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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de dgua sdo estruturas complexas compostas basicamente
de captacdo de agua, aducdo, tratamento, reservacgdo e distribuicdo, esta Ultima formada por
redes de distribuicdo de agua. As perdas reais e aparentes ocorrem ao longo de toda a estrutura,
com destaque as redes de distribuigcdo de agua que devido a quantidade de conexdes provocam
as maiores perdas. Alguns procedimentos e protocolos séo feitos no sentido de mitigar o
problema, mas estes podem ser aprimorados. Nesta direcéo o objetivo deste trabalho é de propor
um protocolo para auxiliar no controle de perdas em sistemas de distribuicdo de agua, sendo
considerado um sistema ficticio de médio porte. Para esta finalidade serdo vencidas as etapas
em sintese de: diagnostico do sistema e coligacdo de dados, avaliagdo de metodologias
existentes e proposicdo de protocolo para esta finalidade. Os resultados demonstram que 0
protocolo tem um potencial de contribuicdo importante para melhorar a eficiéncia hidrica e

energética em sistemas hidricos, como € o caso das redes de distribuicéo de agua.

Palavras Chave: Sistema de distribuicdo de agua, Perdas, Eficiéncia Hidrica e

Energética



ABSTRACT

Water supply systems are complex structures composed meanly by water captation,
adduction, treatment, reservation and distribution, this last one formed by water distribution
networks. The real and apparent losses occurs all along the structure, with emphasis on the
distribution networks by its ammount of connexions that leads to higher losses. Some
procedures and protocols are made to mitigate the problem, but it can be improved. The
objective of this research is the propose of a protocol to auxiliate in the control of losses in
water distribution systems, to be applied in a ficticious midsize system. For this purpose, steps
will be taken as: diagnosis of the system and coliation of data, evaluation of existents
methodologys and proposition of a protocol to this goal. The results shows that the protocol has
a major potencial to contribute to improve de water and energy efficiency in water systems,

which is the case of water supply systems.

Key-words: water distribution systems, losses, water and energy efficiency.
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1. Introducao

Com o crescimento continuo da populacdo urbana, esperava-se que 0 consumo de
energia e 4gua iria acompanhar o crescimento, porém a disponibilidade hidrica segue o sentido

inverso, tornando crises hidricas cada vez mais frequentes.

A complexidade do abastecimento de 4gua a populacédo, geralmente associado com ma
gestdo, condigdes geogréaficas, ou até furtos, leva a diversos problemas em sistemas de
tratamento de agua. Dessa forma, torna-se util promover o desenvolvimento cientifico nessa

area, beneficiando pesquisadores e gerentes desses sistemas (ALMEIDA et al, 2021).

Um dos principais problemas em sistemas de abastecimento de agua sdo as perdas de
agua, que podem ser divididas em perdas aparentes, causada por erros comerciais, hidrdmetros
descalibrados e consumo ndo autorizado, e perdas reais, causadas por vazamentos em juntas,
conexdes e furos (SANZ et al., apud SILVA et al 2020).

Em 2020 o indice de perdas nos sistemas de distribuicdo de agua no Brasil foi de 40,1%,
ou seja, de toda a 4gua captada para abastecimento, cerca de dois quintos ndo foi contabilizada.
Entendendo que ndo ha sistema de distribuicdo sem perdas de agua, o planejamento deve buscar
a maior reducdo possivel, quanto mais eficiente o sistema, menor o indice de perdas (SNIS,
2021).

Ao operar um sistema de distribuicao, a otimizacao busca reduzir 0s custos operacionais
como a ativacdo de bombas, tratamento e distribuicdo de &gua para suprir a demanda (SOLER
et al., apud SILVA et al., 2020).

Em 2009, estimava-se que cerca de 3% do consumo nacional de eletricidade é oriundo
dos servicos de saneamento como abastecimento de agua e esgotamento sanitario, sendo em
sua maioria destinado ao uso de motores e bombas (GONCALVES, 2009).

Buscando aumentar a eficiéncia de sistemas, podem-se empregar varias ferramentas,
entre elas as computacionais, que permitem utilizar modelos para simular e obter parametros
sobre o funcionamento da rede (FREITAS et al, 2022).

O comprometimento no controle e gestdo das perdas se faz necessario por trés opticas,
sendo uma delas a contratual, na qual fica estabelecido em contrato com a concessionéria a
necessidade de atingir metas quanto aos indices de perdas, a econbmica, na qual a
concessionaria reduzir os custos de operagdo permite otimizar os resultados financeiros, e a

Otica da imagem da companhia, tendo em vista que crises hidricas e conflitos pela dgua se



tornam mais frequentes e o tema é cada vez mais debatido na sociedade e meios de
comunicacdo, é salutar a empresa que tenha uma imagem consolidada na contribuicdo com o
meio ambiente (MINISTERIO DAS CIDADES, 2018).

Dessa forma, a ideia do trabalho é buscar alternativas para melhoria da eficiéncia dos
sistemas de abastecimento, auxiliando os gestores quanto as tomadas de decisdo relativas as

perdas, promovendo retornos econémicos, ambientais e sociais para a comunidade.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um protocolo tecnoldgico para

melhoria no controle de perdas em sistemas reais de abastecimento de agua.

1.1.2. Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo geral € necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

= Estabelecer uma andlise contextualizada de diversos protocolos encontrados na
literatura;

= |dentificar os principais pontos dos protocolos a serem melhorados relativos a perdas
do sistema;

= Auvaliar os métodos e protocolos adequados para o sistema.

1.2. Hipotese

Que a aplicacdo de um protocolo metodolégico em um sistema de abastecimento de

agua gere melhorias na eficiéncia do abastecimento, contribuindo para a reducéo de perdas.



2. Revisao Bibliografica
2.1. Sistemas de distribuicdo de agua

O sistema de distribuicdo de agua é um conjunto de equipamentos como tubulacdes,
acessorios, reservatorios, bombas, que tem como finalidade atender a populacdo quanto a

demanda de abastecimento de dgua em qualidade e quantidades suficientes (PORTO, 2006).

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) normalmente é composto por uma
captacdo de agua bruta, uma estacdo de bombeamento (elevatdria) de agua bruta, uma estacéo
de tratamento de agua, reservatorios e as redes que interligam os componentes, podendo ser
adutoras e rede distribuicéo, conforme Figura 1 (GOULART, 2015).

Figura 1 - Configuracdo de um sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: (TSUTIYA apud GOULART, 2015)



2.2. Introducdo as Perdas em sistemas de abastecimento de
agua

Devido as complexidades do abastecimento de agua a populacéo diversos problemas
sdo encontrados em sistemas de abastecimento, normalmente associados com ma gestdo,
desafios geograficos e até furtos (ALMEIDA et al., 2021).

Para Bezerra e Cheung (apud Giffoni 2021) a perda de agua pode ser definida como a
quantidade de agua prevista para a realizacdo de um ou mais usos, mas que € perdida durante o

processo seja por deficiéncias técnicas, operacionais e/ou econdmicas.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2020) as perdas
de &gua no Brasil sdo de 40,1%, enquanto na regido sudeste, onde se insere o local de estudo,

as perdas representam 38,1%, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - indice de perdas na distribuicdo de 4gua nos municipios integrantes do SNIS 2020

Regido Perdas (%)
Norte 51,2
Nordeste 46,3
Sudeste 38,1
Sul 36,7
Centro-Oeste 34,2
Brasil 40,1

Fonte: adaptado de SNIS, 2021.

Segundo Heller e Padua (2016) as perdas de agua podem ser divididas em perdas reais,
que correspondem aos volumes decorrentes de vazamentos e extravasamentos em unidades do
sistema, e perdas aparentes, que s&o os volumes oriundos de ligac6es clandestinas e por by-pass
irregular no ramal de ligac6es, mais os volumes ndo contabilizados por hidrémetros parados,
submedicdes, fraudes, erros de leitura e similares. A Figura 2 explicita as defini¢Oes de perdas

reais e aparentes.



Figura 2 - Definicdo de perdas reais e aparentes.
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Fonte: (FUNASA, 2014)

Para controle e reducdo dos indices de perdas reais, Metalo (apud Fortes, 2016) cita 4
acles que, se, executadas simultaneamente, pode-se atingir o nivel méximo de eficiéncia das
redes, sendo essas agdes: controle de pressdo, gerenciamento de infraestrutura, agilidade e
qualidade dos reparos e controle ativo dos vazamentos. A Figura 3 demonstra os principais

tipos de vazamentos, principal responsavel pelas perdas reais.

