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RESUMO

O controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua constitui-se em uma das
acOes continuas das mais importantes, com reflexos diretos na medida da eficiéncia
operacional e na gestdo econdomico-financeira de uma Companhia de Saneamento. Em
Macei6, capital do estado de Alagoas, o sistema de abastecimento de &gua, é de
responsabilidade da Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) e, apresenta perdas,
tanto fisicas quanto comerciais acima da média brasileira. Visando mudar esse cenario, em
2009 a CASAL iniciou trabalho de controle e reducdo de perdas em Maceié por meio de um
convénio de cooperacdo técnica com a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o
Paulo (SABESP). Como indicadores de perdas encontra-se o Nivel Econémico de Perdas
(NEP), para perdas aparentes (NEPa) e reais (NEPr ou NEV - nivel econémico de
vazamentos), que é o ponto de equilibrio numa relacdo de custo beneficio, ou seja, o ponto
acima do qual qualquer outra redugdo obtida incorreria num excesso de custo, acima dos
beneficios derivados dos ganhos, e para o seu calculo podem ser utilizados diferentes
softwares. Assim o objetivo desse trabalho foi estimar o nivel econdmico de perdas na zona
baixa de Maceid, area principal de atuacdo do convénio CASAL/SABESP e avaliar os
principais resultados obtidos como fruto dessa inédita parceria. A metodologia utilizada
consistiu na adaptacdo e aplicacdo do software ECONOLEAK e levantamento e analise de
dados junto a CASAL. Os resultados obtidos mostraram que para essa zona de abastecimento
0 NEV é da ordem de 1.139.380 m3/ano e que os trabalhos realizados no &mbito do convénio
CASAL/SABESP resultaram na maior oferta e regularidade na distribuicdo de agua a
populacdo sem aumento do volume de agua produzido, demonstrando que acdes integradas

potencializam os ganhos, com consequliente aumento na eficiéncia dos recursos aplicados.

Palavras-chave: perdas, controle, nivel econdmico




ABSTRACT

The loss control systems for water supply constitute a continuous action of the most
important, with direct impacts on the measurement of operational efficiency and economic-
financial management of the sanitation company. In Maceio, capital of Alagoas state, the
system of water supply, it is the responsibility of the Companhia de Saneamento de Alagoas
(CASAL) and introduces losses, both physical and trading above the national average.
Aiming to change that in 2009 the couple started working to control and reduce losses in
Macedonia through a technical cooperation agreement with Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP). As indicators of losses there is Level Economic
Loss (NEP), to apparent losses (NEPa) and real (NEPr or NEV - economic level of leakage),
which is the balance point in a cost-benefit ratio, the point beyond which any reduction
achieved in excess of costs incurred above the benefits derived from earnings, and its
calculation can be used different software. The objective this study was to estimate the level
of economic losses in the downtown area of Miami, the main area of activity of the covenant
CASAL/SABESP and evaluate the main results obtained as a result of this unique partnership.
The methodology consisted in the adaptation and application of software and Econoleak
survey and analysis of data from the CASAL. The results showed that for this area of supply
the NEV is about 1.139.380 m3/yr and that work performed under the agreement
CASAL/SABESP resulted in greater supply and a regular supply of water to the population
without increasing the volume of water produced and demonstrated integrated actions that

maximize the gains, with increases in resource efficiency applied.

Keywords : losses, control, economic level
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1. INTRODUCAO

Um provérbio biblico cita que “Como fonte turvada, e manancial poluido, assim ¢é o
justo que cede diante do impio” (BIBLIA ON LINE, 2010). J4 no Dicionario Aurélio
(EDITORA POSITIVO, 2009) consta que poluir homens de bem, no sentido de verbo
pronominal, é cometer acdo infamante; corromper-se, perverter-se. Poluir é sujar, tornando
prejudicial & saude. Manancial é nascente de &gua; fonte, em seu sentido figurado, fonte
perene e abundante, origem, principio.

O Relatorio de Desenvolvimento Humano - RDH (AWWA, 2006) e a Organizacao
das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo, Food and Agriculture Organization of the
United Nations — FAOQ, alertam que uma proporcéo de dois tercos da populagdo do mundo
deve enfrentar escassez de dgua, dentro de 20 anos.

O cuidado com a agua é uma questdo de sobrevivéncia e a responsabilidade é de todos,
destacando-se tratar de uma questéo diretamente associada com a gestdo ambiental. O Sistema
Nacional de Gestdo dos Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997) contempla
esta premissa ao definir a agua como um bem de dominio publico e privilegiar 0s seus usos
multiplos (abastecimento publico, lazer, uso industrial, geracdo de energia, irrigacdo, etc).
Tais assertivas estdo sendo implementadas visando a quebra dos fatores sociais que associam
a abundancia relativa de 4gua no Brasil a uma cultura de desperdicio da populagéo, e como
agravante deste processo, os sistemas de coleta, tratamento e distribuicdo de agua do Pais,
parte importante deles antigos e com sérios problemas de manutencéo, acumulam perdas que
podem superar até 40% do volume de agua produzido (MMA, 2008).

Assim, as aguas sdo finitas e além do problema da mé& distribuicdo e da poluicao,
existem ainda problemas sérios como elevados niveis de perdas de agua nos sistemas de
abastecimento.

Segundo o Sistema Nacional de InformagOes Sobre Saneamento (SNIS, 2002) —
sistema desenvolvido pela Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da
Republica (SEDU/PR) para demonstrar a situacdo das empresas e 0rgaos responsaveis pelo
abastecimento de agua no Brasil - os sistemas de abastecimento de agua, em muitos casos,
tém-se mostrado deficitarios no que diz respeito ao controle de perdas, indicando a
necessidade de investimento nessa area.

No Brasil existem, principalmente, dois modelos de administracdo dos servigos de
saneamento: Servi¢os Municipais (1.661 municipios) e Estaduais (3.900 municipios, 74% da
populacdo urbana) (SABESP, 2009). Nessas empresas, 0s gerentes de distribuicdo de agua e
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0s engenheiros estédo conscientes de que podem ter redugdes significativas em seus custos de
producdo de &gua através de reducdo de vazamento. O maior problema que ameaca a gestdo
de distribuicdo de agua é determinar quais sdo as medidas mais benéficas e quanto pode ser
salvo em termos reais de cada medida. Como resultado, as vezes é dificil convencer os
gestores financeiros a controlar os orcamentos para a atribuicdo do financiamento necessario
para a reducdo de vazamento.

Partindo desta consideracgdo, nota-se a importancia do planejamento e gestéo proativa,
que busque o uso racional dos recursos hidricos. Neste contexto, as empresas de saneamento,
sejam essas estatais ou privadas, desempenham um papel fundamental para a universalizacdo
dos servigos de abastecimento de agua, ao investirem em ac¢les que visam a reducdo de perdas
e desperdicio de dgua. O investimento em estudos econémicos que traduzam o nivel 6timo de
reducdo e busquem incorporar as externalidades deste processo, se torna estratégico para a
gestdo hidrica atual.

Segundo Miranda (2002), no Brasil o planejamento da oferta de servigos publicos de
abastecimento de agua ganhou impulso a partir da criacdo do PLANASA — Plano Nacional de
Saneamento, instituido em 1971 pelo BNH — Banco Nacional de Habitacéo, o qual, do ponto
de vista da ampliacdo da cobertura dos servigos, permitiu avangos consideraveis ao setor
saneamento do pais. Os investimentos em saneamento, seguindo o modelo da maioria das
obras de infra - estrutura urbana, privilegiaram as grandes obras, com énfase nos sistemas de
producdo (captacdo, adutora e tratamento). O sistema de distribuicdo e as acles de
desenvolvimento operacional receberam menor atencdo, com recursos mais modestos e menor
evolugdo tecnoldgica. (MIRANDA, 2002).

Na década de 80 o investimento foi na ampliacdo da capacidade dos sistemas
existentes por meio de estacbes de bombeamento e extensdo das redes até as &reas sem
atendimento, porém, enquanto isso, 0s investimentos em acles de desenvolvimento
operacional caiam, tornando o ambiente propicio ao crescimento descontrolado das perdas de
agua nos sistemas de abastecimento, tornando-se um dos maiores problemas dos sistemas de
abastecimento de agua do pais.

Miranda (2002) comenta que esse quadro fez inverter a l0gica da aplicagcdo de recursos
no setor, dirigindo os investimentos, prioritariamente, para as acOes de desenvolvimento
operacional, dentre as quais se destacam aquelas de reducdo e controle das perdas. Programas
de investimentos do Governo Federal e de organismos internacionais passaram a exigir

menores niveis de perdas como condicdo para os prestadores de servigos acessarem recursos
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voltados a ampliacdo dos sistemas. A reducdo das perdas possibilita 0 melhor aproveitamento
da infra-estrutura existente e a postergacdo da aplicacdo de recursos para ampliacdo dos
sistemas. Além do mais, possibilita o aumento do faturamento. A implementacdo dos
programas de reducao de perdas em diversos prestadores de servigos do pais renova e enfatiza
a necessidade de desenvolver metodologias e procedimentos para a avaliacdo das perdas em
sistemas de abastecimento de &gua, incluindo a construcdo de indicadores — base para a
comparacao, o planejamento e a avaliacao de resultados.

Por isso € importante analisar o vazamento de forma adequada e identificar e
quantificar as &reas mais problematicas, apds esta identificacdo, a medida de reducdo de
vazamento mais adequada deve entdo ser determinada e acompanhada por motivagédo
financeira.

Existem varios indicadores que podem ser utilizados em pesquisas de perdas, entre
estes encontra-se o Nivel Econémico de Perdas (NEP) proposto também pela IWA
(LAMBERT, 2007), para perdas aparentes (NEPa) e reais (NEPr), também denominado de
NEV (nivel econdmico de vazamentos), que é o ponto de equilibrio numa relacdo de custo
beneficio, ou seja, o ponto acima do qual qualquer outra reducdo obtida incorreria num
excesso de custo, acima dos beneficios derivados dos ganhos.

Dentro deste contexto, este projeto procura referendar esta necessidade, a partir da
analise econdmica de um Programa de Gestdo de Combate as Perdas de Agua em uma zona
do sistema de distribuicdo de agua de Maceio, através da estimativa nivel econémico de
vazamentos, imbuido da preocupacdo com a escassez de agua e sua melhor utilizacdo pelos

consumidores.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi estimar o nivel econémico de vazamentos para a zona
baixa de Macei0, e avaliar os principais resultados obtidos no Programa de Gestdo de
Combate as Perdas de Agua desenvolvido no ambito do convénio de cooperacéo técnica entre
a CASAL e a SABESP.

2.2. Objetivos Especificos
- Realizar pesquisa bibliografica sobre metodologias para calculo do Nivel Econémico

de Vazamentos;

- Fazer um levantamento a respeito do Programa de Gestdo de Combate as Perdas de
Agua da CASAL em Maceio;

- Levantar os indicadores de perdas utilizados pela CASAL na éarea de estudo e
compara-los com os dados apresentados no Sistema Nacional de Informacbes de
Saneamento (SNIS) para companhias de saneamento de mesmo porte;

— Aplicar o ECONOLEAK (traducdo, adaptacéo de parametros) para o calculo do NEV
da &rea de estudo;

— Comparar os dados do NEV obtidos para a area de estudo com os dados da literatura;
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3. REVISAO DA LITERATURA

Como diretriz nacional para o saneamento basico e para a politica federal de
saneamento esta a universalizagdo do acesso aos servicos de saneamento (Lei n°
11.445/2007). O alcance da meta da universalizacdo ressalta a importancia da reestruturacdo
do setor, especialmente o estabelecimento de novos marcos regulatérios e o aumento da
eficiéncia na prestacédo dos servigos.

Werdine (2002) relata que em 1998 a DESAN/SEPURB/MPO (Diretoria de
Saneamento da Secretaria de Politicas Urbanas do Ministério do Planejamento e Or¢camento)
estimava que 0s investimentos necessarios para a universalizacdo no periodo de 1999 a 2010
era da ordem de R$ 44.237 bilhdes. Investimentos estes relacionados a agua (R$ 6.663
milhdes), coleta (R$ 20.248 milhdes) e tratamento (R$ 9.926 milhdes) de esgotos e reposicdo
(R$ 7.400 milhdes). Nesta ocasido esses valores correspondiam em valores correntes, a 0,36%
do PIB (Produto Interno Bruto). No entanto esta citado no TRATABRASIL (2010) que nos
ultimos quatro anos, o investimento em saneamento foi de 0,22% do PIB. Ressalta-se ainda
que segundo a Organizacdo Mundial de Saude — OMS, cada R$ 1,00 investido em
saneamento representa uma economia de R$ 4,00 em gastos com salde.

Tolmasquim (2001) apud loris (2006) comenta que enguanto no passado a énfase
recaia sobre a expansdo da infra- estrutura, os novos métodos de intervencdo passam a exigir
uma radical flexibilizacdo da atuacdo do Estado por meio de instrumentos supostamente
inovadores. A lei 9.433/1997 também determinou, entre outras medidas, que a dgua tem valor
econdmico e que a cobranca pela dgua bruta (i.e. uso da dgua de mananciais) serve para
indicar aos usuarios o seu valor real. A captacdo de agua e o lancamento de efluentes estdo
agora sujeitos a outorga prévia junto ao 6rgdo regulador (federal ou estadual) e devem pagar
uma taxa anual proporcional aos custos sociais criados pelas externalidades econémicas.

A Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, baseando-se em varios fundamentos, entre eles, o que diz, que em situacfes de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de
animais. Mas sera que dentro desta premissa estdo incluidas as perdas de agua nos sistemas de

abastecimento e distribuicdo?
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3.1. Sistemas de Abastecimento de Agua

O saneamento basico é o conjunto de servigos, infra-estruturas e instalacfes
operacionais, composto entre outros, pelo “abastecimento de agua potavel: constituido pelas
atividades, infra-estruturas e instalagbes necessarias ao abastecimento publico de agua
potavel, desde a captacao até as ligacGes prediais e respectivos instrumentos de medigao” (Lei
11.445/2007).

Segundo o Cddigo Sanitario, Decreto n° 12.342, de 27 de setembro de 1978, no artigo
3° estabelece que “0s projetos de sistemas de abastecimento de agua e de coleta e disposi¢do
de esgotos deverdo ser elaborados em obediéncia as normas e especificacfes da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e as normas e especificacdes adotadas pelo érgéo
técnico encarregado de aprova-los”. Sendo assim, a ABNT responde pela normatizacdo destes
projetos.

“Nao existe arranjo Gnico que possa caracterizar um sistema de abastecimento de
agua” (BRASIL, 2007). No entanto, convencionalmente os sistemas de abastecimento de agua

sdo composto pelas unidades, apresentadas na Figura 1.

: Aducéo agua bruta §Coaqulac€1 s
i i Filttracéo

Manancial Captacéo de agua bruta Tratamento de ciclo completo

.Figura 1 - Sistema de abastecimento de 4gua com trataménto de ciclo completo.
Fonte: BRASIL (2007).

Segundo a SANESUL (2009) as unidades convencionais do sistema de abastecimento
de 4gua em:
e Manancial: fonte de onde se retira a agua.
e Captacdo: conjunto de equipamentos e instalacdes utilizado para a tomada de agua do
manancial (por bombeamento ou por gravidade).
e Aducdo: transporte da 4gua bruta ou da &gua tratada (por gravidade ou por recalque)
e Tratamento: melhoria das caracteristicas qualitativas da agua, dos pontos de vista fisico,

quimico, bacteriolégico e organoléptico a fim de que se torne propria para 0 consumo. E

feito na chamada ETA (Estacdo de Tratamento de Agua).
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¢ Reservacdo: armazenamento da dgua para atender a diversos propdsitos, como a variagédo de
consumo e a manutencdo da pressdo minima na rede de distribuicao.

¢ Rede de distribuicdo: conducao da dgua para os edificios e pontos de consumo, por meio de
tubulagdes instaladas nas vias publicas.

e EstacOes elevatorias ou de recalque: instalacdes de bombeamento destinadas a transportar a
agua a pontos mais distantes ou mais elevada, ou para aumentar a vazdo de linhas adutoras.

e Ligacdo Predial de Agua: TubulagBes e conexdes compreendidas entre o registro externo
e/ou hidrémetro (medidor do consumo de agua) e a rede publica de &gua.

A captacdo para abastecimento de agua pode ser feita em dois tipos de mananciais:
superficiais em curso de agua (rios); em represas; lagoas, etc., e subterraneo através: de caixas
de tomada e drenos; de pocos horizontais; e pocos profundos. E dependendo da qualidade da
agua e condigdes topogréaficas, os sistemas de abastecimento de agua podem assumir outras
configuracdes, tais como as apresentadas na Figura 2.

Caplaghs

,,fﬁ ; [o——
e L mn e
'j_ﬂ,:__,_-f'_;qJ—- -

e

Planta on
Gpdvr’f_ il Trakams nt=

Sem ivies e

T Tabu e
Fratarda

a) Abastecimento de agua por gravidade b) Abastecimento de agua por bombeamento com
tratamento simplificado

.
e LAGOA,
-+ Tralzmenio
=
7,
*’*’ b
4 [ o
€) Abastecimento de Agua de nascente protegida com d) Abastecimento de Agua Com tratamentos
tratamento simplificado simplificado

Figura 2- Plantas esquematicas de algumas redes.
Fonte: BRASIL (2007).
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Existem ainda os sistemas isolados e integrados, com o objetivo de caracterizar as
situacdes que podem ocorrer tanto para ‘“sistemas”, como para “solucdes alternativas

coletivas” de abastecimento de agua. Esses sistemas séo definidos como (BRASIL, 2007):

e Sistemas isolados: sistemas que abastecem isoladamente bairros, setores ou localidade;
e Sistemas integrados: sistemas que abastecem diversos municipios simultaneamente ou
quando mais de uma unidade produtora abastece um Unico municipio, bairro, setor ou

localidade.
As Figuras 3 e 4 ilustram esses tipos de sistemas.

Regareaiin L
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Tinlacla SN N -
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._.f- \‘t\_\ (22 ]
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e 8o 1 18 00 (L0 L i "

Hamagem

Figura 3 — llustragdo de sistemas isolados.
Fonte: BRASIL (2007).
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Figura 4 — llustracéo de sistemas integrados.
Fonte: BRASIL (2007).

Marques e Sousa (2008) citam que nos sistema de abastecimento de &gua, a rede de
distribuicdo de agua ou o sistema de distribuicdo de agua, é a unidade parcelar constituida
pelo conjunto de condutos e pelos elementos especiais, que assegura O transporte e a
distribuicdo da dgua desde o(s) reservatorio(s) de distribuicdo até os consumidores finais, em
quantidade e pressdo adequadas.

Segundo Marques e Sousa (2008) a rede de distribuicdo de &gua deve seguir 0s
arruamentos, em articulagdo com as restantes infra-estruturas. Relativamente ao tragado em
planta, as redes podem classificar-se em: ramificadas; reticuladas ou emalhadas; mistas.
Conforme a Figura 5. Casos especiais podem ainda definir-se os seguintes tipos de redes: redes

por andares; e redes distintas para diferentes finalidades (p. ex.: para combate a incéndios).
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i Rede Ramificada

\/ / / /
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Rede Mista
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/ / ,

L s

? Rede Emalhada

Figura 5 - Representacéo esquematica dos diferentes tipos de redes.
Fonte: Marques e Sousa (2008).

Segundo Arikawa (2005), dentre as varias situacfes indesejadas que ocorrem durante
o funcionamento de um sistema de abastecimento de &gua, observam-se: presses
inadequadas, demasiadamente baixas ou muito altas; velocidades baixas ou muito altas; fluxo
invertido; vibracdes prejudiciais; interrupcbes no abastecimento; e valores inadequados nos
parametros de qualidade.

A responsabilidade de gestdo do sistema de abastecimento de 4gua é do poder publico,
mesmo que administrada em regime de concessdo ou permissdo. No Brasil existem,

principalmente, dois modelos de administracdo desses servicos (SABESP, 2009):

e Modelo 1: Servicos Municipais (1.661 municipios) - quando o municipio administra 0s
servicos de saneamento através:
- da administracdo direta municipal;
- de entidade autdbnoma: autarquia, empresa publica; ou companhia com controle
acionario do municipio;
- cerca de 60 concessOes a iniciativa privada.
e Modelo 2: Companhias Estaduais de Saneamento (3.900 municipios — 74% da populacéo

urbana)




26

- S&o0 empresas de economia mista, com controle acionario de cada Estado da Federacdo, que
operam 0s servicos de agua e esgoto mediante contratos de concessdo. (SABESP, 2009).

Assim, sistema de abastecimento e distribuicdo de dgua tem como objetivo principal
abastecer e distribuir este recurso para a populacdo sob sua responsabilidade, sendo papel da
Companhia atuante, cuidar da manutencdo de todo este sistema, incluindo o setor operacional
de combate a perdas. Desde que existem verbas para tal assertiva.

3.2. Perdas em sistemas de abastecimento de agua
3.2.1. Conceituacdo e terminologias

Alegre et al. (2005) comentam que a implementacao de uma politica de controle ativo
de perdas de agua requer o uso de uma linguagem comum entre todos 0s agentes do processo.
Conceitos distintos associados a um mesmo termo ou termos diferentes associados ao mesmo
conceito estao freqlientemente na base de interpretacdes e decisdes erradas.

A "International Water Association" — IWA € uma agéncia que visa a padronizacéao de
conceitos e métodos em nivel internacional, dos termos ligados as companhias e empresas
prestadoras de servico de abastecimento e distribuicdo de agua. Varios sdo os estudos na area,
entre eles a proposta de padronizacdo de conceitos e fundamentos basicos, tais como: Costa
(2009); PNCDA (2003); Miranda (2002); Nazaré (2006).

Porém, na revisdo bibliogréafica de estudos da area de controle de perdas de agua,
percebe-se diferencas quanto os conceitos, definicbes e siglas. Observa-se ainda uma
adaptacdo, segundo a vontade de cada um dos interessados, aos inUmeros termos técnicos,
bem como a traducdo e interpretacdo de termos propostos por uma lingua estrangeira

Na busca pela padronizacdo de conceitos e fundamentos basicos, Miranda (2002)
promoveu uma exaustiva pesquisa no amplo rol de indicadores existentes, no cenario nacional
e internacional, bem como de conceitos de termos necessarios a elaboragdo dos indices. Este
estudo apoiou-se em entidades/programas e autores reconhecidos no meio técnico de controle
de perdas, entre eles: PNCDA; SNIS:PMSS; AESBE/ASSEMAE; AGHTM; IWA; U. K.
Water Industry: Bessey e Lambert. A proposta privilegiou a busca de indicadores mais
representativos, o que resultou num o glossario final dos dados que compBem 0s
terminologias mais utilizadas em sistemas de abastecimento de agua, 0s quais estdo

apresentadas na (Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4).
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Tabela 1 - Volumes de distribui¢&o.

SIGLA NOME UNIDADE DEFINICAO COMPOSICAO/COMENTARIOS
DISTRIBUICAO
VTEX Volume de agua tratada m3 Volume de agua potavel, com qualidade para pronta distribuicdo, fornecido para outra(s) area(s) de | Divide-se em macromedido - VTEXm - e ndo
exportado servigo e/ou para outro(s) atgente(s) distribuidore(s). macromedido - VTEXnm
VCONmM Volume de agua m3 Volume de agua registrado nas ligagoes providas de medidores. N&o inclui os consumos
consumido medido autorizados néo faturados.
VCONNm Volume de agua m3 Volume de agua que corresponde a estimativa de consumo para as ligagcdes néo providas de
consumido ndo medido medidores, feita a partir dos volumes medidos em areas com as mesmas caracteisticas e para as
mesmas cate4gorias de usuarios da area estimada. N&o inclui os consumos autorizados néo
faturados.
VCON Volume de agua m3 Volume de agua consumido por todos os usuérios autorizados, compreendendo 0s consumos VCONm + VCONnm
consumido medido e ndo medido. N&o inclui os consumos autorizados ndo medidos.
VOPE Volume de agua para m3 Volume de dgua utilizado como insumo operacional para desinfeccdo de adutoras e redes, para Os volumes que excedem o consumo estritamente
usos operacionais testes hidraulicos de estanqueidade e para limpeza de reservatdrios, de forma a assegurar o necessario sdo considerados perdas de 4gua (compdem
cumprimento das obrigacdes estatuarias do operador (particularmente aquelas relativas a qualidade | as perdas reais - VPRS).
da 4gua). Sao volumes plenamente conhecidos do operador, que varia em funcéo da natureza do
evento e das caracteristicas da parte do sistema envolvido.
VREC Volume de agua m3 Volume de agua recuperado em decorréncia da detecgéo de ligagdes clandestinas e fraudes, com
recuperado incidéncia retroativa dentro do periodo da analise. Informagé&o estimada em fungao das
caracteristicas das ligagdes eliminadas, baseada nos dados de controle comercial - ganho
recuperado e registrado com a aplicagdo de multas.
VESP Volume de agua para m3 Volume de agua utilizado para usos especiais, enquadrando-se nesta categoria, 0s consumos dos Este volume pode ser faturado ou néo, de acordo com
usos especiais prédios proprios do operador, os volumes transportados por caminhdes-pipa, os consumidos pelo | a pratica local. Nos casos em que for faturado, o
corpo de bombeiros, os abastecimentos realizados a titulo de suprimentos sociais, como para mesmo néo deve ser considerado nesse item, mas sim
favelas e chafarizes, por exemplo, os usos para lavagem de ruas e rega de espacos verdes publicos, | nos volumes consumidos (VCON) e faturados
e os fornecimentos para obras publicas. De preferéncia, os usos considerados neste item devem ser | (VFAT).
medidos e controlados.
VCNF Consumo autorizado m3 Volume de agua cujo consumo é autorizado, porém néo faturado, compreendendo os volumes de VOPE + VREC + VESP
ndo faturado susos operacionais, recuperados e de usos especiais.
VCAU Volume de agua de m3 Volume total de 4gua consumido por usuarios registrados, pela propria entidade gestora e por VTEX + VOON - VCNF

consumo autorizado
total

outros que estejam implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo pelo operador, para usos
domésticos, comerciais, pablicos e industriais. Inclui a &gua exportada. Corresponde ao somatério
dos volumes consumido, tratado, exportado e de consumo autorizado nao faturado.

Fonte: Miranda (2002).
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Tabela 2 — Volumes de faturamento e de perdas.

VFAT | Volume agua m3 Volume de aguas faturado pelo sistema comercial do operador, compreendendo volumes | Dividi-se em medido - VFATm - e ndo medido -
faturado medidos, presumidos, estimados e contratados, mais 0s consumos minimos cobrados VFATnm
mediante tarifa fixa. Inclui o volume de &gua tratada exportado.
VEFATmM + VFATnm + VTEX
PERDAS DE AGUA
Volume de agua m3 Volume de dgua consumido sem autorizago, incluindo usaos em ligagdes clandestinas,
de consumo ndo furto e usos ilicitos diversos. O volume deve corresponder & melhor estimativa possivel.
VCNA autorizado
Volume de 4gua m3 Volume de &gua consumido mas ndo contabilizado devido a imprecisdo ou mau Este volume contabiliza todos os tipos de imprecisdes
de consumo mal funcionamento dos medidores, omissoes e erros de leitura, regras comerciais de limitacao | associadas as medi¢des da agua produzida e da dgua
contabilizado do consumo e politica de estornos. O volume deve corresonder a melhor estimativa consumida. Inclui as imprecisdes decorrentes da
possivel. submedicdo dos hidrdmetros na vazdo minima, muito
comum nos sistemas que utilizam caixas d"agua
domiciliares.
VCMC
Volume de de m3 Volume de perdas aparentes de agua referente aos conumos néo autorizados e/ou mal N&o se confundem com os consumos autorizados ndo
perdas aparentes contabilizados. faturados. Também denominadas, no Brasil, de perdas
de 4gua ndo fisicas. VCNA + CVMC; ou VDIS + VCAU +
VPAP VPRE
Volume de &gua m3 Volume de &gua de vazamentos e rompimentos nas adutoras, redes e ramais prediais, até o
de vazamentos nas ponto de medicdo do usuario, com o sistema em presséo.
VVAZ redes
Volume de &gua m3 Volume de agua destinado a operagdo da rede e reservatorios, que tem caracter incidental.
de usos Corresponde a extravasdes ocasionais em reservatorios, a comportas mal ferchadas, usos
operacionais operacionais superiores ao estritamente necessario, etc., com o0 sistema em presséo.
VOEX extraordinarios
Volume de perdas m3 Volume de perdas fisicas de 4gua no sistema em pressdo, até o ponto de medicao do VOEX + VVAZ; ou VDIS - VCAU - VPAP
VPRE reais de agua usuario, referente aos usos operacionais extraordinarios e aos vazamentos na
Volume de perdas m3 Volume de perdas de agua que corresponde aos somatério das perdas reais (vazamentos e | VPAP + VPRE; ou VDIS - VCAU
totais de &gua usos operacionais extraordinarios) e perdas aparentes (consumos ndo autorizados e mal
VPAG contabilizados).
Volume de aguas m3 Volume de agua que corresponde a diferenca entre o volume disponibilizado para VCNF + VPAP + VPRE; ou /VDIS - VFAT
néo faturadas distribuicdo e o consumo autorizado faturado (incluindo agua tratada exportada). Inclui
VANF ndo s6 as perdas reais e aparentes, mas também o consumo autorizado ndo medido.

Fonte: Miranda (2002).
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Tabela 3 — Dados de cadastro e operacionais.

SIGLA NOME UNIDADE DEFINICAO COMPOSICAO/COMENTARIOS
DADOS DE CADASTRO
Quantidade de ligagdes ativas lig Quantidade de ligagdes de agua providas ou ndo de medidores que contribuem para o faturamento.
QLAT de 4gua Ligacoes ativas sdo aquelas que
Quantidade de ligagdes ativas lig Quantidade de ligacoes ativas de agua providas de medidores com funcionamento regular, que contribuem
OLAM de &4gua micromedidas para o faturamento. Ligagdes ativas sdo aquelas que estdo em pleno funcionamento.
Quantidade de ligagdes lig Quantidade de ligagdes inativas de 4gua, providas ou ndo de medidores, que ndo contribuem para o
QLIN inativas de 4gua faturamento. Ligac0es inativas sdo aquelas que embora cadastradas ndo estdo em pleno
Quantidade de economias eco Quantidade de economias residenciais ativas de dgua, que contribuem para o faturamento. Economias ativas | O termo economias ndo é utilizado no cenério
ativas residenciais de agua sdo aquelas que estdo em pleno funcionamento. internacional. Aquele que mais se aproxima do
QERE conceito brasileiro é
QEPR Extensdo da rede de 4gua km Extensdo de adutoras e redes de distribuicdo e ramais prediais até o ponto de medigdo.
Extensdo local da rede de 4gua km Extensdo total de adutoras redes de distribui¢do e ramais prediais até o ponto de medicéo.
QETR
Extensdo do ramal predial km Extens&o que corresponde ao somatorio dos ramais prediais internos entre a divisa frontal do lote e ponto de | No Brasil esta extensédoé pouco significativa e
QERA interno medicdo do cliente referido pode ser adotada igual a
Quantidade de reparos reparos Quantidade de reparos efetuados nas adutoras, redes de distribuicéo e ramais prediais até o ponto de
QREP realizados medigao.
Pressdo média de operacéo da mca Pressdo de operacédo na rede correspondente a medida noturna quando o sistema esta em presséo.
QPME rede
DADOS OPERACIONAIS
Tempo de pressurizacao horas Quantidade de horas em que o sistema esta em pressdo no periodo considerado na analise interrupgdes
devidas a avarias imprevistas do sistema a reparagdes correntes ou a trabalhos de reabilitacdo ndo devem
ser consideradas para este indicador. Em muitos sistemas intermitentes, as interrupcdes do abastecimento
ndo sdo simultaneas em toda a rede quando na susistemas abastecidos em periodos diferentes, a informagao
tem de ser calculada individualmente para
QTPR
Despesa de expolragéo R$ Custos totais de operagdo e manutengéo, incluindo custos de pessoas, servicos de terceiros, energia elétrica,
QDEX produtos quimicos, taxas e impostos, custos da agua importada, e outras despesas.
Tarifa média de agua R$/m3 Tarifa média de 4gua para consumidores diretos residenciais comerciais, industriais e publicos, excluidas
QTMA receitas de venda de agua
Custo médio assumido das R$/m3 Corresponde ao custo margi8nal de longo prazo relativo as origens proprias de gua.
QCMP perdas reais
QDIA Quantidade de dias dia quantidade de dias correspondente aos volumes trabalhados.

