMCs foram cuidadosamente
planejadas para dividir o sistema em pequenos setores, o que possibilita um maior
controle dos volumes de entrada dos setores e, consequentemente, um controle mais
eficiente das perdas. Além disso, os DMCs permitem identificar com maior preciséo
as regibes com maiores problemas, facilitando a definicdo das melhores acdes para a

reducao de perdas.

Foram avaliados os dados de macromedi¢ao e micromedi¢cdo dos DMCs nos
periodos de maio de 2023 a abril de 2024. Para diagnosticar os aspectos de
implementagédo dos DMCs, assim como 0s operacionais, foram realizadas conversas
com a equipe técnica do SAE Pedra Branca, que relatou as principais problematicas
e desafios na implementacédo e operacdo dos DMCs. Também foram realizadas visitas
em campo para avaliar a instalagdo dos medidores e acompanhar as acdes de teste
de setorizacdo, como no caso do DMC Casa Sede.

3.5.2 Ac¢les no ambito das perdas reais

Para definicdo da area de estudo para estudo de a¢c6es no ambito das perdas
reias, foram utilizados como base os distritos de medicdo e controle existentes

atualmente no sistema. Desde a criacdo do DMC Reserva da Pedra, foram
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monitoradas as perdas totais mensalmente, através da leitura do volume registrado
no macromedidor e dos consumos micromedidos. Observou-se que o indice de

perdas se encontrava bastante elevado.

Levando em consideracéo que o loteamento foi recentemente implementado,
todas as ligacOes apresentam hidrometros novos e bem dimensionados, descartou-
se a hipo6tese de relevancia da parcela de perdas aparentes. Assim, levantou-se a
hipétese de ocorréncia de vazamentos, que foram investigados no decorrer da

elaboracéo deste trabalho.
3.5.3 Acdes no ambito das perdas aparentes

Para avaliacdo de acOes realizadas para reducao de perdas aparentes, foi
escolhida a acéo de troca de hidrémetros, realizada no ano 2022. Este foi 0 ano em

gue ocorreu a maior troca de hidrébmetros no SAE Pedra Branca.

Para andlise, foram selecionados todos os hidrébmetros que apresentavam a
data de instalagdo em 2022. Destes selecionados (470), alguns hidrébmetros eram
referentes a troca preventiva (372) e outros, eram hidrébmetros referentes a novas

ligaces (98), que ndo foram considerados na analise.

Obteve-se 0 consumo dos hidrémetros trocados para os anos de 2021 e 2023,
com intuito de avaliar os volumes medidos antes e apos a substituicdo. A escolha de
utilizar um periodo anual completo (janeiro a dezembro) foi pensada para minimizar
potenciais efeitos de sazonalidade. Além disso, as trocas ocorreram ao longo de
varios meses de 2022, portanto, analisar os periodos imediatamente antes e apods a

troca faria com que diferentes hidrobmetros fossem analisados em periodos diferentes.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DE DADOS DO SISTEMA DE AGUA
4.1.1 Topografia e pressdes no sistema

O bairro apresenta uma topografia com relevo acentuado, sendo o ponto mais
alto localizado na cota 70 m e o ponto mais baixo localizado na cota 5 m. O
reservatério R1 esté localizado no ponto mais alto do sistema, na cota 70 m. Ja o
reservatorio R2 esta localizado na cota 60 m. Na Figura 21 € apresentada a topografia

do sistema de abastecimento de agua do bairro Pedra Branca.

Figura 21: Topografia do Bairro Pedra Branca.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As pressdes maximas e minimas no sistema foram obtidas através dos
resultados do modelo hidraulico calibrado. Através das informagfes de topografia,
consumo e perdas geoespacializadas, é possivel obter, por meio de simula¢des do
modelo hidraulico, o comportamento das pressdes no sistema ao longo do dia, em
diferentes cenarios de demanda. Na demanda minima noturna, o sistema apresenta
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as pressdes maximas. (Figura 22). Na demanda maxima horéria, o sistema apresenta

as pressdes minimas (Figura 23).

Figura 22: Pressdes maximas - vazao minima noturna.
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Fonte: SANOVA, 2024.

Figura 23: Pressfes minimas- vazao maxima horaria.
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Observa-se que as pressdes em grande parte do sistema se encontram
proximas ou maiores que 50 mca, valor recomendado pela NBR 12218. Esta situagao
ocorre devido as altas pressdes registradas nas importagdes de agua do SAMAE
Palhoca. Observa-se também que as regifes proximas ao reservatorio R1 apresentam

pressdes mais baixas.
4.1.2 Distritos de Medicéo e Controle

O sistema atualmente apresenta 11 distritos de medicdo e controle. A area
denominada ‘Area Futura’ corresponde a area que sera futuramente ocupada
conforme planejamento de bairro. O DMC Unisul corresponde ao campus universitario
presente no bairro, que pelo consumo alto, é gerido como um DMC. O DMC ‘Area
Remanescente’ corresponde a regidao do sistema ainda nao setorizada. A area e a

localizacéo correspondente a cada DMC podem ser observadas na Figura 24.

Figura 24: Distritos de Medicdo e Controle existentes.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de numero de liga¢des, extensado de
rede, pressdo média e area dos DMCs existentes.
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Tabela 5: Dados dos Distritos de Medicao e Controle.

Num. Extenséo Pre§s_éo <
DMC ligacOes de rede (m) media Area (m?)
(mca)

Area Industrial e NU Leste 135 4.934 67 349.482
Av. Pedra Branca Norte 34 2.529 69 52.896
Av. Pedra Branca Sul 40 2.703 66 87.913
R2 360 10.212 45 342.983
Casa sede 114 3.895 49 183.671
Novo Urbanismo 12 1.471 70 91.664
Juazeiros 187 6.040 59 168.027
Unisul 1 - - -
Parque da Pedra e Ties 145 6.131 33 184.652
Reserva da Pedra 68 11.699 65 356.599
Area Remanescente 511 14.549 37 514.876

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.3 Analise do parque de hidrébmetros

Analisando os dados comerciais, € possivel obter informacdes relevantes
sobre a situacéo do parque de hidrometros. Em 2024 o SAE apresenta 1.631 ligacdes
ativas, sendo que 1.620 apresentam informacdes sobre a data de instalacdo dos
hidrdbmetros. Analisando a Figura 25, percebe-se que ndo ha ligagbes com
hidrbmetros instalados antes de 2016. Quanto a média de troca de hidrébmetros
anuais, a troca se manteve relativamente estavel ao longo dos anos, sendo o ano de
2022 o que mais ocorreu instalacdes de novos hidrémetros. A idade média do parque

calculada foi de 3,4 anos.