Figura 3 — Tipos de vazamentos e a¢des de combate as perdas reais.
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Fonte: (FUNASA, 2014)



Conforme ilustrado na Figura 4, embora muitas vezes os operadores do sistema dispdem
de ferramentas para a medi¢cdo, ndo conseguem exploré-las adequadamente, as vezes por um
medidor ndo desempenhar sua funcdo corretamente ou mesmo desempenhando e sua leitura
ndo é recolhida, sendo necessario trabalhar com estimativas, reduzindo a precisdao da

contabilizacdo dos volumes de producéo e comercializacdo (FORTES, 2016).

Figura 4 - Tipos de perdas aparentes e ag0es de combate.
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Para Ramos et al (2020) as vantagens de um sistema inteligente focado na conservacéo
de &gua e energia permite em alguns casos uma economia para o consumidor de até 30% na

conta.

Ao realizar simula¢Ges em um sistema ficticio de abastecimento de &gua, Silva et al.,
(2020) comprovou que as simulagGes representam uma ferramenta importante na otimizagédo
da operacdo de um sistema, mas ressalta a importancia de se validar as ferramentas em sistemas

reais e sobre circunstancias variadas.

O acompanhamento e controle das pressdes em sistemas de abastecimento de 4gua tem
se apresentado com uma das principais ferramentas técnicas para aumento da eficiéncia
hidraulica e energética nesses sistemas. O monitoramento das pressdes atraves de dispositivos
de coleta de dados nas redes de abastecimento de agua é parte integrante da automacao do
sistema e pec¢a fundamental na tomada de deciséo (BEREGULA e SILVA, 2020).



Um sistema inteligente visando conservacao hidrica e energética segundo Ramos et al.,
(2020) compreende as seguintes medidas:

e Tubulagdes inteligentes e sensores: tubos desenvolvidos com capacidade de
monitoramento adaptavel para sensores, permitindo o monitoramento em tempo real
sem alteracdo das condicdes hidraulicas do sistema;

e Medicdes inteligentes de agua: medidores capazes de armazenas e transmitir dados de
consumo com uma certa frequéncia. A gestao das informag@es exige uma infraestrutura
de medigdo avangada (advanced metering infrasctructure — AMI) e a partir disso as
companhias podem melhorar a eficiéncia hidraulica e energética, permitindo o controle
de vazamentos e de conexdes ilegais;

e Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG): sdo partes importantes na gestdo de
abastecimento de &gua, pois permitem uma visualizacéo espacial do sistema e de seus
componentes, permitindo a integragdo com sistemas de informagao georreferenciados;

e Cloud computing and supervisory control and data acquisition (SCADA): se refere ao
uso de memoria, capacidades de armazenamento e célculos de computadores e
servidores compartilhados e interligados via internet;

e Modelos, ferramentas de otimizacao e sistemas de suporte as decisfes: a implantacéo
de uma estrutura para medicdo da performance baseado em uma série de indicadores,
aplicacdo de dados e interfaces de suporte de decisdes em 6rgéos de gestdo permitem as
partes interessadas avaliar, criar confianga e monitorar os avancos. O conhecimento de
ferramentas de previsdo de demanda em curto prazo sdo cruciais no desenvolvimento
de modelos e decisbes positivas em tempo real a serem implantados em sistemas

inteligentes de abastecimento de agua.

Azevedo (2020) elenca diversos fatores que influenciam na andlise de complexidade
dos sistemas de abastecimento de agua, dividindo-os em fatores relacionados a engenharia, ao
grande numero de consumidores em uma mesma area e a grande extensdo das redes de
distribuicdo. Entre os fatores podemos destacar: pressdo na rede de abastecimento, vazamento
ndo detectados, mudancas climaticas, variagdes no consumo de &gua, consumos nao

autorizados, entre outros.



2.3. Metodologias para estimativa de perdas

Existem diversos métodos e ferramentas para estimar as perdas em um sistema de
abastecimento, os principais citados na literatura consistem no método do balanco hidrico e no

método dos minimos noturnos.

Em levantamento realizado por Azevedo (2020) foram encontrados 36 métodos e
ferramentas usadas para controle de perdas, sendo 97,2% voltados para o controle de perdas
reais e apenas 38,9% para perdas aparentes, sendo que 36,1% cobrem os dois tipos de perdas.
A Tabela 3 apresenta os métodos mais frequentes.

Tabela 2 - Métodos para controle de perdas

Método Definigédo Perdas Perdas Fatores de complexidade
Reais Aparentes
Distritosde  Divisdo do macro sistema em X X Redes de distribui¢do
Medigéo pequenas areas com medicéo de extensivas, vazamentos néo
vazdo, visando reduzir a detectados
complexidade da rede e facilitar
0 manejo das pressdes
Vazoes As vazdes minimas noturnas, X X Erros na medicdo de agua,
Minimas normalmente entre 02:00 e pressdo da 4gua e vazamentos
Noturnas 04:00, é o periodo mais ndo detectados
significante na deteccdo de
vazamentos. Nesse periodo o
consumo dos usuarios é minimo
e 0s vazamentos representam sua
maior taxa no volume total
medido.
Algoritmos  Técnica ndo deterministica de X X Erros na medicdo de agua,
Genéticos busca, otimizagdo e atributos  de  engenharia,
aprendizagem que manipula um condic0es e infraestrutura dos
conjunto de possiveis solugdes, sistemas de abastecimento.
criadas para imitar processos
encontrados na evolucao natural.
Vaélvulas O volume de &gua perdido nas X X Vazamentos ndo detectados,
Redutoras redes pode ser reduzido pressbes nos sistemas de
de Pressao minimizando a pressdo através abastecimento.
do dimensionamento e
posicionamento  correto  de
valvulas redutoras de presséo.
Séries Modelos nos quais sdo X X Diferentes  categorias de
Temporais calculados  pardmetros  que consumidores, variacfes no
podem ser usados para prever a consumo de agua, consumos
demanda de agua a curto e longo nédo autorizados,
prazo. abastecimento intermitente.
Balango Método proposto pela X X Consumos ndo autorizados de
Hidrico International Water Association agua, pressbes de agua,

(IWA) para padronizar o
controle de perdas de agua. O
método inclui 170 indicadores de
performance baseados em 232
variaveis que devem ser medidas
regularmente e monitoradas.

variagbes no consumo de
agua.




Processo de
Analise
Hierarquica

Um método de tomada de
decisGes multi-atributos que usa
comparagdo de pares com
analises numéricas

Diversidade dos critérios para
0 controle de perdas e de
demanda.

Implantacéo
de Sensores
para
Localizacdo
de
Vazamentos

Método que consiste no uso de
funcbes de custo beneficio para
prever o melhor posicionamento
de sensores para detectar
vazamentos locais, baseado no
nimero de sensores assim como
na quantidade de incertezas
gerais e de demanda.

Vazamentos ndo detectados.

Substituicdo
de Redes

Essa abordagem admite que a
implantagdo adequada de redes
novas tem uma taxa de
vazamento proxima de zero.

Vazamentos ndo detectados,
infraestrutura e condicbes do
sistema de abastecimento.

Fonte: adaptado de (Azevedo, 2020)

2.3.1. Balanco Hidrico

O balanco hidrico equaciona as entradas e saidas de agua em um sistema, mostrando a
diferenca da &gua que entrou no sistema desde a captacdo até o volume que de fato € utilizado
pelos contribuintes. O método, padronizado pelo IWA, consiste em dividir os volumes em
consumos autorizados e as perdas de agua. O consumo autorizado envolve o volume medido
nos hidrémetros e consumos estimados e compdem o volume de dgua faturada no sistema. Os
consumos autorizados que deixam de ser faturados (operagéo do sistema, combate a incéndios,
entre outros) somados as perdas reais (vazamentos) e as perdas aparentes (cadastros falhos,

fraudes, erros de medicéo) integram o volume de agua néo faturada (SILVA, 2019).

Os consumos que compde esse método estdo expostos na Figura 5.
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Figura 5 - Balango Hidrico segundo padrdo da IWA.
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no sistems
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tmportada) Pt Erros de medicio (macro e Agua ndo

micromedigio) faturada

Vazamentos ¢ extravasamentos
nos reservatoros (de adugio efou
distnbuigio)

Perdas de
agua

Perdas Reais (Fisicas) Vazamentos nas adutoras efou
redes (de distnbuicio)

Varamentos nos ramais até o
ponto de medigio do cliente

Fonte: (Internacional Water Association, 2004)

O procedimento estabelecido pelo IWA para controle de perdas envolve uma
caracterizacdo do sistema por meio de indicadores de desempenho, divididos em seis grupos:
indicadores de recursos hidricos, de recursos humanos, infra-estruturais, operacionais, de
qualidade de servigo e econémico-financeiros. Foram estabelecidos 158 indicadores, porém
devido a dificuldade de implementacdo do sistema completo de indicadores de desempenho,
destacam-se 28 como prioritarios (ALEGRE et al., 2004).