Fonte: Miranda (2002).
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Tabela 4 — Volumes de producéo;

SIGLA| NOME [ UNIDADE] DEFINICAO | COMENTARIOS
PRODUCAO
Volume de agua disponivel para consumo,
compreendendo a agua captada pelo
operador e a agua importada bruta, ambas
tratadas na(s) unidade(s) de tratamento do -
Volume de operador, medido e/ou estimado na(s) Dividi-se em
VPRO agua m3 P ! . macromedido - VPROm - e
. saida(s) da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui x .
produzido . . ndo macromedido - VPROnm
também os volumes de agua bruta que
sejam disponibilizados para consumo sem
tratamento, medidos na(s) entrada(s) do
sistema de distribuicao.
Volume de Volume de agua potavel, com qualidade L .
) S ; Dividi-se em macromedido -
agua para pronta distribuicdo, recebido de x -
VTIM m?3 ] ; VTIMm - e ndo macromedido -
tratada outra(s) area(s) de servico e/ou de outro(s)
. VTIMnm
importada agente(s) produtore(s).
Volume Volume total de &gua que é introduzido no
disponibili sistema de adugdo ou diretamente na rede
VDDS | zado para m3 de distribuicdo. Corresponde ao somatorio VPRO + VTIM
distribuica dos volumes produzido e tratado
0 importado.

Fonte: MIRANDA (2002, p. 167).

Em 1997 foi instituido o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua -
PNCDA, que esta vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades — SNSA/MCidades (especificamente a Diretoria de Desenvolvimento e
Cooperacdo Técnica) e tem por objetivo geral a promocdo do uso racional da agua de
abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da satde publica, do saneamento
ambiental e da eficiéncia dos servigos, propiciando a melhor produtividade dos ativos
existentes e a postergacao de parte dos investimentos para a ampliacdo dos sistemas.

Esse Programa possui uma vertente relacionada a elaboracdo de estudos, entre eles os
Documentos Técnicos de Apoio — DTAs, quais sejam “Guias Praticos” que visam 0
atendimento “a uma forte demanda, por parte das equipes operacionais dos prestadores de
servicos de saneamento, por documentos de fécil entendimento, aplicativos e praticos de
modo a serem Uteis quando da realizagdo de servigos de campo” (ALVIM e GONCALVES,
2005).

Entre o guias préaticos, existe 0 DTA-2, que baseado na proposta da IWA de analise do
Balango Hidrico para identificagdo de perdas nos sistemas de abastecimento de agua, sugere

a padronizacéo das terminologias apresentadas na Figura 6 para o controle de perdas.
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Quadro Proposto pela IWA - International Water Association para a Realizagdo do Balango Hidrico

| 2

| 3

| 4

|5

|6

7

Volume
adicional
faturado pela
cobranca de
consumos
minimos (VAJ)

Volume

importado

v Volume de
entrada no
sistema de
distribui¢do
de dgua
(VD)

Volume de

mananciais

préprios

(VPP)

VO'UTed Derivagéo 1 (VEX1)
exportado 5
para outros Derivagdo 2 (VEX2) E: gj%e%ifgao
municipios . G
(VEX) Derivacéo n (VEXn)
Volume micromedido em ligagdes ativas (residencial,
comercial, industrial, piblico) (VCM1) \\//e?:girgg
Volume fornecido por caminh&o pipa (residencial, (VW1)
Volume medido comercial, industrial, publico) (VCM2)
(consumo medido) | Volume medido nos proprios do SAAE (VCM?3)
VCM - — - x
¢ ) Volume fornecido por caminhdes pipa (parceria Volume néo
medida e nio vendida) (VCM4) vendido
Outros volumes autorizados medidos e ndo medidos (VNV1)
(VCM5)
Volume Volume estimado por média em ligacdes volum
autorizado hidrometradas (VCE1) olume
(consumo) . S— — vendido
(VCA) Volume estimado em ligac6es sem hidrémetro (VV2)
(VCE2)
Volume estimado nos préprios do SAAE (VCE3) Volume nédo
Volume estimado | |impeza e desinfecgio de redes de dgua (VCE4) vendido (usos
(consumo - proprios e
estimado) (VCE) | Limpeza de coletores de esgoto (VCEG) operacionais
Volume de lavagem programada de reservatérios legitimos )
(VCES) (VNV2)
Volume utilizado no combate a incéndio (VCE?7) Volume ndo
Outros volumes autorizados estimados e néo vendido
vendidos (VCES8) (VNV3)
Consumo néo autorizado em favelas e invasoes
Volume (VPAL)
utilizado Consumo em outras ligag6es clandestinas (VPA2)
no sistema Consumo ndo x - P
p autorizado (VNA) Consumo ndo autorizado em ligacdes cortadas
e
distribuicéo (VPA3) - - Volume de
de agua Volumes de fraudes em ligagdes ativas (VPA4) perda
vu) Outros consumos ndo autorizados (VPAG) aparente na
Erro de macromedicdo (VPAS) ?\l/s;nAb)ulgao
Erro de medico Erro de micromedicgdo (VPAT7)
efro no tratangento Erros na estimativa de consumo em ligagdes sem
de dados (VET) hidrémetros (VPA8)
Perda referente a consumos acumulados antes da
VoIC:Jme de primeira leitura e ndo vendidos (VPA9)
ggtr?t?u?géo Vazamentos em reservatdrios de distribuicdo (VPR1)
(perda total Volume de lavagem de reservatérios em funcéo de
na Perdas te,m_ problemas operacionais (VPR2)
distribuicéo) ﬁ:\e,;\t'gr?;:): ' Extravasamentos em reservatorios de distribuicéo
(VPT) boosters (PRT) (VPR3)
Vazamentos em estagdes elevatdrias e boosters
(VPR4)
Vazamentos em Volume de

adutoras e redes
(VAR)

Vazamentos nas adutoras e subadutoras (VPR6)

Vazamentos nas redes de distribui¢do (VPR8)

Descargas em
adutoras, redes e
lavagens de
reservatorios
prediais (VDA)

Descargas em manutencéo de redes e adutoras
(VPR7)

Descargas sanitarias em redes e adutoras (VPR8)

Volume de lavagem de reservatérios domiciliares em
funcdo de contaminacg&o da rede (VPR8)

Vazamentos em
ramais até o ponto
de medicéo do
cliente (VRL)

Vazamentos nas ligacOes prediais (trecho desde a
conexdo de derivacéo até hidrometro) (VPR10)

perdas reais
na
distribuicdo
(VPR)

Figura 6 - Quadro do balango hidrico da IWA.
Fonte: Costa (2009).
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Segundo Miranda (2002) a quantidade de &gua perdida é um importante indicador da
evolugdo positiva ou negativa da eficiéncia do sistema de distribuicdo de agua. O célculo
continuo do balanco de hidrico permite determinar o volume de agua perdido e representa

uma das melhores ferramentas de gerenciamento dessas perdas

3.2.2. Conceitos e classificagdo das perdas

Existem varios conceitos de perdas. Segundo o dicionario, perda é a “privacdo de
alguma coisa que se possuia, o ato ou fato de deixar de ganhar. Perdas e danos. Prejuizos
sofridos pelo credor em consequéncia de concreta diminuicdo do seu patriménio e também
pela cessacdo de lucros que normalmente deveria ter percebido”. (HOLANDA, 2009).

Levando para o aspecto técnico do sistema de abastecimento de agua, qualquer parcela
do produto que nédo for entregue (perdas fisicas), ou ndo cobrada (ndo fisicas ou comerciais)
sera considerado como déficit. A importancia do problema dessas perdas esta demonstrada
sob diversas dimensdes, tais como: econdmico-financeira (perdas de faturamento); técnica
(anulando a idéia de redes totalmente estanques); ambiental (agua como recurso finito); de
salde publica (pontos onde existem fugas sdo potenciais fontes de contaminacdo da agua); e
social (principalmente se o custo da dgua incorporar as perdas) (ALEGRE et al. 2005).

Essas perdas vdo de encontro ao que preconiza o artigo 2°, da Lei 11.445/2007, que
aborda entre outros, os principios: “VII - eficiéncia e sustentabilidade econdmica; VIII -
utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de pagamento dos usuarios e
a adogéo de solugdes graduais e progressivas”.

Lysa (1999) apud Miranda (2002) apresenta conceitos para perdas fisicas (ou reais) e
ndo fisicas (comerciais), com um maior detalhamento nas suas definicdes, a qual se transcreve
a sequir:

(i) perdas fisicas (ou reais) - devem ser entendidas como a &gua produzida, porém néo
consumida. S&o constituidas, portanto, pelo volume de agua perdido em vazamentos nas
redes distribuidoras e ramais prediais, pelos extravasamentos em reservatorios e todas as
demais perdas volumétricas de agua;

(ii) perdas néo fisicas (ou comerciais) - devem representar todas as perdas referentes a agua
produzida e consumida, porém néo revertida em faturamento para a companhia; elas
podem ser classificadas em cinco categorias basicas:

e consumos ndo faturados referentes aos usuarios ndo cadastrados — ligacdes clandestinas,

prédios préprios da companhia quando os consumos préprios ndo séo contabilizados;
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e consumos em ligacdes inativas (ndo faturadas);

e subavaliagdo dos consumos dos usuarios ndo hidrometrados ou com hidrémetro parado ou
avariado;

e submedicdo dos consumos dos usuarios hidrometrados devida a diferentes causas -
hidrdmetros antigos, sobre-dimensionados, inclinados, fraudados, classe metrologica
inadequada, etc.;

e perdas geradas pelas regras ou pelos usos comerciais (regras de limitacdo do consumo

faturado, politica de estornos).

Com relacdo as perdas fisicas, estas podem ocorrer na captacdo, na aducdo de agua
bruta; no tratamento; na aducao de agua tratada; na reservacao; e na distribuicdo. Estas perdas
podem ser operacionais; e por vazamentos. As operacionais sdo aquelas intrinsecas ao
sistema, tais como em lavagens de unidades operacionais (ETAS, reservatorios, etc), utilizadas
em testes, em descargas de fundo, etc.; e as por vazamentos sdo as perdas propriamente ditas.

Os vazamentos podem ser ocorrer na adutora, na rede, no ramal, no cavalete, bem
como em outros pontos do sistema de abastecimento de agua. E estdo classificados em duas
principais categorias: visiveis e ndo-visiveis. Por sua vez, 0s ndo-visiveis podem ser
encontrados como ndo-detectaveis (inerentes) e detectaveis. A Figura 7 ilustra essa
classificacdo dos vazamentos (perdas fisicas ou reais) e a Tabela 3 apresenta as suas

caracteristicas.

| vazamentos |

visiveis nao-visiveis

nao-detectaveis detectaveis

(inerentes)

Figura 7 - Classificacdo dos vazamentos.
Fonte: ABENDE (2001/2002) apud Tardelli Filho (2004).

Tabela 3 - Caracteristicas dos vazamentos.

Tipo de vazamento | Caracteristicas

Inerente Vazamento ndo-visivel, ndo-detectavel, baixas vazdes, longa duracéo

Néo-visivel Detectavel, vazGes moderadas, duracdo depende da frequéncia da pesquisa de vazamentos
Visivel Aflorante, altas vazdes, curta duracdo

Fonte: Lambert (2000) apud Tardelli Filho (2004).
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Segundo Tardelli Filho (2004) por razBGes préaticas, por exemplo, tempo do
conhecimento do vazamento até o efetivo reparo, e econdmicas, por exemplo, limitacdes
quanto a logistica e 0 aparato tecnologico, € impossiveis garantir perda zero no sistema de
abastecimento de agua.

Assim, a IWA esta trabalhando na padronizagdo de mais um tipo de vazamento, 0s
inevitaveis, que sdo todo tipo de perda considerado irrecuperdvel num sistema de
abastecimento de a4gua, que pode incluir também parte das perdas inerentes.

Para se ter o controle dessas perdas e se conhecer os volumes de agua utilizados nos
processos de operagdo dos seus sistemas de abastecimento de agua, Sdo necessérias, entre
outras agdes, medicBGes periddicas em pontos estratégicos. Com o objetivo de visualizar
melhor as perdas fisicas encontra-se na Figura 8 um o diagrama de identificacdo de possiveis

perdas e pontos de medicdo e controle.
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Figura 8 - Componentes do balanco hidrico e localizagdo dos pontos de controle de caudal.
Fonte: Alegre et al. (2005).
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3.3. Controle de Perdas
Este item foi divido em subitens relacionados ao historico de controle de perdas;

gestdo, planejamento, auditoria, estratégia e otimizagdo; principais causas de perdas; acdes,

métodos e técnicas de controle de perdas.

3.3.1. Historico do controle de perdas

Para melhor contextualizacdo dos principais métodos e tecnologias de deteccdo e
controle de perdas de agua pelas Prestadoras de Servi¢os de Saneamento, faz-se necessario
um breve comentario sobre o histérico da reducdo e controle de perdas em nivel internacional
e nacional.

Arikawa (2005) apresenta uma detalhada revisdo deste assunto na qual comenta que
antes de 1900 o controle de perdas reais era feito pelo Controle Passivo, ou seja, 0s reparos de
vazamentos somente eram efetuados por intermédio de solicitacdo do usuério e o Controle
Ativo iniciou-se com as medicdes de vazdo, através da utilizacdo de tubo pilot (1800), em
zonas delimitadas. Em 1940 comecou a ser realizada a pesquisa de vazamentos ndo visiveis
com geofone mecanico e, a partir de 1950, com o geofone eletronico. O correlacionador de
ruidos (usado com amplificadores) e o armazenador de dados surgiram ap6s os anos 70. Nos
anos 80 e 90 as perdas reais passaram a ser monitoradas por meio do controle de presséo e

modelagem ativa das perdas. A nivel internacional essa autora destaca o seguinte histérico:

e 1980 — Inglaterra — Leakage Control Policy and Practice - Relatorio 26 - Reducdo de
Perdas Fisicas - WRC (o ponto de partida para que os operadores de sistemas de
abastecimento de agua examinassem suas perdas, e desenvolvessem melhores técnicas
para controla-las);

e 1994 — Inglaterra — Controle de Perdas 9 Informes (Managing Leakage — Reports A to J —
WRC): constituido de nove relatérios que compdem o modelo para conceituagdo das
perdas e apresentacdo de técnicas para reducgdo e controle de perdas. Também aborda a
determinacéo de indicadores de desempenho, a avaliagdo econdmica, a estimativa de 4gua
consumida ndo medida, a interpretagdo da minima vaz&o noturna e seu uso, o controle de
pressédo e as perdas nas unidades consumidoras;

e 1994-1998 — Inglaterra — Secdo de Descarga Constante e Variavel (em inglés: Fixed and
Variable Area Discharge — FAVAD, para avaliagéo de perdas reais). Os conceitos BABE
e FAVAD, definidos no Item 3.4 — Métodos para Avaliagdo de Perdas Reais, tem sido

aplicados nos projetos e estudos de redugdo de perdas nos seguintes paises: Australia,




36

Austria, Bahamas, Bolivia, Bdsnia, Brasil, Canada, Franca, Gana, Grécia, Japdo, Jordania,
Kazaquistdo, Malasia, Malta, Nova Zelandia, Noruega, Om4, Palestina, Filipinas, Arébia
Saudita, Africa do Sul, Inglaterra e Estados Unidos (LAMBERT, 2002);

1996-2000 — Forca Tarefa — Introducéo de terminologia padrdo e Melhores Préticas para
analise de indices de performance e Perdas Reais Anuais Inevitaveis (PRAI) (em inglés:
Unavoidable Annual Real Losses — UARL) — IWA; e 2001 — Alemanha — International
Report — IWA (atualizaram os métodos para avaliacdo de perdas, e definiram as melhores
préaticas para analise de indicadores de performance em sistemas de abastecimento de
agua);

2002 — Principios para calculo do Nivel Econémico de Perdas: atualizagdo da bordagem
apresentada no Report A — Key principles in the economic level of leakage calculation
referente aos 9 Informes da Managing Leakage — WRC (destaca-se a iniciativa do Nivel
Econébmico de Vazamentos envolvendo métodos para determinacdo do balango entre
custos e beneficios do gerenciamento de perdas reais).

No Brasil Arikawa (2005), cita que varios programas de reducdo de perdas foram

implantados pelas Prestadoras de Servicos de Saneamento publicas e privadas desde a

conscientizacao da sua importancia, entre eles destaca-se a implantacdo do Plano Nacional de

Saneamento (PLANASA) em 1969, com investimentos considerdveis e a constituicdo da

Comissdo Nacional de Controle de Perdas pelo Banco Nacional de Habitacdo (BNH). Depois

de 1984 foi complementada a Associacdo das Empresas de Saneamento Béasico Estaduais

(AESBE) uma Camara de Desenvolvimento Operacional, cuja finalidade é apoiar e incentivar

programas dirigidos a reducdo das perdas e otimizacdo operacional dos sistemas de

abastecimento de &gua. Em seqliéncia a revisdo histérica dessa autora, destaca Varios

seminarios, reunides e projetos que foram criados, tais como:

Seminario de Macromedicao, realizado em 1980, no Rio de Janeiro, com a participagédo
das Companhias Estaduais de Saneamento;

A campanha para reducdo de perdas incentivada pelo BNH acabou dando origem ao Plano
Estadual de Controle de Perdas (PECOP), implantado em 1981, com o objetivo de reduzir
o0 volume perdido, bem como identificar e eliminar os fatores que ocasionam as perdas;
Em 1984, o PECOP sofreu reformulacdes em sua abrangéncia, dando maior énfase na
acao global de planejamento, controle e desenvolvimento da operacdo, originando o

Programa de Controle e Desenvolvimento da Operacdo (PEDOP);




37

e Em 1995, criacdo do Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS) pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades (SNSA), por
meio do Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento (PMSS). O SNIS constitui
um diagndstico contendo informacdes coletadas e indicadores de desempenho, referentes
a uma amostra de Prestadoras de Servicos de Saneamento. Além do Diagndstico, sdo
também produtos do SNIS: a série Visdo Geral da Prestacdo de Servicos de Agua e
Esgotos, e o Aplicativo da Série Historica;

e Em 1997, o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA),
financiado pela Unido, foi desenvolvido pela Secretaria Especial de Desenvolvimento
Urbano da Presidéncia da Republica (SEDU/PR), por intermédio de convénio firmado
com a Fundacéo para Pesquisa Ambiental da Universidade de Sdo Paulo. O convénio teve
como escopo a realizacdo de estudos especializados e a organizacdo de um conjunto de 16
Documentos Técnicos de Apoio (DTA) as atividades do Programa, nas areas de
planejamento das acdes de conservacdo, de tecnologia dos sistemas publicos de
abastecimento de agua e de tecnologia dos sistemas prediais de dgua e de esgoto;

e Em 1998, a Fase 1l do PNCDA incluiu a producdo de mais 4 DTAs;

e Em 1999-2000 foi desenvolvido o Programa de Qualificacdo e Certificagdo em Deteccéo
de Vazamentos Nao-Visiveis de Liquidos sob Pressdo, pela Associacdo Brasileira de
Ensaios N&ao-Destrutivos (ABENDE) e pela Associacdo das Empresas de Saneamento
Bésico Estaduais (AESBE);

e Seminario Internacional sobre Programas de Reducédo e Controle de Perdas em Sistemas
de Abastecimento de Agua, realizado em 2002 no Recife — PE, pela Secretaria Especial de
Desenvolvimento Urbano (SEDU/PR) por meio do Programa de Modernizacdo do Setor
de Saneamento (PMSS).

3.3.2. Planejamento e gestéo

O modo de gestdo dos agentes de sistema de abastecimento e distribuicdo de agua
varia de acordo com a cultura, interesse, necessidade, visdo da equipe e do lider da mesma,
entre outros fatores. O controle de perdas de agua pode ser considerado como parte integrante
da gestdo dos sistemas de abastecimento de agua, para o fornecimento de agua potavel em
guantidade suficiente, a pressdo adequada e com 0 menor custo possivel. Para se atingir tal

meta e necessario considerar a eficiéncia e eficacia do sistema.
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Segundo Alegre et al. (2005) a eficiéncia (agdes de controle de perdas) mede até que
ponto os recursos disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a producéo do servigo. A
eficacia mede até que ponto os objetivos de gestdo, definidos especifica e realisticamente,
foram cumpridos, ou seja, se a infra-estrutura existente é adequada, se 0S recursos atuais
disponiveis sao racionalmente utilizados e se este conjunto é gerido com sustentabilidade.

Arikawa (2005) comenta que quando as Prestadoras de Servicos de Saneamento
estudam alternativas para atender as demandas futuras frente a atual disponibilidade hidrica,

duas alternativas sdo consideradas:

e Aumento da producdo: além do aumento da capacidade de tratamento da agua, as
vezes ha necessidade do aumento da reservacdo, da capacidade de bombeamento, e
também da aducéo;

e A reducdo da demanda futura de agua por meio da reducdo de perdas e do

gerenciamento da demanda.

De maneira logica a segunda alternativa é recomenda antes da primeira. Pode-se dizer
que o Controle de Perdas em Sistemas de Abastecimento de Agua é um dos aspectos mais
importantes para a utilizacdo racional e eficiente dos recursos naturais e das instalacdes
existentes para seu melhor aproveitamento.

Estrategicamente o principal elemento a ser definido é a meta de reducdo de perdas a
ser alcancada, considerando as caracteristicas do sistema e as praticas operacionais existentes,
com seus respectivos prazos. Desta forma, deve-se entdo definir um padrdo de acles
estratégicas de controle de perdas, da qual se da 0 nome de Programa de Controle de Perdas.
A estratégia de combate a perdas proposta por Farley e Trow (2003, apud Arikawa 2005), é
dividida em cinco etapas: Preparacdo, definicdo de metas, implantacdo das acoes,
gerenciamento e monitoramento.

e Preparagédo

Refere-se a elaboracdo do plano, incluindo o diagnostico dos niveis atuais de perdas e
o0 entendimento das causas e efeitos das perdas. Identificando onde as maiores perdas ocorrem
é possivel a Prestadora de Servicos de Saneamento definir prioridades de combate as perdas, e
elaborar um plano estratégico a ser implementado.

e Definigdo de metas
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Consiste na definicdo de metas de curto e longo termo para redugdo de perdas,
considerando o plano de investimentos da empresa, levando-se em consideracdo a
determinacdo do Nivel Econémico de Perdas.

A meta de curto prazo deve ser estabelecida com referéncia a meta de longo prazo.
Uma aproximacao razoavel é considerar entre 50 e 80% da reducdo em longo prazo dentro de
um periodo de 5 anos. Em curto prazo, periodo menor que 4 anos € muito ambicioso, e maior
que 7 anos ndo sera um plano econdmico. E recomendavel que a estratégia de gerenciamento
de perdas seja mantida sob constante revisao e que seja submetida a auditorias anuais.

e Implantacao das acoes

Execucao das intervencdes de combate as perdas; incluindo as de infra-estruturas (tais
como reabilitacdo dos sistemas: substituicdo, renovacao e o reforgco de elementos do sistema)
as quais deve se basear em previsoes realistas das necessidades a curto, medio e longo prazo,
em situacdo normal e em situacdo de emergéncia.

e Monitoramento

Etapa de manutencdo e controle para que os niveis de perdas ndo aumentem, onde sdo
feitas avaliacbes constantes destas perdas. Segundo Arikawa (2005) existem dois métodos
para avaliacdo de perdas, conhecidos no setor de saneamento como Top-down e Bottom-up.

O primeiro, Top-down, consiste em avaliar as perdas por meio do célculo do Balan¢o
de Aguas “de cima para baixo”, ou seja, pelo volume de d4gua que entra no sistema menos o
volume de agua consumido. Neste método as perdas calculadas sdo as perdas totais
resultantes das varias partes da infra-estrutura. O segundo, Bottom-up, consiste em avaliar as
perdas por meio de pesquisas, testes e inspecoes em campo de cada componente de perda, real
ou aparente, e ainda para cada area especifica, compondo, assim, a somatoria das parcelas de
volumes perdidos até a obtengdo do volume total de perdas.

Esta avaliacdo consiste numa auditoria que identifica o volume de agua perdido e seu
com o objetivo de subsidiar a empresa na selecdo e implementacdo de programas para
reducdo de perdas no sistema de abastecimento de agua. Mas antes dessa auditoria deve-se
estabelecer a planilha modelo; o periodo de analise; a unidade de medida. Os passos para a
auditoria sdo: Medicdo da producdo; Medicdo do consumo autorizado medido; Medigédo do
consumo autorizado ndo-medido; Anélise dos resultados (ARIKAWA, 2005).

e Gerenciamento
Segundo Tardelli Filho (2004) o gerenciamento do controle de perdas envolve o

acompanhamento de diversas agdes espacializadas, integradas e seqliéncias, avaliando o
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andamento e medindo os resultados, para definicdo de novas estratégias e etapas. Isso nada
mais € do que incorporar o ciclo do PDCA nos processos operacionais envolvidos no controle
e reducdo de perdas em sistemas de abastecimento de agua.

O ciclo comeca pelo planejamento (PLAN), em seguida a acdo ou conjunto de agdes
planejadas sdo executadas (DO), checa-se se o que foi feito estava de acordo com o planejado
(CHECK), constantemente e repetidamente (ciclicamente), e toma-se uma acdo (ACTION)
para eliminar ou a0 menos mitigar defeitos no produto ou na execucao.

O que ha de importante nesse processo (ciclo do PDCA) é que as decisbes devem ser
tomadas baseadas em indicadores e analises criteriosas dos resultados, deixando de lado o
predominio da experiéncia dos operadores do sistema de abastecimento de &gua como
definidora das acdes. Essa bagagem de conhecimentos, que ndo deve ser desprezada, merece
ser utilizada junto com ferramentas e métodos que traduzam uma maior otimizacdo dos

recursos disponiveis e uma elevada eficicia do resultados.

3.3.3. Principais causas das perdas

Para melhor definicdo das acBes, métodos e técnicas de controle de perdas de agua e
importante avaliar suas causas. Na Tabela 4 - 6 pode-se observar as perdas ndo fisicas

(comerciais), origem e magnitude.

Tabela 4 - Perdas ndo fisicas: origem e magnitude.

Perdas ndo fisicas: origem e magnitude

Origem Magnitude
Ligacdes clandestinas/irregulares Podem ser significativas, dependendo de procedimento
LigacBes ndo hidrometradas cadastral e de faturamento, manutencdo preventiva,
Hidrometros parados adequacdo de hidrometros e monitoramento via sistema.

Hidrémetros subdimensionados
Ligagdes inativas reabertas
Erros de leitura

Numero de economias errado

Fonte: adaptado PNCDA (1999) apud Gomes (2006).

Com relagéo as perdas fisicas Miranda (2002) cita que a pressdo de operacdo dos
sistemas de abastecimento tem efeito expressivo nos vazamentos de agua, existindo
atualmente uma forte tendéncia de construgdo de indicadores que entram no célculo com a
pressdo de operacdo da rede. O conceito FAVAD — Fixed and Variable Area Discharge Paths
(Secdo de Descarga Constante e Variavel), estabelece parametros de avaliacdo das perdas a
partir da variacdo da pressdo. Assim, este autor comenta, que um rigoroso sistema de

monitoramento das pressoes, uma setorizagéo eficiente e o adequado controle de cada setor de
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abastecimento s&o fatores fundamentais para o controle de perdas; e a determinagdo da
pressdo média de operacdo uma atividade indispensavel.

Outro fator de grande influencia nos vazamentos (perdas fisicas) € o estado de
conservacao da rede de distribuicdo. Encontra-se mencionado no DTA-A2 que a magnitude
das perdas é tanto mais significativa quanto pior for o estado das tubulages, principalmente
nos casos de pressoes elevadas.

Farley e Trow (2003) apud Arikawa (2005) citam que na rede de distribuicdo os tipos

de vazamento mais freqiientes sao:

e Trincas: alguns tipos de materiais como o0 aco e o PVC podem trincar horizontalmente
devido ao excesso de pressao ou por algum dano externo;

e Ruptura em anel: pode ocorrer em tubos de ferro fundido de parede fina. Os tubos de
menor didmetro sdo mais suscetiveis a este tipo de fratura do que os de grande diametro;

e Pontos de corrosdo: todas as tubulacGes metélicas sdo suscetiveis a pontos de corrosao;

e Ferrules danificados: o0 ponto de conexdo entre a ligacdo de agua e a rede de distribuicao é
um ponto comum de ocorréncia de vazamentos. A movimentacdo das ligacbes de agua
pode causar o dano, bem como, o aumento da corroséo;

e Vazamentos em juntas: a junta € um ponto bastante comum de vazamentos, mesmo em
sistemas recentemente implantados. Testes de pressdo sempre devem ser executados para
observar a estanqueidade da instalacao;

e Vazamentos em acessorios da rede: todos o0s acessorios de rede como hidrantes, valvulas,

ventosas, flanges, etc. sdo suscetiveis a vazamentos.

Encontra-se no DTA A2 (2004) que a maior incidéncia de ocorréncias de vazamentos
estd nos ramais prediais, onde cerca de 35 % é oriundo das roscas dos registros e hidrdmetros
(Figura 9); mas em termos de volume perdido, a maior quantidade é nas tubulagdes da rede de
distribuicéo, sendo cerca de 25 % oriundas de tubulagdes perfuradas/partidas (Figura 10). E a
Tabela 5- apresenta, resumidamente, algumas perdas fisicas, com sua origem, causa e

magnitude.
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Rosca gquebrada 7,3%
Rosca defeitucsa 2,1%

Rosca folgada 24,7%

Ferrule defeitucse 0,8%
Colar de tomada folgado 4,1%

Rosca partida 19,2% Tubo perfurads 13,9% B
Registro defeitucse 1,3%

riple quebrads ©,4%
mMiple folgade 1,0%

Figura 9 - Pontos freqiientes de vazamentos em ramais.
Fonte: DTA A2 (2004)

Tubeos rachades

2,3%

Tubos perfurados

12,9%
Unigeo simples
1,1%
Hidrantes
1,7%

Figura 10 - Pontos frequentes de vazamento em redes de distribuigdo.
Fonte: DTA-A2 (2004)
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Tabela 5- Perdas fisicas e suas causas.

Parte do sistema Origem da Perda Causa Provavel Magnitude
Captacdo e Aducdo de I\_/?rﬁgglzeanézgg dAedSugsggao Zr'issizoi s;g\éada dod Variavel em funcéo do
Agua Bruta : JUSte quado de estado das instalagdes

Limpeza do desarenador | conexdes
Vazamento estrutural Ma qualidade do material Variavel, fungéo do estado
Estacdo de Tratamento | Lavagem de filtros Envelhecimeto das instalaces e da
Descarga de lodo Ma execucdo das obras eficiéncia operacional.
Vazamento estrutural Ma qualidade do material Variavel, fungéo do estado
Reservacao Lavagem de filtros Envelhecimeto das instalaces e da
Descarga de lodo Ma execucdo das obras eficiéncia operacional.
Vazamento Tubulacéo Ma qualidade do material
Envelhecimento/Corroséo
Projeto ou execucédo
Adugio de Agua mgdquados Variavel, fungdo do estado
Tratada e Instalagtes de AJuste~|nadequad0 das das tubulagdes e da
Recalque Descarga conex~oes eficiéncia operacional.
Pressdo alta
Golpe de ariete
Corrosdo interna devida
qualidade da agua
Vazamento em rede Ma qualidade do material
Vazamento em ramal Envelhecimento/Corrosao
Projeto ou execucéo
inadequados Significativa, funcdo do
Distribuigdo - redes e Ajuste inadequado das estado das tubulagdes e
ramais prediais Descarga conexdes principalmente pressdes
Presséo alta elevadas.
Golpe de ariete
Corrosdo interna devida
qualidade da 4gua

Fonte: adaptado PNCDA (1999) apud Gomes et al. (2006).

3.3.4. Métodos de controle de perdas

De acordo com COSTA et al. (2009) para se conhecer os volumes de agua utilizados
nos processos de operacdo dos seus sistemas de abastecimento de dgua, a macro e a micro-
medicdo sdo ferramentas basicas para o conhecimento confiavel dos volumes de &gua
captados, aduzidos, tratados e distribuidos, e consequentemente se desenvolver um controle
seguro de perdas.