Considerando a quantidade de ligacbes atuais, para manter todos os
hidrébmetros do parque com idade inferior a 5 anos, seriam necessarias a troca de
cerca de 326 hidrobmetros por ano. Com excecdo de 2022, todos os demais anos
apresentaram trocas abaixo da média. E importante salientar que esta média é relativa
a quantidade de ligagcbes de 2024, portanto, embora a maior parte dos anos esteja
abaixo da média, quando considerada a quantidade de ligacdes ativas em cada ano,

os valores de troca ocorridos sédo considerados adequados.
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Figura 25: Quantidade de hidrbmetros por ano de instalacéo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Qnt. de hidrémetros

Quanto ao consumo médio das ligacdes, percebe-se na Figura 26 que cerca
de 70% das ligacGes apresentam consumo médio entre 0 e 20 m3 por més, 0 que €
um consumo esperado para uma economia residencial. As ligacdes que apresentam
consumo médio entre 20 e 100 m3 correspondem a 25 % das ligac6es ativas totais. O
restante 5% sao referentes as ligagbes que consomem em meédia mais que 100

m3/més, portanto sdo considerados grandes consumidores.

Embora representem uma parcela pequena da quantidade total de ligagcbes
ativas do sistema, os ‘grandes consumidores’ sdo responsaveis por uma parcela
significativa do consumo total do sistema, o que reforca a sua importancia no
faturamento da companhia. Em 2023 por exemplo, o consumo anual das 79 ligacdes
referentes a consumos maiores que 100 m3més somou 347.152 m3/ano, 0 que

correspondeu a cerca de 52% do consumo micromedido total.
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Figura 26: Quantidade de ligacfes ativas por faixa de consumo — ano base 2023.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2 HISTORICO DE PERDAS NO SAE PEDRA BRANCA

Foram analisados o histérico de dados e indicadores de perdas,
compreendendo os anos de 2018 a 2023, de forma a complementar a analise da

evolucdo da gestdo de perdas do SAE Pedra Branca.

A evolucdo dos volumes anuais de macromedi¢cao, micromedi¢cao e perdas,
bem como o indice de perdas na distribuicdo estao dispostos na Figura 27. Percebe-
se que o indice de perdas totais se manteve estavel de 2018 a 2021 e com aumentos

significativos em 2022 e 2023, sendo o ultimo ano registrando 17% de perdas totais.

O valor de 2023 apresentado neste topico difere do encontrado na matriz de
Balanco Hidrico, pois, para este caso, ndo se considera a parcela de consumo
autorizado néo faturado no célculo. O célculo do indice de perdas apresentado utiliza
somente os valores de macromedicao (volume de entrada) e micromedi¢cdo (consumo

autorizado faturado) na analise, o que a IWA denomina como agua nao faturada.
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Figura 27: Evolucéo das perdas no SAE Pedra Branca- 2018 a 2023.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Comparando os dados de 2018 e 2023, houve um crescimento de 60% no
volume de micromedicdo e um crescimento de 76% no volume de macromedicao.
Quando observado o numero de ligagbes e economias (Figura 28), as ligacdes tiveram

um crescimento de 42 % enquanto as economias cresceram 35%.

Em um cenario onde a situacao do parque de hidrdmetros é mantida, ou seja,
sem execucao de melhorias, e ainda, o perfil de consumo também é mantido, era
esperado que o consumo micromedido acompanhasse a mesma propor¢cédo de
crescimento das liga¢des. Entretanto, o volume de micromedicdo cresceu cerca de
20% a mais que as ligacdes, o que pode indicar dois cenarios: as melhorias no parque
de hidrometros através da troca dos medidores tiveram resultado expressivo no
aumento do volume contabilizado; ou 0o consumo meédio das ligacdes aumentou
expressivamente (podendo ser explicado, por exemplo, por um aumento de ligagbes
do tipo comerciais).

Referente ao numero de ligacfes e nimero de economias ativas, observa-se
que houve uma queda no indice de economias por ligagdo. Esta relacdo pode ser
explicada por grande parte das novas ligacdes serem do tipo residenciais e com 1

economia, advinda da implementacédo de novos condominios residenciais no bairro.
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Figura 28: Evolugao do nimero de ligacdes e economias - 2018 a 2023.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Também se observa na Figura 27 que o volume macromedido cresceu 76%
no periodo analisado, também ndo acompanhando o padrdo de crescimento das
ligacOes, de cerca de 42%. Estes dados podem indicar, portanto, problemas nos

medidores localizados nas entradas do sistema.

De forma a tornar a analise mais clara e, possivelmente, identificar quais
medidores possam estar apresentando problemas, foram analisadas as parcelas de
volumes produzidos e importados do sistema de 2018 a 2023, disponivel na Figura
29. Percebe-se que em 2018 a maior parte do volume macromedido advinha dos
pocos (76%) enquanto o restante (24%) advinha da importacdo do SAMAE Palhoca.
Ja em 2023 o cenario se inverteu, sendo a maior parte do volume de macromedicéo

proveniente das importacdes de agua.
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Figura 29: Parcelas de volume produzido e importado - 2018 a 2023.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

N&o foi possivel obter informacdes da confiabilidade dos macromedidores de
2018 a 2021. Sabe - se, entretanto, que desde 2022 os medidores dos po¢os sao
retirados para manutencdo junto ao fabricante, que também € responsavel por
verificar os medidores em bancada. Os medidores das importacdes de agua do Passa
Vinte e Eldorado, entretanto, ndo foram verificados nestes Ultimos anos, e
representam 68% do volume macromedido, o que indica que os dados de

macromedicao atuais também podem conter erros.

Esta situacdo evidencia a necessidade de verificacdo peridédica dos
macromedidores, bem como de acbes de limpeza dos equipamentos e manutengao
preventiva das instalacées. E evidente que a confiabilidade dos dados é fundamental
na tomada de deciséo e deve ser prioridade na gestdo de perdas de um sistema de
abastecimento de agua.