Os indicadores de desempenho ja foram usados em milhares de sistemas de
abastecimento no mundo ao longo das Ultimas duas décadas. Diversos paises obtiveram
resultados significantes na gestao de perdas de &gua utilizando os indicadores de performance
da IWA, incluindo Dinamarca, Malta, Estados Unidos, Austria e Australia (RADIVOJEVIC et
al., 2020).

Segundo Alegre et al., (2004) a metodologia da IWA consiste em um processo norteado

pela Figura 6, cujas etapas sdo descritas.



c

Figura 6 - Componentes do balanc¢o hidrico.
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Fonte: (Alegre et al., 2004)
Passo 1: Determinar o volume de dgua entrada no sistema e informar na coluna A;

Passo 2: Determinar o consumo faturado, medido e o consumo faturado ndo metido na
coluna D; inserir o total destes como consumo autorizado faturado (Coluna C) e como agua

faturada (Coluna E);

Passo 3: Calcular o volume de agua néo faturada (Coluna E) subtraindo a &gua fatura

(Coluna E) a dgua que entra no sistema (Coluna A);

Passo 4: Estabelecer o consumo nao faturado medido e o consumo nado faturado ndo

medido na Coluna D; informar o total de consumo ndo autorizado na Coluna C;

Passo 5: Somar os volumes referentes ao consumo autorizado faturado e ao consumo
autorizado néo faturado da Coluna C; informar o resultado como consumo autorizado (Coluna
B);

Passo 6: Calcular as perdas de dgua (Coluna B) a partir da diferenca entre a agua que

entra no sistema (Coluna A) e o consumo autorizado (Coluna B);



12

Passo 7: Avaliar, segundo os métodos disponiveis mais adequados, as parcelas de uso
nédo autorizado e dos erros de medicéo (Coluna D), somar e informar o resultado em perdas

aparentes (Coluna C);

Passo 8: Calcular as perdas reais (Coluna C) através da subtracao das perdas aparentes

(Coluna C) das perdas de agua (Coluna C);

Passo 9: De modo a analisar a parcela das perdas reais (D), aplicar os métodos
disponiveis mais adequados, como método dos minimos noturnos, modelagem hidraulica, etc.,

e comparar com o resultado das perdas reais encontrado anteriormente (Coluna C).

2.3.2. Método das Vazdes Minimas Noturnas (MMN)

Esse método, o mais popular na determinacdo de perdas reais em sistemas de
distribuicdo, é aplicado normalmente em zonas de medicao dos sistemas ou em areas de manejo
de pressao, partindo pressuposto de que a atividade humana durante o final da noite e o inicio
da manha é minimo (SERAFEIM et al, 2022).

Segundo Cheung et al., (apud Silva, 2019), a multiplicacdo das vazdes minimas noturnas
pelas 24 horas do dia resultaria numa estimativa dos vazamentos diarios. Porém, devido a
sensibilidade a pressao pelos vazamentos, € necessario corrigir 0s volumes através de um fator
noite/dia (FND), de modo a evitar a superestimacdo dos valores perdidos. As perdas reais séo
o resultado da multiplicacdo do FND pelas vazGes minimas subtraidas as vazdes legitimas desta,
como hospitais, industrias que funcionam durante a madrugada. Dessa forma, as perdas sdo

calculadas conforme a equagdo 1.
Qperdas = (Qmn — Ql) X FND (2.1)
Onde:
Qperdas = Vazao de perdas reais (m3/dia);
Qmn = Vazdo minima noturna (m3/h);
QI = Vazdo legitima de consumo noturno (ms3/h);
FND = Fator noite/dia (h/dia)

O FND ¢ obtido através do somatdrio de pressao ao longo do dia dividido pelas pressoes

durante o horario de consumo minimo noturno, segundo a equag&o 2.
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FND = Z (Pi 24h)m 2.2)

Pmn

Onde:
Pi 24h = Press6es horéarias ao longo de 24h (mca);
Pmn = Pressdo horario minimo noturno (mca);

N1 = Fator adimensional, correlaciona pressao e vazamento variando de acordo com o tipo de

material da tubulagéo.

Segundo Gongalves e Lima (2007 apud Silva, 2019) os valores de N1 variam entre 0,5

até 1,5 dependendo do material das tubulacdes, segundo a Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de N1 de acordo com o material da tubulagéo.

N1 Caracteristicas
0,5 Secéo do tubo néo se altera com vazamentos (ferro fundido e aco).
1,0 Avaliacdo simplificada (ex.: na reducdo de 1% na pressao do sistema,

havera reducdo de 1% no vazamento).
1,15  CondicBGes gerais da rede de distribuicdo composta de diferentes
materiais (ferro fundido, PVC, aco, PEAD, etc.).
1,5 Secdo do tubo se altera com vazamentos (ex.: PEAD, PVC).
Fonte: Adaptado de (Goncalves e Lima apud SILVA, 2007)
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2.4. Ferramentas e Softwares de analise para controle de
perdas

2.4.1. Softwares

Epanet

O EPANET é um software de uso livre, robusto e eficaz como auxilio ao projetista e ao
gestor de redes de distribui¢do de agua. O programa permite a fusdo entre rotinas de otimizacéao
e de célculo hidraulico, devido a possibilidade de 0 EPANET ser integrado a outros programas
sendo usado de acordo com a necessidade do usuario (ROCHA et al, 2011).

Candelieri et al (2013) em posse das informacdes geograficas (SIG) da infraestrutura de
um sistema de abastecimento e dos dados de consumo dos clientes do sistema, utilizou o
EPANET em busca de um modelo hidraulico adequado a sua pesquisa. Para isso, estabeleceu
diferentes cenarios com vazamentos na rede. Pensando nos dados que as simulacGes nesse
software lhe ofereciam (pressdes nos nds, vazdes nos trechos de tubulacédo, poténcia de sistemas
de bombeamento, entre outros), identificou que os dados principais para simulacdo de

vazamentos sao os valores de pressao e vazao nos pontos monitorados.

No EPANET um vazamento (assim como torneiras, sprinklers e sistemas de irrigacéo)

pode ser adicionado no modelo da rede usando o componente “emissor” (emitter). A vazéo é

dada pela equacédo 2.3 (CANDELIERI, 2013).
Q=Cxp¥ (2.3)

Onde,

Q = vazao do orificio;

C = coeficiente de descarga (depende da geometria do orificio e do material da
tubulacdo, o valor usual para orificios circulares é 0,5);

p = presséao;

y = expoente de pressao.

Candelieri et al (2013) aplicou um vazamento em cada tubo com diferentes valores de
coeficiente de vazdo, permitindo apds a analise agrupar 0s cenarios de vazamento e estimar

coeficiente de descarga (gravidade do vazamento) a partir dos valores de pressdo e vazdo nos

pontos monitorados.
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Watercad

Esse software é uma evolucdo do modelo Cybernet, surgido na década de 1980 e
baseado no modelo do EPANET. E o modelo simulador utilizado pela Sabesp. Permite
simulacdes de qualidade de agua, possui interface com AutoCAD e SIG, simula custos
(BORGES, 2004).

Os resultados da modelacéo hidraulica obtida com o Watercad, permitem otimizar, gerir
e controlar uma distribuicéo eficiente da 4gua e a gestdo dos custos associados (OLAIA apud
SANTOS, 2016).

O software foi remodelado e foi langada uma nova versao sob o0 nome WaterGEMS.
WaterGEMS

Software com fungdes semelhantes ao EPANET, desenvolvido pela Bentley. Possui
integracdo com base de dados SIG, calibracdo automatizada e um modulo focado na detec¢édo
de vazamentos (KOWALSKI et al, 2022).

Desta et al (2022) utilizou o software buscando modelar e otimizar as pressdes em redes
urbanas de distribuicao de agua. O procedimento foi realizado a partir da insercdo dos dados
elaborados no Microsoft Excel, configuracdo inicial das unidades para o sistema internacional,
layout da rede, construcdo do modelo, simulacdo do modelo, anélise por periodo continuo e
andlise de problemas. O modelo foi associado com software de SIG e o resultado da andlise de

pressdo a partir da simulacdo no WaterGEMS esta disposto na Figura 7.
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Figura 7 - Analise de pressdes durante a demanda em horério de pico.