A macromedicdo é a ferramenta basica para o conhecimento com confiabilidade dos
volumes de &gua captados, aduzidos, tratados, armazenados e distribuido, enquanto a
micromedicao para o volume de &gua comercializado.

Neste sentido a partir da definicdo da abrangéncia do programa (sistemas produtores e
de distribuicdo para as areas das cidades escolhidas) torna-se necessario a ampliacdo e
melhoria do sistema de macromedic&o e pitometria, com a finalidade de atender aos objetivos
primarios de uma Companhia, que sdo aferir os volumes captados; aduzidos e tratados dos

sistemas produtores; aferir os volumes distribuidos (em area normais, as favelas ou areas sub
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— normais); setorizar a rede de distribuicdo de agua (setorizacdo a nivel de distrito; de favelas,
areas sub—normais, etc.).

A IWA, uma agéncia internacional de gestdo de agua, reconhecida por seus trabalhos
de grande impacto, definiu algumas acdes estratégicas de controle de perdas reais e aparentes
de &gua num sistema de abastecimento e distribuicdo de agua, de maneira a intentar
padrozinar esta administragéo.

As acdes estratégicas sdo especificas em fungdo de sua origem das perdas, se sdo nao
comerciais (também denominadas de perdas ndo-fisicas ou aparentes) ou perdas reais

(também chamadas de fisicas ou vazamentos).

3.3.4.1. Perdas ndo fisicas (comerciais ou aparentes)

Segundo ARIKAWA (2005) o efeito das perdas aparentes na gestdo da empresa tem
carater financeiro que incide diretamente no preco de venda da &gua tratada ao consumidor.
Este efeito tem ainda consequéncias mais sérias quando associado a um outro fator importante
relativo ao volume faturado de esgotos, o qual, geralmente, é faturado a partir do volume de
agua medida. Logo, uma unidade de volume recuperado de perdas aparentes significa duas
unidades de volume faturado (4gua + esgoto) onde ha redes de esgotos implantadas.

As acdes estratégicas para controle de perdas ndo-fisicas apontadas pela IWA sdo:

1. Maior precisdo da medicdo e da informacdo: Complementacdo da medicdo;
substituicdo de hidrometros; afericdo de macro/micro medidores; mudanca de local de
padréo; setorizacao; treinamento;

2. Controle Ativo de Fraudes: Revisdo cadastro comercial; estruturacdo de equipes de
pesquisa de fraude; aquisi¢do de equipamentos de pesquisa;

3. Gerenciamento da Infra-estrutura: Manutencdo dos atuais padrdes; padronizacdo de
cavaletes;

4. Rapidez e Qualidade de Medidores: Estruturacdo de equipes de hidrometria; cadastro

de medidores.

A ilustra uma caixa de perdas, onde a caixa central representa as perdas aparentes
inevitaveis (PAI), a caixa intermediaria representa o nivel econdbmico de perdas aparentes
(NEPa), e a caixa externa representa a quantidade de perdas comerciais potencialmente
recuperaveis; e que atuando-se nessas quatro acdes estratégicas propostas pela IWA pode-se

“espremer” essa “caixa” reduzindo-a a NEPa ou as perdas inevitaveis.
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Figura 11 - Ac0es Estratégicas para reducdo de perdas aparentes.
Fonte: Thornton (2002), apud Tardelli Filho (2004).

Arikawa (2005) descreve quatro formas de atuar na reducéo de perdas aparentes:

a) Reducdo de erros de medidores

A reducdo de erros de medidores tem como acles principais: a especificacdo e o
dimensionamento corretos dos medidores instalados no sistema adutor, assim como, 0S
medidores do sistema distribuidor e dos consumidores; a instalacdo adequada dos medidores;
a manutencdo preventiva e corretiva dos hidrémetros; a leitura correta dos hidrémetros.

A substituicdo de hidrometros esta inserida na preocupacédo de ter uma micromedicao
correta. Existem técnicas para a substituicdo de hidrometros, consequéncias de erros e tipos
especificos de hidrometros. Dentre estes tipos estdo: Medidores tipo volumétrico; Medidores
tipo turbina (unijato ou multijato); Medidores eletrénicos.

b) Qualificacdo da méo-de-obra

A qualificagdo da méo-de-obra envolve a selegdo e o treinamento especializado dos

profissionais que fazem a leitura dos hidrdmetros, a gestdo comercial, e a instalacéo,

calibragdo e manutencdo dos medidores.
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¢) Reducéo de fraudes
A reducdo de fraudes envolve as agdes de inspecdo de ligacGes suspeitas de haver
interferéncia na contabilizacdo do consumo de agua e as medidas de coibicdo dessa pratica.
d) Melhorias no sistema comercial
A gestdo comercial de uma Prestadora de Servigos de Saneamento compreende todo o
aparato de processos, sistemas informatizados e recursos humanos que permite a
contabilizacdo dos consumos de agua tratada e seu faturamento.

A Figura 12 ilustra 3 acOes estratégicas de combate a perdas utilizadas pela SABESP.
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| |
| |
I I FOo— =
I I > Boia
| |
| | Hidréometro

| |

| |

l :

|

Mecdidor de p .
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Medidores de vazdo instalados nos Falhas nos processos do sistema I Hidrometros instalados na entrada
reservatorios, cujos erros decorrem comercial, tais como cadastramento ' dos imodveis, que apresentam crros
da inadequacdo (ou falta) do medidor. | de clientes, ligagBes clandestinas, | devido & submedigdo, agravados
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- Calibrag@o dos medidores de vazio |- Controle de ligagdes inativas © 1= Troca periddica de hidrometros

clandcstinas - Desinclinagdo de hidrémetros

- Qualidade da mdo-de-obra

Figura 12 - Perdas ndo-fisicas.
Fonte: SABESP (2006).

3.3.4.2. Perdas fisicas

Para as perdas reais, é necessario avaliar o Programa de Controle de Perdas de Agua —
PCPA, de cada companhia de abastecimento de &gua, pois as atividades de controle devem
variar conforme as principais causas de perdas em seu sistema.
As ac0es estratégicas para controle de perdas fisicas apontadas pela IWA séo:
1. Controle de presséo: instalacdo de valvulas redutoras de pressdo (VRPS); setorizacéo;
unidades de reservacao;
2. Controle Ativo de Vazamentos e Fugas: Pesquisa de vazamentos e fugas; pesquisa de
vazamento ndo visivel;
3. Gerenciamento da infra-estrutura; Substituicdo de redes e ramais; recuperacao;

revitalizagdo; padronizacao e treinamento;
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4. Rapidez e qualidade dos reparos: setorizacdo de redes; cadastro; agilizar o

atendimento.

A Figura 13 ilustra uma caixa de perdas, onde a caixa central representa as perdas
reais inevitaveis (PAI), a caixa intermediaria representa o nivel econémico de perdas reais
(NEPa), e a caixa externa representa a quantidade de perdas reais potencialmente
recuperaveis; e que atuando-se nessas quatro acoes estratégicas propostas pela IWA pode-se

“espremer” essa “caixa” reduzindo-a NEPr ou as perdas inevitaveis (Figura 14).
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de reservatorio

dos Perdasreais
reparos inevitaveis

Melhoriados
materiaise da
manutencgado,
remanejamento
e reabilitagdo
dastubulagdes

Figura 13 - Ac0es estratégicas: perdas reais.
Fonte: Thornton (2002), apud Tardelli Filho (2004).

A estimativa das perdas reais inevitaveis (Equagdo 1) envolvem valores de referéncia
da IWA para vazamentos inerentes, para 0s ndo-visiveis e para 0s visiveis, obtidos em

sistemas com boas condig¢des infra-estruturais e operacionais.

PRAI= (18 x Lm + 0,8 x N + 25 x Lp) x P/1.000, em I/dia
Equacéo 1
Onde: Lm = extensdo da rede em km;
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N = nimero de ramais;
Lp = extensdo do tubo entre a testada do imovel e o hidrdmetro (no Brasil pode-se
considerar nulo, entdo exclui a expressao 25 x Lp da formula);

P = pressdo média de operagdo, em mca.

Segundo Arikawa (2005), quando a rede € deteriorada por algum motivo as perdas
tendem a aumentar se ndo forem implementadas algumas das quatro acdes de combate as
perdas. A analise destas acbes — qualidade do reparo, controle ativo de vazamentos,
gerenciamento da infra-estrutura e controle de pressdes - indica que enquanto os trés
primeiros podem ser aplicados para reduzir o volume de perdas atuais tendendo a fronteira do
volume de perdas inevitaveis, o controle de pressdes atua diretamente sobre o conjunto desses
fatores, sendo o elemento determinador tanto do volume de perdas atuais quanto do volume
das perdas inevitaveis.

As acOes mais importantes para o controle de Perdas Reais em sistemas de
abastecimento de agua, tratando de medidas preventivas e corretivas normalmente utilizadas

pelas companhias de saneamento foram sintetizadas na Figura 14.
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Figura 14 - Vazamentos no sistema de abastecimento de agua.

Fonte: SABESP (2006).
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Segundo Arikawa (2005) as agOes mais importantes para o controle de perdas reais,
especificadas pela IWA séo: o controle ativo de vazamentos, a rapidez e a qualidade dos

reparos, o controle de presséo e a gestdo da infra-estrutura.
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a) Controle ativo de vazamentos

O controle ativo de vazamentos é a metodologia mais aplicada para pesquisa de
vazamentos nado-visiveis, e envolve intervencdes periodicas de pesquisa de vazamentos em
tubulages enterradas com a utilizacdo de equipamentos acusticos de deteccéo.

A pesquisa regular de vazamentos constitui a busca de vazamentos realizada em
campo por meio das seguintes técnicas: pesquisa acustica de vazamentos ndo-visiveis em
redes, ramais e cavaletes; com utilizacdo de equipamentos detectores de vazamentos. Os
equipamentos utilizados na pesquisa sdo: a haste de escuta; o geofone eletrénico; o
correlacionador de ruidos; armazenador de dados e analisador estatistico de ruido.

A eficiéncia de um programa de controle ativo de vazamentos na obtengdo de niveis
econémicos de perdas por vazamentos depende da frequéncia da pesquisa, das vazGes de
perdas, do tempo de duracdo dos vazamentos e da visdo do administrador quanto a viabilidade
econdmica em dar continuidade as atividades de pesquisa.

O monitoramento continuo das vazfes em areas de controle é uma ferramenta néo
estritamente necessaria, mas importante para o controle ativo de vazamentos, pois permite
analisar graficos de tendéncia (acréscimo ou decréscimo) da minima vazdo noturna para um
dado periodo de observacdo, ou aumentos abruptos da vazdo indicando a existéncia de
vazamentos em determinada area de controle. (ARIKAWA, 2005)

Segundo Arikawa (2005), o a pesquisa regular de vazamentos é o0 monitoramento de
vazdo em distritos pitométricos, baseado na analise do comportamento da vazéo ao longo de
um determinado periodo visando a priorizacdo das atividades de deteccdo de vazamentos.
Este monitoramento pode ser realizado por meio de: medi¢do de vazdo em zonas de pressao,
microzonas ou areas controladas; medicdo de vazdo continua ou intermitente de vazdes
noturnas; medicOes esporadicas em campo. Sistemas de monitoramento de vazdo por
telemetria também s&o utilizados.

Segundo Herpetz (2003) apud Gumier (2005) a concep¢do metodoldgica para
realizacdo dos servigos de investigacdo de fugas em campo, dividem os trabalhos em trés
etapas: levantamento da area, pré-localizagdo e deteccdo de fugas (vazamentos visiveis).

Para detecgdo de vazamentos existem modelos que podem ser utilizados para como
ferramenta auxiliar para tal finalidade chamados modelos computacionais de simulagéo
hidraulica para deteccdo de fugas, além dos modelos matematicos. Os quais estdo disponiveis

em duas categorias de modelos, separados em métodos direto e inverso (GUMIER, 2005).
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e Modelos para simular o comportamento do sistema em func¢éo de fugas conhecidas ou
com posicionamento e valor arbitrado.
e Modelos para a deteccdo da posicdo e valor das fugas, propriamente ditos.
Os aspectos da modelacdo das fugas levam em consideracdo a caracterizagéo da rede
hidraulica, calibracdo do modelo, modelacédo das fugas.
Para a estimativa da vazdo perdida nos vazamentos visiveis (fugas) pode-se o utilizar a

formula de vazao por orificio (m3/s), como método indireto de calculo, conforme Equacéo 2.

Q=CxSx(2xgxH)0,5
Equacéo 2
Didmetro do orificio (m)
Area da sessdo transversal (S, ou seja, (3,14*(d"2/4)) (m?)
Coeficiente de descarga adotado (0,61, adimensional)
Aceleracdo da gravidade (9,81) (m/s?)

Presséo no ponto de vazamento (m.c.a.)

Para 0 gerenciamento de vazamento n&o-visivel existem varios metodos de atuagéo,
para 0s ndo-visiveis detectaveis, a Figura 15 ilustra algumas ferramentas de deteccdo e a

Figura 16 uma sequéncia bésica de atividades.

Figura 15 - Ferramentas para o controle ativo de perdas reais ndo visiveis detectaveis.
Fonte: UFRJ (2010).
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Figura 16 - Sequéncia basica de atividades.
Fonte: Menezes (2001).

Para as perdas reais ndo detectaveis (inerentes) Tardelli Filho (2004) cita que uma a
metodologia disponivel para a determinacdo dessas perdas, em bases anuais, apresenta as
seguintes etapas:

e Determinacdo de um valor de referéncia da IWA (Vi), equivalente a redes com baixos
indices de Vazamentos Inerentes, definido a partir de estudos feitos no Reino Unido e
outros paises em redes com boas condicGes de infra-estrutura;

e Determinacdo do Fator de Condicdo da Infra-estrutura (FCI), que é a relacdo entre o Menor
Volume Possivel de Vazamentos Inerentes em uma area de teste (Vp) e o volume de
Vazamentos Inerentes de Referéncia da IWA (Vi); para as outras areas do setor de

abastecimento, similares a de teste em termos de qualidade da infra-estrutura.

O Indice Infra-estrutural de perdas foi desenvolvido pela IWA como uma proposta
atual de avaliar a situacdo das perdas e permitir comparacdo entre sistemas distintos. Segundo
Tardelli Filho (2004) este indice € um nimero adimensional, obtido a partir das relacdes entre o
nivel atual de perdas encontrado em um sistema e o nivel minimo de perdas esperado para o
sistema (perdas inevitaveis). Estudos desenvolvidos em 27 sistemas de abastecimento no
mundo mostram que este indice geralmente pode variar entre 0,5 a 13 em cidades grandes,

com valor médio da ordem de 6,5. O conceito basico é:

FCIl = Volume Perdido Total Anual
Vol. Perdido Total Inevitavel Anual

Equagéo 3

A partir desses dados o volume de vazamentos inerentes sao determinados utilizando-
se as Equacdes 4 e 5.

Vazamentos Inerentes = Vi x FCI
Equacéo 4
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Vi = (20 x 24/1000) x L x (P/50)N1 + (1,25 x 24/1.000) x N x (P/50)N1 (m?3/dia)
Equagéo 5
Sendo: L = rede (km)

P = pressdao média (mca)

N = ligagdes

Os vazamentos de referéncia da IWA sdo calculados a partir dos seguintes valores:
— Redes: 20 I/lkm/hora a 50 mca de presséo;

— Ramais: 1,25 l/ramal/hora a 50 mca de pressao.

Tardelli Filho (2004) recomenda que os valores do FCI devem ser levantados em
pequenos setores ou trechos de rede, com 200 a 1.000 ligacOes, analisando-se a menor vazéo
noturna possivel ap6s intensas campanhas de deteccgdo e reparo de vazamentos ndo-visiveis na
area, resultando, dai, que os vazamentos existentes sdo efetivamente os Inerentes. Caso seja
possivel, € interessante bloquear todos os hidrébmetros durante os testes, impedindo o
consumo, obtendo-se maior confiabilidade nos resultados. Se durante o teste a pressdo for
diferente de 50 mca, deve-se corrigir a vazao encontrada aplicando-se a relagdo entre pressoes

e vazamentos, adotando-se N; = 1,5.

b) Rapidez e qualidade dos reparos
Desde o conhecimento da existéncia de um vazamento, o tempo decorrido para sua

efetiva localizacdo e seu estancamento € um ponto chave para o gerenciamento das perdas
reais (ver Figura 17). Entretanto, a qualidade do reparo é um aspecto que deve ser assegurado
para evitar a reincidéncia do vazamento. Segundo Tardelli Filho (2004) as condicdes de infra-
estrutura e de logistica requeridas a uma boa gestdo para o reparo de vazamentos envolvem 0s
seguintes aspectos:
e Existéncia de comunicacdo direta (telefone) entre clientes e a Prestadora de Servigos de

Saneamento para avisar da ocorréncia de vazamentos ou de problemas operacionais;
e Controle ativo de vazamentos;
e Equipes proprias ou contratadas bem treinadas e equipadas;
e Existéncia de um sistema de programacéo e controle dos reparos de vazamentos;
e Emprego de materiais de qualidade;
e Sistema de gerenciamento e controle de resultados, contemplando a redugdo de perdas

reais obtida, o levantamento de retrabalhos e demais indicadores pertinentes.
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Figura 17 - Sistema de gerenciamento do reparo de vazamentos.

Fonte: ABENDE (2001/2002) apud Tardelli Filho (2004).
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As técnicas disponiveis de reparo de vazamento dependem do tipo de vazamento, e as
mais utilizados s&o: reparo de vazamentos e manutencdo em tubulagbes utilizando
abracadeiras; reparo de vazamento com acoplamento de toco de tubo; reparo em adutora de
agua tratada.

O tempo necessério para conhecimento, localizacdo e reparo de vazamento varia
conforme a capacidade da companhia de abastecimento de agua. Segundo Tardelli Filho
(2004) nas tubulacdes de distribuicdo de agua, a duracdo média do vazamento é o resultado da

soma do tempo de trés fases sequéncias (Figura 18): conhecimento, localizacéo e reparo.

Volume Perdido =192 m3

Vazdode AN C=Conhecimento Consumo médio de 30
vazamento A
- f 5 residéncias
(ma/h) L=Localizagdo
R =Reparo
1,0
C L R
~
7
0 5 7 8 Tempo

(dia)

Figura 18 - Duracéo de vazamentos.
Fonte: Tardelli Filho (2004).

e Conhecimento: tempo médio entre o inicio do vazamento até o instante em que a
companhia de saneamento passa a saber da sua existéncia;

e Localizacdo: tempo médio entre o instante em que se toma a ciéncia do vazamento até o
momento em que se localiza exatamente o ponto da ocorréncia; e

e Reparo: tempo médio entre a localizacdo do vazamento e o instante em que a fuga é

finalmente reparada.

¢) Controle de presséo

O controle de presséo visa minimizar as pressdes do sistema e a faixa de duracdo das
pressdes maximas, bem como, assegurar os padrées minimos de servi¢co aos consumidores.
Estes objetivos sdo atingidos pelo projeto especifico e setorizacdo dos sistemas de
distribuicdo, pelo controle de bombeamento direto na rede ou pela introdugdo de valvulas
redutoras de pressdo (VRPs). O controle de pressdo é a melhor forma de reduzir perdas de
vazamentos ndo-visiveis sem substituicdo de toda a infra-estrutura.

O modelo FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge Paths), desenvolvido no

Reino Unido, apresenta um equacionamento para as varias situagdes encontradas nas redes de
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distribuicdo de &gua segundo Lambert (2002). Dentro deste modelo, encontra-se uma equagao
que relaciona a vazdo dos vazamentos com a pressdo, variando conforme o material da
tubulacdo (variacdo da abertura em funcdo da carga piezométrica reinante, quanto maior a

pressdo maior a area do furo):

Q1 =(P1)N1/(QO0 x P0)
Equagéo 6
Onde: Qo = vazdo inicial a presséo Po;

Q1 =vazdo final a pressdo P.

N, = expoente que depende do tipo de material dos tubos.

Ensaios realizados em diversos paises chegaram aos seguintes valores para 0 expoente
N1:

Tubos metalicos: N1 =0,5

Tubos plasticos: N1 entre 1,5e 2,5

Vazamentos inerentes: N1 =15

d) Gestéo da infra-estrutura
A prética das trés atividades citadas anteriormente ja traz melhorias a infra-estrutura
do sistema. Portanto, a substituicdo de tubulacbes somente deve ser realizada quando, apos a
implantacdo de outras a¢Ges menos onerosas, ainda forem observados indices de perdas
elevados. Outros objetivos desta acdo estdo relacionados com a melhoria da qualidade da
agua, e o uso apropriado das especificacdes na selecdo dos materiais e dos servi¢cos. Segundo
Arikawa (2005) alguns exemplos de praticas indevidas durante a reabilitacdo de redes sdo

apresentados a seguir:

- Tubulagdes antigas ndo completamente desconectadas da rede nova;

- Transferéncia parcial das ligagdes as redes novas devido a dificuldade de acesso;
- Danos as tubulaces e as ligacbes causados durante as instalacdes;

- Servigos ndo qualificados;

- Prética de técnicas provisorias na manutencao de tubulagdes;

- Falta de prevengéo de corroséo futura.

Segundo Arikawa (2005), os métodos para controle da corrosdo em tubulaces de um

modo geral, as solugdes mais comuns sao:
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- Colocacdo de camada externa de protecdo (mantas betuminosas, argamassa de cimento);
- Revestimento interno do tubo (argamassa de cimento, epoxi, etc.);

- Isolamento das juntas dos tubos;

- Uso de inibidores no tratamento da agua ou ajuste do pH;

- Controle dos fluxos elétricos utilizando prote¢do catodica;

- Substituicdo por tubos ndo-metéalicos, especialmente os plasticos (PVC e Polietileno).

Segundo esta mesma autora, a substituicdo de redes de agua pode ser feita pelo
método convencional através da escavagdo do terreno, retirada da tubulacdo original e
assentamento da nova tubulacao, ou por métodos ndo-destrutivos. Os métodos ndo-destrutivos
evitam o processo de escavacdo do local para substituicdo da tubulacdo e, geralmente, sdo
processos de elevado custo. Dentre os métodos existentes destacam-se: o método por
insercdo, ou Slip Lining, e 0 método por quebra da tubulaco existente, ou Pipe Cracking. Os
métodos para limpeza e reabilitacdo de redes de dgua mais comuns sao: a injecdo de ar, ou air

scouring, os colares rotacionais, ou rotating chains and rods, e o polly-pig.

3.4. Indicadores de Perdas

De acordo com Alegra (2000) os indicadores de desempenho sdo medidas da
eficiéncia e da eficicia das entidades gestoras relativas a aspectos especificos da atividade
desenvolvida ou do comportamento dos sistemas. A eficiéncia mede até que ponto 0s recursos
disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a producao do servico. A eficacia mede até
que ponto os objetivos de gestdo, definidos especifica e realisticamente, foram cumpridos.
Cada indicador expressa o nivel do desempenho efetivamente atingido, tornando direta e
transparente a comparagao entre objetivos de gestdo e resultados obtidos, simplificando uma
situacdo que de outro modo seria complexa.

Segundo Miranda (2002) a IWA divide os indicadores de desempenho em 7 grupos:
de recursos naturais; humanos; tecnoldgicos; financeiros; operacionais; de qualidade de
servico (niveis de servigo); e fisicos. Por sua vez os indicadores de desempenho de qualidade

de servico estdo distribuidos em trés niveis, como apresentado na Tabela 8.
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Tabela 6 - Indicadores de qualidade da IWA, com algumas de suas caracteristicas.

Indicador Nivel | Grupo Unidades recomendadas

Ineficiéncia de utilizacdo dos recursos N1 Recursos hidricos | Perdas reais em % da 4gua entrada no

hidricos sistema

Perdas de agua N1 Operacional m?3/ligacdo/dia

Perdas aparentes N3 Operacional m?3/ligacdo/dia

Perdas reais N1 Operacional I/ligacdo/dia (1)

indice de vazamentos na infra-estrutura | N3 Operacional Relacdo das perdas reais com as perdas
reais minimas inevitaveis

Agua néo faturada por volume N1 Financeiro VVolume de agua néo faturado em % da
agua entrada no sistema

Agua ndo faturada por custo N3 Financeiro Valor da dgua ndo faturada em % dos
custos correntes anuais

(1) Quando o sistema esta em presséo.
Fonte: Miranda (2002).

As caracteristicas basicas dos niveis propostos sdo as seguintes:

- Nivel 1: fornece uma sintese da eficiéncia do sistema e da eficacia da operadora;

- Nivel 2: permite um conhecimento mais pormenorizado que os indicadores do Nivel 1,
para uma anélise mais profunda; e

- Nivel 3: indicadores com maior detalhe especifico, relevantes para a gestdo da alta

administracdo da operadora.

Segundo Costa (2009) os indicadores de perdas estdo divididos em: percentuais (de
faturamento; totais; reais; aguas ndo comercializadas); técnicos (total por ramal; real por
ramal; aparente por ramal; de vazamentos de infra-estrutura; reais associados a pressdo); de
infra-estrutura (de macromedicdo; de adequacdo da macromedicdo; do nivel de
hidrometracdo; do nivel de adequacdo dos hidrémetros; de vazamentos visiveis na rede; de
vazamentos visiveis no ramal; de vazamentos em cavaletes; de pressdo adequada); das acoes
de controle de perdas (de deteccdo de vazamentos; de vazamentos detectados por extensao de
rede; de tempo meédio de atendimento a reparos de rede; do nivel de ligagcdes inativas; de
oferta de &gua bruta por economia residencial; do consumo de agua por economia
residencial).

A proposta de padronizagdo de indicadores buscam melhor representar as condiges
necessarias ao gerenciamento das perdas, seja como ferramenta de planejamento e controle
operacional, seja como instrumento de avaliagdo de desempenho.

Os principais indicadores operacionais, para avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de
abastecimento de agua, considerados no PNCDA (BRASIL, 2004) apud Nazaré (2006) sdo

apresentados a seguir:
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a) Indicador de Perda Real na Aducdo (IPRAd): Indicador de nivel basico, correspondendo a
perda de &gua bruta entre a captacdo e a reservacao. Resulta, portanto, da relacdo entre o

volume captado (VC) e o volume aduzido (VAd) afluente a ETA, conforme Equacéo 7:

IPRAd = (VCap — Vad) x 100 = (1 — Vad) x 100
VCap ( VCap)

Equacéo 7
b) Indicador de Perda Real no tratamento (IPRTr): Indicador de nivel basico,
correspondendo a relacdo entre o volume aduzido, afluente a ETA e o volume de agua

produzida, dada pela Equacéo 8:

IPRTr = (VA — VProd) x 100 = (1 — Vprod) x 100
VAd (  VAd)
Equacéo 8
c) Indicador de Perda Real até a Producdo (IPRPr): Indicador de nivel baésico,
correspondendo a relacdo entre o volume captado e o volume efetivamente tratado ou
produzido, afluente ao Reservatério de agua tratada. Esse indicador engloba os

indicadores anteriores (IPRAd e IPDTT) e é dado pela Equacédo 9:

IPRPr = (VCap — VProd) x 100 = (1 — Vprod) x 100
VCap ( VCap )

Equacéo 9

d) Indicador de Perda Real na Distribuicdo (IPRDist): Indicador de nivel baésico,
correspondendo a relacdo entre o volume de &gua tratada disponibilizada a uma
determinada rede de distribuicdo e o volume efetivamente consumido ou utilizado ao

longo desta rede, sendo dado pela Equacéo 10:

IPRPr = (VDisp — VUnit) x 100 = [1 — VUtil_] x 100
VDisp [ VDisp]

Equacéo 10

e) Indicador de Perda Real Total no Sistema de abastecimento d”agua (IPRTot): Indicador de
nivel bésico, relacionando as perdas fisicas totais em todo o sistema, desde a captacdo até
a distribuicdo, sendo dada pela relacdo entre os volumes de agua captada + agua
importada — &gua exportada. E o volume utilizado na area de abrangéncia do sistema,

sendo dado pela Equagéo 11:
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IPRTot = VCap + VImp — Exp
Equagdo 11
Onde:

Volume importado é o volume de agua tratada que chega ao sistema vindo de outros sistemas.

VVolume exportado € o volume de &gua tratada enviada para outros sistemas de abastamento.

f) Indicador de Perda de Faturamento (IPFat): Com relacdo ao aspecto comercial e
financeiro da Empresa de Abastecimento de agua, um dos Indicadores mais importantes é
o0 Indicador de Perda de Faturamento (IPFat). Indicador de nivel basico, que relaciona o
volume de &gua tratada disponibilizada em uma dada rede e o volume de agua
efetivamente faturado nesta rede. Por sua composigéo, constitui-se no principal indicador
das perdas aparentes, isto é, do volume d"dgua produzido e ndo faturado, conforme

Equacéo 12:

IPFat = (VProd — VFat) x 100 = (1 — VFat_) x 100

Prod ( VProd)
Equacéo 12

g) Indicador de ligacdes ativas com volume estimado pelo minimo (I.Lig.At.Min): Indicador
de nivel béasico, dado pela relacdo do numero de ligacbes ativas e 0 niumero de ligagdes

ativas faturadas pelo consumo minimo, conforme a Equagéo 13:

I.Lig.At.Min = n°Lig.At.Fat.Min < 1
n’Lig. At

Equacéo 13

h) Indicador de Hidrometracdo (I.H.) (ou Indicador de Micromedig&o): Indicador de nivel
basico que relaciona o numero de ligagdes ativas micromedidas com o nimero de ligagdes

ativas, conforme expresséo abaixo, Equacéo 14:

I.H. =n’Lig.Micromedidas < 1
n’Lig.Ativas

Equacéo 14

Sempre que o I.LH < 1 deve-se considerar nas analises do sistema, a existéncia de

consumo estimado e a sua influéncia para ndo se incorrer em erros significativos.
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i) Indicador de Perdas de Vazdo (IPVaz): Indicador de nivel basico, correspondendo ao
volume perdido com o tempo em que a mesma ocorre, sendo expresso em I/s ou m3/h. O
diferencial desse indicador é que ele fornece um valor que permite uma rapida afericdo do

beneficio que sua reducao trara ao sistema de abastecimento. Equacéo 15.

I.P.Vaz. = Vol.Perdido = VVol.Disponibilizado — VVolUtilizado
Tempo Tempo

Equacéo 15

j) Indicador de Perdas Distribuidas na Rede (IPDistrR): Indicador considerado de nivel
avancado por exigir o conhecimento real das dimensdes fisicas da rede, dados esses nem
sempre disponiveis nas companhias de abastecimento, haja visto que, nos altimos 20 anos,
no intuito de “queimar etapas”, as companhias estaduais e de servigos autdnomos,

ampliaram suas redes, sem que houvesse um competente cadastramento. Equacgéo 16.

IPDistRede = V.Disponibilizado — vol.Utilizado  (m3/km)
Comprimento da Rede (Km)

Equacéo 16

k) Indicador de Perdas de Vazdo por habitante (IPVaz/Hab): Indicador de nivel basico,

usado por algumas companhias estaduais e é normalmente dado em L/h.hab. Equagédo 17.

I.P.Vaz/Hab = Vol.Disponibilizado — VolUtilizado (L/hxhab atendido)
T(h)x(n"hab.atendidos)

Equacéo 17

I) Indicador de Perdas de Vazdo Distribuidas na Rede (IPVaz.Dist.R) ou Indicador Linear
Bruto de Perdas (ILBP): Esse Indicador relaciona a vazdo perdida ao longo da Extensdo
Parcial da Rede (EPRede) por hora de funcionamento da rede pressurizada, conforme

Equacéo 18:

I.P.VVaz.Dist.R = Vol.Disp — VolUtilizado (m3/hxKm)
r(h)xEPRede

Equacéo 18

Onde: EPR = extenséo da rede — ramais prediais
m) Indicador de Perdas por Ligagdo Dia (IPLD): Esse Indicador relaciona o volume perdido
ou ndo contabilizado com o n° de ligacGes ativas (Lat) e com o n° de dias referentes ao

tempo considerados para medicéo. E dado pela Equagéo 19.




IPLD = Vol.Disponibilizado — VVol.Utilizado = VD - VU

(n°deLigacoesAtivas)(n’deDias)

Estudos de indicadores realizados por Miranda (2002) baseados em estudos de
entidades/programas e autores reconhecidos no meio técnico de controle de perdas, entre eles:
PNCDA; SNIS: PMSS; AESBE/ASSEMAE; AGHTM; IWA; U. K. Water Industry: Bessey e

LA *ND

Equagéo 19

Lambert recomendam o uso de indicadores de perdas apresentados na Tabela 9.