4.3 DIAGNOSTICO DAS PERDAS DE AGUA ATUAIS

4.3.1 Matriz de balang¢o hidrico para o ano de 2023

Com o preenchimento da planilha WB-EasyCalc inserindo os dados expostos
na metodologia, obteve-se o balanco hidrico e seus respectivos componentes para o

sistema de abastecimento de agua da Pedra Branca, referente ao ano de 2023. A
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planilha apresenta os resultados do balango hidrico de duas maneiras: volumes em

m3/dia ou m3/ano. A Figura 30 apresenta os resultados do Balanco Hidrico em m3/ano.

Figura 30: Matriz Balanco Hidrico SAE Pedra Branca - 2023.
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Fonte: WB-EasyCalc.

Observa-se que as perdas totais foram de 120.232 m3/ano, 0 que representa
15,2% do volume de entrada do sistema. As perdas subdividem-se em 55.957 m3/ano
para perda aparentes e 64.275 m3/ano para perdas reais. Portanto, do volume total de
perdas, 46,5% correspondem a perdas aparentes e 53,5% correspondem a perdas

reais.

A metodologia de balanco hidrico Top-Down busca compreender as
componentes de consumo autorizado e perdas aparentes, e por diferenca, obter o
valor de perdas reais. Conforme descrito na metodologia, os valores inseridos na
planilha foram majoritariamente estimados, mesmo que baseados em dados da
literatura. A incerteza de todos os dados inseridos, quando acumulada, é evidenciada
na analise dos valores de margem de erro. O erro acumulado nas perdas reais, por

exemplo, foi de 30,4%.

Embora o grau de incerteza seja alto, através dos resultados da matriz €
possivel realizar algumas discussfes importantes. A primeira € referente a parcela de
consumo nao autorizado (fraudes e ligacbes clandestinas), que embora seja um
desafio constante para todas as companhias de saneamento, ndo € um componente

relevante nas perdas de 4gua do SAE Pedra Branca.
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Ainda que o parque de hidrometros seja considerado relativamente novo (com
idade média de 3.4 anos), e a parcela de grandes consumidores com medidores
ultrassoénicos de alta preciséo represente 1/3 do consumo micromedido total, obteve-
se um valor médio de 8% de submedicdo. Como resultado, verificou-se que as perdas
aparentes correspondem a 46% do total de perdas do sistema. Uma das hip6teses
que explica esse resultado € a possibilidade de a curva IDM proposta pela AESBE
(2015), utilizada como base para o céalculo da submedicéo, néo refletir com precisao
a realidade atual do parque. Na pratica, a submedicdo pode ser menor, resultando em
perdas aparentes menores e, consequentemente, em um percentual maior de perdas

reais (como era esperado).

As perdas reais, embora esperado que ocupassem uma propor¢cao maior,
ainda compdem uma parcela importante das perdas do sistema (54%). Conforme
constatado por meio do modelo hidraulico e representado nas Figura 22 e Figura 23,
algumas regides ainda apresentam pressoes elevadas, consequéncia principalmente

da pressao elevada observada nas importacdes de agua do SAMAE.

Com base nos resultados, pode-se observar que a principal funcdo do
Balanco Hidrico é fornecer um panorama geral dos principais problemas do sistema,
servindo como ponto de partida para investigacdes mais aprofundadas e definicdo de
prioridades de acdo. No caso do bairro Pedra Branca, as perdas reais e aparentes
estdo igualmente divididas na composi¢éo total de perdas, sendo necessarias estudar

a aplicacdo de ac6es em ambas as areas.

E evidente também que o Balango Hidrico é uma ferramenta importante para
o acompanhamento de indicadores de gestao de perdas ao longo dos anos. Portanto,
ressalta-se a importancia de sua realizacdo anualmente por parte da gestdo do SAE

Pedra Branca.
4.3.2 Indicadores de perdas para o ano de 2023

Com o preenchimento da planilha WB-EasyCalc inserindo os dados expostos,
obteve-se os principais indicadores de desempenho do sistema para 0 ano de 2023.
Os resultados sé&o divididos em: volume de perdas reais; indicadores de performance
de perdas reais; indicadores de performance de perdas aparentes; indicadores de

performance de perdas. Os resultados estdo apresentados a seguir.
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Os primeiros resultados observados sao referentes aos volumes de perdas
reais. Observa-se que o volume anual de perdas reais € de 181 m3/dia. O volume
minimo atingivel de perdas reais, é de 125 m3/dia. Observa-se que o0 sistema esta
bastante proximo de um valor ideal de perdas reais para as suas caracteristicas,

possivelmente, por conta das pressoes altas registradas.

Figura 31: Volume de perdas reais.
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Fonte: WB-EasyCalc.

AAPF - Volume Anual Atual de Perdas
Reais [m3/dia]

MAPF - Volume Minimo Atingivel de
Perdas Reais [m3/dia]

Através do volume anual de perdas reais e o volume minimo atingivel de
perdas, obteve-se o indice Infraestrutural de Perdas (IEE), sendo o resultado obtido
entre 1 e 2. Considerando os indicadores de perdas reais calculados, o sistema de
abastecimento da Pedra Branca estaria categorizado como Al, tanto no grupo de
paises desenvolvidos como subdesenvolvidos, o que significa que o potencial para
maiores reducdes de perdas ndo registradas é pequeno, a menos que ainda haja

potencial para reducéo de pressao ou melhoria na precisdo dos medidores de grandes
clientes.
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Figura 32: Indicadores de performance de perdas reais.
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Fonte: WB-EasyCalc.

Explicacoes

7

Quanto aos indicadores de perdas aparentes, € calculado o indicador
referente as perdas aparentes expressas em relacdo ao consumo autorizado, em que
o resultado obtido foi 8%. Este valor é considerado aceitavel, considerando que 2/3
do consumo micromedido total € medido através de medidores velocimétricos, que

mesmo novos, apresentam um indice de desempenho da medigdo menor.

Figura 33: Indicadores de Performance de perdas aparentes.
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Fonte: WB-EasyCalc.