Legenda: Pressdo (mH20)
<= 3
<= 30
o
<= §6
— Y
<= 137

Fonte: (Desta et al, 2022)

O software conta também com uma ferramenta para divisdo automaética da area
escolhida do sistema de distribui¢do de 4gua. Esse médulo considera a distribui¢do espacial das
taxas de vazdo e estrutura geométrica das redes (didmetros e localizagdo) (KOWALSKI et al.,
2022).

2.4.2. Ferramentas e técnicas usadas para melhoria da eficiéncia em sistemas de
abastecimento de agua
a) Simulagdes hidraulicas

A simulacdo hidraulica de sistemas de abastecimento de &gua com o uso de modelagem
computacional € uma ferramenta muito Util, que se utilizada da forma correta e com o correto
equacionamento matematico, permite reproduzir o comportamento real do sistema estudado
(NAZARE, 2012).
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As ferramentas disponiveis para simulacdes por meio de modelagem séao divididas por
Borges (2004) em trés tipos, sdo eles:

e Tipo 1: modelos que trazem todos 0s recursos basicos, permitindo simulac6es
em regime permanente, como o Hidrocad e o Epanet.

e Tipo 2: aqueles que apresentam recursos que permitem a simulacdo de rede
hidraulica por periodos maiores e contam com interface grafica, controle légico
e condicdes propicias para calibracdo de modelos, como o Watercad.

e Tipo 3: contam com as caracteristicas dos tipos anteriores e possuem integragdo
com o sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) de supervisdo
e controle operacional de uma rede hidraulica. Sdo mais completos, e,
consequentemente mais complexos, demandando experiéncia para Seu uso.
Destacam-se por oferecer opcdes de simulagéo alternando cenarios e operacgdes
controle, como por exemplo, o acionamento de valvulas e bombas. S&o

exemplos desse tipo 0 Strumap e o Synergee.

b) Uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Freitas et al (2022) realizou um estudo em um sistema real de abastecimento de 4gua na
qual propds uma metodologia que consistia no levantamento de dados, seguido da manipulagao
dos dados no SIG, construindo um banco de dados georreferenciado, permitindo simular
pressdes através do Epanet. A partir das simulages, calculou-se as perdas, prop0s-se cenarios
e elaborou os mapas. Em posse de todas as informagdes, realizou uma avaliacao energética da

area estudada, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Metodologia para integracdo de simula¢des hidraulicas e SIG aplicada por Freitas
et al (2022)

Etapa 1 — Levantamento de Dados

Etapa 2 — Manipulagio de dados no SIG

Etapa 3 — Construgdo de banco de dados georreferrenciado

Etapa 4 — Simulaciio de pressdes com uso do Epanet

Etapa 5 — Proposiciio de cendrios, cileulo de perdas e elaboraciio de mapas

Etapa 6 — Avaliacio energética

Fonte: (FREITAS et al., 2022)

O processo de modelagem levou em conta os dados do projeto, arranjo da rede, edi¢éo
das propriedades dos componentes do sistema, como trechos de rede, n6s com as respectivas
cotas topograficas, didmetro, rugosidade e comprimento das tubulagdes, especificacdo das
condigdes de funcionamento, definicdo de op¢bes de simulacdo, a simulacdo em si e a obtengéo,
calibracéo e validacdo dos resultados obtidos (SANTQOS, 2016).

A equacdo 2.4 permite o calculo da perda por pressdes provocadas pela pressdo média

da rede.

noés
Perdas = Pmédia®® x 7,27 (2.4)

i=1

Onde:
i = nimero de nos;
Pmédia = Pressdo média da rede.

Pela equacdo 2.5 calcula-se o indicador de energia dissipada (Gomes et al., 2017 apud
FREITAS, SILVA, et al., 2022).
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_ hf total _ Xi=1 (Z;/_l + Zl) - (% + ZZ)] ‘ (2.5)

tep = L total L total

Em que:

iep = indice de energia dissipada da rede;

hfita = valor referente a perda de carga hidraulica total da rede;

i = trecho (tubulacdo em analise);

n = quantidade de trechos (tubulagdes) da rede;

p1/y = parcela de energia de pressdao do ndé de montante do trecho;

p2/y = parcela de energia de pressdao do nd de jusante do trecho;

z1 e Z» = cotas topograficas dos n6s de montante e jusante do trecho, respectivamente.

Liotar = cOMprimento total da rede.

Para o célculo do indicador de eficiéncia energética, Gomes et al., (2017, apud Freitas,
2022) estabeleceu a equacao 2.6.

Igg = (Igp(referéncia)) x (Igp (cenario)) (2.6)
Onde:

Iee = indicador de eficiéncia energética da rede;

lep referéncia = indice de energia dissipada da rede para o cenario do projeto original

da rede;

lep cenario = indice de energia dissipada da rede para o cenario em que se deseja aferir

a eficiéncia energética.

Entre os cenéarios simulados por Freitas et al (2022), considerou-se um cenario (A) com
a cota piezometrica do reservatdrio fixada em 957 m.c.a., previu 3 valvulas redutoras de pressdo
e a implantacdo de uma bomba em um determinado trecho. Para o cenario (B) a pressdo do
reservatorio foi estabelecida como 944 m.c.a., foram previstas 4 VRPs e uma bomba no trecho
96. No cenério (C), a pressédo do reservatorio foi definida em 940 m.c.a., as mesmas VRPs do
cenario (B) e a mesma bomba no trecho 96, além de uma bomba no trecho 13. O mapa de

pressdes do cendrio C esta representado na Figura 9.
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Figura 9 - Mapa de press6es no cenario C.
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Fonte: (Freitas, Silva, Silva, & Barbedo, 2022)

A comparacdo entre as pressdes médias obtidas nas simulagdes, assim como os indices

de perdas calculados com base nesses valores de pressdes médias, esta disposta na Tabela 5

Tabela 4 - Valores de pressdo e indice de perdas obtidos nas simulagdes.

Pressdo média (m.c.a.) | Indice de perdas (%)
Cenario A 62,3 57,4
Cenério B 44,4 48,2
Cenério C 41,0 46,6

Fonte: (Freitas, Silva, Silva, & Barbedo, 2022)

Apds as simulacgdes, foi realizada uma analise de eficiéncia energética considerando um
aumento populacional e com o célculo de fatores de demandas dos nds para periodos de 5 anos,
considerando o ano de 2020 como fator de valor 1, por ser o ano de eficiéncia maxima para o
horizonte de projeto, de 20 anos. Finalmente, aplicou-se o indice de eficiéncia energética para
cada cenario (FREITAS et al, 2022).
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As analises comparativas entre 0s cenarios propostos com a integracdo do ambiente SIG,
permitiram uma visualizagdo espacial dos cenarios e do comportamento de cada variavel
envolvida na operagdo do sistema, permitindo a identificagdo de melhorias no sistema de
distribuicdo, principalmente pelo ajuste da pressao dentro dos limites da NBR 12.218/2017,
promovendo a reducdo do indice de vazamentos e a energia consumida em sistemas de
bombeamento (FREITAS et al., 2022).

c) Setorizacdo da rede em distritos de medicao

A divisdo da rede em setores, ou distritos, de medicéo (districted metered areas — DMA)
permite uma maior acurécia na identificacdo de vazamentos nas redes de distribuigdo, através
do monitoramento das entradas e saidas de cada distrito. Essa técnica é muito usada na pratica,
porém sua aplicacéo fica restrita a experiéncia dos técnicos (DE PAOLA et al., 2014).

Um inicio comum no controle de pressdo é criar os DMAs a partir do fechamento de
registros existentes ou implantacdo de valvulas extras de modo a isolar hidraulicamente uma
area. Um distrito de medicdo pode ser convertido em uma zona de controle de pressdo pela

instalacdo de uma valvula redutora de pressdo na entrada (STOKES et al., 2013).

O seccionamento da rede garante maior estabilidade na pressdo da rede, promovendo
aumento da vida util do sistema, a partir da redugéo da pressao, que diminui a possibilidade de
possiveis rompimentos na rede, e dessa forma contribui para a reducdo das perdas reais do
sistema (GOMES et al., apud GIFFONI, 2021).

Alguns fatores sdo importantes ao dividir os setores de medicdo: tamanho, comprimento
das redes principais, nimero de ligacdes, topografia, tipo de consumidores, demanda uniforme
e varidvel, qualidade da &gua, entre outros. (VICENTE et al., apud SILVA, 2019).