Tabela 7 - Indicadores de perdas recomendados.

| Formula*

Sigla Nome Unidade
NIVEL BASICO
IANF/V | Indicador de aguas ndo % VANF x 100/VDIS
faturadas por volume VANF = VDIS - VFAT
VDIS = VPRO + VTIM
IPAG | Indicador de perdas totais de % VPAG X 100/VDIS
agua
g VPAG = VDIS - VCAU
VCAU = VTEX + VCON + VCNF
VCNF = VOPE + VREC + VESP
Indicador de perdas totais de
IPAG/L | agua por ligagdo I/lig.dia (VDIS - VCAU)/(QLAT x QDIA)
NIVEL INTERMEDIARIO
IPRE/L | Indicador de perdas reais I/lig.dia VPRE/ (QLAT x QDIA X T)
or ligagéo
porigas VPRE = VVAZ + VOEX
T =QTPR/(QLAT x 24)
IPAP/L | Indicador de perdas I/lig.dia VPAP / (QLAT * QDIA)
aparentes por ligacéo VPAP = VCNA + VCMC
Indicador de aguas néo
faturadas em termos de ((VCNF + VPAP) * QTMA + (VPRE * QCMP))/
IANF/C | custo % QDEX
NIVEL AVANCADO
Indicador de perdas reais
por ligacéo associado &
IPRE/P | pressdo I/lig.mca.dia VPRE/ (QLAT * QPME * QDIA)
IVIN | Indicador de vazamentos da - VPRE/VPRI
infra-estrutura VPRI = ((18 x QEPR) + (0,8 x QLAT) + (25 x
QERA)) x QPME /1000

* Ver significado das siglas no glossario dos dados: Anexo | de Miranda (2002).

Ainda segundo Miranda (2002), os indicadores complementares recomendados estéo

representados na Tabela 10.

Fonte: Miranda (2002).
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Tabela 8 - Indicadores complementares recomendados.

Sigla Nome Unidade Formula*
NIVEL BASICO
IMAC Indicador da eficiéncia da macromedicédo % (VPROM + VTIMmM) x 100 / VDIS
IHID Indicador do nivel de hidrometracéo % QLAM x 100 / OLAT
IMIC Indicador da eficiéncia da micromedicéo % VCONM X 100 / VCON
ILIN Indicador do nivel de ligagdo inativa % QLIN x 100/ (QLAT + QLIN)
Indicador da oferta bruta de agua por economia
IOER | residencial I/eco.dia VDIS / (QERE x QDIA)
Indicador do consumo de agua por economia
ICER | residencial I/eco.dia VCON / (QERE x QDIA)
Indicador da quantidade de reparos por extensdo
|IREP | da rede total reparos/km.dia QREP / (QETR x QDIA)
NIVEL INTERMEDIARIO
Indicador da ineficiéncia no uso dos recursos
IRHI | hidricos % VPRE x 100 / (VCAP + VTIM)
IPRP Indicador de perdas reais na producéo % (VCAP - VPRO) x 100 / VCAP
IPRA Indicador de perdas reais na adugdo % (VCAP - VADZ) x 100 / VCAP
IPTR Indicador de perdas reais no tratamento % (VADZ - VPRO) x 100/ VADZ

* Ver significado das siglas no glossario dos dados: Anexo | de Miranda (2002).
Fonte: Miranda (2002).

Visando avaliar a disponibilizar dados sobre os sistemas de saneamento o Ministério
das cidades criou o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS). No inicio de
cada ano letivo as empresas de saneamento enviam ao SNIS os dados relativos ao ano
anterior, 0s quais sdo publicados no final do ano ou inicio do ano subsequente. Ou seja, no
final de 2010 foram publicados os dados relativos a 2009, e assim sucessivamente. Alguns

indicadores do SNIS referente a sistemas de abastecimento de dgua séo:

AGO001 - Populacdo total atendida com abastecimento de dgua [habitante]
AGO002 - Quantidade de ligagOes ativas de agua [ligacao]

AGO003 - Quantidade de economias ativas de dgua [economia]
AGO005 - Extensdo da rede de agua [km]

AGO006 - Volume de agua produzido [1.000 m3/ano]

AGO008 - Volume de agua micromedido [1.000 m3/ano]

AGO010 - Volume de agua consumido [1.000 m3/ano]

AGO011 - Volume de &gua faturado [1.000 m3/ano]

FNO002 - Receita operacional direta de agua [R$/ano]

FNOO6 - Arrecadagdo total [R$/ano]

FNO023 - Investimento realizado em abastecimento de agua [R$/ano]
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FNO033 - Investimentos totais [R$/ano]

INOO4 - Tarifa média praticada [R$/m?]

INO013 - indice de perdas faturamento [percentual]

INO20 - Extensao da rede de agua por ligagédo [m/lig.]
IN022 - Consumo médio percapita de agua [I/hab./dia]
IN023 - indice de atendimento urbano de agua [percentual]
IN028 - indice de faturamento de gua [percentual]

IN049 - indice de perdas na distribuicio [percentual]
INO50 - indice bruto de perdas lineares [m?/dia/Km]

INO51 - indice de perdas por ligagéo [l/dia/lig.]

As Tabelas 11 e 12 apresentam esses indicadores para 10 (dez) estados brasileiros
publicados em 2009 referentes ao ano de 2008.

Em 2007, utilizando as informacdes destes indices referentes a 2005, Gomes et al.
(2007), realizaram um exercicio de célculo do potencial de retorno dos investimentos no
combate a perdas reais de dgua adotando a hipdtese de 50% (1000m?3/ano) para o volume de
perdas reais para toda a abrangéncia dos operadores, porém, para a hipétese de reducdo em %,
os valores foram de 50, 40 e 45 para a abrangéncia regional, local e microrregional
respectivamente, além de um volume economizado (1000 m3/ano) e o valor da economia
(R$/ano) para toda a abrangéncia dos operadores. Estes autores estimaram que os valores da
economia (R$/ano) seriam de R$ 1.136.464.965, R$ 167.621.274 e R$ 6.619.492 para a
abrangéncia regional, local e microrregional respectivamente. Conforme os autores, “com este
exercicio simples chega-se a conclusdo que um valor de R$ 1,3 bilhdo por ano estaria sendo
simplesmente jogado fora, ja que o investimento necessario para evitar isso seria remunerado

pelas tarifas atualmente praticadas”.
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Tabela 9. Indicadores de avaliacdo dos sistemas de abastecimento de &gua em 2008.

AGO003 AG006 AGO008 AGO010 FNO002
AGOO{ AG002 Quant. de AGO~05 Volumede | Volumede | Volume de AGOLL Receita FNOO06
Nome da Populacao Quant. . Extensdo da ) . ) Volume de . ~
Capital total atendida |ligac@es ativas economias | e de agua agua _agua agua agua faturado oper.acmnal Arrecadagdo
[habitante] [ligacio] atlvas. [km] produzido micromed. consumido [1.000 m¥/ano] direta total [R$/ano]
[economia] [1.000 m3/ano]|[1.000 m3/ano]{[1.000 m3/ano] [R$/ano]
Belém 1.825.450 388.653 457.260 5.076 153.773 35.850 80.549 82.663| 160.753.203| 118.247.909
Fortaleza 3.966.692 1.221.019 1.396.962 10.014 301.758 185.421 186.938 223.501| 336.019.519| 493.120.468
Maceid 1.539.753 323.446 368.795 3.759 119.200 30.971 45,478 54.143| 138.016.384| 187.147.776
Natal 2.034.298 556.248 641.708 5.783 215.329 58.016 82.249 98.506 | 207.615.088 | 249.386.407
Recife 6.057.761 1.471.943 1.651.898 12.909 566.772 119.846 190.607 241.809| 471.064.189| 570.829.849
Belo Horizonte 12.402.062 3.278.098 3.997.536 40.716 852.411 562.541 564.462 594.647 | 1.674.827.735 | 2.217.638.942
Rio de Janeiro 10.544.756 1.610.088 3.215.741 19.732 1.811.592 529.744 1.070.106 870.945|1.914.371.443 | 2.276.077.344
Séo Paulo 23.161.850 6.242.838 8.582.726 62.582 2.848.901 1.409.785 1.692.979 1.877.732 | 3.503.638.734 | 6.894.994.645
Porto Alegre 5.892.099 1.616.242 2.070.420 24.148 530.830 211.464 288.026 378.276 | 1.090.403.952 | 1.178.598.697
Brasilia 2.543.094 497.992 808.501 7.507 224,806 156.119 157.267 165.919 | 427.038.024| 793.694.749
Fonte: SNIS (2009).
Tabela 10. Indicadores de avaliacdo dos sistemas de abastecimento de agua e, 2008 (cont).
INO13 IN022 INO23 IN049 INO50 FNO023
Nome da Tarligor?ié dia indice de Extle,\rlmggg ga | Consumo I'ndi_ce de I'nltlj\:gsiie indice de | indice bruto I'nltlj\:ggte Investim.
Capital praticada f perdas rede por lig. medlc_) atendimento faturamento perc_jas_ngl de perdas perdas por lig. reallzaqo em
[R$/m?] aturamento [mlig ] percaplfca urbano [percentual] distribuicéo Imgares [I/dia lig.] abast. agua
[percentual] [I/hab.dia] | [percentual] [percentual] | [m3/dia.Km] [R$/ano]
Belém 1,98 45,03 8,8 122,2 49,1 54,97 46,44 37,78 496,62 | 41.531.481,78
Fortaleza 1,54 23,02 75 133,5 74,4 76,98 35,61 29,18 238,73 | 25.279.705,00
Maceio 2,48 54,58 91 82,4 82,5 45,42 61,85 55,65 629,28 | 1.501.483,75
Natal 1,98 53,08 8,5 108,2 92,4 46,92 60,82 61,41 635,73 | 22.655.518,89
Recife 1,95 57,27 7,4 89,7 90,7 42,73 66,32 81,54 727,28 | 225.471.288,14
Belo Horizonte 2,42 29,89 12,3 126,8 100 70,11 33,45 19,33 240,91 | 220.296.785,00
Rio de Janeiro 2,44 49,64 11,3 259,5 84,9 50,36 38,12 91,85 1157,8| 6.400.576,00
Séao Paulo 2,1 29,65 9,1 167,5 98,3 70,35 36,57 42,83 433,44 |513.499.411,00
Porto Alegre 2,85 28,82 14 134,8 96,6 71,18 45,8 27,74 417,16 | 54.625.250,10
Brasilia 2,56 26,19 14,2 175,6 100 73,81 30,04 25,52 386,55 | 96.429.830,00

Fonte: SNIS (2009).
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3.5. Nivel Econémico de Vazamento

A proposta de desenvolvimento sustentdvel traz uma crescente demanda
multidisciplinar de estudos e questdes ligados ao meio ambiente para melhor utilizagdo de
Seus recursos, como o caso da agua.

Gestdao Ambiental é o processo de articulacdo das acdes dos diferentes agentes sociais
que interagem em um dado espago, com vistas a garantir a adequacdo dos meios de
exploragéo dos recursos ambientais - naturais, econdmicos, e sdcio-culturais. (LANNA, 1995)

Como gerenciamento dos recursos hidricos entende-se que seja um processo dindmico,
ambientalmente sustentavel que, baseado numa adequada administracdo da oferta de agua, da
guantidade das aguas e da disponibilidade hidrica, vai tratar da compatibilizacdo dos diversos
usos setoriais da mesma: saneamento, geracdo de energia, irrigacdo, navegacgédo, controle, e
outros. Tendo como objetivo uma operagdo harmonica e integrada das estruturas decorrentes
desses usos. (COIMBRA, 1992, apud BORGES et al, 2006).

Analisando as experiéncias de politica de recursos hidricos e cobranca pelo uso da
agua (como instrumento econdmico de gestdo) em paises como Franca, Holanda, Alemanha,
Inglaterra, Estados Unidos da América e Escécia, segundo Sousa (2005), percebe-se que as
leis que estabelecem as politicas de recursos hidricos em vigor na maior parte dos paises
pesquisados foram promulgadas na segunda metade do século passado, apontando uma
mudanca de postura que se disseminou por todo 0 mundo, como no Brasil.

As principais inovagdes no espectro legal mais recente apontam para a adogéo da bacia
hidrografica como unidade de gestdo, a participacdo dos usuarios nos sistemas de gestdo das
aguas, a criacdo de entidades de regulacdo e execucdo das politicas publicas — Agéncias de
Bacia — e o enfoque no gerenciamento, com énfase no uso de instrumentos econdmicos.
(SOUSA, 2005)

As preocupacdes da sociedade com problemas ligados ao uso e ao manejo das aguas
levaram a debates e inovagBes nas ultimas décadas. Apesar das diferencas de entendimento,
h& algo novo nascendo na sociedade: a aceitacdo de que devemos mudar a maneira de tratar
nossos recursos hidricos, conservando-os para 0 nosso futuro e para as futuras geracoes.
(CAMPOS, 2003).

Os recursos hidricos, apesar de ter politica prépria no Brasil, ndo sdo separados do

meio ambiente, e este por sua vez da economia.
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Nos estudos da Ciéncia Econdmica busca-se, entre outros objetivos, uma solucéo para
eliminar perdas e desperdicios na producdo de &gua das empresas de servigos de
abastecimento e distribuicao.

A ciéncia econémica busca a distribuicdo de bens e recursos escassos na sociedade,
entre eles a 4gua. Segundo Ortiz (2003, apud MAY et al., 2003) a valoracdo econdmica
ambiental busca medir as preferéncias das pessoas em relacdo a mudangas de qualidade e
quantidade ofertada do recurso ambiental, ou seja, medida de bem estar — variacdo
compensatdria, excedente do consumidor e variacdo equivalente — que pode ser interpretadas
como a disposicdo a pagar ou a disposicao a aceitar.

Portanto, a valoragdo econdmica ambiental busca avaliar o valor econémico de um
recurso ambiental através da determinacdo do que € equivalente, em termos de outros recursos
disponiveis na economia, que estariamos (0s seres humanos) dispostos a abrir mdo de maneira
a obter uma melhoria de qualidade ou quantidade do recurso ambiental. Em resumo, a
valoragdo econdmica de recursos ambientais € uma analise de trade - offs (escolha entre
opcdes). (ORTIZ, 2003, apud MAY et al., 2003)

Segundo Ortiz (2003) o valor de uso direto é a utilizacdo ou consumo direto de um
recurso. A de uso indireto é advinda de funcbes ecoldgicas do recurso ambiental ou derivada
de uso ex-situ ao ambiente do recurso. O valor de uso de op¢do é a quantidade que esta
disposto a pagar para manter o recurso e o de existéncia esta relacionada a satisfagdo pessoal
de saber que o bem esta |a&. Em resumo, o valor econdmico total de um recurso ambiental é a
soma de todos 0s seus valores de uso direto e indireto (que podem ser varios) mais o seu valor
de opcao e o seu valor de existéncia.

Um sistema de abastecimento de agua, no Brasil, geralmente é considerado como
monopolio natural. Ou seja, um s6 fornecedor (caracterizando a falta de competicédo),
geralmente o governo, e com demandas praticamente inelasticas, a partir de certo limite. Visto
que a agua é um bem essencial a toda a humanidade e ndo se pode viver sem ela (considerado
entdo como bens publicos).

Em monopolio a receita media é igual a demanda (considerando que tudo é vendido é
demandado, visto o poder da presenca de um sé fornecedor). Porém, o maximo lucro total é
encontrado através da projecdo do ponto de interseccdo (receita marginal igual a custo
marginal) até a curva de demanda. Podendo gerar assim, um excedente do produtor (se o
preco cobrado for menor que o preco de maximo lucro total) ou do consumidor (se o prego
cobrado for maior que o preco de maximo lucro total). (FOLLAND et al., 2008).
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Uma situacdo que pode ocorrer em monopolio natural é pregos cobrados menores que
0 custo total médio minimo (ou seja, ponto de eficiéncia). Isto poderia gerar prejuizo, dado a
insuficiéncia de receitas para cobrir 0s custos, ou seja, em uma empresa de abastecimento,
geralmente 0s gastos necessarios para manter o sistema (como investimento em controle de
perdas de 4gua) nao € considerado na tarifa, o que elevaria o preco desta.

Muitos cientistas concordam na tarifa como sendo o ponto 6timo, para gerar poupanca
e depois investimento nesta area. Porém, uma das dificuldades encontradas no aumento da
tarifa é a elasticidade da demanda. O que diminuiria a receita da empresa, hum primeiro
momento, e entdo anularia a diferenca de aumento de tarifa, como é o caso do estudo de
Pedrosa (2001) através da analise da inclusdo da cobranca pelo uso da &gua na tarifa.

A Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, baseando-se em varios fundamentos, entre eles, diz que em situacdes de escassez, 0
uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentagdo de animais.

A necessidade de sucesso nos programas de conservacdo de agua de abastecimento
publico se torna evidente, principalmente quando relacionada as diversas questdes que a
envolve, como social, econémica, ambiental e institucional.

Essas preocupacfes foram claramente demonstradas na House of Lords, através do
Relatorio de Ciéncia e Tecnologia da Comissdo sobre Gestdo de Aguas, que alertou para um
nivel sustentavel de vazamento. Da mesma forma, o Conselho de Consumidores de Agua
esbocou uma necessidade de metas de vazamento em areas com escassez de agua.

Uma investigacdo em cada uma dessas areas foi realizada simultaneamente durante
2007 e entdo se definiu o calculo do nivel de vazamento econémico sustentavel (NEVS),
determinado através do total dos custos relacionados com vazamento e custos da gestdo de
vazamentos. Quando o custo total relacionamento é determinado, o ponto O6timo €
determinado pela minimizacdo da soma de todos o0s custos, tanto internos como externos
(também demonstrado através de custos marginais). (TRIPARTITE GROUP, 2002).

Externalidades surgem quando os impactos positivos (ou a prevencdo de impactos
negativos) tém um valor, mas ndo ha preco de mercado 6bvio (ou custo), que reflete a vontade
de terceiros para pagar. (TRIPARTITE GROUP, 2002).

e As externalidades ambientais relacionadas a vazamento surgem quando 0 aumento na
captacdo de agua gera impactos ecoldgicos em um rio, que tanto afeta a biodiversidade e

reduz oportunidades para 0s usuarios recreativos do rio. Alternativamente, uma
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externalidade social ocorre quando a deteccdo e reparo de vazamentos gera perturbagédo ou
incbmodo em termos de ruido ou interrupgdo do trafego rodoviério.Algumas externalidades
de vazamentos relatados na captacdo sdo: impactos na pesca e navegacdo comercial;
recreacdo e pesca a linha; consumo de combustivel e energia (carbono); etc. No tratamento:
emissdes de carbono no tratamento de agua e esgoto; etc. Na distribui¢do: consumo de
energia e de combustivel.

e Externalidades na gestdo de vazamento podem ser vistas nas atividades de pesquisa e
deteccdo de vazamento, por exemplo, com potenciais impactos: ruido; atraso no transito de
pedestres e trafico rodoviario; uso de energia e combustivel; etc.

¢ As externalidades ambientais relacionadas com o carbono resultantes dos efeitos de reducéo
de vazamento (ou seja, os beneficios de controle externo vazamento ativo) estdo mais
diretamente associadas com a reducdo da captacdo, tratamento e distribuicdo que podem
resultar. Estes podem ser vistos como 0s custos externos de vazamentos e, COmo com 0S
custos de exploracdo privada, o seu valor total aumentard com o aumento do vazamento. Os
custos externos marginais podem, portanto, aumentar ou permanecer constante, dado o

aumento nos niveis de vazamento.

As limitacdes de dados e da auséncia de orientacdes detalhadas de técnicas de
valoracdo das externalidades do vazamento e da gestdo do vazamento resultaram em
avaliacdo insuficiente ou inadequada.

Nos Ultimos anos, as metodologias de avaliacdo dos custos e beneficios externos
tornaram-se tanto melhor fundamentada na teoria econdmica e mais aceita por n&o-
especialistas. A abordagem chave de avaliacdo de beneficio inclui técnicas de preferéncia
revelada (como, por exemplo, precos hedénicos); preferéncia declarada (incluindo, por
exemplo, valoracdo contingente), e disposicdo a pagar (ou disposicdo a aceitar) eliciado
utilizando cuidadosamente pesquisas de opinides de clientes.

A sociedade deveria, em teoria, estar disposto a pagar agora para evitar os danos
futuros causados pelas emissdes de carbono incremental. No entanto, em todo o Governo da
Inglaterra documentos e avaliagOes desta politica tém sido substituidos pelo preco sombra de
carbono (SPC). (TRIPARTITE GROUP, 2002).

Segundo Tardelli Filho (2004) as perdas nos sistemas de abastecimento de agua
podem e devem ser reduzidas a um nivel compativel com as condi¢cbes ambientais e

econémicas especificas de uma regido, devendo ser uma busca permanente a melhoria dos
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materiais e da mao-de-obra, a mobilizacdo de todos os profissionais da empresa e a
racionalizacdo dos processos e instrumentos de gestdo das companhias de saneamento.

A Figura 19 ilustra um caso de aumento de custos marginais externos de vazamento
com o0 aumento dos custos de vazamento. Também ilustra o custo marginal privado de
vazamento (medido pelo custo de operacdo marginal da perda de agua) e que, normalmente é
constante para todos os niveis de vazamentos. A soma das duas relagdes de custo fornecem
uma avaliacdo do custo social do vazamento (ou seja, 0 beneficio social do controle de
vazamento).

Membros da Associacdo Internacional de Agua (IWA) e Forca Tarefa de Agua (Water
Task Force) desenvolveram o Nivel Econémico de Perdas (NEP) definido como sendo o
somatorio do NEPa (Nivel Econdmico de Perdas Aparentes) e o NEPr (Nivel Econdmico de
Perdas Reais) também denominado de Nivel Econémico de Vazamento (NEV), que € o ponto
de equilibrio numa relacdo de custo beneficio, ou seja, o ponto acima do qual qualquer outra
reducdo de vazamento obtida incorreria num excesso de custo, acima dos beneficios derivados
dos ganhos. Na Figura 20 esta representada uma andalise econémica por acdo de controle de

perdas, neste caso, o controle ativo de vazamento.
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Figura 19 - Comportamento do nivel econdmico de vazamento sustentavel
Fonte: Tripartite Group (2002).
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Figura 20 - Analise econdmica - controle ativo de vazamentos.
Fonte:UFRJ (2010).

Tardelli Filho (2004) detalhou de maneira muito clara a andlise deste grafico,

conforme a descricéo a seguir. No eixo das ordenadas estdo 0s custos e no eixo das abscissas

representam-se os volumes perdidos nos vazamentos ndo-visiveis:

Uma curva representa o custo da producdo de agua, que é linearmente crescente a medida
que aumentam os volumes perdidos nos vazamentos (a linearidade é uma hipdtese
assumida nesse conceito).

Outra curva representa 0s custos das pesquisas de vazamento ndo-visiveis, que sao
decrescentes a medida que aumentam os volumes perdidos. Em outras palavras, se sao
realizadas trés pesquisas em um ano, as perdas serdo menores, porém 0s custos com a
atividade de pesquisa serdo mais altos. Na sequéncia, se forem realizadas duas pesquisas
em um ano, ha um custo menor, em contrapartida ao maior volume perdido. Na hipd6tese
de realizar apenas uma pesquisa ao ano, 0s custos da pesquisa serdo maiores. Note-se que
a esquerda obtém-se uma assintota, que representa as Perdas Reais Inerentes (ou
aproximadamente as Inevitaveis), ou seja, por mais dinheiro que se gaste nas pesquisas de
vazamento, ndo se conseguira reduzir as Perdas Reais abaixo desse valor, pois se atingiu o

limite operacional e tecnoldgico para a detec¢do dos vazamentos nao-visiveis.
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e A soma das duas curvas definira o ponto onde os custos atingem o valor minimo, e dai
chega-se a freqliéncia 6tima de pesquisa para aquela area.

e A andlise pode continuar, alterando-se a curva de custos de producdo de agua, inserindo
uma curva representando uma regido onde ha extrema caréncia de recursos hidricos nas
proximidades e outra onde ha abundancia de agua nos mananciais préximos. Notem-se 0s
pontos 6timos diferenciados, podendo-se conviver com indices de perdas mais altos
naquela regido onde o custo de producédo da agua é mais baixo e, ao contrario, incrementar

a frequéncia das pesquisas na regido onde ha escassez relativa de agua.

3.5.1. Andlise Beneficio-custo

Segundo AFONSO et all (2009) a analise beneficio/custo € um primeiro indicador de
viabilidade econdmico-financeiro do empreendimento, sendo maior que 1 (um) € viavel e
menor que 1 (um) indica inviabilidade econdmica. Na Equacdo 20 € apresentada a relacdo
beneficio-custo (B/C).

B/C = anzo R/ an:o Ci
(1+iy 1 +iy
Equacéo 20
Onde:
Rj = receitas do periodo j;
Cj = custos do periodo j;

I = taxa de juros.

Percebe-se entdo uma limitacdo desta abordagem a falta de levantamento de qualquer
aspecto ou critério que seja relevante na decisdo que afete os custos/beneficios associados ao

controle ativo de perdas de 4gua de um sistema de abastecimento e distribuicéo.

3.6. Metodologias de calculo para o Nivel Econdmico de Vazamentos

Em 2002, o resultado do Tripartite Group (OFWAT, Agéncia do Ambiente e Defra),
estabeleceu um quadro amplo de analise para determinagdo do NEV, incluindo uma visdo
geral da avaliacdo dos custos ambientais e sociais, e fornecendo uma série de regras basicas

pertinentes para métodos das melhores praticas de levantamento de dados e analise.
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Alegre et al. (2005) desenvolveram uma série de Guias Técnicos sobre o controle de
perdas de agua em sistemas publicos de aducdo e distribuicdo, com o apoio de instituicdes
como o Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), o Instituto da Agua (INAG) e o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Em seu terceiro guia técnico, prop6s uma
estratégia para o calculo do NEPr, conforme fluxograma apresentado na Figura 21, definindo
as fases para a gestdo de perdas reais em empresas de abastecimento de agua, baseado nos

métodos internacionalmente conhecidos da IWA para o célculo do NEV.

- Avaliagdo da dimensdo do
problema

Definigdo de uma

= estratégia de controle de

perdas

I Medicdo zonada |_
v

I Gestdo de pressdes I

\
[ Localizacio de fugas [€

Reparagao |

A /
'—I Avaliacdo de resultados

Figura 21 - Estratégia para o calculo do NEPr.
Fonte: ALEGRE et al. (2005)

Para melhor esclarecimento de cada fase da estratégia proposta, Alegre et al. (2005)

faz uma sintese do fluxograma da figura 43 da seguinte forma:

- Avaliacdo da dimensdo do problema: determinacdo do Calculo dos componentes do
balanco hidrico, segundo adaptacéo proposta pelo Manual Técnico.

- Definicdo de uma estratégia de controle de perdas: avaliar a partir de que nivel de
perdas é economicamente rentavel proceder a uma intensificacdo de meios para redugéo
de perdas aparentes, para melhorar a gestdo de pressdes ou para a localizacao e reparo de
vazamentos ndo visiveis. Intervencdo para o controle de perdas reais proposta: Medigdo

zoneada; gestdo de pressodes; localizagdo de vazamentos e seus reparos.




73

- Avaliagio de resultados: Destina-se a avaliar a eficiéncia de utilizagdo dos recursos
afetada e a eficacia das medidas postas em préatica, comparando a situacéo inicial do
periodo em analise com a final. O principal objetivo desta fase é a identificacdo de areas
de melhoria para o ciclo seguinte. A Gltima etapa da avaliacdo de resultados, e uma das
mais importantes, contempla a anélise das causas dos eventuais desvios entre objetivos e
resultados e a identificacdo de aspectos a melhorar, de modo a ajustar o novo ciclo em

conformidade, num processo de melhoria continua.

Para avaliacdo geral de perdas reais sdo utilizadas varias metodologias, as principais
sdo: Balanco de agua, Monitoramento da vazdo minima noturna, BABE (Background and

Bursts Estimates), entre outras.

3.6.1. Balanco de Agua

Consiste na estimativa das perdas reais através das perdas totais. Miranda (2002) cita
que, com a intencdo de entender mais detalhadamente este Balango Hidrico, a SABESP
disponibilizou um quadro (Figura 22) proposto pela IWA, demonstra a divisdo de perdas de
agua no Balanco Hidrico e também a entrada e o consumo desta agua. Em outras palavras,
busca identificar as perdas mais comuns e impactantes no sistema.

Para demonstrar os passos para calculo da agua ndo faturada e as perdas de agua, de
maneira simplificada, é necessario observar o diagrama da Figura 22, e seguir a metodologia
proposta por Alegre (2000, apud MIRANDA 2002):

Passo 1: determinar o volume de dgua de entrada no sistema e introduzi-lo na Coluna A;

Passo 2: determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado ndo medido na Coluna
D; introduzir o total desses como consumo autorizado faturado (Coluna C) e como agua
faturada (Coluna E);

Passo 3: calcular o volume de &gua ndo faturada (Coluna E) subtraindo a &gua faturada
(Coluna E) da agua entrada no sistema (Coluna A);

Passo 4: definir o consumo ndo faturado medido e o consumo néo faturado ndo medido na
Coluna D; registrar o total em consumo autorizado n&o faturado na Coluna C;

Passo 5: somar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado e ao consumo
autorizado néo faturado da Coluna C; registrar o total em consumo autorizado (Coluna B);

Passo 6: calcular as perdas de agua (Coluna B) como a diferenca entre a agua entrada no

sistema (Coluna A) e o consumo autorizado (Coluna B);
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Passo 7: avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as parcelas do uso ndo autorizado e
dos erros de medicdo (Coluna D), soma-las e registrar o resultado em perdas aparentes
(Coluna C);

Passo 8: calcular as perdas reais (Coluna C) subtraindo as perdas aparentes (Coluna C) das
perdas de 4gua (Coluna B);

Passo 9: avaliar as parcelas das perdas reais (Coluna D) usando os melhores métodos
disponiveis (analise da vazdo minima noturna, calculos de frequéncia/vazdo/duracao dos
vazamentos, modelagdes, etc.), soma-las e comparar com o resultado das perdas reais
(Coluna C).

A B C D E

Consumo faturado medido

(incluindo agua exportada) ,
Consumo faturado (M3/ano) Agua faturada

medido (M3/ano) (M3/ano)

Consumo Consumo faturada ndo medido
autorizado (M3/ano)

faturado

(M3/ano) Consumo ndo faturado medido

Consumo faturado n3o (M3/ano)

medido (M3/ano) Consumo n3o faturado n3o
medido (M3/ano)
Agua Perdas aparentes Uso ndo autorizado (M?/ano)

entrada (M3/ano) Erros de medicdo (M3/ano)
no

. Perdas reais nas tubulagbes de |
;l/lsatema agua bruta e no tratamento | Agua ndo faturada
(M/ano) (quando aplicavel) (M3/ano) (perdas
comerciais)
(M3/ano)

Vazamentos nas tubulacdes de
aducdo e/ou distribuicdo
(M3/ano)
Vazamentos e extravasamentos
nos reservatodrios de adugao
e/ou distribuicdo (M3/ano)

Perdas de
agua
(M?/ano) | Pperdas reais (M3/ano)

Vazamentos nos ramais (a
montante do ponto de
medi¢do) (M3/ano)

Figura 22 - Componentes do balango de aguas.
Fonte: Adaptado de Alegre (2002) apud Miranda (2002).

3.6.2. Monitoramento da minima vazao noturna
Consiste na avaliacdo da vazdo dos vazamentos no horario em que 0 consumo é
minimo no sistema, que ocorre geralmente no periodo noturno. A vazdo dos vazamentos é

obtida pela medicdo de vazdo no horario de minima vazdo noturna, associada a variacdo de
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pressdo no sistema ao longo do dia, resulta no perfil diario de perdas reais no sistema. Para
tanto, também € necessaria a medicdo de pressdo durante a medicdo de vazao noturna e ao
longo do dia. Os componentes da vazdo minima noturna sdo: vazao noturna de vazamentos na
rede (perdas reais na rede de distribuicdo de agua) e consumo noturno (residencial, ndo-

residencial, excepcional e perdas noturnas ap6s hidrébmetro), como apresentados na Figura 23.