A agua nao faturada consiste na soma das parcelas de perdas totais e de
consumo autorizado ndo faturado. Através do indice litros de dgua néo faturada por
ligacdo dia, também é possivel realizar o enquadramento do sistema em relacdo aos
grupos de performance. Para este indicador, o sistema de agua da Pedra Branca foi

classificado do grupo A2 para paises em desenvolvimento, o que significa que a
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reducao adicional de perda pode ndo ser econémica, a menos que haja insuficiéncia
de abastecimento ou tarifas muito altas; sdo necessarias analises mais criteriosas

para identificar melhorias economicamente viaveis.

Figura 34: Indicadores de Performance de ‘Agua Nao Faturada’.

Indicadores de Performance de Perdas
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Fonte: WB-EasyCalc.

Observa-se, portanto, que de maneira geral, o sistema de abastecimento de
agua do bairro Pedra Branca apresenta bons indicadores de desempenho,
especialmente quando comparados aos grupos de performance elencados por
Liemberger & Partners. As perdas de agua estao proximas de um limite 6timo, o que
indica que uma reducgdo adicional pode ser tecnicamente dificil e onerosa. Diante
disso, destaca-se a importancia da implementacao dos distritos de medi¢ao e controle,
facilitando a identificacdo de regides criticas do sistema e permitindo decisdes mais
assertivas no combate as perdas, resultando em melhores resultados e reducao de

custos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o célculo do Nivel Econémico de
Perdas para o SAE Pedra Branca, a fim de entender melhor qual nivel de perdas é

possivel atingir e, assim, estabelecer metas realistas de reducéo.

4.4  AVALIACAO DE ACOES DE CONTROLE ATIVO DE PERDAS REALIZADAS
NO SAE PEDRA BRANCA

4.4.1 Avaliacao das perdas nos distritos de medicao e controle

O sistema atualmente apresenta 11 distritos de medi¢cdo e controle. Os

primeiros distritos de medi¢ao e controle implantados no SAE Pedra Branca foram os
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DMCs Parque da Pedra e Juazeiros, no ano de 2018. Deste entdo, outros DMCs foram
sendo implantados gradativamente. Os ultimos DMCs implantados foram o Pedra
Branca Norte, R2, Novo Urbanismo Leste e Area Industrial, no ano de 2023. Em 2024
a UNISUL também passou a ser considerada um DMC. Atualmente todos os DMCs

apresentam medidores ultrassonicos, instalados conforme a Figura 35.

Figura 35: Medidores Ultrassénicos instalados nos DMCs

Nem todas as regides do sistema estdo dentro de areas de DMC, o que
resultou na criacdo da chamada ‘Area Remanescente’, em que o calculo atual do seu
volume é feito subtraindo o volume total de entrada no sistema com os volumes lidos

nos demais DMCs.

As leituras dos volumes de macromedicdo séo realizadas no mesmo dia de
leitura dos hidrémetros do DMCs, portanto ndo € necessario realizar ajustes, visto que
0 periodo de medicdo € o mesmo. Constatou-se durante a execucao deste estudo,
que o DMC Parque da Pedra apresenta parte das ligacbes em outra rota de leitura,
gue ocorre em dia diferente do restante do DMC e da leitura do macromedidor, o que

pode causar inconsisténcias.

Foram compilados os dados historicos de macromedi¢cdo, micromedicdo e
volume de perdas para o periodo de maio de 2023 a abril de 2024, apresentados no
Anexo 1. As células em verde representam os valores de perdas positivos. As células
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em cinza representam valores de perdas negativos, ou seja, o volume micromedido
registrado foi maior que o macromedido. As células em vermelho sao referentes a

guando o DMC nao estava implementado, portanto sem monitoramento de perdas.

Percebe-se que, com excecdo dos DMCs Novo Urbanismo e Reserva da
Pedra, todos os demais DMCs apresentaram problemas nos dados, registrando
perdas negativas. As problematicas envolvendo estes dados estdo discutidas a seguir:

e By-pass aberto

Todos os medidores foram instalados com by-pass, para que em eventuais
necessidades de manutencao dos medidores, fosse possivel manter o abastecimento
do DMC. Frequentemente ocorrem relatos de falta d’agua em regides altas do DMC
Juazeiros, que segundo relatos das equipes de operacdo, sdo resolvidos com a
abertura do by-pass. Esta situacao ocorre frequentemente, de forma que desde o
DMC foi instalado, apenas no més de outubro obteve-se a leitura de todo més. Os

demais meses houve interrupgédo na medicao por conta da abertura do by-pass.

Embora seja uma situacdo bastante especifica, a falta de alinhamento e
comunicacao é frequente em diversas companhias de saneamento. Equipes antigas
de operacdo frequentemente se acostumam com a operacdo dos sistemas de
determinada forma, fazendo com que a implementagédo de novas setorizagdes e

tecnologia sejam dificultadas.
e Setorizacao

Outro problema bastante comum observado na implementacéo de distritos de
medicdo de controle é referente a setorizacdo das redes. Os projetos de setorizagdo
sdo sempre baseados em informacgdes de cadastro técnico, que muitas vezes estédo
desatualizados ou incompletos. Desta forma, quando os DMCs sao implementados

conforme projeto, ocorre que a area nado € setorizada adequadamente, restando

pontos de mistura com outros setores.

Este caso € evidenciado quando ocorre o caso do volume micromedido ser
maior que o volume macromedido, 0 que indica existéncia de mais de um ponto de
entrada de agua no setor. Esta situacao foi observada na setorizagdo do DMC Casa
Sede. O setor apresentava uma rede e um registro aberto que nao constava no

cadastro técnico, que criava uma outra entrada para o setor, fazendo com que o



78

macromedidor do DMC nao registrasse todo o volume de entrada. A solucao
encontrada foi diminuir o setor, fechando um registro existente onde se tinha certeza

de que n&o poderia haver pontos de mistura.