A Figura 10 mostra um exemplo de setorizacédo da rede, onde s@o definidos trés distritos
de medicdo e entdo suas conexdes sdo interrompidas, deixando apenas uma interligagéo de

modo a controlar as vazdes que entram e saem dos distritos.
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Figura 10 - Separacgéo da rede em distritos de medigé&o.
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Fonte: (De Paola, et al., 2014)

Giffoni (2021) destaca que os resultados do estudo de Ferrari e Savic (2015),
apresentaram reducdo de 53% a 60% quanto a frequéncia de ruptura de redes e de 26% a 59%
em relagdo ao numero de vazamento, além de terem promovido maior seguranga ao sistema

com a setorizacao da rede trabalhada.

Essa ferramenta apresenta algumas desvantagens, como a redugdo da resiliéncia e
redundancia da rede contra falhas, tendo em vista que promove o isolamento dos trechos, além
do alto custo para implantacdo. (GIFFONI, 2021)

2.5. Protocolos tecnoldgicos e procedimentos para controle
de perdas

Nesse capitulo, definimos protocolos tecnolégicos como metodologias a serem
aplicadas com o objetivo de controle e reducédo das perdas em sistemas de abastecimento. Dessa
forma, trata-se de um processo composto de pessoas, equipamentos, materiais, métodos e/ou

procedimentos que combinados as ferramentas, buscam cumprir o objetivo.

A maioria dos gestores adotam medidas no combate as perdas, mas poucos se organizam
sobre protocolos pré-definidos. Na sequéncia serdo apresentadas as principais metodologias
aplicadas nacionalmente no controle de perdas. O foco nas metodologias nacionais é com o
objetivo de entender as metodologias adaptadas para aspectos encontrados no Brasil, seja
quanto ao grau de desenvolvimento, disponibilidade de investimentos no setor, a realidade

socio econémica da populagdo e as técnicas difundidas no pais.
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2.5.1. MASPP - Sabesp

O Método de Analise e Solucéo de Problemas de Perdas de Agua (MASPP) trata-se de
uma metodologia implementada pela Sabesp, empresa gestora de sistemas de saneamento
presente em mais de 370 municipios no estado de Sao Paulo (CIANFANELLLI, 2012).

Essa metodologia teve sua primeira etapa, 0 MASPP |, implantada em 2005 seguindo o
conceito de método de analise e solucao de problemas, conforme Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma de atividades do MASPP 1.

Método de anilise e soluciio de problemas de perdas - MIASPP I
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06 Venficagio Verificar se o blogueio foi efetivo. Relatorio 06
C
MEo 3
<-'> Bloqueio foi efetive?
Smm
A 07 Pads sio Prevenir o reaparecimento do Relatério 07
problema.
Legenda: P = Planejar / D= Realizar / C= Coatrolar/ A= Atuar

Fonte: adaptado de (CIANFANELLI, 2012)

O principal enfoque do MASPP ¢ caracterizar o real problema, através da obtencédo de
dados que comprovem fatos previamente levantados e que comprovadamente causam
problemas (FUNASA, 2014).
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O MASPP | retornou resultados como a reducdo do IPDt (indice de perdas na
distribuicdo — total) de 87 litros por ligacdo por dia, para 61 litros por ligacdo por dia
(CIANFANELLI, 2012).

Em 2006, a partir dos resultados da primeira versdo do protocolo, deu-se inicio ao
MASPP I, partindo das premissas basicas: atingir niveis de VD (volume disponibilizado) e de
VU (volume utilizado) mais apurados, permitindo atingir metas mais ousadas de reducgéo de
perdas de agua e de faturamento; garantir a cultura de controle e empowerment (a¢éo de gestao
estratégica visando o melhor aproveitamento dos recursos humanos nas empresas através da
delegacédo de poder) ja iniciados no MASPP |, aumentando a qualidade dos servigos ofertados
aos usuarios, proporcionando ganhos de produtividade e competitividade. A Figura 12 detalha
essas acoes (CIANFANELLI, 2012).



Figura 12 - Agdes implementadas pelo MASPP I1.
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Fonte: FUNASA, 2014
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Figura 12 (continuacdo) — A¢des implementadas pelo MASPP I1.

Medir
Cerar diagramas de Pareto
D Cerar curva ABC para clazsificacio de setores e prupos

Medir oz itens de controle conforme estabelecido no: procedimentos
GCerar graficos de controle

Medir capacidade doz proceszos
Identificar causas especiais e comuns

Avaliacdo do Plano de Acao Anual

Analise Critica

Auditoria

Padronizacdo dos novos procedimentos
Revizdo anual dos procedimentos vigentes
3° workshop MASPP Il

Fonte: FUNASA, 2014

2.5.2. COM+AGUA.2 — Ministério das Cidades

O Projeto COM+AGUA.2 é uma iniciativa do Ministério das Cidades por meio da
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA, atual SNS) em parceria com a Empresa
Baiana de Saneamento S.A. (EMBASA) e a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA), no qual propde-se “uma metodologia para gestdo integrada e participativa
visando o combate e o controle das perdas de agua e uso eficiente da energia elétrica em
sistemas de abastecimento de agua” (Ministério das Cidades, 2018).

Esse programa propde-se a responder trés perguntas que comumente integram a
discussao acerca das perdas de agua:

e Como definir o rendimento e a perda de um sistema de distribuicéo de agua?
e Como efetuar um diagnostico de perdas?
e Como conceber um plano de reducéo e controle de perdas?

A estrutura do projeto esta retratada na Figura 13.



Figura 13 - Estrutura do programa Com+Agua.2.
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Fonte: Ministério das Cidades, 2018.
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O projeto foi dividido em cinco pilares fundamentais: mobilizac¢&o social, perdas reais,

perdas aparentes, eficiéncia energética e gestdo organizacional. Para cada pilar foram

estabelecidas acdes especificas, conforme Tabela 6. (Ministério das Cidades, 2018).

Tabela 5 - Os pilares trabalhados no projeto.

Subprojetos

Finalidades

Propiciar meios de relacionamento horizontal entre os
técnicos e areas envolvidas no programa e de

@) . S aproveitamento de potenciais liderangas técnicas por meio
'L DeseNnvoIV|r_n<_entq de instancias e da do Comité Gestor.
O _ | gestdo participativa - - p
Iz Desenvolver a cultura de planejamento e sua incorporagdo
N — na rotina do dia a dia e o desenvolvimento de planos de
— 8 acdo.
o N Facilitar a comunicacdo, a integracdo e o desenvolvimento
©) Comunicacao interna e externa das atividades internas e externas (neste caso visando
= inclusive a reducdo de usos ndo autorizados)
Educacio e Cultura Capacitar e integrar os colaboradores no ambiente e
¢ processos de trabalho.
Macromedicio e automacso Disseminar a cultura de medic&o, estender a medig8o para os
¢ ¢ sistemas distribuidores e capacitar técnicos nesta atividade.
2 Sistema cadastral e modelagem Disseminar a cultura de atualizagdo de cadastro técnico e de
< hidraulica modelagem hidraulica, capacitar técnicos nestas atividades.
L Ach =
Oes para reducéo de perdas . x . Lo
[0 d &0 Mudar os paradigmas de gestéo dos sistemas distribuidores
reais: gestdo de DMC, controle de . L A P x
2 9 - por meio da institucionalizacdo dos técnicos de gestdo de
< pressdo e controle ativo de DMC, controle de pressdo e controle ativo de vazamentos
QO | vazamentos ’ P '
[0 d - - ~ = -
w Planejar as intervencdes de renovacdo dos ativos e obras de
o Gestio de ativos melhoria e ampliacéo evitando ou minimizando as
intervencgdes improvisadas, sem planejamento e de carater
corretivo, geralmente mais custosas e menos eficientes.
Desenvolvimento do cadastro Institucionalizar mecanismos de atualizacdo e
m comercial complementagdo do cadastro comercial e integracdo com o
2 = cadastro técnico de redes.
o) E Desenvolvimento da micromedicéo Desenvolver a gestdo do parque de medidores,
% o complementar a medicdo e reduzir a submedicéo.
o E Desenvolvimento do combate a Desenvolver e estruturar o combate a fraudes e o
< | usos ndo autorizados relacionamento com comunidades em habitagdes
subnormais.
Medidas administrativas e de Melhorar a gestdo de contas de energia; o relacionamento
reducdo de gastos com energia com as concessionarias e capacitar os gestores neste tipo de
elétrica atividade.
o Projetos de eficiéncia energética . x
o< con"f a reducio de consumgs o Deser)volver_prOJetos (_1e reducgdo de consumos e demanda de
QO O | demandas de eneraia elétrica energia elétrica, capacitando pessoal no processo.
<L X g _ : _
= w x . - Desenvolver a cultura de manutencéo preventiva e preditiva
v = | Manutencgéo preventiva e preditiva iabilidade e di ibilidade dos si
W &5 | eletromecanica para aumentar a fiabilidade e disponibilidade dos sistemas e
O equipamentos.
Alternativas e oportunidades de Identificar o potencial econémico de microgeracdo de
microgeracdo em sistemas de energia nos sistemas de abastecimento, por meio de
abastecimento de agua disseminacdo de melhores préticas.
< w Reviséo das politicas e processos de
=0 q aquisicao de materiais, . A . S
wl e < equUIpamentos e servicos e Prevenir a ocorréncia de perdas de &gua pela utilizacdo de
=z y . materiais e equipamentos adequados, nos tempos necessarias
< £ Y desenvolvimento do controle de ; :
S - - e com mais alta qualidade.
TS qualidade no suprimento destes

insumos
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Implantacgéo de sistema de gestédo

de ativos de infraestrutura, Institucionalizar sistema de apoio a decisdo que permita a
incluindo o estabelecimento de manutencdo da infraestrutura atualizada, em condigdes de
regras operacionais que permitam | eficiéncia, segundo regras técnica e economicamente

o0 estabelecimento de prioridades apropriadas.