VVazamentos ndo- Vazamentos ndo-visiveis
Vazéo visiveis estimados estimados
noturna dos ] Na red
vazamentos | Vazamentos inerentes a rede
) na rede no sistema de Nos ramais (rede até o
Vazdo noturna distribuigéo hidrometro)
dos . ] )
vazamentos Nas tubulac@es internas até a caixa
Vazéo d"agua, inclusive
minima Vazamentos em gua,
medida tubulages internas das Nas boias das caixas d"agua
economias .
Nas tubulacdes internas de cada
Consumo economia, ap6s a caixa d"agua
noturno . _
Consumo noturno Néo-residencial
Usopzfc::rno excepcional Residencial
consumidores Consumo noturno Néo-residencial
estimado Residencial

Figura 23 - Componentes da vazdo minima noturna.
Fonte: Lambert (2002) apud Tardelli Filho (2004).

Os consumos residenciais podem ser obtidos através de extrapolacdes de consumos da
area envolvida ou utilizados dados da literatura. A Tabela 13, reproduzida de Motta (2010)
mostra os valores tipicos da Inglaterra e os recomendados para utilizagdo na RMSP (regido

metropolitana de Séo Paulo).

Tabela 11 - Valores tipicos para consumo noturno.

Valores tipicos para consumo noturno

Consumo Noturno Padréo na Valor obtido no Valor recomendado
Inglaterra DMC da RMSP para RMSP

Perdas ap0s a caixa d"agua 0,5 L/econ./h 0,425 L/econ./h 0,425 L/econ./h

Uso noturno residencial 0,60 L/hab./h 0,10 L/hab./h 0,10 L/hab./h

Uso noturno nao residencial 8,0 L/Ares./h 0,6 L/A res./h

Fonte: Motta (2010).
Segundo Tardelli Filho (2004) a volume de vazamentos, observada na hora da minima
vazao noturna, traduz a vazdo maxima diaria dos vazamentos, que se multiplicada por 24 h
estaria supervalorizando os volumes diérios perdidos. Por isso, sugere-se a corre¢ao através

do “Fator Noite/Dia”, que ¢ um numero, dado em horas por dia, que multiplicado pela vazao
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dos vazamentos (extraida da vazdo minima noturna) resulta no volume médio diario dos
vazamentos, ou seja, nas perdas reais médias do ensaio.

O “Fator Noite/Dia” ¢ determinado a partir de medi¢cdes de pressao em um ponto
médio representativo do subsetor, utilizando-se, posteriormente, a relacdo entre pressao e
vazdo de vazamentos. Sendo assim, o volume diario de perdas reais (m3/dia) é obtido através
da multiplicacdo do FND (h/dia) pela vazdo dos vazamentos (méh) (TARDELLI FILHO,
2004).

3.6.3. BABE - Background and Bursts Estimates

Segundo Alegra (2008), desde a década de 80 o LNEC desenvolve estudos e
metodologias para apoio ao diagnostico de funcionamento de sistemas de saneamento basico
através do uso de indicadores de desempenho. Em 1991, o Reino Unido através da Direcdo da
Associacdo dos Servicos de Agua e Associacdo das Empresas de Agua estabeleceu uma
Iniciativa Nacional de Vazamento para atualizar e revisar as diretrizes sobre controle de
vazamento que estava em uso desde 1980.

Como resultado da nova legislacdo sobre a agua, ficou estabelecido que todos os
fornecedores de agua deveriam demonstrar aos 6rgdos reguladores que compreendiam
totalmente a sua posi¢do em relagdo as perdas reais. Para este fim, foi acordado que todos os
fornecedores de agua iriam adotar uma rotina para estimativa direta dos niveis de vazamento.
Isto foi conseguido através do desenvolvimento de varias técnicas que ficou conhecida como
procedimentos BABE (Background and Bursts Estimates — Contexto e estimativas de perdas)
(WRC, 2001).

O BABE possibilita o célculo estimado de 43 componentes das perdas reais segundo
trés tipos distintos: vazamentos inerentes, vazamentos visiveis e vazamentos ndo-visiveis.
Literalmente Estimativas de VVazamentos Inerentes e Arrebentados, vincula-se a um conceito
que considera, de forma abrangente, os parametros e 0s processos que influenciam as Perdas
Reais. Segundo Tardelli Filho (2004), o BABE permite avaliar as reducfes de Perdas Reais e
os fatores econdmicos envolvidos, a partir da definicdo de diferentes alternativas estratégicas,
tais como, mudanca da freqiiéncia da pesquisa de vazamentos, alteragdo da pressdo média ou
incrementos na qualidade da infra-estrutura.

A prética internacional de calculo do NEPr ou NEV se baseia no diagrama das quatro

acOes estratégicas propostas pela IWA, por meio dos métodos apresentados na Tabela 14.
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Tabela 12 - Métodos para célculo do NEV.

Equacdes Utilizadas para Definicdo do NEV ou NEPr

indice Nome Formulacdes Parametros
UARL ou PRAI (Perdas reais anuais inevitaveis ou irrecuperaveis (L/day), dados: Lm = Comprimento de rede em Km; Nc =
UARL = (18 x Lm + 0.80 x Nc + 25 x Lp) x P; NUmero de conexdes de servigos; Lp = Comprimento total, em Km de tubos de ligacéo subterranea (entre a borda da rua e
CARL = UARL/(N * p * d); dos clientes metros); P = Média da pressdo de operagdo, em m); CARL ou TIRL (Perdas Reais no ano, dados: N = ntimero
ILI=CARL/UARL; de ligagOes; p = pressurizagdo; d = 365 dias); ILI (Indice de infra-estrutura de vazamentos); ELI (Indice Econdémico de
NEV ou Nivel Econémico | ELI = CARL/EARL; Vazamento); EURL (Perdas Reais N&o Visiveis econdmicas (m3/ano), dados: Cl; CV; RR); EARL (Perdas Reais Anuais
NEPr de Vazamento EURL = {182,5 x (CI/CV) x RR)}0,5; Econdmicas, calculo similar ao do UARL); EIF (Frequencia da Intervengdo Econdmica, quando o custo da agua perdida for
EIF (meses) = 0,789 x (CI/CV)/RR) 0,5; igual ao custo da intervengdo); EP (% econdmica do sistema a ser vistoriado anualmente); ABI (Orcamento anual para a
EP (%) = 182,5x RR/(CI/CV) 0,5; intervengdo); CAV (Controle Ativo de Vazamento, dados: Cl =Custo da Intervengao (R$); CV = Custo varidvel (R$/m3); RR
ABI(R$) = 1825xCIxCVxRR 05 = Taxa de Crescimento em m¥dia por ano); NEPr ou ELL (Nivel Econémico de Perdas Reais, a curto prazo (CP) ou a longo
prazo (LP).
. Balanco Hidrico; CARL ou PRAT (Total Annual Real Losses); Pressdes do sistema; UARL; Identificar oportunidades para
M,etodo 1 d? . . x R - alcancar gestdo econdmica das pressdes; ILI; ALC - tempos de intervengdo econdmica; EARL,; velocidade econdmica da
NEV_1 Nivel Econdmico | Gerenciamento de pressdo + Diretrizes Econémicas do ILI - . O e ' o - T P = ;
qualidade dos reparos; ELI; identificar oportunidades para gestdo das atividades econdmicas de infra-estrutura; desempenho
de Vazamento . o - .
operacional na gestéo de perdas reais (comparar ELI e ELI na WBI faixas).
Melhores acdes de custo efetivo (velocidade e qualidade nos reapros; gerenciamento de pressdes; controle ativo de
Método 2 do vazamentos); identificar iniciativas que tiveram curto periodo de retorno ou alto beneficio (relagéo de custos) até esgotar as
NEV_2 Nivel Econémico | Espremendo a Caixa + WBI Faixas possibilidades; UARL (utilizando medidas de vazdes minimas noturnas); estimativa de custos das perdas (custo da agua
de Vazamento perdida); estimativa dos custos de controle destas perdas (controle ativo de vazamentos ou investimentos em perdas reais);
custo total (custo das perdas + custo do controle de perdas); representacdo através dos custos marginais ou totais
. Célculo intensivo dos dados UK; controle ativo de vazamento (ALC); vazdo minima noturna; critérios diferentes para grandes
Meétodo 3 do x I Al - . : ilizaci le ati I : 5
NEV 3 Nivel Econdmico Intervengao Econdmica + Andlise de Componentes + e pequenos sistemas; encorajar a utilizagdo dg controle ativo de vazamentos (AL\C) ou testar se os planos de intervengao
- Gerenciamento de Pressao existentes sdo econdmicos; aceitar um plano bésico de inspegao regular; aplicavel a qualquer sistema ou sub-sistema; utilizar
de Vazamento T B o o x
limites realistas (ou acessiveis) para avaliacdo de dados.
Método 3 do Passo 1:Passo 1: Calcular rapidamente 0 NEV em pressdes atuais utilizando a andlise dos componentes: rompimentos
. PO notificados: use os nimeros atuais, como volume perdido por rompimento (vazamento) o qual varia conforme a pressao do
Nivel Econdémico . : - ) - L 4 o .
de Vazamento de sistema e 0 material e tipo da rede. Passo 2: Modele os efeitos das variagdes de pressdo, as quais influenciam em todos os
SRELL CL; CV; RR; ICF; UBL componentes acima (para Calculo rapido do nivel econémico), incluindo a freqiiéncia de rompimentos (vaz) e os custos dos

forma rapida.
Software Standard
ELL.

consertos. Rompimentos nédo notificados: calcular economicamente as perdas reais ndo visiveis e ndo notificadas (m3/ano)
com a férmula (usando CI, CV, RR); Vazamentos no subsolo: calcular vazamentos inevitaveis (UBL) x o fator de infra-
estrutura apropriado as suas condi¢des (ICF). Passo 3: Identifique a melhor sequiéncia de a¢des para cada sistema.

Fonte: Lambert (2007); e Alegre et al. (2005).
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O método 1 é baseado na experiéncia Inglesa e constitui-se pelo gerenciamento de
pressdo sempre e em todos os lugares em que se tiver a oportunidade. Esse modelo utiliza o
indice de Infra-estrutura de perdas fisicas (IIE ou ILI - “Infrastructure Leakage Index"),
calculado pela razdo entre perdas reais anuais inevitaveis (PRAI ou UARL) e as perdas reais

anuais total (CARL - Total Annual Real Losses), pela Equacao 21.

ILI = UARL
CARL

Equacéo 21

O IWWA (2003) estabelece que indice Infra-Estrutural de Perdas Fisicas, para um pais
desenvolvido devera estar entre 1 e 3, dependendo do custo e a escassez de agua, e estabelece
diretrizes gerais para estabelecimento de uma meta para o nivel do ILI, com uma descrigdo

geral de performance e um conjunto de atividades recomendadas para cada faixa (Tabela 15).

Tabela 13 - Diretrizes gerais para estabelecimento de uma meta para o nivel do ILI.

Faixa de
IE/ILI como
meta

Condigdes dos Mananciais

Condig8es Operacionais

Condigdes Econdmico-Financeiras

10a3,0

Os recursos hidricos disponiveis
sd0 muito limitados e apresentam
grande dificuldade ou restricdes
ambientais para serem explorados.

Para operar o sistema com um nivel
de vazamentos acima do atual, seria
necessaria a expansdo da infra-
estrutura de abastecimento existente
e/ou a busca de novos mananciais,
para que a demanda de longo prazo
fosse atendida adequadamente.

O desenvolvimento de novas fontes para
captacdo de agua ou a compra de agua de
outras companhias tem um custo alto; a
margem para aumento de faturamento
através da tarifa de agua é extremamente
limitada devido as restricdes dos 6rgaos
reguladores ou a baixa pré-disposi¢do dos
consumidores em aceitar aumentos na
tarifa.

3,0a5,0

Os recursos hidricos disponiveis
sdo considerados suficientes para
atender as necessidades de longo
prazo, mas intervengdes no
gerenciamento  das  demandas
(gestéo do controle de vazamentos,
uso racional da 4gua) estdo
incluidas nesse planejamento de
longo prazo.

A capacidade da infra-estrutura
existente do sistema de
abastecimento de agua é suficiente
para atender a demanda de longo
prazo, uma vez que um sistema
razodvel de gestdo e controle de
vazamentos esta em operacao.

Novas fontes para captagdo de agua ou a
compra de &gua de outras companhias
podem ser feitas a custos aceitaveis;
aumentos periddicos na tarifa de agua séo
possiveis de serem impostos e séo tolerados
pelos consumidores.

50a8,0

Os recursos hidricos sdo
abundantes, confiaveis e de facil
utilizacéo.

A capacidade, confiabilidade e
integridade  superiores da infra-
estrutura de abastecimento de agua
tornam o sistema relativamente
imune a falhas no abastecimento
(rodizio).

O custo da compra de agua de outras
companhias ou da busca de novos
mananciais/tratamento da agua é baixo,
assim como a tarifa cobrada dos
consumidores.

>8,0

Apesar de determinadas condicOes operacionais e econdmico-financeiras poderem justificar um IIE/ILI dessa magnitude,
esse nivel mostra que os recursos hidricos ndo estdo sendo utilizados de maneira eficiente. O estabelecimento de uma
meta para o I1E/ILI numa faixa acima de 8,0 (ao invés de se estabelecer uma meta de longo prazo de menor valor) ndo é

recomendado.

FONTE: Journal AWWA (2003).

Uma sistematica desenvolvida em 2005 pelo Banco Mundial para interpretar ILIs,

classifica a Performance Técnica dos sistema de abastecimento de 4gua em categorias entre as

faixas de A a D, com limites diferentes para paises desenvolvidos e em desenvolvimento, em
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levando em consideracdo, também o IPL (indice de perda por ligacdo) como pode ser

observado na Tabela 16.

Tabela 14 - Categoria de performance técnica do Banco Mundial.

Categoriatg(t:anpi)gformance Perdas Reais em litros/ligacdes/dia
ILI' | (quando o sistema esta pressurizado); com uma pressdo média de:
10m 20m 30m 40 m 50m
3 A 1-2 <50 <75 <100 <125
3 = B 2-4 50 - 100 75-150 100 - 200 125 - 250
g % C 4-8 100-200 | 150-300 | 200 - 400 250 - 500
é D > 8 > 200 > 300 > 400 > 500
c § A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
oS B 4-8 | 50-100 100-200 | 150-300 | 200 - 400 250 - 500
% g C 8-16| 100-200 | 200-400 | 300-600 | 400-800 | 500 -1000
% D > 16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000

Fonte: Tardelli Filho (2010).

Para facilitar o calculo das perdas reais as companhias de saneamento tem utilizado o
modelo do software da IWA, traduzido para o portugués e disponibilizado pelo PMSS. Com o
intuito de aprofundar o tema e demonstra-lo de maneira padronizada, a IWA criou o Balan¢o
Hidrico e um software chamado WB-EasyCalc (como complemento existe o Check-Calc).

Outra ferramenta disponivel para o célculo do NEV é o modelo ECONOLEAK, que se
apoia no Controle ativo de vazamento, e foi desenvolvido para ajudar os fornecedores de agua
na Africa do Sul na compreenso e gestdo de suas perdas (fuga). O software é fornecido para
os fornecedores de agua na Africa do Sul livre de encargos (embora ja tenha sido
proibitivamente caro) como um servico para a inddstria da agua, e complementa os trés
modelos BABE anteriormente desenvolvidos pela WRC (o SANFLOW, o PRESMAC e o
BENCHLEAK). Os quatro pacotes juntos formam uma grande suite util do software, que foi
projetado para ter aplicacdo da forma mais simples e direta quanto possivel. Os quatro
modelos sdo completamente independentes, embora todos eles tenham 0os mesmos principios
e a maior parte dos dados de entrada sdo os mesmos (ECONOLEAK, 2010).

Para a utilizacdo do modelo as seguintes informac@es sdo necessarias: dados basicos
do sistema (comprimento das adutoras e rede de distribui¢cdo, o nimero de ligacdes, pressao
da rede, etc); dados de perdas de &4gua; duracdo dos vazamentos relatados; nimero e taxas de
vazamentos Vvisiveis e ndo visiveis; o custo marginal da agua; custos para deteccdo de

vazamentos e reparos.




80

Para a utilizacdo do modelo as seguintes informacdes sdo necessarias: dados basicos
do sistema (comprimento das adutoras e rede de distribui¢do, o nimero de ligacdes, pressao
da rede, etc); dados de perdas de dgua; duracdo dos vazamentos relatados; nimero e taxas de
vazamentos Vvisiveis e ndo visiveis; o custo marginal da agua; custos para deteccdo de
vazamentos e reparos.

Além da metodologia BABE basica, 0 modelo ECONOLEAK faz uso dos principios
basicos da area fixa e area de descargas variavel (FAVAD) desenvolvido por May (1994) em
meados de 1990. Dado a falta de dados em muitos paises, 0 modelo é muito Util na criacdo da
consciéncia de que algumas informacgdes sdo importantes, e que todos os fornecedores de
agua deve ter o volume de &gua captada e o monitoramento desses dados numa base continua.

O modelo ECONOLEAK foi concebido para avaliar o vazamento de um sistema de
distribuicdo de agua baseado no controle ativo de vazamento a cada 24, 12 e 6 meses. As
perdas de 4gua para cada uma das trés opc¢des sdo entdo comparadas com 0s custos associados
a cada opcéo identificando o nivel de vazamento mais apropriado.

A Tabela 17 apresenta valores do NEV calculados pelo ECONOLEAK para a Africa
do Sul, em nivel nacional, regional e municipal. (WYATT, 2010).

Informacdes detalhadas do modelo ECONOLEAK podem ser visualizadas no Capitulo

6 descricdo da metodologia e no Capitulo 7 que trata dos resultados da aplicagdo do modelo.

Tabela 15 - Dados nacionais da dgua na Africa,

Dados Nacionais da Agua na Africa 2005

InformacGes Populagdo | Numde | Producdo | Condigéo de | Nivel Otimo
Servida | Conexdes| de Agua Infra- de Perdas
m?/dia estrutura Fisicas
DRC 7.000.000 | 259.560 | 650.000 6 38.418
Niger — SEEN 960.752 82.042 113.959 2,5 7.029
C.l.— SODECI 8.160.777 | 545.042 | 451.044 15 41.561
Benin — SONEB 1.450.000 | 122.157 82.562 2 11.760
Uganda — NWSC 2.136.834 | 225.932 | 189.538 5 23.513
SDE — SENEGAL 3.578.610 | 412.304 | 341.699 3 32.602
Informacdes sobre Paises em Desenvolvimento em Nivel Municipal e Regional 2003
Bansalan Water District — Philippines 20.230 3.551 2.354 4 223
Tandag Water Dsitrict — Philippines 24.872 4.120 2.708 10 204
Metro Carigara Water District - Philippines | 19.769 3.500 3.070 10 158
San Francisco Water District - Philippines 16.212 2.878 2.517 3 221
Silay City Water District — Philippines 21.899 3.872 3.859 8 269
Victorias Water District — Philippines 21.210 3.695 3.981 10 194

Fonte: Wyatt (2010).
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A Tabela 18 apresenta os valores médios, a mediana e os valores minimos e maximos

calculados a partir dos dados apresentados na Tabela 17, para Africa do Sul, em nivel

nacional, regional e municipal. (WYATT, 2010).

Tabela 16 - Dados nacionais da agua na Africa: média, mediana, minima e maxima.

Dados Nacionais da Agua na Africa 2005

InformacGes Populacdo | Numde | Producdo | Condicéo de NEV
Servida | ligacdes de Agua Infra-
m3/dia estrutura

Média 3.109.855 | 303.936 286.022 39 25.080
Mediana 1.450.000 | 104.400 189.538 3 11.358
Minima 274.002 33.902 42.584 15 3.296
Maxima 9.361.760 | 2.067.000 | 1.143.014 8 135.170
Informacdes sobre Paises em Desenvolvimento em Nivel Municipal e Regional 2003
Média 1.096.082 | 223.464 352.071 5,6 14.793
Mediana 255.162 28.638 52.895 55 2.738
Minima 16.212 2.878 2.354 15 158
Maxima 11.000.000 | 1.967.292 | 4.153.425 12 96.027

Fonte: WYATT (2010).

A Tabela 18 fornece dados nacionais sobre os sistemas de abastecimento de agua na

Africa, em nivel minimo, médio e maximo segundo a populacio servida, nimero de ligacdes

e producdo de agua respectivamente. Porém, como observado na tabela acima, a condicdo de

infra-estrutura e 0 NEV também seguem esta classificacdo respectivamente.
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4.  Sistema de Abastecimento de Agua de Macei6

4.1. Caracteristicas da regido

A capital de Alagoas, Maceid, esta localizada no nordeste brasileiro, com uma
populacdo urbana de 932.608 habitantes (IBG 2010). Geograficamente o municipio de
Maceid/AL ocupa trés planos distintos: a baixada litoranea (com altitude que varia entre 02 e
04 m); o terraco, cortado na base do tabuleiro (com altitude variando entre 06 e 10 m acima
do nivel do mar); e o tabuleiro — antigo planalto Jacutinga (com altitude variando de 30 a 50

m em relag&o ao nivel do mar).

4.2. Historico

O historia do abastecimento de agua de Maceid teve inicio com a Companhia das
Aguas, a qual atendia, através de mini-sistemas operacionais, os bairros de Jaragua, Poco,
Pajucara, Centro, Cambona e parte de Bebedouro, componentes da populacdo de Maceié da
primeira metade do século XX. Em 1949 foi criado o Servico de Agua e Esgoto de Macei6
(SAEM), e o sistema de abastecimento de dgua do Catolé/Cardoso, concebido pelo escritorio
do Engenheiro Saturnino de Brito, e se propunha atender 80% da populacdo da capital.
Depois de 10 (dez) anos de funcionamento do sistema Catolé/Cardoso, constatou-se a situacao
do abastecimento de agua de Maceid estava novamente precéria. Diante de tal realidade, foi
criada em 1963 a Companhia de Abastecimento de Agua e Saneamento do Estado de Alagoas
(CASAL) que por exigéncia do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA) absorveu o
SAEM em 1970. A exploracdo do Sistema Maceid passou da Administracdo Municipal do
SAEM para a gestdo da concessionaria estadual, atualmente denominada de “Companhia de
Saneamento de Alagoas” (CASAL, 2010).

4.3. Mananciais de abastecimento

Atualmente o abastecimento de dgua em Maceié provém de 4 mananciais: riacho
Catolé, riacho Aviacao, rio Pratagy e Aguas Subterraneas. O mananciais superficiais (Pratagy,
Catolé e Aviacdo), sdo atualmente responsaveis por 65% do abastecimento de Maceid,
ficando o restante a cargo de mananciais subterraneos (CASAL, 2010). Mas existe projeto
para ampliacdo do sistema de abastecimento de agua de Macei0, para ser executado com
recursos do PAC2 (Programa de Aceleracdo do Crescimento do Governo Federal) com
captacdo de agua no rio Meirim (CASAL, 2009).
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O riacho Catolé esta situado & Noroeste de Macei6, no municipio de Satuba e alimenta
o sistema Catolé/Cardoso (outorga concedida em 2008) por meio de uma barragem que
regulariza sua vazdo para cerca de 320 L/s. Nesta barragem existe a tomada d"agua do
aqueduto por gravidade, com cerca de 12 km de comprimento ao longo da encosta que
margeia a lagoa Mundau, que conduz a &gua até a estacdo de tratamento de &4gua (ETA) do
Cardoso, no bairro de Bebedouro.

O riacho Aviacdo situa-se nas proximidades da barragem do Catolé, em Satuba, e
juntamente com as sobras da barragem do Catolé alimenta o sistema Aviacdo, com vazdo de
200 L/s (outorga concedida em 2008). A captacdo compreende uma tomada d'agua através de
um canal de concreto com secdo retangular e um pogco de sucgdo em concreto armado
enterrado.

O Rio Pratagy tem as vertentes mais distantes em Messias e drena parte do Rio Largo
e Maceid. E o segundo maior curso e volume de &gua da regido e alimenta o sistema Pratagy,
com outorga concedida em 2004 para vazdo de 1.440 L/s, que atualmente funciona com 2/3
da vazdo da primeira etapa, com cerca de 720 L/s. A captacdo compreende uma tomada
d’agua através de 3 canais de aproximagdo com sec¢do retangular (Figura X) e poco de sucgao
em concreto armado. A Estacdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) abriga 2 conjuntos moto-
bombas para vazéo de 360 L/s cada, que recalca a 4gua até a ETA Josué Palmeira (Figura 24),
localizado no bairro Benedito Bentes. Esta prevista para 2011, a implantacdo da 32 bomba da

EEAB do Pratagy, a qual passara a recalcar a vazao de 1.080 md/s.

=
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Fira 24— Catgﬁo Pratagy.
Fonte: CASAL (2010).

Com relagdo aos pocos, existem atualmente em operacdo cerca de 180 pocos

espalhados pela cidade, totalizando uma vazdo meédia de 1.230 L/s, onde cerca de 150
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possuem outorga, e 0 restante tem pedido de outorga em tramite na SEMARH (Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos).

4.4. Estacdes de tratamento de agua (ETAS)

Um sistema publico de abastecimento de 4gua deverd fornecer aos consumidores dgua
potavel (portaria 518/2004 do MS) para uso doméstico e outros, dos pontos de vista fisico,
quimico, bioldgico e bacteriologico. Para que isso ocorra e em funcdo das caracteristicas
qualitativas da &gua fornecida pelos mananciais, procede-se ao tratamento da agua em
instalagBes denominadas Estacdes de Tratamento. A analise quimica e os exames fisico e
bacterioldgico da 4gua dos mananciais abastecedores determinardo a necessidade ou ndo de
submeter essa dgua a processos corretivos, a fim de garantir a boa qualidade e a seguranca
higiénica (CASAL, 2010).

Os trés sistemas de abastecimento de Maceid que utilizam mananciais superficiais
possuem estacOes de tratamento de dgua. Sdo as ETA Cardoso, ETA Aviacdo e ETA Pratagy.
Na producdo de agua proveniente dos mananciais subterraneos o tratamento consiste apenas
na cloracdo, devido a qualidade dessa agua. A &gua captada pelos pocos é recalcada para 0s
reservatorios existentes na cidade ou injetam diretamente na rede de distribuicdo de parte das
zonas alta, média e baixa da cidade (CASAL, 2010).

ETA Aviacdo: Situada na area do Catolé, em Satuba, utiliza a tecnologia da filtracdo direta
ascendente, com capacidade total de 200 L/s, sendo composta por 08 (oito) filtros de fibra
de vidro com diametro de 4,0 m, adicdo de cloro em linha, reservatorio e elevatoria de dgua
tratada.

ETA Cardoso: Situada no bairro de Bebedouro, em Macei0, destina-se ao tratamento das
aguas do riacho Catolé utilizando a tecnologia do ciclo completo de tratamento (Figura 6),
com capacidade para 320 L/s e composta das seguintes unidades: mistura rapida hidraulica,
floculadores hidraulicos, decantadores convencionais, filtros descendentes com meio
filtrante de areia, e cloragéo.

ETA pratagy: Estagdo do tipo convencional (Figura 25), localizada no bairro de Benedito
Bentes, em Maceid, destina-se ao tratamento das aguas do Rio Pratagy utilizando a
tecnologia do ciclo completo, com capacidade para tratar a vazao da primeira etapa de 1080
L/s e composta basicamente de mistura rapida mecanizada, floculadores mecanizados,
decantadores de alta taxa, filtros descendentes com meio filtrante em areia e cloracdo. No

projeto do PAC2 esta prevista a duplicacdo dessa ETA para 2.160 L/s.
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| Figur 25 — ETA Pratagy.
Fonte: CASAL (2010).

4.5, Sistema de distribuicao

De acordo com a CASAL (2010) em 1991 foi elaborado o “Plano diretor de
Abastecimento de Agua” (vigente até hoje), cujo sistema de distribuigdo de Maceid
(composto de adutoras de agua tratada, reservatorios, estacGes elevatdrias de agua tratada
(EEAT) e rede distribuicao) foi dividido em sete zonas de abastecimento (Figura 26):
e 3 ZONAS BAIXAS: ZB-IA e ZB-IB; ZB-II; ZB-1llA, ZB-I1IB e ZB-IIIC.
e 4 ZONAS MEDIAS: ZM-IA, ZM-IB e ZM-IC; ZM-II; ZM-11l; ZM-IVA e ZM-IVB.
o 4 ZONAS ALTAS: ZA-l, ZA-11A e ZA-11B, ZA-111A e ZA-11IB, ZA-IVA e ZA-IVB.

Em janeiro de 2000, Macei0 teve oficialmente definido em 50 o nimero de bairros da
cidade, através da Lei municipal 4952/2000. Antes da sancdo desta lei que definiu 0 novo
abairramento de Macei6, eram reconhecidas como bairros apenas 25 localidades, definidas a
partir da divisdo censitaria do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tomando
como referéncia esse novo abairramento, os bairros contidos nas zonas de abastecimento
definidos no Planejamento de 1991, de acordo com CASAL (2010), séo:

ZONAS BAIXAS: Envolve os bairros de Cruz das Almas, Mangabeiras, Ponta Verde, Ponta
da Terra, Jatilca, Pajucara, Poco e Jaragud, Centro, Prado, Levada, Ponta Grossa, Vergel,
Trapiche, Pontal, Bebedouro, Mutange, Bom Parto, Ferndo Velho e Rio Novo.

ZONAS MEDIAS: Envolve os bairros do Jacintinho, Feitosa, Farol, Pinheiro e Gruta de
Lourdes, Cha do Bebedouro e Cha da Jaqueira, Pitanguinha, Cannad, Santo Amaro, Ouro
Preto, Barro Duro, e S&o Jorge.

ZONAS ALTAS: Envolve os bairros do Petrdpolis, Jardim Petropolis, Santa Amélia
Benedito Bentes, Antares, Santos Dumont, Clima Bom, Santa Lucia, Cidade Universitaria,
Tabuleiro do Martins e Serraria.
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Figura 26 — Divisdo da zonas de abastecimento do Planejamento de 1991.
Fonte: CASAL (2007).




87

Percebe-se que os bairros de Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta, Riacho Doce,
Pescaria e Ipioca, ndo estdo contidos nestas zonas de abastecimento. Atualmente esses bairros
sdo abastecidos a partir de pocos profundos contidos nas bacias do riacho Jacarecica, do
riacho Doce, do rio Meirim, e do riacho Garca Torta.

Vale salientar que, embora o sistema de abastecimento de agua de Macei6 tenha sido
concebido e executado de forma setorizada, a falta de recursos para ampliagdo do sistema de
abastecimento de agua (principalmente o sistema produtor) para acompanhar o crescimento
fisico da cidade e a explosdo demografica durante os ultimos 10 anos, levou a interligacao de
varios setores de abastecimento sem dispositivos de controle de vazdo e pressdo,
comprometendo a setorizagdo do SAA (SABESP, 2010).

A explosdo demografica e o éxodo rural fizeram crescer a cidade de forma
desordenada sem o minimo de organizacdo e planejamento, propiciando o alto indice de
ligagBes clandestinas, a evasdo de receita e perdas imensuraveis na distribuicdo de agua. A
CASAL com uma administracdo de forma centralizada estava se mostrado impotente e muito
ausente principalmente nas areas de periferia da cidade.

Visando melhorar o atendimento a populacdo, em 2009 a estrutura organizacional da
CASAL foi modificada, passando para uma gestdo voltada a processo e buscando o modelo
divisional de gerenciamento através da partilha do sistema de Macei6 em trés Unidades de
Negocio: Unidade de Negocio Benedito Bentes, Unidade de Negdcio Jaragua e Unidade de
Negdcio Farol. O conceito de administracdo por unidade de negdcio em seu sentido mais
amplo trata a unidade como uma empresa especifica, delegando ao gerente ou dirigente da
unidade autoridade e poder de decisdo. Logo o modelo de gerenciamento divisional esta
associado diretamente a descentralizacdo e delegacdo de autoridade (CASAL, 2008).

Do ponto de vista comercial, Macei6 possui 40 setores (que ndo coincidiam com 0s
setores de abastecimento do planejamento de 1991), e com 0 novo organograma cada unidade
de negocio passou a responder pelos setores comerciais correspondentes aos bairros de sua

atuacio:

UN Benedito Bentes: 25, 26, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 40 e 50.
UN Farol: 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 28, 29 e 36.
UN Jaragua: 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 60 e 61.