Para isso, foram necessérios testes de campo com fechamento de registros e
verificacdo da vazao instantanea no macromedidor, para ter certeza que a setorizacéo
foi realizada corretamente. Estes testes devem ser realizados sempre que um novo
DMC é implantado, para garantir que ndo ocorram problemas nas medi¢des. Observa-
se gue nos ultimos meses, o DMC Casa Sede apresentou perdas positivas, o que

indica que o problema de setorizagao foi solucionado.
e Reservatoério de jusante R2:

O DMC R2 é referente ao setor abastecido pelo R2. Como o R2 funciona como
um reservatério de jusante, ou seja, uma Unica tubulacdo de entrada e saida, o
macromedidor eletromagnético instalado na adutora mede tanto o sentido positivo (de
enchimento do reservatorio) quanto o sentido negativo (esvaziamento do
reservatoério). Para determinacdo do volume macromedido do setor, portanto, utiliza-
se a diferenca entre o volume totalizado positivo e o volume totalizado negativo, que

representa o volume total que permaneceu no setor.

O medidor eletromagnético, até julho de 2023, apresentava problemas na
medic&o volume positivo, resultando em valores de macromedicdo menores que a
realidade, e consequentemente, em perdas negativas. Foi realizado o reparo do
equipamento junto ao fabricante, e com isso, passou a ser medido ambos os sentidos

de fluxo corretamente, resultando em perdas positivas, com variacdo de 5% a 15%.
e A problematica da ‘Area remanescente’

A area remanescente corresponde a area restante do sistema, nao
contemplada pelos demais DMCs (Figura 24). Idealmente, o volume de entrada deste
DMC seria obtido pela diferenga entre os volumes de entrada do sistema e os volumes
macromedidos de todos os demais DMCs. Atualmente, o SAE utiliza esta metodologia
para célculo das perdas deste setor, o que resulta em indices de perdas bastante

elevados, em torno de 70%.

Como mais da metade dos setores apresenta problemas na aquisicdo dos

dados de macromedicdo, por diversos motivos ja apresentados, esta metodologia
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tende a acumular erros. Além de concentrar as perdas de outros setores em um Unico
setor, também acaba somando os valores negativos de perdas, o que acaba

aumentado exacerbadamente as perdas que ocorrem neste setor.

O célculo ideal, considerando a situagdo dos dados dos DMCs do SAE Pedra
Branca, seria a utilizacdo dos dados de micromedicdo dos demais DMCs para
obtenc&o do volume macromedido da Area Remanescente. Desta forma, o resultado
de perdas da Area Remanescente concentraria as perdas de todos os DMCs que
apresentam perdas negativas, excluindo os erros relativos aos dados de

macromedicao, decorrentes dos problemas ja mencionados.

Diante dos dados apresentados, observa-se que o DMC Reserva da Pedra
apresenta perdas totais entre 60% e 70%, o que pode representar potenciais
problemas que devem ser investigados. Os DMCs Novo Urbanismo Oeste, Unisul e
R2 apresentam perdas controladas, em torno de 10%, portanto entende-se que néao
sdo areas prioritarias para execucéao de acfes de reducdo de perdas.

O DMC Casa Sede, desde a sua setorizacado, vem apresentando perdas em
torno de 20%, portanto pode ser uma area para futuras investigacdes. Os demais
DMCs, incluindo a &rea remanescente, apresentam problemas nos dados de
macromedicdo, os esfor¢cos para estes DMCs, portanto, devem ser destinados na
correta setorizacao e operacao das areas, para obtencao de dados coerentes com a

realidade.
4.4.2 Analise de perdas reais no DMC Reserva da Pedra

O DMC Reserva da Pedra foi criado na metade de 2023, e corresponde ao
novo loteamento de casas implementado no bairro Pedra Branca. O loteamento
atualmente estd em fase de construcdo das residéncias, com muitos terrenos ainda
sem ocupacao. As areas comuns do condominio, como quadra de esportes, piscinas
e salbes de festas ja se encontram em operacdo. A area correspondente ao DMC

Reserva da Pedra pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36: DMC Reserva da Pedra.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Desde a criagdo do DMC, foram monitoradas as perdas totais mensalmente,
através da leitura do volume registrado no macromedidor e dos consumos
micromedidos. Observou-se que o indice de perdas se encontrava em torno de 70 %,
conforme pode ser observado na Figura 37, o que € considerado elevado. Com isso,
foram levantadas algumas hipoteses para o problema. Primeiramente, verificou-se
gue o macromedidor na entrada, um medidor ultrassonico, n&o apresentava
problemas e que estava corretamente parametrizado. No ambito de perdas aparentes,

verificou-se que todas as novas residéncias estavam com ligacfes regulares.

Figura 37: Histérico de perdas - DMC Reserva da Pedra.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Desta forma, levantou-se a hipotese de ocorréncia de vazamentos no local. A
primeira acao realizada foi uma campanha em campo para o fechamento estratégico
de registros de manobra, de forma a isolar setores menores dentro do DMC e obter
alguma informacdo sobre qual regido poderia estar apresentando problemas de

vazamento. Esta campanha foi realizada dia 18 de dezembro de 2023.

Foi contratado o servico de pesquisa de vazamentos com geofonamento
(Figura 41) para quantificacéo e localizacdo de possiveis vazamentos que poderiam
estar ocorrendo no DMC. O servigo foi realizado nos dias 6 e 7 de marco de 2024, a
partir das 23h. Foram detectados um suposto vazamento de rede na Rua das
Gardenias (Figura 39) e um vazamento no pé do cavalete (Figura 40).

Figura 38: Campanha de geofonamento.
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Figura 39: Local com identificagdo de vazamento na rede.

7 de mar. de 2024 00:34:09
20 Ruasxdas Gardenias

Fonte: SAE Pedra Branca.

Figura 40: Local com identificacdo de vazamento no pé do cavalete.

7 de mar. de 2024 02:$2:1

Fonte: SAE Pedra Branca.

Ambos as suspeitas de vazamento foram confirmadas, e o0 reparo ocorreu
algumas semanas apo0s a pesquisa de vazamentos. O conserto do vazamento pode

ser observado nas Figura 41 e Figura 42.
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Figura 41: Reparo do vazamento na rede identificado pelo geofonamento.

Fonte SAE Pedra Branca.

Figura 42: Reparo do vazamento na rede identificado pelo geofonamento.

i

Fonte: SAE Pedra Brnca.
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4.4.3 Analise datrocade hidrdbmetros de 2022

Foram avaliados os periodos de 2021 e 2023, de forma a analisar os volumes
micromedidos antes e apés a troca de hidrdmetros, ocorrida em 2022. O total de
hidrémetros analisados foram 372. Destes, 28 hidrdbmetros possuiam o consumo
médio maior que 50 m3/més. Os demais 344 possuem consumo médio menor que 50
m3/més. Para célculo dos consumos médios foram utilizados os dados de 2023. Os
respectivos volumes micromedidos mensais para os anos de 2021 e 2023, para as

faixas de consumo mencionadas, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Volumes micromedidos mensais (2021 e 2023) dos hidrdmetros trocados em 2022.