na tomada de decisdes

Modelagem de forma (s) de
contratacdo por desempenho em Prover alternativas rapidas para investimento na eficiéncia

atividades de combate a perdas de | energética e na reducdo de perdas reais e aparentes de agua.
agua e eficiéncia energética

Mudar os paradigmas de projeto e construcdo, visando
fortalecer os mecanismos de controle operacional dos
sistemas e prevencdo das perdas de agua.

Revisédo de critérios de projeto e
construgéo

Reestruturagédo organizacional
para a gestao dos sistemas
distribuidores com base em
Distritos de Medicéo e Controle: Mudar os paradigmas de operacdo e manutencéo dos
institucionalizac¢éo do controle de sistemas distribuidores, visando a redu¢do das perdas reais.
pressdes do controle ativo de
vazamentos e das ferramentas de
analise de perdas

Fonte: adaptado de (Ministério das Cidades, 2018)
2.5.3. Metodologia da CAESB

A metodologia aplicada pela Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia — CAESB,
segundo Gongcalves (1998) consiste inicialmente na determinacéo das perdas com o objetivo de

identificar o volume perdido de agua. Sao considerados 0s seguintes volumes:

e Volume oriundo da macromedicéo: obtidos por macromedidores instalados em
quase todas as captacdes ou com uso eventual da hidrometria para obtencéo de
vazdo em algumas delas. Alguns volumes sdo obtidos a partir do calculo da
vazdo a partir das horas de funcionamento das bombas dos sistemas de recalque;

e Volume micromedido: medicéo através da leitura dos hidrdmetros;

e Volume presumido: valor estimado a partir da média das Ultimas doze leituras
em estabelecimentos que possuem hidrémetro, mas que por algum motivo ndo

foi possivel realizar a leitura;

A partir dos volumes captados e contabilizados, € calculado o indice de perdas, levando
em consideragdo também estimativas de consumos pontuais ndo contabilizados, como consumo
da ETA, por exemplo. Nessa etapa s&o aplicados os métodos das vaz6es minimas noturnas e do

balanco hidrico.

Como medidas de controle de perdas nédo fisicas, os locais com elevados indices de

perdas foram analisados devido a suspeita de fraudes e liga¢fes clandestinas. Dessa forma
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realizou-se uma pesquisa por vazamentos ndo visiveis e perdas em registros da rede da
localidade (GONCALVES, 1998).

Quanto ao controle de perdas fisicas foram adotadas as seguintes acoes:

e Setorizacdo de redes: A setorizacdo permitiu separar trechos de rede e realizar uma
analise mais detalhada propondo instalacdes de VRPs, substituicao de trechos de rede e
avaliacdo do nimero de registros, conferindo mais agilidade na tomada de decisdes,
permitindo tratar de forma isolada cada regido e levando a uma eficiéncia nos
investimentos em setores que carecem em detrimento de outros bem estabelecidos;

e Monitoramento da pressdo: Implantacdo de VRPs e instalacdo de medidores de vazéo
na entrada de cada setor. Monitoramento por telemetria de diversos pontos do sistema
como nivel dos reservatorios, vaz0es e pressdes em pontos estratégicos do sistema.
Variacdes nos graficos obtidos por telemetria permitem identificar situacdes de perdas
CoOmo vazamentos;

e Controle de pressdo e monitoramento da vazao minima noturna;

e Pesquisa, deteccdo e reparos de vazamentos;

e Recuperagéo e substituicdo de redes;

e Teste de avaliacdo econdmica para uso de valvulas redutoras de pressao.

A Figura 14 resume as etapas da metodologia da CAESB.



Figura 14 - Metodologia da CAESB para controle de perdas.
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Volumes

*Volume micromedido;
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2.5.4. Programa de Reducdo de Perdas (PRP) — Agesan-RS

22 Etapa: Determinar
perdas

* Aplicagdo do método
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¢ Aplicagdo do Balango
Hidrico.

Fonte: (GONCALVES, 1998)

32 Etapa: Propor agdes de
controle

e Detecgdo de fraudes e
ligacGes clandestinas;

eSetorizagdo de redes;

¢ Monitoramento da
pressdo;

e Controle de pressdo e
monitoramento da
vazdo minima noturna;

e Detecgdo e reparo de
vazamentos;

eRecuperagdo e
substituigcdo de redes;

* Avaliagdo econdmica
para implantagdo de
VRPs.

& J
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O Programa de Reducdo de Perdas (PRP) proposto pela Agéncia Reguladora

Intermunicipal do Saneamento do Rio Grande do Sul baseia-se no fato que, a partir da

identificacdo das causas, a¢Oes estruturais e ndo estruturais estardo sendo formatadas a partir de

uma hierarquia, conforme a Figura 15 e a Figura 16 (FUNASA, 2014).



Figura 15 - Hierarquia das ac¢Oes tecnoldgicas estruturais e ndo estruturais.
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Fonte: (FUNASA, 2014)
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Figura 16 - Hierarquia das acdes metodoldgicas e humanas estruturais e ndo estruturais do
MASPP.
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Fonte: (FUNASA, 2014)

2.5.5. Manual de Reducéo de Perdas — FUNASA

A partir de um relatorio analisando e comparando metodologias aplicadas no combate
as perdas, a Fundagdo Nacional de Saide (FUNASA) publicou o manual Reducdo de perdas

em sistemas de abastecimento de agua.

Nesse manual €é apresentado um protocolo resumido, elaborado a partir das

metodologias MASPP da Sabesp, Balanco Hidrico da IWA e o Programa de Redug&o de Perdas
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da AGESAN, pautado no diagnostico das causas das perdas e da formulacao de planos de acdo
de reducéo de perdas, conforme Figura 17 (FUNASA, 2014).

Figura 17 - Metodologia da FUNASA para combate as perdas.

Quadro resumo do Relatorio 2

Métrica do
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principalmente outros estabele-

SISPERDAS, pela via do con- cidos pela IWA ou pelo proprio
trole do IPL e de suas varidveis  corpo técnico, carece de amadu-
(VD, VU e Vespecial) por Muni- recimento, tendendo o controle
cipio e setor de abastecimento  atual sobre o IPL. E requerido que,
como objetivo, o Vespecial tenda

a ser incorporado ao VU

Fonte: (FUNASA, 2014)

Esse protocolo baseia-se no método PDCA (Plan-Do-Check-Act — Planejar-Fazer-

Verificar-Agir) aplicado ao ciclo de controle industrial (Figura 18).
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Figura 18 - Ciclo de controle industrial associado ao ciclo do PDCA.
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Fonte: (FUNASA, 2014)



36

3. Metodologia e descricédo de protocolo

Ao iniciar a metodologia, buscou-se definir que protocolo é uma séria de acdes com
foco para se atingir um resultado ou objetivo e as ferramentas apresentadas anteriormente sdo
0s recursos a serem utilizados no protocolo. Dessa forma buscou-se enumerar as ferramentas

passiveis de aplicacdo em um sistema de abastecimento de médio porte.

A metodologia proposta pode ser dividida em etapas conforme fluxograma disposto na
Figura 19. O trabalho de Nogueira & Silva (2023) apresentou alguns resultados iniciais desta
pesquisa, como a metodologia para elaboragdo do protocolo e sua primeira etapa, a de
diagndstico.

Figura 19 - Fluxograma das etapas da proposi¢édo do protocolo.