Geograficamente, cada unidade de negécio ficou com responsavel pela operacdo dos

servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario dos bairros da Figura 27.
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DIVISAO DE MACEIO
EM 03 UNIDADES DE NEGOCIO

U.N. JARAGUA
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Figura 27 — Divisdo de Macei6 em 3 Unidades de Negocio.
Fonte: CASAL (2009).

UN Benedito Bentes: Benedito Bentes, Cidade Universitaria, Antares, Santa Lucia, Tabuleiro
do Martins, Santos Dumont, Clima Bom, Santa Amélia, Rio Novo e Ferndo Velho.

UN Farol: Petropolis, Jardim Petrépolis, Serraria, Bebedouro, Chd de Bebedouro, Cha de
Jagueira, Santo Amaro, Canaa, Ouro Preto, Mutange, Gruta de Lurdes, Barro Duro, Sao
Jorge, Feitosa, Pitanguinha, Pinheiro, Jacintinho e Farol.

UN Jaraguéa: Bom Parto, Levada Vergel do Lago, Ponta Grossa, Prado, Trapiche da Barra,
Pontal da Barra, Centro Jaragud, Pajucara, Poco, Ponta da Terra, Ponta Verde, Jatiuca,
Mangabeiras, Cruz das Almas, Jacarecica, Guaxuma, Garga Torta, Riacho Doce, Pescaria

e Ipioca.

45.1. Reservatoérios

Os reservatérios de distribuicdo permitem armazenar a 4gua para atender as variacoes
de consumo do sistema, atender as demandas de emergéncias e manter a pressao constante nas
rede de distribuicdo. Permitem também a continuidade do abastecimento quando é necessario
interrompé-lo para manutencdo em unidades como a captacdo, aducdo e estacOes de
tratamento de agua (CASAL, 2010).
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O sistema de reservacdo de Maceié possui um total de 61 reservatorios distribuidos
pela cidade, totalizando um volume de 43.307 m3. Estes reservatorios abastecem as Zonas
Alta, Média e Baixa, sendo alguns pertencentes a conjuntos residenciais especificos. A Tabela
19 apresenta a relagdo, contendo nome, tipo, localizacdo e volume de capacidade dos

principais reservatorios do S.A.A. Maceio.

Tabela 17 - Principais reservatorios do SAA de Maceio.

CADASTRO DOS PRINCIPAIS RESERVATORIOS DO S.A.A. MACEIO

ITEM [NOME TIPO LOCAL VOLUME
1 R-01 Apoiado Jacintinho 8000 m3
R-02 Semi - Enterrado Farol 4000m3
3 R-02A Apoiado Farol 4000m3
4 R-03A Apoiado Farol 1100m3
5 R-04 Poco de Succgéo Farol 4000m3
6 R-04 Elevado Farol 3000m?3
7 R-05 e R-05A Elevado Feitosa 377m3
8 R-06A Elevado Jacintinho 360m3
9 R-07 Elevado Jacintinho 227m3
10 R -08 Elevado Cha do Bebedouro 200m3
11 Aviacdo/Pratagy Elevado Tabuleiro dos Martins 2000m3
12 Benedito Bentes Poco de Succgéo Benedito Bentes 8000m?3
13 Benedito Bentes Elevado Benedito Bentes 2000m?

Fonte: CASAL (2010).

4.5.2. Adutoras de 4gua tratada

Os reservatérios R1, R2, R5, R5A, R6A e o Reservatorio elevado Benedito Bentes,
sdo abastecidos pela ETA do Benedito Bentes (dgua do rio Pratagy). Sendo os R1 e R2
alimentados por gravidade e 0 R6, R5 e 0 Reservatorio Benedito Bentes por recalque (EEAT).
O R2 recebe também agua do Sistema Catolé/Cardoso, que se interliga ao sistema Pratgy
através de uma adutora de diametro 700 mm (fofo), a mesma que alimenta o R2.

A adutora que parte da ETA do Benedito Bentes (Sistema Pratagy) se inicia com uma
tubulacéo de ferro fundido de diametro 1200 mm, e na altura do Bairro Serraria a tubulagéo se
divide em duas adutoras, uma de diametro 1000 mm (fofo) que abastece o Reservatorio R1, e
outra de didmetro 700 mm (fofo), que segue para o R2. Nesta adutora existe ainda uma
derivacdo de diametro 400 mm (fofo) que conduz agua para o0 po¢o de succdo da Estacdo
Elevatoria Reginaldo, a mesma recalca para os reservatérios R5, R5A e R6A através de

adutoras de didametros 250 mm (fofo) e 150 mm (fofo). O R6A abastece o Bairro Jacintinho e
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0 R5 o Bairro Feitosa. E possivel abastecer o reservatdrio R1 através da Estacdo Elevatdria
Reginaldo, pois estdo interligados.

4.5.3. Estacdes elevatorias

Em muitos sistemas pablicos de abastecimento de &dgua faz-se necessaria a construgdo
de estacOes elevatorias , seja para a captacao de adguas superficiais ou subterraneas, seja para
recalca-las a pontos distantes ou mais elevados, ou para aumento de vazao de linhas adutoras
(booster). Geralmente possuem casa de bomba que abriga os conjuntos moto-bomba,
registros, tubos , acessorios e reservatorio (pogos de sucgdo).

4.5.4. Rede de distribuicéo

Em Maceid existem cerca de 1.200 km de tubulagdo com didmetro variando de 50 a
700 mm, em materiais como ferro fundido, cimento amianto, PVC rigido e resina poliéster
armada com fibra de vidro e enchimento de areia silicosa, interligadas a aproximadamente
120.000 ligagdes ativas (com 162.000 economias ativas) em residéncias, pontos comerciais,
indUstrias e prédios publicos.
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5.  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A zona baixa de Macei0 é dividida em 3 zonas de abastecimento, zona baixa | (1A e
IB), zona baixa Il (IlA e 11B) e zona baixa Il (I1IA, 11IB e 1lIC). A &rea de estudo é a zona
baixa | (A e B) a qual encontra-se na regido litoranea da cidade, e abastece uma das areas
mais nobres da cidade de Maceio, com grande densidade demografica e enorme potencial

turistico, concentrando assim grande parte da rede hoteleira da cidade. As Figuras 28 e 29

SR T R AR BT
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Figura 28 - Fotografia aérea da regido baixa IA e IB.

Figura 29 Fotografia da zona baixa IA.

A zona baixa | é operada pela Unidade de Negdcio Jaragua que envolve os bairros
apresentados na Tabela 20 com seus respectivos 0s setores comerciais, e sao abastecidos com

agua proveniente do reservatorio R1.
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Tabela 18 - Bairros e setores comerciais da zona baixa I.

BAIRROS SETOR COMERCIAL
Poco e Jaragua 01
Ponta Verde e parte da Pajucara 02
Ponta da Terra e parte da Pajucara 03
Jatiuca 04 e 05
Mangabeiras e Cruz das Almas 06

Fonte: CASAL (2010).

O reservatorio R1 é do tipo apoiado (Figura 30), e esta localizado no Bairro Jacintinho
(Figura 31), na cota altimétrica 52 metros, com capacidade de 8.000 m3, é alimentado pelas
aguas do rio Pratagy, tratada na ETA do Benedito Bentes, por meio de uma adutora por
gravidade com inicio em ago DN 1200 e na altura do Bairro Serraria a tubulacéo se divide em
duas adutoras, em FoFo DN 1000 até chegar ao R1.

Figura 30 — Localizagdo do reservatorio apoiado R-1.
Fonte: CASAL (2010).

B
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Figura 31 — Reservatorio apoiado R-1.
Fonte: CASAL (2010).

Além do Sistema Produtor Pratagy a zona baixa 1 recebe a contribuicdo de trés pocos
profundos (Figuras 32, 33 e 34) que injetam diretamente na rede de distribuicdo, e juntos

produzem vazes estimadas em 162,20 m3/h, como especificados na Tabela 21.

Tabela 19 - Pogos que abastecem a zona baixa |.

Item| Pocgo Local Endereco Vazao (ms3/h)
1 PCA-1 Cruz das Almas Av. Gustavo Paiva 21,4
2 | PDAM-2 | Cj.D. Adelmo Machado Conj. D. Adelmo Machado 88
3 PSM-1 Stella Maris Area Verde do Loteamento 52,8

Fonte: CASAL (2010)

Figura 32 — Pogo PCA 1.
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Figura 34 — Pogo PDAM 2.

A distribuicdo da agua reservada no Sistema R-1 acontece através de adutora em
DN550 descendo do reservatério até a Avenida Gustavo Paiva e interligada aos anéis de
DN500 na Rua S&o José e de DN350 na Av Dona Constancia de Goes Monteiro.

Na zona baixa | a rede distribuidora compreende 11 anéis principais que abrangem
toda a &rea e totaliza, juntamente com a rede secundaria, uma extensdo total de canalizacGes
186 quilémetros de tubulacdo com didmetro de 25 a 700 mm (Tabela 14) interligadas a
17.107 ligacOes ativas (37.820 economias ativas) em residéncias, pontos comerciais,
indUstrias ou prédios publicos (que apresentam consumo médio mensal 404.026 m3).
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Tabela 20 - Caracteristicas das tubulacdes da zona baixa I.

Anéis de distribuicdo com 14.158 m de extensao, assim distribuidos:

3.268 m tubo FoFo JGS DN450

6.096 m tubo FoFo JGS DN500

1.200 m tubo FoFo JGS DN600

2.868 m tubo FoFo JGS DN700

792 m tubo FoFo JGS DN800

Rede de distribuicdo com 167.360 m de extensao, assim distribuidos:

100. 622 m tubo PVC PBA CL15 DN75

25.791 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN100

16.988 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN150

9.387 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN200

5.758 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN250

2.308 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN300

4.626 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN350

1.880 m tubo VINILFER PVC DeFoFo PN10 DN400

Total 181.518 m

Fonte: CASAL (2007).

Vale salientar que parte da rede de distribuicdo da zona baixa | consiste em tubos de
ferro fundido, que segundo informacdes do setor operacional da CASAL, as mesmas foram
implantadas em sua maioria nas décadas de 70 e 80, apresentando hoje grande perda de carga
ocasionada por incrustaces, o que resulta em problemas no abastecimento em diversos
pontos da regido, principalmente na alta temporada, quando o consumo aumenta, € em

algumas ruas o abastecimento acontece somente no periodo noturno.
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6. METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho envolveu, além da revisdo bibliografica como
embasamento teorico, levantamentos de campo para obtencdo de dados relativos ao setor de
estudo, calculo de indicadores e aplicagcdo do modelo ECONOLEAK para estimativa do NEV.

6.1. Levantamento de dados

O levantamento de dados da regido baixa | foram feitos em diferentes setores de
Companhia de Saneamento de Alagoas, referentes aos anos de 2008, 2009 e 2010, a partir de
qguando foram intensificadas as acGes de combate e controle de perdas por meio do Convenio
CASAL/SABESP. Os dados foram levantados nos seguintes setores:

Dados comerciais: Geréncia comercial (GECOM)
Numeros de ligagdes ativas, numero de ligacbes inativas, volume de 4&gua
disponibilizado (VD), volume de agua faturado (VF), volume de agua micromedido
(Vmic),
Dados operacionais: Unidade de Negocio Jaragua (UN Jaragud).
Numero de vazamentos e tempo de reparo dos vazamentos, obtidos a partir dos
Relatérios de Atendimento (RAS)
Dados do convénio CASAL/SABESP: ENOPS Engenharia S.A. (Empresa executora das
acoes do Convénio)
Dados do programa de controle de perdas, dados de custos de pesquisas de
vazamentos, monitoramento da vazdo minima noturna, custos de reparos de redes, ramais,

cavaletes e adutoras, custos de reconstituicdo de pavimento, etc.

6.2. Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho foram calculados através dos dados médios do ano de
2009 fornecidos pela CASAL correlacionando com as vazes macromedidas em jan/2010
pela ENOPS, na entrada do reservatorio R1. Cabe ressaltar que foi utilizado as vazdes de
jan/2010 porque em 2009 ndo havia macromedicdo na ZBI, ou seja os valores existentes eram
estimados. Assim optou-se por considerar os valores medidos em janeiro de 2010 como média
mensal de volume disponibilizado, visto que para calculo de indicadores de desempenho, é
conveniente tomar a média dos ultimos 12 meses, para evitar que se cometam erros de

avaliacOes, face aos efeitos de situagOes sazonais.
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6.2.1. Estimativa da populagéo abastecida

Para estimar 0 nimero de pessoas abastecidas na zona baixa 1 foi utilizado o nimero
de economias totais da ZBI multiplicado pelo nimero médio de pessoas por residéncia urbana
no municipio de Macei6 segundo dados do IBGE de 2009, que cita o valor médio de 3,99

pessoas por residéncia.

6.2.2. Célculo do consumo percapita

O consumo percapita real é a quantidade de agua usada por dia, em média por um
habitante, normalmente expressa em litros/habitante.dia. O consumo percapita da ZBI foi
obtido dividindo-se a quantidade de agua aduzida durante um dia pelo ndmero total de
habitantes ou de pessoas abastecidas. A populacdo abastecida é a que foi utilizada, pois
conduz a um resultado mais real, principalmente, pelo fato de que na ZBI séo utilizados fontes
alternativas de abastecimento, como pocos particulares e carros pipa.

6.2.3. Calculo da demanda da area de estudo

Com base na estimativa de populacdo abastecida foi calculada a demanda tedrica de
agua (vazdo maxima diéria) da area de estudo utilizando um consumo per capita usual de 204
(L/hab.dia), com o coeficiente do dia de maior consumo “k1” adotando o valor de k1 = 1,2

como apresentado na Equacdo 21. Demanda recomendada para uma cidade do porte de

Maceio.
Q=PxagxKkl
3600 x h

Equacéo 22

6.2.4. Célculo dos indicadores de perdas

Foram calculados para area de estudo indicadores de perdas reais (fisicas) e de perdas
aparentes (ndo-fisicas) anuais. Para o indice de perdas reais, foram considerados os volumes
de perdas visiveis (VPV), ndo visiveis (VPNV) e inerentes (VPI), calculados como descritos
no item 5.3.3.

O volume total de perdas reais anuais (VPR) foi entéo estimado pela equagéo 23.

VPR = VPV + VPNV + VPI (m3/ano)
Equacéo 23
O volume de perdas aparentes (VPA) foi calculado pela equacéo 24.

VPA =VD - VPR (m3/ano)
Equacéo 24
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Onde: VD = volume anual de agua disponibilizada proveniente de manancial superficial
(medido pela ENOPS em jan/2010 na entrada do R1) e o volume de &gua proveniente

dos pocos que injetam direto na rede (m3/ano).
O indice de perdas reais (IPR) foi calculado relacionando-se o volume de perdas reais
(VPR) com o volume disponibilizado (VD), e o indice de perdas reais em relagcdo ao total de

perdas (IPRP) como apresentado nas equacéo 25, 26 e 27.

IPR =100 x VPR / VD (%)

Equagéo 25
IPRP =100 x VPR / VTP (%)
Equacéo 26
Onde: VTP = VPR + VPA
Equacéo 27

O indice de perdas aparentes (IPA) foi calculado relacionando-se o volume de perdas
aparentes (VPA) com o volume disponibilizado (VD), e o indice de perdas aparentes em

relacdo ao total de perdas (IPAP), como apresentado nas equacéo 28 e 29.

IPA = 100 x VPA / VD (%)

Equacéo 28
IPAP =100 x VPA / VTP (%)

Equacéo 29
Foi também calculado o indice de perdas totais, calculado pela equacéo 30.
IPT =100 x (VPR + VPA) / VD (%)

Equacéo 30

O indice de perdas por ligacéo por dia, o IPL, foi calculado segundo a Equagdo 31.

IPL = VolumePerdidoMensal
NoL.igacdes x 31

Equacéo 31

O indice de perdas de &gua por extensdo de rede, (IPe) foi calculado pela Equacao 32.

IPe = VVolumePerdidoMensal

Extensdo Rede x 31
Equacéo 32

Foram também calculados outros indicadores do SNIS com a formulacéo indicada

pelo referido Sistema de Informag6es (SNIS, 2009).
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6.3. Aplicacdo do Modelo ECONOLEAK

O programa ECONOLEAK se divide em 5 planilhas e 9 tabelas. Cada tabela diz
respeito a informacg6es ou a um calculo especifico, e devem ser preenchidas com dados do
sistema em estudo, como descrito a seguir.

As células em amarelo sdo células de entrada no sistema e as células com a cor verde e
italicas sdo resultados de calculo do programa (através dados reais de entrada do sistema da
ZBl).

A coluna que esta especificada como ECONOLEAK e esta em sublinhado é a coluna
com dados de exemplo de um sistema aleatorio com valores baseado em pesquisas realizadas
em todo o mundo.

Ressalta-se que o modelo foi desenvolvido para a Africa do Sul e os dados de entrada,

no que diz respeito aos custos, foram convertidos para Rand (moeda da Africa do Sul). .

6.3.1. Generalidades — Tabela 1
Séo dados do nome do sistema de abastecimento de agua e nome do setor e detalhes

do contato: nome; endereco; telefone; fax; e-mail; e data.

6.3.2. Dados do sistema — Tabela 2
Esta Tabela pede os seguintes dados do sistema de abastecimento de agua em estudo:

= Comprimento da linha de aduc&o: foi utilizado comprimento da adutora DN550 que sai do
R1 e alimenta os anéis da zona baixa I, de 4 km;

= Comprimento da linha de distribuigdo (km): foi utilizado comprimento total da rede de
distribuicdo da zona baixa I, fornecido pelo setor de operacdo da CASAL.

= Numero de ligagdes: foi utilizado a numero de ligagOes ativas da zona baixa I, fornecida
fornecido pelo setor de operagdo da CASAL,

= Comprimento da ligag&do predial com profundidade superior a 10 metros: foi considerada
0 (zero) como recomendado pela literatura, visto que néo existe na regido ligagdo predial
com profundidade superior a 10 m — (dado fornecido pelo setor de operacdo da CASAL);

= Volume total de reservacdo do sistema: foi utilizado o volume do reservatorio R1 de
8.000.000 L (oito milhdes de litros). Dado fornecido pelo setor de operagdo da CASAL.

= % do tempo que a rede esta pressurizado no ano (%): 100% do tempo, segundo a CASAL;

= Pressdo media da agua da rede principal (aducdo): fornecido pelo setor de operagcdo como

sendo de 7 mca;
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= Pressdo media de operacdo quando o sistema esta pressurizado: foi utilizada a pressédo

média calculada a partir dos dados levantados pela ENOPS, para a ZBI.

= Populagéo servida: Calculada como descrito no item 5.1.1.
A Tabela 21 apresenta a Tabela 2 do ECONOLEAK preenchida.

Tabela 21 — Tabela 2. Informacdes do sistema.

Dados de Entrada ECONOLEAK Infg\rtT:i%oes Unidades
Comprimento da linha de aducao 20 2 km
Comprimento da linha de distribuicio 300 181 km
Tamanho total das linhas 320 182 km
Numero de ligacdes 7500 17107 NUmero
Densidade do servigo de ligacdo (por km de rede) 23 94 Por Km
Comprimento da ligacdo com prof. superior a 10 metros 0 0 m
Volume total de reservagdo do sistema 15 8,0 Milhdes litros
% do tempo que a rede esta pressurizada no ano 100 100 %
Pressdo media da &gua da rede principal (aducéo) 45 20 mca
Pressdo media de operacao quando o sistema esté pressurizado 45 7 mca
Populagéo servida 100000 150902 Habitantes

6.3.3. Perdas Reais Anuais Inevitaveis (UARL): Parametros Basicos — Tabela 3a

Esta Tabela tem como dados de entrada os valores dos vazamentos inerentes,

vazamentos visiveis e vazamentos ndo-visiveis (dado em L/dia.km.mca) para a area de estudo,
em diferentes pontos do sistema de distribui¢do: adutora, rede de distribuicdo, ramais e
cavaletes. Como 0 ECONOLEAK se baseia nos resultados da atividade de controle ativo de
vazamento e para determinacdo de tais resultados escolheu-se, neste trabalho, a sequiéncia de
métodos descritos nos itens subsequentes.

— Célculo do vazamento visivel

O controle ativo de vazamentos de Maceié é feito atraves dos Relatorios de
Atendimentos (RAs) de retiradas de vazamentos. No entanto o controle ndo é feito por
regides, e sim de Maceié como um todo. Dessa forma o calculo dos vazamentos visiveis se
baseou nas RAs de Maceid, do ano de 2009, considerando que, segundo dados da CASAL,
40% dessas RAs referem-se a atendimentos na ZBl, e adaptando os valores das RAs para 0s
dados de entrada no ECONOLEAK, segundo a descri¢do da Tabela 22.
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Tabela 22 - Dados da CASAL adaptados para 0 ECONOLEAK.

ECONOLEAK RAs da CASAL Observacao
Cavalete Total de RAs de | As RAs da CASAL sdo divididas em cavaletes e hidrémetros
Cavalete + Hidrémetros
Ramal 90% das RAs de rua + | O setor de operacdo da CASAL verificou que 90% das RAs de ruas
RAs de calgada sd0 vazamentos em ramais enterrados
Rede 10% das RAs de rua O setor de operacdo da CASAL verificou que 10% das RAs de ruas
sdo vazamentos na rede de distribuicdo
Adutora 1 vazamento ao ano Né&o existe RAs de adutoras, mas o diretor de operacdes da CASAL
relatou que raramente ocorrem vazamentos nas adutoras, no
maximo 1 ou 2 vezes no ano.

A Tabela 23 apresenta os dados totais de RAs de Maceid, com seus respectivos formas

de atendimento, se no prazo (NP) ou fora do prazo (FP) e o prazo médio de execucdo desses

vazamentos. E a Tabela 24 os dados médios da CASAL adaptados aos dados de entrada do
ECONOLEAK.

Tabela 23 - Numero total anual de RAs de Maceio.

Unidade 63351 /set. PROGRA.AGUA Data 8/05/2009

R.A.s. Solicitados de: Media de todos os meses de 2009
Especificagdo Qtde. Atendida % Residual Prz. médio
Qtde. de E ~
Vazamento Solic. No Fora do & BXecLtao
TT. | NP. FP. | AT. NP. FP. (dias)
prazo prazo
1 No cavalete 103 103 82 21 100 80 20 0 0 1
2 No hidrometro 105 105 79 26 100 74 26 0 0 2
3 Na calcada 44 44 34 10 100 77 23 0 0 2
4 Na rua 251 251 164 87 100 67 33 0 0 3
Total de RAs 503 503 359 144 0 0

Fonte: Dados fornecidos pela CASAL.

Tabela 24 - N° médio mensal de RAs da ZBI adaptados aos parametros do ECONOLEAK.

Unidade 63351 /set. PROGRA.AGUA Data 8/05/2009

R.A.s. Solicitados de: Media mensal de Macei6é em 2009 - VAZAMENTOS VISIVEIS
Especificacdo Qtde. Atendida % Residual Prz. Médio de
Qtde. ~
Vazamento Solic. No Fora Execugéo
TT. NP. FP. | AT. NP. FP. (dias)
prazo | prazo
1 cavalete 208 208 159 47 100% | 77% | 23% 0 0 2
2 ramal 270 270 182 88 100% | 67%| 33% 0 0 2
3 adutora 0,08 0,08 | 0,08 0 100% | 100% 0% 0 0 0,25
4 rede 25 25 16 9 100% | 64% | 36% 0 0 3
Total 503 503 359 144 | 100% | 71% | 29% 0 0
ZBI (40% do total de vazamentos)
1 cavalete 83 83 64 19 100% | 77% | 23% 0 0 2
2 ramal 108 108 73 35 100% | 67% | 33% 0 0 2
3 adutora 0,03 0,03 | 0,03 0 100% | 100% 0% 0 0 0
4 rede 10 10 6 4 100% | 64% | 36% 0 0 3
Total 201 201 143 58 100% | 71% | 29% 0 0

Com os dados de atendimento encontrados na ZBI, estimou-se o numero de dias de

vazamentos, equivalentes a quantidade de vazamentos encontrados,

multiplicando a

quantidade média de atendimentos pelo prazo médio de execucao em:

Cavalete: 83 x

2 =166 dias
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Ramal: 108 x 2 = 216 dias
Rede: 10 x 3 = 30 dias.
Adutora: 0,03 x 0,25 = 0,0075 dia

A vazdo de &gua perdida no rompimento das tubulacfes foi estimada através da
equacdo de vazdo em orificio (eg. 2), adotando o didmetro de cada orificio de acordo com o

local de perda, (adutora, rede, ramal e cavalete).

Obs: Importante destacar que o dado de entrada no ECONOLEAK é a perda em
marcha/pressdo, visto que o modelo foi desenvolvido para sistemas que trabalham com
pressdo de 50 mca, assim para corrigir para pressao do sistema em estudo a vazdo de entrada é

por pressao unitaria.

— Caélculo do vazamento ndo-visivel
Para o calculo do vazamento nao-visivel, foi utilizada a recomendacdo do
ECONOLEAK, ou seja, considerar como sendo 50% das perdas visiveis, quando ndo se

possuir estes dados.

= Calculo do vazamento inerente

Para o célculo do vazamento inerente, 0 ECONOLEAK se baseia no calculo das
perdas inerentes definidas pela IWA (Vi), que multiplicando-se este valor pelo Fator de
Condicéo da Infra-estrutura (FCI), determina-se as perdas inerentes (PI).

Assim, para o célculo das perdas inerentes da ZBI, foi adotando o FCI utilizado pela
SABESP, a pressdo média em cada ponto do sistema (para adutora de 20 mca. e rede de 7
mca.), 0 comprimento da adutora, da rede, do ramal e do cavalete, e determinado o0s

Vazamentos Inerentes de Referéncia da IWA (Vi) calculado pela equacéo:

Vi = (20 x 24/1000) x L x (P/50)"* + (1,25 x 24/1.000) x N x (P/50)N*
Sendo: L = comprimento da tubulagéo (km)

P = pressdao média (mca)

N = numero de ligagdes (un)

N1= fator de correcéo de pressdo para perdas inerentes = 1,5

A Tabela 25 apresenta a Tabela 3.a do ECONOLEAK, preenchida com os dados de

entrada para o setor em estudo.
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Vale salientar que os dados de vazédo apresentados sdo vazdo em marcha, ou seja,
divididos pela pressdo considerando a realidade do sistema (20 para adutora e 7 para rede,
ramal e cavalete). No exemplo do modelo Econoleak dividiu-se os vazamentos por uma

pressdo de 50 m.c.a.

Tabela 25 — Tabela 3a. Perdas Reais Anuais Inevitaveis: Parametros Basicos.

ECONOLEAK Informacéo ZBI
Detalhes Vazamentos | Vazamentos | Vazamentos Total Vazamentos | Vazamentos | Vazamentos Total Unidades
Inerente visiveis Nao - visiveis Inerente visiveis Na&o - visiveis

L/km.dia

Adutora 9,6 58 2,6 18 18,21 253,00 126,50 397,71 por m
pressdo

L/km.dia

Rede 9,6 58 2,6 18 10,78 954,00 477,00 |1441,78 por m
pressdo

L/lig.dia

Ramais 0,6 0,04 0,16 0,8 0,67 12,00 6,00 18,67 por m
pressdo

L/lig.dia

Cavaletes 16 19 71 25 0,67 9,00 4,50 14,17 por m
pressdo

6.3.4. Perdas Reais Anuais Inevitaveis (UARL) da Area de Estudo — Tabela 3b
Esta Tabela, ndo tem dados de entrada. A partir dos dados das Tabelas 2 e 3a, 0
modelo calcula as perdas reais anuais inevitaveis (PRAI ou UARL) da area de estudo.

6.3.5. Indice de Infra-estrutura de Vazamento (ILI) — Tabela 3c
A Tabela 3c calcula o indice de Infra-Estrutura (ILI) de Vazamento, e para tanto as

seguintes informacGes sdo necessarias:

= Volume fornecido: total de agua fornecida para a ZBI (setor do R1) através captacdo
superficial (vazdo aferida pela ENOPS na entrada do R1em jan/2010) e também dos po¢os
que injetam direto na rede.
= Volume faturado: dado fornecido pelo setor de operacdo da CASAL (2010).
= % Perdas aparentes do total de perdas: calculado como descrito no item 5.1.4.
A Tabela 34 apresenta a Tabela 3.c do ECONOLEAK, preenchida com os dados de

entrada para o setor em estudo.
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Tabela 26 - 3c. indice de infra-estrutura de vazamento (ILI).

Detalhes ECONOLEAK Atual Unidades

1. Volume fornecido (disponibilizado) 15.000.000 11447748 m3/ano
2. Volume faturado 14.000.000 7082796 m3/ano
3. Perda total anual de 4gua corrente : 1 - 2 1.000.000 4364952 m3/ano

4. % Perdas aparentes do total de perdas 25 52,84 %
5. Perdas aparentes 250.000 2306440,637 m3/ano
6. Perdas reais anuais correntes (CARL) 750.000 2058511,363 m3/ano
7. Perdas reais anuais inevitaveis (UARL) 193.290 1001152 m3/ano

8. Indice de Infra-estrutura de vazamento (ILI): 6/ 7 39 2,1

6.3.6. Duracdo e Taxas de Vazamentos Visiveis — Tabela 4a
A Tabela 27 é uma tabela de entrada de dados de duracdo e vazdo dos vazamentos
visiveis do sistema em estudo, nos seguintes pontos: adutoras, redes, ramais e cavaletes. Os

dados requeridos séo:

— Tempo (em dias) para conhecimento e localizacdo do vazamento: dado fornecido pelo
setor de operacédo da CASAL.

= Tempo (em dias) para o reparo do vazamento: extraido dos RAs de Maceio.

— Perdas (m3/h): extraido do resultado das tabelas de céalculo de perdas de agua provocado

por vazamento visivel.
A Tabela 27 apresenta a Tabela 4.a do ECONOLEAK, preenchida com os dados de
entrada para a ZBI, considerando os dias dos registros de atendimentos, depois que 0s

vazamentos sdo descobertos.

Tabela 27 - 4a. Duragdo e taxas de vazamentos visiveis.

ECONOLEAK Informac®es atuais
Detalhes | Consciéncia | Reparos | Total de dias | Perdas | Consciéncia | Reparos | Total de dias | Perdas
e localizacdo m3/h | e localizagéo ms3/h
Adutoras 0,50 0,50 1,00 30 0,00 0,25 0,25 0,38
Redes 1,00 0,50 1,50 12 1,00 2,00 3,00 50,5
Ramais 5,00 6.00 11,00 16 1,00 1,00 2,00 58,2
Cavaletes 5,00 6.00 11,00 16 1,00 1,00 2,00 448
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6.3.7. Informagdes Bésicas de Vazamentos N&o-visiveis — Tabela 4b
A Tabela 4b é uma tabela de entrada de dados de vazamentos ndo-visiveis do sistema

em estudo, nos seguintes pontos: adutoras, redes, ramais e cavaletes. Os dados requeridos sao:

= % de vazamentos nao-visiveis: 0 modelo sugere que, quando nédo se tem dados de campo,
esse valor seja estimado em 50% dos vazamentos visiveis.

= Valor de N1 para vazamentos: coeficiente de correcdo de pressao que pode ser calculado
aplicando-se a relagdo entre pressdes e vazamentos. Quando ndo se tem dados de campo 0
modelo sugere N1 variando de 0,5 a 2,5. O modelo sugere para vazamentos nao-visiveis o
valor de 0,5.

= Perdas (m3/h): extraido do resultado das tabelas de célculo de perdas de agua provocado

por vazamento ndo-visivel (Tabela 26).

A Tabela 30 apresenta a Tabela 4b do ECONOLEAK com os dados de entrada.

Tabela 28 — Tabela 4b. Informacdes basicas de vazamentos ndo-visiveis.