Volume micromedido total (m3/més)
Meses Consumo médio > 50 m3/més Consumo médio < 50 m3/més

2021 2023 2021 2023
Janeiro 3.276 4.796 5.139 6.374
Fevereiro 3.260 4.245 4.850 5.212
Marco 3.809 5.371 5.855 5.896
Abril 3.652 4.977 5.718 5.672
Maio 3.653 4.710 5.532 6.068
Junho 3.907 4.594 4.889 5.396
Julho 3.755 3.968 5.214 5.563
Agosto 3.951 5.021 5.463 5.774
Setembro 4.509 4.654 5.123 5.705
Outubro 4.165 5.114 4.990 5.835
Novembro 3.888 3.938 5.226 5.140
Dezembro 4.086 4.415 6.320 7.048
TOTAL (m3) 45.911 55.803 64.319 69.683

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Somando todos os hidrometros analisados, o consumo micromedido de 2021
registrado foi de 110.230 m3/ano, enquanto em 2023, o volume micromedido total foi
de 125.486 m?d/ano. Observa-se, portanto, um aumento de 15.256 ms3, o que

corresponde a um aumento de 13,84% em relagéo ao consumo de 2021.

s

Deste aumento de 15.256 m3, 9.892 m3 é referente aos hidrdbmetros com
consumo médio maior que 50 m3/més, enquanto 5.364 m3 é referente aos hidrébmetros
com consumo menor que 50 m3més. Percebe-se, portanto, que os ‘grandes
consumidores’ representam ndo somente a maior parcela do consumo total, mas

também a maior parcela de submedicdo. Para esta faixa de consumo, a troca de
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hidrometros resultou em um aumento de 21,5% do volume lido em compara¢do com

2021. Para os pequenos consumidores, o aumento foi de somente 8,3%.

Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de que para consumidores
maiores, devido ao alto consumo, os hidrédmetros tendem a perder a eficiéncia mais
rapidamente devido ao desgaste do equipamento, e estdo mais susceptiveis a
problemas mecanicos como travamentos. A substituicdo, portanto, traz aumentos
mais expressivos nos volumes lidos, visto que a submedicdo observada era

significativa.

Além disso, uma vez substituidos, os hidrébmetros tendem a operar na maior
parte do tempo com vazdes maiores, onde sua faixa de submedi¢cédo € menor, fazendo
com que o aumento observado no volume lido seja maior, conforme exposto no tépico
2.4.2.

4.4.4 Probleméticas identificadas na gestao de perdas

Através das conversas realizadas com a equipe técnica e comercial do SAE
Pedra Branca, bem como dos resultados obtidos através deste estudo, foi possivel
revisitar as acdes de controle e reducéo de perdas elencadas na reviséo bibliografica
e avaliar sua aplicagdo no SAE Pedra Branca, identificando quais ambitos de ag¢des
sao realizados adequadamente e quais apresentam oportunidades de melhorias. Para
isso as ac¢les e as respectivas consideracdes e problematicas foram organizadas na

forma de uma matriz, apresentada na Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7: Probleméticas identificadas no &mbito de perdas reais.

Gestéo de perdas

Topico

Avaliacao e probleméticas identificadas

Perdas reais

Controle e deteccdo de vazamentos

Foram realizadas campanhas geofonamento no DMC Reserva da Pedra, onde identificou-se
potencial ocorréncia de vazamentos. A campanha foi realizada por uma empresa
terceirizada, visto que o SAE ndo possui equipe de campo preparada para executar este
servico. Esta caracteristica dificulta a implementac&o de rotinas de deteccdo de vazamentos,
visto que o custo para contratacdo do servi¢o é bastante alto. Quanto ao controle de
vazamentos, atualmente esta sendo implementado um sistema de telemetria, em que sera
possivel obter dados de vazdo em tempo real, sendo mais facil a identificacdo de potenciais
vazamentos.

Gerenciamento de pressées

O gerenciamento de pressdes ocorre apenas em alguns locais do sistema. Existem algumas
regides do sistema, como € o caso, por exemplo do DMC Reserva da Pedra, que
apresentam pressodes altas (maiores que 50 mca), consequéncia principalmente das altas
pressoes registradas nas importacdes de agua do SAMAE e da topografia da regido. Com o
novo projeto de modelagem foi elaborado uma nova setoriza¢éo do sistema, com
gerenciamento de pressdes, que deve ser implementado entre 2025 e 2026.

Setorizacdo e DMCs

Atualmente o sistema nédo é setorizado em centros de reservacgado. A setorizagdo existente €
referente as areas dos DMCs. Conforme observado no topico 4.5, alguns DMCs
apresentaram problemas de setorizacdo, possuindo mais de uma entrada, portanto
ocasionando uma diminuicdo da leitura do medidor da entrada do DMC. Observou-se que a
criacdo de setores menores para monitoramento das perdas, embora proveitosa para melhor
identificagdo dos possiveis problemas do sistema, apresenta desafios na sua
implementacdo. Devem ser realizados novos testes em campo para localiza¢do de possiveis
locais de mistura.

Gerenciamento da infraestrutura

As acdes de gerenciamento da infraestrutura se concentram principalmente no conserto de
vazamentos visiveis, nas trocas preventivas de hidrémetros e demais problemas
emergenciais que surgirem na operacao do sistema. Nao foram identificados programas de
troca preventiva de redes ou ramais antigos. Foi identificado uma falta de integracdo entre as
acOes técnicas e de planejamento e as a¢6es da equipe operacional, onde pode-se citar
como exemplo: a abertura dos by-passes dos medidores da entrada dos DMCs, sem que
sejam registrados e comunicados o dia e a hora de fechamento, para eventuais correcdes
nos balancos de perdas.
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Tabela 8: Probleméticas identificadas no &mbito de perdas aparentes.