Levantamento de dados e
informagies do sistema
ficticio escolhido (Etapa

Avaliagdo de metodologias Definigao de sistema para
e protocolos de controle estudo e aplicagdo da
de perdas (Etapa ) metodologia (Etapa 2) 3)

|dentificagéo da Proposigéo de protocolo

Avaliagao das perdas de problematica e tecnoldgico para melhoria

dgua no sistema escolhido g

(Etapa 4)

conhecimento do sistema no controle de perdas

(Etapa a) (Etapa B)

Fonte: autor.

Durante a Etapa 1 deste trabalho, realizou-se uma reviséo bibliogréfica com foco no
controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua. Foram avaliadas as metodologias e
protocolos existentes e comparados buscando a entender as particularidades de cada

procedimento e cada sistema existente.

Concomitantemente a pesquisa inicial, com a Etapa 2, buscou-se estabelecer um sistema
ficticio com caracteristicas mais proximas aos sistemas encontrados em cidades de
aproximadamente 20.000 a 30.000 habitantes de modo a desenvolver uma metodologia

adequada aquele contexto pudesse ser formulada.
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A partir da defini¢do do sistema a ser estudado, foram estabelecidas as informagdes que

caracterizariam o sistema e que permitisse uma avaliacdo geral com algumas perguntas a serem

feitas.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Existe monitoramento de vaz&o ou ja existiu?

Existe monitoramento de pressao ou ja existiu?

Jé& foram realizados estudos de perdas no sistema?

Possui cadastro das redes? (CAD, Epanet)

Possui dados de saneamento georreferenciados?

Possui programa de geofonamento e investigacdo de vazamentos em campo?
Existem dados de perdas aparentes, vazamento de reservatorios?
Existem dados de volume de agua faturada e medida?

Existem dados de dgua ndo faturada medida e ndo medida?
Como é feita a manutencgdo de vazamentos?

Sao mapeadas as regides com mais vazamentos?

Possui equipe técnica de planejamento e melhoria do sistema?
Sdo realizados treinamentos para qualifica¢do da equipe técnica?
Existem valvulas redutoras de pressdo instaladas no sistema?

Sdo realizadas manutencdes preventivas nas instalacbes de bombeamento?

Uma fonte de consulta para informac6es de um sistema real é o Sistema Nacional de

Informagbes de Recursos Hidricos — SNIRH no qual sdo encontradas informacGes das
captacdes, tratamento, reservacao e adutoras do sistema (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,

2020).
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Na etapa 4 foi avaliado o indice de perdas no sistema a partir das medi¢des de vazéo
disponiveis por meio da aplicacdo do balanco hidrico e mediante disponibilidade de
equipamentos de medicdo foi avaliada a possibilidade de aplicar 0 método dos minimos
noturnos. Mediante a identificacdo das perdas e conhecimento do sistema, foram identificados

0S pontos criticos a serem trabalhados no protocolo.

A partir das informaces estabelecidas para o sistema ficticio, identificou-se os fatores
que contribuem para os gargalos do sistema. Entre esses fatores, destacam-se a capacidade de
tratamento inferior a demanda atual, reservacao inferior a 10% do volume diério de consumo
estimado, tubulacdes antigas. Todos esses fatores comprometem as pressdes do sistema e

colaboram para o déficit no abastecimento.

A falta de setores de medicéo e 0 acompanhamento da pressdo e vazdo em varios pontos
do sistema é uma caracteristica do porte dos sistemas estudados e foi considerada nessa etapa,

como um dos pontos a serem trabalhados no protocolo.

A partir da comparacdo de diferentes sistematicas ou protocolos encontrados na
literatura, foi proposto, na etapa 6, um protocolo envolvendo todo o processo de armazenamento
de dados, medicoes, acdes operacionais e de gestdo para com o objetivo final reduzir as perdas
de agua no sistema eleito. Este protocolo visa nortear as a¢6es atuais e futuras com o intuito de

melhorar a eficiéncia do processo.

Para auxiliar na elaboragéo do protocolo, foram estabelecidos grupos de interesse a
serem trabalhados dentro do processo, sdo eles:

Setorizacdo e Zoneamento: Dividir o sistema em setores menores e analisar as
caracteristicas de cada zona ajuda a identificar areas com maiores indices de perdas e, assim,

concentrar os esforgos de reducdo onde sdo mais necessarios.

Monitoramento e Medicdo: Implementacdo de sistemas de monitoramento em tempo
real e medicdo de vazdo e pressdo em diferentes pontos do sistema para identificar locais com

vazamentos e desperdicios.

Anélise de Balango Hidrico: Utilizacdo de técnicas para calcular o balango hidrico do
sistema, comparando a agua produzida com a agua distribuida e consumida. Isso permite

detectar perdas e determinar o indice de perdas do sistema.



39

Deteccdo de Vazamentos: Utilizacdo de tecnologias, como correlacdo de ruidos e

analise acustica, para detectar vazamentos ndo visiveis nas redes de distribui¢do de agua.

Controle de Pressdo: O controle adequado da pressdo na rede pode reduzir 0s

vazamentos e as rupturas das tubulacdes, diminuindo as perdas.

Automagédo e Telemetria: Implantacdo de sistemas de automacdo e telemetria que

permitem o controle remoto do sistema e a rapida deteccdo de eventos anormais.

Programas de Manutengdo Preventiva: Estabelecimento de rotinas de manutengdo

preventiva para garantir a integridade e eficiéncia das infraestruturas.

Engajamento da Comunidade: Sensibilizacdo e envolvimento dos usuarios na

conscientizacdo sobre o uso responsavel da agua e relato de vazamentos.

Substituicdo e Renovacdo de Infraestruturas: Realizagdo de investimentos para a
substituicdo e renovacdo de tubulacbes antigas e desgastadas gque sdo mais propensas a

vazamentos.

Reuso e Reciclagem de Agua: Explorar oportunidades de reuso de agua tratada em

atividades ndo potaveis, como irrigacdo, industria e descargas sanitarias.
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4. Resultado e Discussoes

4.1.  Analise comparativa entre protocolos

Entre os protocolos citados anteriormente, podemos destacar que todos seguem um
processo de diagnostico para propor acdes. Porém, € possivel detectar diferengas na concep¢édo

e na aplicacédo de cada protocolo.

O MASPP criado pela Sabesp compreende uma gama de estudos e acGes que demandam
de uma infraestrutura robusta tanto de material tecnoldgico quanto de capacidade e volume de
mao de obra. Esse método compreende uma enorme revisdo e adequacdo das unidades
organizacionais como forma de alavancar a qualidade do servigco e consequentemente obter

melhores resultados.

A Sabesp baseia seu protocolo de acordo com o0 método PDCA e promove a revisdo de
indicadores e procedimentos ao final de cada aplicacdo, de modo a aprimorar e garantir o

combate continuo as perdas de agua.

Por outro lado, 0 modelo do Com+Agua.2 do Ministério das cidades busca apresentar
um conceito voltado também para o entendimento do aspecto social do problema, levando em
conta no diagnostico e nas acOes propostas. Esse método busca aliar além do érgdo gestor, a
comunidade e demais parceiros convenientes para auxiliar no controle das perdas, trabalhando

em parcerias com uma gestao integrada.

A divisdo em abordagens tecnoldgica, da mobilizacdo social e da gestao organizacional
permite setorizar as acles e parcerias, permitindo uma amplitude maior na capacidade de

aplicacdo desse protocolo.

O protocolo proposto pela CAESB foca apenas na identificagéo do problema e nas ag6es
tecnoldgicas para resolvé-lo, deixando de lado o aprimoramento da parte humana da gestéo,
aspecto essencial quando se quer promover a melhoria de algum processo. Quanto as acfes
propostas para controle propdem as medidas tecnoldgicas esséncias para a reducdo de perdas:
setorizagdo, monitoramento de pressdo, deteccdo e reparo de vazamentos, recuperacdo e

substituicdo de redes e avaliagdo para implantacdo de VRPs.

O método da Agesan, o PRP, separa suas a¢Oes em humanas e tecnologicas e em

estruturais e ndo-estruturais, o que favorece identificar até que ponto é possivel aplicar para
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cada sistema de acordo com seu tamanho e necessidades. Quanto as a¢des tecnoldgicas agrupam
em cadastrar/gerenciar, medir e agir. Propondo o modelo de diagndstico, levantamento de dados

e entdo promover as a¢les para mitigar o problema das perdas.

A hierarquizacdo das medidas facilita na implantacdo das mesmas tendo em vista que a
sequéncia das ac¢des colabora para a implementagéo eficiente e completa das mesmas. Dessa
forma a hierarquia das acGes metodoldgicas e humanas se inicia na definicdo de processos e
demandas de capacitacdo segue para o planejamento, padronizacdo e educacdo e por fim

conclui-se em medicéo, controle, avaliacdo e padronizacao.