ECONOLEAK Informacbes da ZBI
Detalhes | N&o-visiveis como Valor de N1 Perdas | Nao-visiveis como Valor de N1 Perdas
% de visiveis para vazamentos | mé/h % de visiveis para vazamentos | md/h
Adutoras 0 05 12,0 50 1 0,2
Redes 5 05 6,0 50 1 25,3
Ramais 33 05 16 50 1 29,1
Cavaletes 33 05 16 50 1 22,4

6.3.8. Numeros de Vazamentos Visiveis — Tabela 4c
A Tabela 4c é uma tabela de entrada dos dados de numero de rompimentos visiveis do
sistema em estudo, nos pontos: adutora, rede, ramais e cavaletes. Os dados de entrada sdo:
= Freqléncia (%) dos vazamentos visiveis: os valores da fregiiéncia de vazamentos visiveis
foram retiradas do numero de RAs no ano de 2009 (Tabela 27), segundo o local da perda
dividindo-se pelo comprimento da tubulacdo (rede e anéis principais) ou pelo numero de
ligacOes ativas (ramais e cavaletes), como apresentado na Tabela 31.

Tabela 29 - Célculo da frequéncia de vazamentos na ZBI.

Local Numero de RAs/ano na ZBI Valores Fregiéncia
Cavalete 996 17107 ligages 0,0582 RA/ligagdo.ano

Ramal 1297 17107ligagdes 0,0757 RA/ligacdo.ano
Adutora 0,4 1,8 km 0,2222 RA/km.ano

Rede 121 181,5 km 0,66 RA/km.ano
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= Frequéncia (%) dos vazamentos ndo-visiveis: 0 modelo considera essa frequéncia como

sendo 50% da frequéncia dos vazamentos visiveis.
A Tabela 32 apresenta a Tabela 4c do ECONOLEAK com os dados preenchidos.

Tabela 30 - 4c. Nameros de vazamentos por ano.

ECONOLEAK Informac6es ZBI
Vazamentos Visiveis/ano | Vazamentos N&do-visiveis/ano Vazamentos Visiveis/ano Vazamentos N&o-visiveis /ano
Detalhes - s
Frequéncia Namero de Frequéncia N° de Freqliéncia No de Frequéncia | Node
q Vazamento q VVazamento q Vazamento| q Mazamentc
0,03 0.6 0.0 0 ] ,
Adutora 0 222. 0,4 0 111. 0,2
(por km/ano) . (por km/ano) B (per km mains/yr) (per km mains/yr)
0,15 45 0,0 2,25 0,666 0,333
Rede — - 120,7 : 60,3
(por km/ano) . (por km/ano) B (per km mains/yr) (per km mains/yr)
. 25 18,75 08 6,1875 58,200 29,100
Ramais - - 995,6 497,8
por 1000 lig/ano i (por 1000 lig/ano) B (per 1000 conn/yr) (per 1000 conn/yr)
Cavalete 0 _ g g,g. 9 0’00_0 0,0 O’OO_O 0,0
por 1000 lig/ano _ (por 1000 lig/ano) _ (por 1000 lig/ano) (por 1000 lig/ano)

6.3.9.Custo Marginal da Agua — Tabela 5a
Esta tabela envolve os custos envolvidos na producdo de 1 m3 (um metro clbico) de

agua, calculado a partir dos gastos de energia somado aos custos dos produtos gquimicos,

transformados para Rand (moeda da Africa do Sul):
1Rand = 0,248 R$ ou 1 R$ = 4,026 Rand

— Energia elétrica: no setor de influéncia R1 é de R$ 0,35, que transformados na moeda da

Africa do Sul, sobe para $ 1,41 por ma.
— Produtos quimicos: R$ 0,0162 por m3 (cal 0,0007; sulfato 0,0009 e cloro de 0,0146), que

transformados na moeda da Africa do Sul, sobe para $ 0,07 por ms.

— Qutros custos: o custo fixo da agua considerado foi de 1,46 na CASAL, que transformado

na moeda da Africa do Sul, sobe para $ 5,89. Os custos englobam custos fixos e variaveis,

tais como: administragdo; salarios; impostos; servigo da divida; e manutencao.

A Tabela 33 apresenta a Tabela 5a do ECONOLEAK com os dados preenchidos.

Tabela 31 - 5a. Custo marginal da agua.

Detalhes _ ECONOLEAK_ _ -Informa(_;()es da ZBI _
Agua Importada | Rec. Préprios | Highest | Rec. Préprios (Rand) | Rec. Préprios (R$)
Custo da oferta (outorga) 2,00 0,00 _
Energia 0,00 0,70 B 1,41 0,35
Produtos Quimicos B 0,05 B 0,07 0,02
Total 2,00 0,75 2,00 5,89 1,46
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6.3.10. Custos da Deteccdo de Vazamento — Tabela 5b
Esta tabela envolve os custos envolvidos na deteccdo de vazamentos, cujos dados de

entrada séo:

= Custo com sondagens para deteccdo de perdas: Foi considerado O (zero) visto que esse
trabalho néo é realizado na ZBI.

= % cobertura da &rea necessaria para pesquisa de vazamento: foi calculada utilizando o o
Método 1 da IWA para o calculo de avaliagdo da “taxa de crescimento” do vazamento nao
visivel, através da comparagdo das perdas reais de &gua de varios anos, com o0 seguinte

roteiro:

- Calcular o volume anual de perdas reais no ano 1 (RLj);

- Calcular o volume anual de perdas reais em N anos anteriores (RLy);

- Se 0 numero de ligacGes ativas ou de pressdo média mudou, ajustar as perdas reais ao
namero de ligacGes ativas e a pressdo no ano 1 (NLR")

- Taxa de crescimento = (RL; - RLy) / N

Para a ZBI as perdas reais foram estimadas para dois anos consecutivos utilizando os
Relatorios de atendimento (RAs) dos anos de 2008 e 2009. A Tabela 34 apresenta os dados de
RAs do ano de 2008.

Tabela 32 - N2 médio mensal de RAs da ZBI em 2008.

Unidade 63351 /set. PROGRA.AGUA Data 8/05/2008

RAs Solicitados de: | Média mensal de 2008 - VAZAMENTOS VISIVEIS

Especificacdo . . Prz. Médio de Execucéo
506Vazamznto/Esgouramento Qtde. Solic. | Qtde. Atendida % (em dias) ¢
TT. | NP. | FP. | AT. NP. | FP.
1 Cavalete 207| 207 | 162| 45|100% | 78% | 22% 2
2 Ramal 300| 300 | 227 | 72|100% | 76% | 24% 2
3 Adutora 0,08 0,08 0,08 0]100% | 100% | 0% 0,25
4 Rede 28| 28| 21 71100% | 75% | 25% 2
Total de RAs 535| 535| 410 124 |100% | 77% | 23%
R1 (40% do total de vazamento)
1 Cavalete 83| 83| 65| 18|100% | 78% |22% 2
2 Ramal 120| 120| 91| 29|100% | 76% | 24% 2
3 Adutora 0,030,03(0,03|{0,00|100% | 100% | 0% 0
4 Rede 11 11 8 31100% | 75% | 25% 2
Total de RAs 214| 214| 164| 50(100% | 77% |23%

Com os dados das RAs de 2008 foram calculadas as perdas reais visiveis de 2008

(RLn = 1.273.055 m3/ano), utilizando o mesmo roteiro de calculo das perdas visiveis em 2009
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(RL; = 1.329.608 m?3/ano), e verificou-se um aumento no nimero de vazamentos nesse

periodo com taxa de:

RR =1.329.608 — 1273.055 / 1 = 56.553,5 m?/ano (4,25%).
RRdiario = 56.553,5 /365 = 154,94 m3/dia

Além a taxa de crescimento (RR), para o célculo do percentual de cobertura sdo
necessarios os custo de intervencao (CI), o custo marginal da agua (CV), calculado como
demonstrado na Tabela 35. Este célculo também ¢é utilizado no ALCCalcs Standard Software
para ajuda no calculo do NEV através da economia encontrada (ABI/CV).

Tabela 33 - Determinacdo do custo de intervengéo por ligagao.

Parametro Valor Unidade
Custo unitario da pesquisa (Dado fornecido pela ENOPS) 301,55 R$/km
Comprimento da rede 181,5 km
Custo da intervencao de pesquisa (CI) 301,55 x 181,5 = 54.731,33 R$/ano

Estes dados séo usados para alimentar o calculo da Tabela 36 e 37, para determinacéao
da frequéncia de intervencdo em perdas, % do sistema ser vistoriado anualmente, orcamento
anual de intervencdo e economia ndo declarada em perdas reais no ano. Porém, o Unico

padrdo que sera usado para 0 ECONOLEAK ¢é a % do sistema a ser vistoriado anualmente.

Tabela 34 - Pardmetros de entrada ao calculo da % de correlagéo.

Par@metros de entrada Formulas Valor Unidades

Custo da intervencédo de pesquisa (ClI) | Cl (301,55) * Comp. rede. (181,5) 54.731,33 | R$/ano (servico)
Custo variavel de Agua CV Custo marginal agua 0,3662 | R$/m?

Taxa de crescimento ndo visivel (RR) | 4,23% aumento vazamento (2008 a 2009) 154,94 | (m?/dia)/ano

Tabela 35- % do sistema a ser vistoriado anualmente.

Resultados de célculo Formulas Valor | Unidades
Frequéncia de Intervencdo - pesquisa (EIF) \ (0,789xCI/(CVXRR)) 27 | meses

% do sistema a ser vistoriado anualmente (EP%) 100 x 12/EIF 44 | %

Custo Anual de Intervencdo de pesquisa (ABI)—s/custos reparagdo | % EP x Cl 23.930 | R$
Economia ndo declarada EURL perdas reais (volume / ano) ABI /CV 64.676 | m3ano

= Custo da pesquisa por correlacdo: esse dado envolve os custos de pesquisa de vazamento
ndo visivel por correlagdo, que segundo dados da ENOPS é de 301,55/km, que convertido
para moeda africana resulta em R 1.214/km.

= Custo de supervisdo como % de inspecéo: esse custo foi considerado O (zero) visto que o
valor da pesquisa fornecido pela ENOPS ja contempla essa supervisao.
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Medicdo de vazdo minima noturna: esse dado envolve os custos de pesquisa de
determinacdo de vazdo minima noturna, que segundo dados da ENOPS é de 3.500/km,
que convertido para moeda africana resulta em R 14.091/km.

Custos administrativos instituido: esse custo foi considerado 0 (zero) visto que o valor dos
reparos fornecidos pela ENOPS j& contempla esse custo.

Custo para reparo de vazamento na rede: por km de rede (Tabela 38).

Tabela 36 - Custo do reparo por tipo de perda.

Custo de reparo por tipo de perda (ENOPS) R$ /RA
Redes 1453,57
Adutora 2 x 1453,57

Custo para servico de reparo/conexdo: A Tabela 37 fornece os dados de custo do reparo
por tipo de perdas, levantados junto a ENOPS (2010), utilizados para determinar o custo

de intervencao por ligacéo.

Tabela 37- Custo do reparo por tipo de perda.

Custo de reparo por tipo de reparo R$ /RA
Ramal 127,9
Cavalete 39,93

A Tabela 38 apresenta a Tabela 5b do ECONOLEAK com os dados preenchidos.

Tabela 38 - 5b. Custos da detecg¢do de vazamento.

Detalhes ECONOLEAK Atual/Rand | Atual R$
Custo da sondagem para regulagdo (moeda/km) 800 0 0
9% cobertura necesséria para pesquisa por correlagao 20 44 10,93
Custo da pesquisa por correlacdo (moeda/km) 1.000 1.214,04 301,55
Custo de supervisdo como % de inspe¢éo 15 0 0
Medicdo de vazdo minima noturna 100.000 14.091 3.500,00
Custos administrativos instituido 5.000 0 0
Custo para reparo de vazamento visiveis na rede 5.000 5.852,08 1.453,57
Custo para servico de reparo de ligaces 2.000 675,68 167,83
10. Reposi¢do de calcada (Rand/RA) 1.456 361,65
11. Reposi¢do de pavimento (Rand/RA) 1.593 395,68

6.3.11. Perdas Inerentes N&o - visiveis (ajuste segundo a pressao local) — Tabela 6a

A Tabela 6a é uma tabela de entrada dos dados de vazamentos inerentes do sistema em

estudo, nos pontos: adutora, rede, ramais e cavaletes. Os dados de entrada s&o:

= Vazamentos inerentes ndo-visiveis: para a adutora, rede, ramais e cavaletes foram

calculados pelo ECONOLEAK. Para o reservatorio foi calculada o percentual de

reservacdo em funcao do volume diério disponibiliza:
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% de reserva = 100 x 8.000/(953.979/30) = 25,19 %

= N1 Valor: o valor de N1 é a representacdo da situacdo das perdas inerentes no sistema,
dado o desenvolvimento do sistema de abastecimento, variando de 0,5 a 1,5. A literatura
recomenda 1,5 para perdas inerentes. Quanto maior o valor do N1 menor perda resultara.
A Tabela 41 apresenta a Tabela 6a do ECONOLEAK com os dados preenchidos.

Tabela 39- 6a. Perdas inerentes ndo-visiveis (ajuste segundo a pressao local).

ECONOLEAK Informacéo ZBI
Detalhes Vazamentos Perdas Vazamentos Perdas
inerentes N1 Valor inerentes inerentes N1 Valor inerentes
(md/dia) (m3/dia)
1. Servigo de reservatérios Q,; - 2 0'258 21
% da capacidade/dia ) % of capacity/day
20 37,9375
2. Adutoras == 15 8 : 1,5 0
I/km/hr a 50m I/lkm/hr @ 50m
20 37,9375
3. Redes == 15 123 : 1,5 9
I/km/hr a 50m I/lkm/hr @ 50m
. 1,25 1,395833333
4. Ramais === 15 192 - 15 30
I/conn/hr a 50m I/conn/hr @ 50m
0 0,00
5. Cavaletes = 15 0 - 0,5 0
I/conn/hr a 50m I/conn/hr @ 50m
Totals ) ) 325 60

6.3.12. Nivel Base para perdas reais anuais — Tabela 6b
Esta tabela calcula as perdas reais existentes no sistema em estudo, e como entrada de
dados ela apenas o fator de condi¢do de infra-estrutura, que é um numero adimensional que

varia de 2 a 5, dependendo da condicdo do sistema em estudo.
— Fator de perdas reais de nivel basico: é um fator que varia de 2 a 5, aplicado as perdas
inevitaveis para se obter um valor mais realista e alcancavel, para ZBI foi adotando 3.

A Tabela 42 apresenta a Tabela 6a do ECONOLEAK com os dados preenchidos.

Tabela 40- 6b. Nivel base para perdas reais anuais.

Detalhes ECONOLEAK Informacédo Atual
Perdas inerentes inevitaveis 324,8 60
Fator de perdas de nivel basico 2.0 3,0
Total de perdas inerentes de base 649,5 179
Perdas dos vazamentos visiveis e ndo visiveis 72,2 1235
Nivel base de perdas reais 721,7 1414
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os itens 7.1. e subitens 7.1.1. e 7.1.2. sdo resultados do convenio entre a
SABESP/CASAL através da ENOPS. Os itens seguintes sdo resultados da aplicagdo do
ECONOLEAK através dos dados de entrada descritos na metodologia.

7.1. Programa de Gestdo de Combate as Perdas de Agua de Macei6

O programa de gestdo de combate as perdas do sistema de abastecimento de &gua de
Maceid, embora ja existisse, a partir de 2009 passou a ser desenvolvido no ambito do
Convenio entre a CASAL e a SABESP por meio do contrato 37.614/09: Este € um contrato de
performance, cujo pagamento € condicionado ao aumento de arrecadagdo de Maceid. O
Contrato envolve acdes tanto de combate as perdas reais (fisicas) quanto comerciais
(aparentes ou ndo fisicas).

Com relacdo as perdas comerciais, a acdes envolvem de inspecdo prévia de todos 0s
hidrometros, dimensionamento de hidrémetros com levantamento de perfil de consumo, troca
dos hidrémetros e cavaletes, elaboracdo de plano de manutencdo para troca de hidrémetros,
elaboracdo de censo de saneamento e, estruturacdo de equipes de pesquisa de fraude.

As acbes de combate as perdas reais envolve pesquisa de vazamentos nao visiveis;
setorizacdo do sistema por meio da implantacdo de Distritos de Medicdo e Controle (DMC)
com controle de pressdo através de Valvulas Redutoras de Pressdao (VRP); reparo dos
vazamentos encontrados e implantagdo de redes novas para setorizacdo e melhoria das

condicdes de abastecimento.

7.1.1. Ac0es controle de perdas comerciais (aparentes ou nao fisicas)

As acbes de controle de perdas comerciais, envolvem a otimizacdo da Medic¢do do
Volume de Agua (MVA) visando controlar e melhorar a macro e micro medicio. Para a
macro medicdo foi fornecimento e instalada pelo Convenio CASAL/SABESP uma Unidade
Medidora de Agua (UMA);

As acdes de micro-medicdo envolvem tanto os hidrometros quanto os cavaletes das
ligagBes prediais, tais como: inspecdo e troca de hidrometro e/ou filtro; dimensionamento de
hidrdmetro com perfil de consumo, implantacdo de um plano de manutencdo para troca de
hidrdmetros de pequena e grande capacidade reparo, substituicdo e instalacdo de Cavalete;

avaliacdo e readequacdo de Cavalete, e até mesmo a troca da ligacao, quando necessario.
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A Figura 36 ilustra algumas acgbes de controle de perdas comerciais realizadas em
Maceid no ambito do Convenio CASAL/SABESP.

s = o R s
Figura 35 - Readequacéo de uma ligag&o e levantamento do perfil do consumidor.
Fonte: CASAL (2010).

Outra acdo de controle de perdas comerciais desenvolvida no ambito do Convenio, é o
contrato de cobranca de recebiveis para fiscalizar 120.000 clientes inativos no Estado,
ampliando atuacdo do Convenio que inicialmente contemplava apenas Maceio.

A compatibilizacdo dos setores comerciais com 0s setores operacionais nas areas do de
atuacdo do Convenio, que iniciou com o Benedito Bentes 1 e 2, seguida pela area da ZBI
possibilitou a criacdo de 13 Distritos de Medigdo e Controle (DMC’s) no Benedito Bentes e
15 DMCs na ZBI. A criacdo dessas 28 DMC’s propiciara o controle efetivo das perdas em
50% do total de ligagdes ativas de Macei0, contribuindo significativamente para o controle

das perdas comerciais.

7.1.2. Ac0es controle de perdas fisicas

Para estudo do de controle de perdas da area de estudo (ZBI) foi realizado pela
ENOPS uma campanha de medicdo na entrada do Reservatério R-1, na tubulagdo DN 1000,
com o objetivo de analisar o comportamento do sistema durante um periodo continuo de 7
(sete) dias. Simultaneamente, foi realizada a campanha de medi¢do de pressdo em pontos
internos do Setor com o objetivo de monitorar 0 comportamento da pressdo, avaliando se a
area apresentava pressao elevada, sendo passivel de instalagdo de VRP para reduzir a pressao.
A medicdo de vazdo e pressao foi realizada na tubulagdo de DN1000 na entrada do
Reservatorio R-1, localizado no Bairro Jacintinho, através da instalacdo de um Logger
Diferencial de Presséo, as Figuras 36, 37 e 38 ilustram algumas dessas medicdes, e as Tabelas
41 e 42 apresentam respectivamente os dados de medigOes de pressdo e vazdo dessas
campanhas.
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Figura 36 — Medicao de vazao na adutora DN1000 com tubo pitot e de pressdo com data logger diferencial.
Fonte: CASAL (2010).

Figura 37 — Colaborador da Enops Engenaria instalando tubo pitot.
Fonte: CASAL (2010).

Figura 38 — Data Logger de pressdo instalado na rua Salvador Calmon.
Fonte: CASAL (2010).
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Tabela 41 - Calculo de pressdo média na ZBI.

Local 17/jan | 18/jan | 19/jan | 20/jan | 21/jan | 22/jan | 23/jan | Media
Pressdo média (mca
Rua Américo Galvéo 11,5 7,4 11,6 18,4 18,4 114 8,8 13
Rua Gustavo Paiva 10,3 6,6 10,2 21,6 21,8 11,1 7,4 13

Rua Praga Lions 2,2 0,4 1,6 41 7.3 15 15 3

Rua Salvador Calmon 7.8 2,4 7 12,9 15,2 6,3 5,2 8
Rua Dr Pedro Mendonca| 6,3 1,8 55 10,1 11,9 5,2 46 6
Rua Julio Marques 0,1 0 0,7 9,9 11,5 4,5 3,5 4
Rua Claudio Ramos 0,9 0 0,3 6,8 8,3 1,8 1,6 3
Total Médio 6 3 5 12 13 6 5 7
Fonte: CASAL (2010).
Tabela 42 — Medicdo de vazdo na entrada do R1.

Data 17/1/2010 | 18/1/2010 | 19/1/2010 | 20/1/2010 | 21/1/2010 | 22/1/2010 | 23/1/2010 | Resumo final
Qmaéx (m3/h) 1.794,95 2.042,76 1.626,72 2.602,71 1.701,63 1.564,70 1.586,55 2.602,71
Qmed (m¥h) | 1.055,34 855,38 113104 | 1517,00 1.142,61 1.236,84 1.010,47 1.135,53
Qmin (m¥h) 342,71 315,56 391,28 518,05 482,68 781,81 534,83 315,56
Volume (m3) | 2532823 | 20.52922 | 27.14496 | 36.407,94 | 27.422,68 | 29.684,14 | 24.25123 190.768,39

Fonte: CASAL (2010).

A partir dos dados de vazédo da entrada do R1 e das pressdes internas e a demanda de
projeto calculada para o setor, a ENOPS constatou que o principal problema de abastecimento
na ZBI consiste no déficit de dgua fornecido, visto que em todos 0s pontos monitorados as
pressdes apresentaram satisfatorias e até mesmo elevadas em alguns pontos. Neste enfoque, a
ENPOS sugeriu a implantacdo de Valvulas Redutoras de Pressdo em Sub-setores internos do
sistema como solucdo as elevadas pressdes manométricas que existem, na fragil rede da ZBI.

Visando aumentar a oferta de d4gua, a ENOPS estd executando agdes paralelas de
controle de perdas no Benedito Bentes que envia dgua diretamente para o R1 para abastecer a
ZBI, buscando assim direcionar o volume recuperado para a rea em questdo. A Figura 39
ilustra a regulagem de uma valvula redutora de pressédo (VRP) no Benedito Bentes.
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Na andlise do diagndstico da ZBI levou a ENOPS concluir que o sistema de
abastecimento de agua da ZBI apresenta um consideravel indice de perdas, que através de
acOes de combate as perdas de agua poderdo otimizar o abastecimento revertendo as mesmas
em volume faturado. As medidas de controle de perdas propostas foram a implantacdo de

valvulas reguladoras de pressdo, setorizacéo e pesquisa e reparo de vazamentos ndo visiveis.

e IMPLANTACAO DE VALVULAS REGULADORAS DE PRESSAO

Como a pressdo de servico numa rede de distribuicdo de &gua é o pardmetro
operacional mais importante na vazdo dos vazamentos e na freqiiéncia de sua ocorréncia, o
controle de pressdo na ZBI torna-se o elemento mais importante na estratégia de controle de
perdas fisicas, pois o0 volume de perdas fisicas do sistema pode atingir reducgdes significativas
apenas em funcdo da limitacdo de presses no periodo noturno, se a pressdo for mantida a
valores ndo superiores a 15 mca. Alem disso, a reducédo de pressdo € considerado o caminho
mais simples e de resultados mais imediatos para reduzir perdas fisicas em sistemas de
distribuicdo de 4gua (CASAL. 2010).

Segundo a ENOPS os resultados obtidos com a implantacdo de VRPs séo altamente
satisfatorios, e metodologia desenvolvida permite a selecdo das areas para implantacdo dos
sistemas de controle de pressdo considerando a estrutura de rede existente nas areas criticas,
dessa forma, evita-se que tempo e recursos, que geralmente sdo escassos sejam despendidos

em areas com relacdo custo x beneficio pouco favoravel.

e SUB-SETORIZACAO

A Setorizacdo da rede de distribuicdo € uma excelente forma de controlar um sistema,
pois permite trabalhar de forma especifica em cada setor. Também permite a realizacdo
comparativos de volumes macromedidos com volumes micromedidos (CASAL, 2010).

A metodologia empregada para projetar e implantar os setores foi baseada na filosofia de
DMC (distrito de medicdo e controle). Os estudos de concepcdo dos setores e DMC’s sédo
desenvolvidos a partir do levantamento em campo das condigdes reais de operagdo do
sistema, por meio de medicdes de vazdo e mapeamento de pressdes. Cada Setor ira possuir
um sistema de medicdo de vazédo e um sistema de controle de pressdo. As varidveis de pressao
e vazdo sdo monitoradas constantemente através de uma metodologia de gestdo simples e
eficaz.

A divisdo dos Sub-setores da ZBI foi elaborada de forma a utilizar as derivagdes dos

anéis de reforco que estdo sendo implantados na regido, onde nestas derivacGes serdo
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executadas os sistemas VRPs. Os Sub-setores estabelecidos totalizam 15, sendo que a
metodologia de divisdo dos mesmos levou em consideracdo também a quantidade de ligacdes
prediais contidas em cada setor que em média varia de 1000 a 2000.

As DMCs do Benedito Bentes foram estabelecidas levando em conta conceitos

semalhantes as DMC da ZBI. A Figura 40 ilustra as DMCs da zona baixa I.
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Figura 40 - DMCs da regido baixa I.
Fonte: CASAL.

e PESQUISA E REPAROS DE VAZAMENTOS NAO VISIVEIS

A pesquisa e reparo de vazamentos nao visiveis surge como uma alternativa de
controle de perdas nesta regido que busca atingir resultados muito satisfatorios, tendo em vista
que esse tipo de acdo nunca foi executada na area de estudo.

A metodologia que esta sendo empregada no Setor R-1 (ZBI), conhecida como
“varredura” segue as orientagdes da ABENDE — Associacdo Brasileira de Ensaios N&o
Destrutivos. Consiste na inspecdo de todas as ligacOes da area pesquisada utilizando haste de
escuta mecanica para identificar os ruidos de vazamento e se necessario geofone ou
correlacionador de ruidos.

Permite obter bons resultados, pois o emprego do geofone eletrdnico oferece uma
condicdo de pesquisa melhor se comparado aos mecénicos, por ser equipamento digital,
provido de amplificador e filtro de freqiiéncias.
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Os reparos dos vazamentos identificados sdo executados logo apds a confirmacao dos
mesmos, atentando para a qualidade do reparo e dos materiais utilizados.

Outro problema que pode esta ocorrendo na ZBI séo as perdas de carga ao longo das
canalizagGes, provocando resisténcia ao escoamento, causadas por incrustagdes, onde a
deposicdo progressiva de substancias contidas nas aguas formam camadas aderentes
reduzindo assim o diametro Gtil dos tubos e alterando a sua rugosidade.

Visando minimizar esse problema, encontra-se em fase final as obras de implantacédo
dos aneis de refor¢co da ZBI (obra do PACL), onde adutoras de didmetros consideraveis
formam anéis, reforcando as &reas onde as perdas de carga prejudicam o abastecimento. Alem
dos anéis, esta previsto no Contrato SABESP, CASAL a implantacdo de aproximadamente

2.000 metros de redes de abastecimento na ZBl, para reforcar o abastecimento de agua.

e RESULTADOS PARCIAIS DAS ACOES DE CONTROLE DE PERDAS

A érea do Benedito Bentes tinha abastecimento deficiente, o reservatorio de
distribuicdo ndo enchia e a distribuicdo de agua intermitente, por rodizios efetuados pela
operacdo com os registros de manobra, e levados indices de perdas. Haviam picos de vazdo de
400 m3/h com pressdes de até 100 mca por volta das 12:00 horas e vazdes e pressdes
préximas de O (zero) por volta das 18 horas, como ilustrado na figura X.

Com as ac¢0es de controle de perdas, por meio da setorizagdo (DMPs) e implantacdo de
VRPs, verificou-se uma menor variacdo na vazao e pressdo da rede de distribuicdo, 0s picos
de vazdo passaram para 320 m3/h com pressdes de até 80 mca por volta das 12:00 horas e
pressGes préximas a 5mca por volta das 18 horas, como ilustrado na figura Y. Com isso o
Benedito Bentes passou a ser abastecido 24 h/dia, com o nivel do reservatorio de distribuicdo
sempre com mais de 1/3 de sua altura atil, e mais agua passou a ser disponibilizada para a
ZBl. Ou seja, houve significativa melhora na distribuicdo de 4gua do Benedito Bentes e maior
oferta de agua para a ZBI sem o aumento da producéo de agua tratada, mostrando que acoes
integradas potencializam os ganhos, com consequente aumento na eficiéncia dos recursos

aplicados. Figuras 41 e 42.
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Figura 41 - Grafico de pressdes e vazfes no Benedito Bentes, antes das VRPs.
Fonte: CASAL, 2010
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Figura 42 - Gréfico de pressdes e vazdes no Benedito Bentes, depois das VRPs.
Fonte: CASAL, 2010

7.2. Indicadores de desempenho do sistema

7.2.1. indices de perda na ZBI
O calculo das perdas reais visiveis da ZBI foi calculado separadamente por local de

ocorréncia: adutora, rede, ramais e cavaletes, como apresentado nas Tabelas 43 a 45.
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Tabela 43 - Célculo da perda visivel de agua na adutora DN550.

sigla Descricdo valor Unidade
Q CxSx(2xgxH)?
Didmetro do orificio 0,2 m
S Area da sessdo transversal (S) 0,0314 m?2
C Coeficiente de descarga adotado (C) 0,61 adimensional
g Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?
H Pressdo no ponto de vazamento 20 m.c.a
Vazdo m3/s 0,38 m3/s
Perda visivel mensal 273 m3/més
Perda visivel diéria 9106 L/dia
Perda em marcha 5059 L/dia.km
Perda em marcha / mca 253 L/dia.km.mca
Tabela 46 - Célculo do perda visivel na rede de distribuicao.
sigla Descricdo valor Unidade
Q CxSx(2xgxH)0,5
Didmetro do orificio 0,05 m
S Area da sessdo transversal (S) 0,0020 m?2
C Coeficiente de descarga adotado © 0,61 adimensional
g Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s2
H Pressdo no ponto de vazamento 7 m.c.a
Vazéo 0,01 m?3/s
Perda visivel mensal 36.364 m3/més
Perda visivel diaria 1.212.137 L/dia
Perda em marcha 6.678 L/dia.km
Perda em marcha / mca 954 L/dia.km.mca
Tabela 44- Calculo do desperdicio de agua no ramal.
sigla Descricdo valor Unidade
Q CxSx(2xgxH)0,5
Diametro da tubulagédo 0,02 m
S Area da sessdo transversal (S) 0,0003 m?2
C Coeficiente de descarga adotado © 0,61 adimensional
g Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s2
H Pressdo no ponto de vazamento 7 m.c.a
Vazéo 0,002 metros3 /s
Perda visivel mensal 41.891 metros3 més
Perda visivel diéria 1.396.382 L/dia
Perda em marcha 82 L/dia.ramal
Perda em marcha / mca 12 L/dia.km.mca
Tabela 45- Célculo da perda de agua no cavalete.
sigla Descricdo valor Unidade
Q CxSx(2xgxH)’
Diametro da tubulacdo 0,02 m
S Area da sessdo transversal (S) 0,0003 m?
C Coeficiente de descarga adotado (C) 0,61 adimensional
g Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s2
H Pressdo no ponto de vazamento 7 m.c.a
Vazéo 0,002 m3 /s
Perda visivel mensal 32.272 m3 més
Perda visivel diaria 1.075.731 L/dia
Perda em marcha 63 L/dia.ramal
Perda em marcha / mca 9 L/dia.km.mca
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Os Dados das Tabelas 43 a 45 mostram que o volume médio de perdas reais visiveis

mensais é de 110.801 m3/més, resultado do somatdrio das perdas nos seguintes locais:
Adutora: 273 m3/més
Rede: 36.364 m3/més
Ramais: 41.891 m3/més

Cavalete: 32.272 m3/més

As perdas reais ndo-visiveis foram consideradas como sendo 50% das perdas visiveis

estimada em 55.400 m3/més, resultado dos somatdrios das perdas nos seguintes locais:
Adutora: 137 m3/més
Rede: 18.182 m3/més
Ramais: 20.946 m3/més

Cavalete: 16.136 m3/més

O calculo das perdas inerentes estdo apresentados na Tabela 46.

Tabela 46 - Célculo das perdas inerentes para a CASAL.