Gestéo de perdas

Topico

Avaliacao e probleméticas identificadas

Perdas aparentes

Reducdo de erros na macromedigéo

Ao analisar os macromedidores existentes nas entradas de agua do sistema, percebe-se que
os medidores das importacdes, responsaveis pelo maior volume de entrada de agua, ndo
possuem a confiabilidade desejada. Por exemplo, o macromedidor eletromagnético do Portal
Passa Vinte apresenta problemas no cabo do conversor, o que obriga a utilizacdo do medidor
mecanico para os calculos de perdas. Diante dessa problematica, destaca-se a importancia de
escolher tecnologias mais avangadas e precisas, como os medidores eletromagnéticos. Além
disso, ressalta-se a importancia da correta instalacdo dos medidores, assim como das a¢bes
de manutencéo e verificagbes anuais (com uso de pitometria, por exemplo) para garantir a
confiabilidade dos dados.

Reducéo de erros na micromedicéo

Através das analises do parque de hidrobmetros e da submedicéo, identificou-se que o parque
apresenta uma gestao de trocas satisfatéria, mantendo a maior parte dos medidores com
idade inferior a 5 anos. Observou-se gque todos os medidores se encontram bem
dimensionados. Embora o parque tenha idade média de 3,4 anos, com hidrémetros
predominantemente classe b, a submedi¢cdo média observada foi de cerca de 8%. As perdas
aparentes representaram cerca de 46% das perdas totais do sistema, o que evidencia a
importancia da reducédo de erros na micromedicao para reducéo das perdas do sistema.

Combate a fraudes

O combate a fraudes e ligagBes clandestinas nédo € prioridade para a gestao de perdas
atualmente, visto que o bairro apresenta um padrdo mais elevado e a grande maioria das
ligagOes estdo regularizadas.

Gestdo de grandes consumidores

Atualmente existem 75 ligacdes consideradas grandes consumidores, monitoradas por
medidores ultrassdnicos de alta precisdo. Estas liga¢cdes correspondem a 1/3 do volume total
micromedido do sistema. Em conversas com a equipe técnica, constatou-se que ha um
acompanhamento mensal da variacdo do consumo destes consumidores, 0 que é bastante
importante visto que estes correspondem a uma importante parcela da receita total da
companhia.

Melhorias cadastro comercial

Atualmente, o SAE utiliza o Sansys como sistema comercial e, em geral, apresenta boas
praticas na gestdo comercial. A maioria das ligac6es possui informacdes cadastrais
atualizadas, e foram identificados poucos erros cadastrais, resultado dos esfor¢os constantes
para correcao e atualizacdo dos dados. A situagdo observada é particularmente favorecida
pelo fato de o sistema ser de pequeno porte, com poucas ligacdes, o que facilita uma gestéo
mais proxima dos dados. Em sistemas maiores, os desafios para a gestdo do cadastro
comercial sdo mais significativos. Ressalta-se a importancia de uma base de dados comerciais
confiavel para a tomada de decisfes relacionadas a gestao de perdas.
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5 CONCLUSOES

Com relacao aos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, pode-
se concluir que foi possivel obter uma compreensdo mais aprofundada sobre as
perdas no sistema e identificar as principais problematicas dentro do SAE Pedra

Branca.

A metodologia IWA de Balanco Hidrico, pela anélise Top-Down, mostrou-se
uma ferramenta essencial na gestdo de perdas e na quantificacdo dos volumes
perdidos. Ele auxilia os gestores a realizar um estudo detalhado de todos os
componentes das perdas no sistema, proporcionando uma compreensao quantitativa
dos volumes que compdem o balanco hidrico e uma visdo mais clara das acbes de

controle e reducdo que devem ser implementadas.

O sistema apresentou um indice de perdas de 15,2%, com 46,5% de perdas
aparentes e 53,5% de perdas reais. Este resultado foi inesperado, considerando que,
com uma idade média do parque de 3,4 anos, esperava-se uma submedicdo baixa,
nao representando um volume significativo nas perdas totais. Conclui-se, portanto,
que as perdas reais e aparentes estdo igualmente divididas na composicao total de

perdas, sendo necessérias estudar a aplicacdo de acdes em ambas as areas.

Os resultados dos indicadores de desempenho e seus respectivos
enquadramentos nos grupos de performance propostos pela IWA, sugere que o
sistema de agua do SAE Pedra Branca pode estar proximo de um nivel 6timo de

perdas.

Também foram avaliadas as perdas nos Distritos de Medicdo e Controle
(DMCs) e seus aspectos operacionais. Verificou-se que, para os 11 DMCs existentes,
a maioria apresentava valores negativos de perdas, ou seja, 0 volume de
micromedig&o registrado foi maior que o de macromedicdo. Os resultados revelaram
algumas probleméticas relatadas pela equipe técnica do SAE, como a falta de
alinhamento com a equipe operacional que resultava em aberturas frequentes de by-
pass (sem registro do momento ocorrido), problemas de setorizagdo, entre outras
questdes especificas de cada DMC.

Na avaliacdo das acdes para controle de perdas aparentes, observou-se que

a substituicdo de 372 hidrobmetros em 2022 resultou em um aumento de 13,84% no
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volume registrado pelos hidrobmetros. Notou-se que a maior parcela de submedicéo
estava relacionada aos hidrdbmetros com consumo médio superior a 50 m3/més. Este
resultado destaca a importancia das substituices preventivas de hidrdbmetros e da
gestdo de grandes consumidores, visto que estes representam a maior parte do

consumo micromedido e, consequentemente, do faturamento da companhia.

No ambito das perdas reais, avaliou-se os resultados da campanha de
geofonamento realizada no DMC Reserva da Pedra. A campanha foi eficaz na
deteccdo de vazamentos nao visiveis, e 0 reparo desses vazamentos impactou
positivamente os indices de perdas do DMC. Ressalta-se a importancia da
implantacdo de DMCs, que permitiu identificar o condominio Reserva da Pedra como
uma area com potencial existéncia de vazamentos e realizar o trabalho de pesquisa

de vazamentos de forma mais localizada e eficiente.