Vi | FCI (SABESP) | PI (m3¥/dia) (Vi*FCl) | Pl (m¥més) |p| (L/dia.Km) | Pl (L/dia.Km.mca)
Adutora | 0,22 3 0,66 20 18,21 0,22
Rede 4,56 3 13,69 411 10,78 4,56
Ramal | 26,88 3 80,65 2420 0,67 26,88
Cavalete | 26,88 3 80,65 2420 0,67 26,88

Com isso, tem-se que o volume de perdas reais na ZBI é de:

VPR = VPV + VPNV + VPI = 110.801 + 55.400 + 5.269 = 171.471(m3/ més)

A Tabela 47 apresenta o valor médio mensal das perdas reais da ZBI, em 2009, por

local de perda, e o percentual de cada um em relacédo as perdas reais totais, e quantos reais sao

desperdigcados com essas perdas considerando que a tarifa média da 4gua é de R$ 1,92/m3,

Tabela 47 - % de perdas reais em rela¢do ao total de perdas.

tipo de perda m3/més % perdas Desperdicio (R$)
adutora 429 0,25 825
rede 54.957 32,05 105.517
ramal 65.257 38,06 125.293
cavalete 50.827 29,64 97.589
Total do sistema R1 171.471 100 329.223
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Considerando que o volume médio mensal da &gua disponibilizado (VD) foi de
953.979 e que o volume médio mensal da agua faturada (VF) em 2009 foi de 590.233 m3, o
volume de médio mensal de perdas aparentes (VPA) é de:

VPA = VD - VF - VPR =953.979 -590.233 — 171.471 = 192.275 m3/mes

Calculado os volumes médios mensais de perdas, foram calculados os indicadores de
perdas totais (IP), perdas reais (IPR), perdas reais em relacdo ao total de perdas (IPRPT), de
perdas aparentes (IPA) e de perdas aparentes em relacdo ao total de perdas (IPAP), da ZBI

como apresentado na Tabela 48.

Tabela 48 - Indicadores de perda da ZBI.

indice geral | Indice de indice indice de perda real indice perda
perdas — IP | perda real — perda em relacéo as perdas | aparente em relacao
(%) IPR (%) aparente — | totais — IPRPT (%) as perdas totais —
IPA (%) IPAPT (%)
38 18 20 47,16 52,84

7.2.2. Consumo percapita na ZBI

O consumo percapita da ZBI foram calculado levando em consideracdo os dados de
vazdo da medicdo de vazdo na entrada do Reservatorio R1 somado com a vazdo dos pocos
que injetam diretamente na rede, o qual foi denominado consumo percapita disponibilizado
(CPd), e considerando o volume de &gua faturado, denominado de consumo percapita

utilizado (CPu). cujos valores estdo apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 - Consumo percapita.

Populacdo | Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo Consumo Vazéo Vazéo Consumo
Abastecida | Aduzida | Estimada Total Média Percapita Total Média Percapita
(hab) Jan/2010| Pocos |Disponibili.| Diaria | Disponibil. | Faturada.| Diaria Utilizado
(m3/més) | (m3/més) | (m3/més) | Disponibil. CPd (m3/més) | Faturada CPu
(L/dia) | (L/hab.dia) (L/dia) | (L/hab.dia)
150.902 | 833.302 | 120.677 953.979 |30.773.510 204 590.233 |19.674.433 130

O consumo percapita utilizado foi de 130 litros habitante por dia, em cidades

brasileiras beneficiadas com servigo publico eficiente € usado o valor de 200 L/ha/dia.

Um fator que pode mascarar o calculo de consumo per capita é o abastecimento por

fontes alternativas em periodos de intermiténcia de abastecimento, onde caminh@es pipa

fazem sdo utilizados em grande escala por usuarios da CASAL.
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7.2.3.

Indicadores do SNIS

Os principais indicadores de perdas utilizados pela CASAL na area de estudo estdo

apresentados nas Tabelas 50 e 51, as quais mostram também dados do SNIS do ano de 2009

para comparacdo com dados da ZBI do mesmo ano.

Tabela 50 - Indicadores de avaliacdo do SNIS e sua comparacdo com os dados da ZBlI.

AG002 AGO003 AGO008 AGO011
AGOO{ Quant. Quant. de AGOO? AGOQB Vol. de dgua|Vol. de agua
Nome da Populagéo < . Extensdo [Vol. de 4gua .
; . ligacGes | economias microm. faturado
Capital total atendida : ) da rede de |prod. [1.000 1.000 1.000
[habitante] gtlvals ativas agua [km] | md/ano] [1 [1.
[ligacdo] | [economia] m3/ano] m3/ano]
Maceio 113.064 153.631 1.300 65.843 14.783 24.552
Fortaleza 642.899 808.376 4.607 186.386 115.958 135.276
Belo Horizonte 534.939 901.447 6.635 230.739 150.376 156.204
Belém 196.885 253.275 1.881 89.903 26.031 48.327
Recife 309.743 421.423 2.472 150.226 38.482 66.102
Rio de Janeiro 805.149 | 1.920.685 9.810| 1.077.292 361.928 441.962
Natal 175.203 228.370 1.564 79.978 24.282 37.852
Séo Paulo 2.624.244 |  4.159.387 19.656 723.790 796.446
ZBI (2009) 150.902 17.107 37.820 181,5 11.447 5.358 7.083

Tabela 51 - Indicadores de avaliacdo do SNIS e sua comparacdo com os dados da ZBI (cont)

_INO13 INO20 INO22 INO28 _INO049 ~INO050 _INO51
Indice de ~_ | Consumo | < . Indice de | Indice bruto | Indice de
Nome da Extensdo g Indice de
; perdas médio perdasna | deperdas |perdas por
Capital f da rede por ; faturamento | 0 . : .
aturamento lig. [m/lig.] percapita (%] distribuicéo lineares lig.
[percentual] g g- [I/hab.dia] [%] [m3/dia.Km] | [I/dia.lig.]
Maceid 62,7 8,1 74,0 37,3 67,7 94,0 1059
Fortaleza 27,3 6,7 154,1 72,7 37,6 41,8 304
Belo Horizonte 32,0 12,3 163,0 68,0 34,5 32,8 408
Belém 45,0 7,5 111,2 55,0 46,3 53,6 529
Rio de Janeiro 56,8 11,1 197,7 43,2 56,8 162,8 1998
Natal 7,3
Recife 55,9 7,0 104,3 441 64,3 108,3 865
S&o Paulo 6,6
ZBI (2009) 38,13 10,6 130 61,87 46,80 65,88 685,90

Maceid encontrava-se entre 0s maiores indices de perdas de faturamento (62,7%) no

sistema em 2009, junto com Rio de Janeiro (56,8%) e Recife (55,9%). J& as capitais de

menores indices de perdas entre as cidades brasileiras selecionadas foram Belo Horizonte

(32,0%) e Fortaleza (27,0%). A ZBI encontra-se com um indice de perda de faturamento de

38%, ou seja, uma situacdo de eficiéncia considerada baixa, se comparada com as capitais

citadas anteriormente.

Com relacéo as perdas reais, a ZBI apresenta um indice de perdas na distribuicdo de
46,8 %, abaixo do indice de Macei6 (67,7), e de do Rio de Janeiro (56,8%) e Recife (64,3%).
O indice de perdas por ligacdo da ZBI (685,9 L/lig.dia) também é inferior que o de Maceio
como um todo (1.059 L/lig.dia).
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7.3. Estimativa do NEV
Os principais resultados obtidos com a aplicacdo do ECONOLEAK estdo apresentados
neste item, iniciando calculo das perdas total, aparente e real, assim como também o ILI

(indice de infra-estrutura de vazamentos) encontrados na ZBl, apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 - Indice de infra-estrutura de vazamento (tabela 3.c).

Detalhes Atual Unidades

1. Volume fornecido (disponibilizado) 11447748 m>/ano
2. Volume faturado 7082796 m>/ano
3. Perda total anual de agua corrente : 1 - 2 4364952 m>/ano

4. % Perdas aparentes do total de perdas 52,84 %
5. Perdas aparentes 2306440,637 m>/ano
6. Perdas reais anuais correntes (CARL) 2058511,363 m>/ano
7. Perdas reais anuais inevitaveis (UARL) 1001152 m*/ano

8. Indice de Infra-estrutura de vazamento (IL1): 6/ 7 2,1

Pela Tabela 53 verifica-se que o ILI da ZBI € de 2,1, enquadrando-se na classe A da
Tabela 16 do Banco Mundial, para determinacdo da eficiéncia do sistema. E na faixa de 2 a 3
da IWA, ou seja, 0s recursos hidricos sdo escassos e com um alto preco.

A partir dos dados de entrada o0 modelo calculou o nivel basico de vazamento da ZBI

com o custo dessa perda, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 53.

Tabela 53 - 6¢. Nivel basico de perdas reais anuais.

Informacédo ZBI
Perdas Inerentes \Vazamentos Total
Detalhes Basico Nivel Basico
Servico de reservatorio (m3/dia) 20,6 61,9 61,9
Adutoras (m3/dia) 0,4 1,2 0,0 1,2
Redes (m3/dia) 8,6 25,9 168,3 194,2
Ramal (m3/dia) 30,0 90,1 1066,8 1156,9
Cavalete (m3/dia) 0,0 0,0 0,0 0,0
Total (m3/dia) 59,7 179,2 1,235,1 ,1414,3
Total (m3/ano) 21.797 65.390 450,825 516,215
Custo (Rand/ano) 128.477 385.430 2,657.306 3,042,736

As perdas reais de nivel basico, sdo as perdas inerentes multiplicadas por um fator que
varia de 2 a 5, para se obter um valor mais realista e alcancavel, para essas perdas. Para a ZBlI
utilizou-se 3 como fator. Pela Tabela 53 verifica-se que esse volume de agua perdida é ordem
de 516.215 m3/ano, que representa um custo em Real de R$ 755.217,67/ano.

A partir dos dados de entrada no modelo, 0o ECONOLEAK calculou também os custos
de intervencdo para o controle de vazamentos para 3 situagdes (intervencgdes a cada 2 ano, a

cada ano e a cada 6 meses), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 54.
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Tabela 54 - Custos para a intervencao e regularizacao por intervalos (tabela 5c).

Detalhes InformacGes Atuais
A cada 2 anos A cada 1 ano A cada 6 meses
Custos administrativos instituido 0 0 0
Controle das despesas com mao de obra 48.476,6 96.953,2 193.906,5
Custo de supervisao 0 0 0
Custo de reparacdo da rede 354.282,5 354.282,5 354.282,5
Custo de reparacdo da conexdo 336.362, 8 336.362, 8 336.362,8
Reposicao de Pavimento 88.145,6 88.145,6 88.145,6
Reposicao de Calcada 793.017,2 793.017,2 793.017,2
Custos Totais (Rand) 1.620.284,7 1.668.761,0 1.765.714,6

As Tabelas 55 e 56 apresentam os dados de perdas de 4gua por nimero de intervencgéo

por ano e seu respectivo o custo total de intervencédo do sistema.

Tabela 55- Perdas de dgua por nimero de intervencgdo por ano (tabela 7).

Informacoes ZBI
Detalhes A cada 2 anos A cada ano A cada 6 meses
Servico de reservatorio 61,9 61,9 61,9
Adutoras 24,3 12,5 7,0
Redes 1.417,3 809,1 505,0
Ramal 3.840,5 2.502,3 1.833,3
Cavalete 0,0 0,0 0,0
Total (m3/dia) 5.344,0 3.385,9 2.407,2
Total (m3/ano) 1.950.571 1235847 878640
Custo (Rand/ano) 11.497.294 7.284.478 5.178.987
Tabela 56 - 8. Custo total de intervencdo (Rand).
Informacoes ZBI
Detalhes .
Custo de Intervencéo Custo das Perdas Total
A cada 2 anos 1.620.284 11.497.294 13.117.579
A cada ano 1.668.761 7.284.478 8.953.240
A cada 6 meses 1.765.714 5.178.987 6.944.702

A tabela 57 sintetiza os custos das perdas, das intervengdes e o custo total

(apresentados nas tabelas 55 a 56) ja convertidas para a moeda brasileira (Real).

Tabela 57 - Nivel econémico de perdas a cada intervencdo do controle ativo de vazamento.

Nivel Econdmico de Perdas a cada Intervalo de Intervencao

Eixo das Ordenadas 6 meses 1 ano 2 anos
X (perdas R$) 1.286.385 1.809.359 2.855.761

Y (intervencdo R$) 438.578 414.496 402.455
Custo total 1.724.963 2.223.855 3.258.216

Esses dados foram plotados gerando o grafico do nivel econémico de perdas

apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Nivel econémico de vazamento — custo anual na CASAL ZBI.
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A teoria econémica de custo total médio aponta que 0 menor ponto da curva é o ponto
mais eficiente do ponto de vista econdmico para a empresa. Porém, para se gerar a curva de
custo total é preciso o somatorio de duas curvas, 0 que no caso do comportamento de uma
empresa de abastecimento de dgua € uma reta.

Conforme a Figura 43 nota-se 0 menor Nivel Econémico de Vazamento no intervalo
de investimento em controle ativo de vazamento a cada 6 meses. Porem, no modelo
ECONOLEAK o NEV pode oscilar num pequeno intervalo entre o menor ponto da curva de
custo total. A tabela 61 apresenta uma analise do NEV para ZBI considerando a intervencéo a
cada 6 meses.

Tabela 58 — Intervencdo a cada 6 meses e analise do NEV.

Andlise dos resultados finais Reais e m?

NEV anual em m3 (para uma intervencdo a cada 6 meses) 878.640
Custo total anual (da intervencéo e das perdas, cada 6 meses Rand) R$ 1.724.963,24
Custo total anual das perdas no NEV (a cada 6 meses) R$ 1.286.385,25
Custo total anual das intervencgdes para se chegar ao NEV (a cada 6 meses) | R$ 438.577,74
Economia possivel total (subtrair do nivel base de perdas reais) 1.541.943
Tempo necessario para intervencdo (anos) 1

CARL $ (perda real total no sistema) R$ 3.013.792,14
CARL m?3 (perda real total no sistema) 2.058.511
Custo da intervengao por mé economizado R$ 0,37
Nivel base de perdas reais inerentes m?3 (fixo) 516.568
Estimativa da economia de perdas anuais m3/ano 1.179.871
Estimativa da economia de perdas anuais (perdas reduzidas) R$ 1.727.407,05
Lucro R$ 1.288.829,31
% da economia total em relagéo ao custo total da intervengéo 394

% da economia total em relagéo as perdas reais no sistema 57

% do custo da intervencéo total em relagéo ao total de economia 25

% do lucro possivel em relagéo ao custo total das perdas reduzidas 75

% das perdas totais reais inerentes em relacdo ao CARL 25

% da economia possivel de ser realizada em relagdo ao CARL 75

% Perda aparente em relacdo ao total de perda 53

% Perda aparente em relacdo a % de perda total no sistema 20

% Perda real em relacéo ao total de perda 47

% Perda real em relacdo a % de perda total no sistema 18

% Perda total do sistema (em relacdo ao faturado) 38

Perdas totais no sistema (aparentes e reais) Econoleak 4.364.952

% Perda de nivel base de perdas reais inerentes em relagdo a % do sistema 5

% Economia total em relacdo a % de perda real do sistema 22

% Perda total do sistema deduzido a economia (em relacdo ao faturado) 16

Vale ressaltar que a confiabilidade na estimativa de perdas por intervalo de
intervencdo para perdas visiveis pelo ECONOLEAK foi de: perdas visiveis vazando no
intervalo de reparo; perdas ndo-visiveis ocorrendo no intervalo de pesquisa, por isso, 0
sistema considera 1 ano (para cada 2 anos); 6 meses (para cada ano); e 3 meses (para cada 6

meses).
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As perdas inevitaveis consideradas pelo ECONOLEAK sé&o chamadas de nivel base de
perdas reais e é dividido em: perdas inerentes totais; 3 vezes o total de perdas inerentes;
somados ao nivel base de perdas reais, determinadas pelo sistema como sendo 777.487
m3/ano.

Conforme Tabela 58, o custo por m3 economizado foi de R$ 0,37 para uma
intervencdo a cada 6 meses. A perda estimada pelo ECONOLEAK da ZBI, é de 4.364.952 m?3
a economia proposta pelo programa, para a intervencdo a cada 6 meses, é de 1.179.871
m3/ano, isto significa uma economia de 75% do total das perdas por vazamento.

Ou seja, 57% das perdas de vazamento ou 22% das perdas totais no sistema. Isto
significa que teria uma reducdo do indice total de perdas do sistema R1 para 16%, de um total
de 38%.

As etapas de calculo do NEV passaram entdo, pelo levantamento de parametros
béasicos de perdas reais anuais, calculo da UARL e do ILI, duracéo, freqtiéncia e porcentagem
de vazamentos adaptados a pressdo, custos da &gua, da deteccdo e intervencdo, perdas
inerentes e nivel base de perdas reais, discretizacao das perdas de agua por numero de
intervencdo por ano, custo total da intervencdo e das perdas, curva e grafico para
demonstracdo do NEV.

Segundo a Tabela 15 as diretrizes sugeridas pela AWWA em 2003 para o
estabelecimento de uma meta de gestdo do sistema de abastecimento segundo o nivel do ILI
encontra-se na primeira faixa da tabela.

O NEV encontrado foi de 141 L/lig.dia, comparado ao limite de perdas reais ideias
sugerido pelo Banco Mundial para paises em desenvolvimento (menos que 100 L/lig.dia), a
uma pressao de 20 mca, a diferenca ainda é de 41 L/lig.dia a mais. Dado o valor do ILI
encontrado de 2,10.

Se comparado as metas de longo prazo da RMSP — Regido Metropolitana de Séo
Paulo, pela AWWA guide de 150 L/lig.dia (GERALDES, 2006), a diferenca é de 9 L/lig/dia a
mais.

Em relacdo as metas de longo prazo da RMSP para as perdas reais, as perdas
inevitaveis desejadas sdo de 50 L/lig.dia (IWA). Neste exercicio de calculo o valor foi de 83
L/lig.dia para perdas de nivel base, valor calculado pelo ECONOLEAK, uma diferenca de 33
L/lig.dia. Percebe-se a diferenca dado a realidade diferenciada dos dois sistemas comparados.

O NEV calculado foi de 878.640 m3/ano ou 141 L/lig.dia, se comparado com os dados
nacionais da Africa em 2005 encontrado na Tabela 18 (WYATT, 2010), para uma populacio
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de 274.002 habitantes, 33.902 ligacBes, 42.584 m?/dia de producdo de &gua, ILI de 1,5, 0
NEV foi de 3.296 m3/dia. Volume calculado e de 155 L/hab.dia.

O valor encontrado na ZBI foi de 2.407 m3/dia, bem proximo do valor da Africa do
Sul, de 3.296 m3/dia, uma diferenca para a ZBI de 889 m3/dia a menos do que da Africa do
Sul. Porém, a populacéo da ZBI é de 150.902 habitantes e um nimero de ligagdes de 17.107,
com um volume disponibilizado de 31.364 m3/dia. VVolume calculado é de 208 L/hab/dia.

No estudo de caso de GERALDES (2006) na area VPR Leonidio Alegretti, situado na
zona alta de abastecimento de Itaquera, com 2.264 ligacGes, o custo total das acdes de
pesquisa e intervencdo foi de R$ 8.469,97/més, gerando uma economia de R$ 4.490,00/més,
com taxa de retorno do investimento de 1,88 meses. Ou seja, 53% de economia em relagdo ao
total investido.

O gasto para intervencdo apresentado pelo ECONOLEAK para a ZBI é da ordem de
R$ 438.577,74/ano, com uma economia de perdas de dgua de 1.179.871 m3/ano. Ou seja, R$
98.323/més e uma economia anual de R$ 1.727.407.05, ou seja, R$ 143.950,59/més, com taxa
interna de retorno de 0,25 meses. Ou seja, 394% de economia em relacdo ao total de
investimento.

Quanto mais investimento é realizado para se economizar em perdas de dgua em um
sistema de abastecimento, maior é o custo marginal de controle, ou seja, inversamente
proporcional. A diferenca % de economia em relacdo ao total de investimento da SABESP e
da ZBI pode ser explicada pelas condi¢cdes de cada sistema Sendo que na SABESP era de
32,2% no periodo de estudo.

O volume de &gua faturado da ZBI é de 590.233 m3/ano e as perdas possiveis de serem
economizadas € de 1.179.871 m3/ano, ou seja 1,99 vezes o total de consumo. Entdo as perdas
evitaria o consumo de aproximadamente 2 meses da ZBlI.

Na Figura 21 ao analisar o comportamento do NEV, percebe-se que o tempo para
intervencdo no sistema € menor quanto pior foram as condi¢des de abundancia de agua e
consequentemente o custo desta agua. Para a ZBI o periodo de intervencdo recomendado foi
uma intervencdo a cada 6 meses, igualando-se entdo a faixa de enquadramento do ILI, pelo
Banco Mundial.

Como se pode perceber na Figura 20, o NEVS — Nivel Econémico de Vazamento
Sustentavel aumenta o custo das perdas e consequentemente, diminui o NEV. Ou seja, atraves
da valoracdo das externalidades ambientais, aumentam-se os custos das perdas de &gua e

consequentemente o beneficio de se investir em perdas se torna mais urgente.
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Na Figura 44 pode ser observado melhor os resultados alcancados atraves da aplicacao
do ECONOLEAK na ZBI da CASAL, juntamente com as a¢des de controle de perdas reais do

convenio entre CASAL e SABESP.
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Figura 44 — Esquema do nivel econdmico de vazamento e do nivel base de perdas reais, com as a¢des de
controle de perdas reais em 2010 da parceria CASAL/SABESP.
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8.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com esse trabalho permitiram concluir que:
No ambito do Convenio entre a CASAL e a SABESP por meio do contrato 37.614/09,
destaca-se a compatibilizacdo dos setores comerciais com 0s setores operacionais nas areas
do de atuacdo do Convenio, que iniciou com o Benedito Bentes 1 e 2, seguida pela area da
ZBl, possibilitou a criagdo de 13 Distritos de Medicdo e Controle (DMC’s) no Benedito
Bentes e 15 DMCs na ZBI. A criacdo dessas 28 DMC'’s esta propiciando o controle efetivo
das perdas em 50% do total de ligaces ativas de Maceio.
Em relacdo as perdas fisicas, foram feitas implantaces de valvulas reguladoras de pressao,
sub-setorizacdo, assim como também pesquisa e reparos de vazamentos nao-visiveis, cujos
resultados foram a significativa melhora na distribuicdo de &gua do Benedito Bentes e
maior oferta de 4gua para a ZBI sem o aumento da producdo de agua tratada, mostrando
que ac0es integradas potencializam os ganhos, com consequente aumento na eficiéncia dos
recursos aplicados.
Na analise do diagnostico da ZBI levou a ENOPS concluir gue o sistema de abastecimento
de 4gua da ZBI apresenta um consideravel indice de perdas, que através de acdes de
combate as perdas de agua poderdo otimizar o abastecimento revertendo as mesmas em
volume faturado. As medidas de controle de perdas propostas foram a implantacdo de
valvulas reguladoras de pressdo, setorizacdo e pesquisa e reparo de vazamentos nao
visiveis.
As perdas reais visiveis da ZBI foram calculadas separadamente por local de ocorréncia
apresentaram o seguinte resultado: adutora (0,25%), rede (32,5%), ramais (38,06%) e
cavaletes (29,64%). Percebe-se um total de 67,7% de perdas nos ramais e cavaletes.
Sendo as perdas visiveis (110.801 m3/més), as ndo-visiveis (55.400 m3/més) e as inerentes
(5.269 m3/més) totalizando 171.471 m3/més. Isto representa 65% de perdas visiveis e 3%
de perdas inerentes em relacdo ao total de perdas, sendo as ndo-visiveis 50% das visiveis.
Com relacdo as perdas reais, a ZBI apresenta um indice de perdas na distribuicdo de 46,8
%, abaixo do indice de Macei6 (67,7), e de do Rio de Janeiro (56,8%) e Recife (64,3%). O
indice de perdas por ligagdo da ZBI (685,9 L/lig.dia) também é inferior que o de Macei6
como um todo (1.059 L/lig.dia).
Na ZBI através do ECONOLEAK, verifica-se a possibilidade de uma economia de 57%
das perdas de vazamento ou 22% das perdas totais no sistema. Isto significa uma reducéo

do indice total de perdas do sistema R1 para 16%, de um total de 38%.
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Para a ZBI o ILI calculado foi de 2,10, ou seja, na condicdo de recursos limitados e
restricdes para serem explorados. Segundo a faixa da AWWA, para operar 0 sistema com
um nivel de vazamentos encontrado, seria necessaria a expansdo da infra-estrutura e/ou
busca de novos mananciais.

O NEV encontrado foi de 141 L/lig.dia, comparado ao limite de perdas reais ideias
sugerido pelo Banco Mundial para paises em desenvolvimento (menos que 100 L/lig.dia),
a uma pressao de 20 mca, a diferenca ainda € de 41 L/lig.dia a mais. Dado o valor do ILI
encontrado de 2,10.

O gasto para intervencdo apresentado pelo ECONOLEAK para a ZBI é da ordem de R$
438.577,74/ano, com uma economia de perdas de agua de 1.179.871 m3/ano. Ou seja, R$
98.323/més e uma economia anual de R$ 1.727.407.05, ou seja, R$ 143.950,59/més, com
taxa interna de retorno de 0,25 meses. Ou seja, 394% de economia em relacdo ao total de
investimento.

O volume de agua faturado da ZBI é de 590.233 m3/ano e as perdas possiveis de serem
economizadas é de 1.179.871 m3/ano, ou seja 1,99 vezes o total de consumo. Entdo as
perdas evitaria 0 consumo de aproximadamente 2 meses da ZBlI.

Com o nivel econémico de perdas de agua, poder-se-ia estimar com mais precisao, mesmo
que ainda remota, conforme resultado de aplicacdo na CASAL, um orgamento para decisao
brasileira de investimento em perdas. Ficando ai a sugestdo para o Ministério das Cidades,
a inclusdo deste indice no SNIS.

Torna-se visivel a viabilidade de se integrar duas ciéncias, engenharia e economia, para
buscar um beneficio maior do ponto de vista econbmico e ambiental, mesmo néo
calculando o custo das externalidades ambientais das perdas, a economia de agua

certamente contribui para um desenvolvimento sustentavel.
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RECOMENDACOES

Visando dar continuidade a pesquisa, recomenda-se:
Refazer o célculo do NEV atraves de novos dados de entrada a cada ano;
Validar os dados de entrada estimados (inclusive dos custos envolvidos), dos calculos e
dos pesos de coeficientes como o N1 valor e o FCI através do método de vazao minima
noturna e metodologias disponiveis na literatura para calculo do vazamento e frequéncia de
vazamentos, como as metodologias aplicadas na Inglaterra, entre elas, 0 FAVAD e de
experiéncias brasileiras como a SABESP (com a aplicacdo do EPANET);
Fazer aplicagdo dos softwares de Water Balance (Balanco de Agua) e do FastCalc (IWA)
disponibilizados no site do PMSS (versdo em portugués) para contribuicdo aos dados de
entrada do ECONOLEAK;
Estender a aplicacdo do ECONOLEAK a toda cidade de Macei6 e para outras zonas de
abastecimento de dgua de Maceid;
Inserir o valor da cobranca pelo uso da agua e consideracGes sobre institucionalizacao,
outorga, e métodos de valoragédo dos recursos hidricos.
Fazer a valoracdo das externalidades encontradas na gestdo de vazamento junto a parceria
SABESP e CASAL no controle ativo de vazamento através metodologia da Inglaterra;
Fazer o calculo do NEP, incluindo perdas aparentes, através de metodologia disponivel,
Fazer o célculo do NEV através de outros programas e métodos disponiveis a nivel
mundial, e comparar aos resultados do ECONOLEAK;
Desenvolver um software adaptado ao EPANET e as metodologias ECONOLEAK, BABE
e FAVAD.
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Figura 1: Custo de reparo e pesquisa ENOPS.

Contrato N°: 37614/09

m@ommmwmrmmhmmoemw
sabesp |pe AGUA DA COMPANHIA DE SANEAMENTO DE ALAGOAS - CASAL

N* do item Especificacio Prego Unit.

04010100 EXECUGAO DE REPARO DE RAMAL DE AGUA (COM MATERIAL)

04010101 REPARO DE RAMAL DE AGUA EM PEAD ATE 32MM - QUALQUER PROF. SIREPOSIGAO DE PAVIMENTAGAO RS 127,20
04010201 LRP - PASSEIO CIMENTADO - REPARC DE RAMAL DE AGUA RS 60,29
04010202 |LRP - PASSEIC ESPECIAL - REPARO DE RAMAL DE AGUA RS 94 00
04010203 |LRP - LEITO - REPARO DE RAMAL DE AGUA (C) RS 93,40
04010204 |LRP - LEITO - REPARO DE RAMAL DE AGUA (8) RS 117,29
04010205  |LRP - LEITO - REPARO DE RAMAL DE AGUA (A) RS 172,16

04010300 ‘mum“-mmﬂm

04010301 IREP‘RO DE VAZAMENTO NO CAVALETE DOMICIALR PVC/FERRO GALVANIZADO RS 39,93

TOTAL DO GRUPO

04020100 | EXECUGAO DE REPARO DE REDES {COM MATERIAL) i i

04020101 | REPARO DE REDE DE AGUA EM PVC DN 50 A 100 MM S/REPOSICAO DO PAV RS 212,07
04020102 |REPARO DE REDE DE AGUA EM FF DN 50 A 150 MM S/REPOSICAO DO PAV == RS 640,78
4020103 |REPARO DE REDE DE AGUA EM FF DN 200 MM S/REPOSICAO DO PAV e RS 1.149,07
04020104 | REPARO DE REDE DE AGUA EM FF DN 250 MM S/REPOSICAO DO PAV % RS 141541
04020105 |REPARO DE REDE DE AGUA EM FF DN 300MM S/REPOSCAO DO PAV RS 1.751,32
4020106 | REPARO DE REDE DE AGUA EM FF DN 350MM S/REPOSIGAO DO PAV RS 2.256.79
04020107 |REPARO DE REDE DE AGUA EM FF DN 400MM S/REPOSIGAO DO PAVEM R RS 2.749.56

b 04020200 TROCA DE GAXETA DE VALVULAS - COM REPOSIGAO DO PAVIMENTO

04020201 TROCA DE GAXETADE VALVULAS - C/REPOSICAO DO PAVIM. RS 168 44

04020300 TROCA DE GAXETA DE VALVULAS - SEM REPOSICAO DO PAVIMENTO

04020301 TROCA DE GAXET“)EVALVU\.AS-SREPOSWDOPAW. RS 108,74
04020400 mmrmﬂommu‘a

04020401 W-PASSEK}OMENTADO-REPARODEREDEDEAGUNTROUDEVALV\M-DN&A\M RS 124,06
04020402 LRP.-PASSE!OOMWADO-REPARODEREDEDEAGUNTROCADEVALMA-DN'!JAM RS 159,77
54020405 | LRP - PASSEIO CIMENTADO - REPARO DE REDE DE AGUAITROCA DE VALVULA - DN 300 A 400MM RS 626,11
54020404 |LRP  PASSEIO ESPECIAL - REPARO DE REDE DE AGUA/TROCA DE VALVULA - DN 50 A 100MM RS 177,98
01020405 | LRP - PASSEIO ESPECIAL- REPARO DE REDE DE AGUAITROCA DE VALVULA - DN 150 A 250MM RS 231,34
04020406 W-PASSE”MM-WMODEREWMMOCADEV&M‘DN@AW RS 850,80
04020407 LRP-LEWO-REPAROMR@EDEJGUNYROCADEVALW~DNSOA|M(C) > RS 136,40
04020408 W-LEITO-REPARODEEEDEOEWDEVM\AM-DNSOAM(B) RS 166 54
04020405 LRP-LEITO-REPARODEREOEDEAGWTROCADEVAL\MU-ONSOAM‘HM(A) RS 225,82
04020410 |LRP - LEITO- REPARO DE REDE DE AGUA/TROCA DE VALVULA - DN 150 A 250MM (C) RS 174,03
04020411 LRP-ILWOREPAROMREDEDEMOCADEVMW-DN\&AM(B) RS 20934
04020412 LRP~LEITO-REPARO*REDEDEAG&MROCAD€VALW-N!SGAM(A) RS 29830

04020413 LRP - LEITO - REPARO DE REDE DE AGUA/TROCA DE VALVULA - DN 300 A 400MM (8) s RS 656,37,

oe 7in 4