Foi evidenciada a importancia de obter dados confiaveis dos sistemas, a
necessidade de gestdo ativa de perdas, incluindo substituicdes preventivas de
hidrobmetros e pesquisas de vazamentos, e a importancia de um monitoramento
constante de diferentes regides do sistema, por meio dos DMCs, para apoiar a tomada

de decisdes dos gestores e possibilitar a redu¢céo dos indices de perdas.
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ANEXO 1 - HISTORICO DE PERDAS NOS DMCS: MAI/23 A ABR/24.
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DMC DADOS | mai/23 | jun/23 jul/23 | ago/23 | set/23 | out/23 | nov/23 dez/23 jan/24 fev/i24 | mar/24 | abr/24
VMacro | 9760 | 9444 | 8741 | 10374 | 7679 | 9701 | 7607 9508 8605 8082 | 9375 | 8977
URé\'fl\\{lgMo VMicro | 9746 | 6943 | 8469 | 9165 | 5661 | 6149 | 7001 8605 7459 7371 | 8840 | 8309
OESTE _ |Perda 14 2501 272 | 1209 | 2018 | 3552 606 903 1146 711 535 668
Perda | 0,15% | 26,48% | 3,11% | 11,65% | 26,28% | 36,62% | 7,96% | 9,50% | 13,32% | 8,80% | 5,71% | 7,44%
V Macro 4506 | 3370 4268 5076 6172 | 5538 | 6491
AV PEDRA 1/ \icro 4740 | 3808 4174 4761 6147 | 5205 | 6731
BRANCA
NORTE Perda -234 -438 94 315 25 243 -240
Perda 2,20% 6,21% | 0,41% | 4,39%
VMacro | 5154 | 5043 | 4581 | 6027 | 4912 | 6726 | 4069 5571 2297 5100 | 6711 | 5864
AV PEDRA |V Micro | 4978 | 4489 | 4427 | 5606 | 4839 | 6194 | 5105 5736 5617 5256 | 5987 | 5978
BRANCA SUL | perga 176 554 154 421 73 532 -1036 -165 -3320 -147 724 -114
Perda | 3,41% | 10,99% | 3,36% | 6,99% | 1,49% | 7,91% 10,79%
VMacro | 2839 | 2362 | 2190 | 2465 | 2400 | 2823 | 2460 3411 2471 2824 | 2839 | 2773
PARQUE DA |V Micro | 3008 | 2699 | 2441 | 2839 | 2581 | 2744 | 2779 3535 2671 3084 | 3067 | 2914
PEDRA | perda -169 -337 -251 | -374 | -181 79 -319 -124 -200 -260 228 | -141
Perda 2,80%
V Macro | 976 512 516 560 418 | 1222 789 2379 1179 2722 | 2914 | 2708
CASA sEpp [VMicro | 2836 | 2774 | 2798 | 2982 | 2938 | 3047 | 2800 2296 1975 2228 | 2419 | 2154
Perda | -1860 | -2262 | -2282 | -2422 | -2520 | -1825 | -2011 83 -796 494 495 554
Perda 3,49% 18,15% | 16,99% | 20,46%
V Macro 11195 | 4592 757 548 7630 | 4032 | 255
JUAZEIRGS Y Micro 8492 | 7204 8355 7836 8490 | 7740 | 8587
Perda 2703 | -2612 -7598 -7288 -860 | -3708
Perda 24,14%
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DMC DADOS | mai/23 | jun/23 jul/23 | ago/23 | set/23 | out/23 | nov/23 dez/23 jan/24 fev/i24 | mar/24 | abr/24
VMacro | 1626 | 2288 | 3055 | 7196 | 6215 | 5963 | 5475 7153 6954 6675 | 6199 | 6428
mo VMicro | 5280 | 4886 | 5444 | 5444 | 6039 | 5554 | 4954 6841 5902 6603 | 6009 | 6293
Perda | -3654 | -2598 | -2389 | 1752 | 176 409 521 312 1052 72 190 135
Perda 24,35% | 2,84% | 6,87% | 9,52% | 4,36% | 1513% | 1,08% | 3,07% | 2,10%
VMacro | 2913 | 2596 | 3046 | 3131 | 3306 | 3907 | 1964 4411 4321 4426 | 4208 | 3898
RESERVA DA |V Micro | 331 634 749 802 846 | 1094 | 1022 1852 1552 1706 | 2243 | 1838
PEDRA | perda 2582 | 1962 2297 | 2329 | 2460 | 2813 942 2559 2769 2720 1965 | 2060
Perda | 88,64% | 75,58% | 75,41% | 74,38% | 74,41% | 72,00% | 47,96% | 58,01% | 64,08% | 61,46% | 46,70% | 52,85%
V Macro 1343 1970 | 1354 -
UNISUL | Micro 1209 1773 | 1239 | 1127
Perda 134 197 115 | -1127
Perda 9,98% | 10,00% | 8,49%

, V Macro 6840 | 3013 459 2499 4326 | 5028 | 2293
|NDG§$§<| AL LV Micro 7824 | 6535 8548 10779 9597 | 9413 | 3936
E NU LESTE | Perda 984 | -3522 -8089 -8280 5271 | -4385 | -1643

Perda

, V Macro | 46298 | 38162 | 37341 | 36847 | 43306 | 14060 | 31054 | 33683 37666 | 17317 | 23244 | 33827

. QSEQE_ V Micro | 13429 | 12745 | 13030 | 10152 | 18122 | 7477 | 9482 12252 9860 10997 | 10290 | 9558
SCENTE Perda 44397 | 38738 36378 | 40477 | 31265 9832 28684 9281 27806 6320 12954 | 24269
Perda |76,78% | 75,24% | 73,63% | 79,95% | 63,31% | 56,80% | 75,16% | 43,10% | 73,82% | 36,50% | 55,73% | 71,74%

V Macro | 69566 | 60407 | 59470 | 66600 | 68237 | 66944 | 64393 | 71600 72959 | 67253 | 71442 | 73514

SAE PEDRA |V Micro | 57508 | 52096 | 53915 | 56975 | 54287 | 53315 | 47890 | 62194 60002 | 63232 | 62542 | 62811
BRANCA  Iperda | 12058 | 8311 5555 | 9625 | 13950 | 13629 | 16503 15849 12957 4021 8900 | 10703
Perda | 17.3% | 13,8% | 9,3% | 14,5% | 20,4% | 20,4% | 256% | 20,3% 17,8% 6,0% | 12,5% | 14,6%
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