Quanto aos resultados, todos os protocolos se baseiam em indices de desempenho, que

variam guanto ao objetivo de método para método e também quanto a forma de obté-los, sendo

em sua maioria através do balango hidrico, comum em todos os protocolos estudados.

4.2,

Protocolo Inicial — Diagnostico

Caracterizando um sistema de pequeno/médio porte ficticio semelhante aos encontrados

em cidades do interior de Minas Gerais, com populacdo aproximada de 30.000 habitantes,

foram determinadas as seguintes caracteristicas para adequacdo de uma metodologia propicia

para a respectiva realidade, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Informacdes adotadas como padréo para o sistema trabalhado.

Levantamento preliminar

Existe monitoramento de vazdo ou ja existiu?

Apenas entrada da ETA (calha parshall)

Existe monitoramento de pressao ou ja existiu? Ndo, apenas medigdes pontuais com
mandmetros manuais.

Ja foram realizados estudos de perdas no sistema? N3ao.

Possui cadastro das redes? (CAD, Epanet) Sim, CAD.

Possui dados de saneamento georreferenciados? N3ao.

Possui programa de geofonamento e investigacao de vazamentos Nao.

em campo?

Existem dados de perdas aparentes, vazamento de reservatérios? Nao.

Existem dados de volume de agua faturada e medida? Sim.

Existem dados de agua ndo faturada medida e ndo medida?
Como é feita a manutengdo de vazamentos?

Sdo mapeadas as regioes com mais vazamentos?

Possui equipe técnica de planejamento e melhoria do sistema?
Sao realizados treinamentos para qualificagdo da equipe técnica?
Existem valvulas redutoras de pressdo instaladas no sistema?
Sdo realizadas manutengdes preventivas nas instalagées de
bombeamento?

Parcialmente.

Manutengao corretiva apenas.
Sim.

N3ao.

N3ao.

Poucas.

Raramente.

Fonte: autor.

A partir da definicdo dos componentes do sistema e do diagndstico do mesmo, foi

proposto um protocolo capaz de auxiliar na gestdo e controle de perdas, permitindo a
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implantacdo de medidas de acordo com as possibilidades locais e econdmicas do gestor,
conforme disposto na Figura 20.

Figura 20 - Etapa de diagnostico do protocolo de controle de perdas.
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As medidas propostas na Figura 21 foram classificadas de acordo com a viabilidade
técnica e econdmica, de modo que as a¢des em verde representam as mais viaveis de implantar,
as acdes em amarelo com viabilidade média e as acBes em vermelho as de implantacdo mais

complexa.

4.3. Protocolo Final — Medidas de Controle

A partir do diagndstico, foi feito um fluxograma para implantacdo das medidas de gestao
e controle de perdas. O fluxograma esta disposto na Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma de medidas de gestdo e controle de perdas.
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Assim como a Figura 20, as medidas possuem cores de acordo com a viabilidade de
implantacdo, mas foram divididas também em medidas de controle de curto prazo e de longo

prazo.

A viabilidade foi estipulada com base na experiéncia de campo, levando em conta a
complexidade para executar as a¢des, 0 conhecimento ou material que é necessario dispor para

aplica-las e o potencial custo que pode gerar para o gestor do sistema.

A metodologia consiste em ac¢des focados para sistemas considerados ineficientes,
dividindo a atuacdo com foco nos gargalos que podem ser perdas reais, perdas aparentes,

eficiéncia hidro energética e planejamento.

Para reducdo das perdas reais uma das ac¢fes de curto e longo prazo é a mobilizacéo
social, promovendo o uso consciente da agua, regularizacao de ligacdes irregulares, fiscalizacdo
de vazamentos pela populacdo, mostrando que todas essas acdes retornam em um sistema

eficiente para atendé-los, sem acréscimos nas contas.

O cadastro do sistema € uma medida essencial para orientar as medidas técnicas que
serdo tomadas. Pode variar entre um cadastro simples, com base em informacdes dos servidores
que atuam nas obras do sistema sendo colocadas junto ao desenho da cidade, até um cadastro
mais complexo envolvendo medidas georreferenciadas e com altimetria dos pontos de interesse

e dispositivos do sistema como valvulas, reservatorios, elevatorias.

A elaboracdo de estudos e modelos hidraulicos pode ser implantada desde o inicio,
porém sua qualidade vai depender da complementacdo com outras medidas como o cadastro e

setorizagao.

Por fim, a medida mais eficiente e de maior complexibilidade de implanta¢do quanto ao
controle das perdas reais é a setorizacao do sistema e controle da pressdo. Essa medida envolve
separagdo fisica de trechos de rede, interligacdo de outros trechos, instalacdo de valvulas
redutoras de pressdo, registros, o que justifica a complexibilidade técnica e econdmica para
implantacdo, porém pode ser aplicada em etapas e costuma retornar resultados mais

expressivos.

De modo a combater um sistema com deficiéncia na gestdo de perdas aparentes, a
medida inicial é o refinamento do cadastro comercial, de modo a entender a rede de usuérios
que estdo cadastrados e incluir até os usuarios que ndo sdo cobrados, mas precisam ter seus

volumes medidos para controle.
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Outra medida de alto custo, mas que pode ser aplicada em etapas é a ampliacdo da
micromedicdo, e também a qualificacdo dessa micromedicdo, instalando hidrémetros em
pontos publicos, que as vezes ndo sdo cobrados e por isso ndo sdo medidos, dificultando a

deteccéo de vazamentos nesses pontos.

Uma medida de curto prazo a ser tomada no controle das perdas aparentes € o combate
a usos nao autorizados, buscando identificar ligagdes clandestinas, by-pass na rede. Tendo em
vista o grande namero de ligagdes irregulares em locais de vulnerabilidade econdémica, pode-se
prever uma politica de tarifas sociais, ajudando na conscientizacao e no entendimento desses
NOVOS USUArios que passariam a ser clientes regulares, gozariam dos beneficios de estarem

regulares e com tarifas compativeis com sua renda.

Quanto ao ponto de vista de um sistema deficiente hidro-energeticamente recomenda-
se a aplicacdo de estudos para aplicacdo de medidas, prevendo sistemas de bombeamento mais
eficientes e evitando bombeamentos quando possivel. Além disso, quando o sistema permitir,
poderdo ser associados sistemas de microgeracdo aos sistemas de saneamento. Para aplicacdo
da microgeracdo deverd ser feito um estudo detalhado de viabilidade. A microgeracdo no
saneamento compreende, por exemplo, sistemas de bombas funcionando como turbinas em
adutoras com desniveis muito altos, geracdo elétrica a partir do biogas em estagdes de
tratamento de esgoto.

A manutencdo eletromecanica preventiva permite manter a eficiéncia energética dos

componentes eletromecanicos, evitando consumos desnecessarios de agua e energia.

Quanto ao gargalo no setor de planejamento de um gestor de sistema de saneamento,
recomenda-se acdes associadas com o setor de eficiéncia energética como estudos para
implantacdo de microgeracdo e manutengdo preventiva. Além dessas medidas, € necessario
implementar uma diretriz quanto ao controle de qualidade e a compra de materiais, permitindo
que os materiais que sejam implantados a partir da implantacéo do protocolo estejam de acordo

com as caracteristicas necessarias para o correto funcionamento e estabilidade do sistema.

A gestdo de ativos torna-se peca importante quanto ao entendimento da tarifa cobrada
pelo gestor. A gestdo correta permite um retorno mais efetivo da tarifa e tarifas com valores
mais fiéis a operacdo daquele sistema. Compreende estruturar processos para controle dos
ativos, recadastrar os ativos existentes e adequar todo o cadastro técnico e controle patrimonial

contabil as exigéncias da regulamentacao.
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A partir da implantacdo de medidas, o diagnostico devera ser feito continuamente, de
modo que se um novo gargalo se apresentar, seja possivel identificar e propor acbes para

solucion&-lo e realizar novo diagndstico.
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5. Conclusbes e Recomendagoes

O conhecimento do sistema trabalhado e das técnicas disponiveis é fundamental para
iniciar o controle e gestdo das perdas em um sistema de abastecimento. Dessa forma, torna-se
crucial o levantamento de todas as informacdes disponiveis de modo a entender quais as

principais demandas e quais sdo viaveis de serem trabalhadas naquela realidade.

O investimento na gestdo de perdas promove a eficientizacdo do sistema e permite uma
operacao mais regular e sadia do sistema. A economia gerada pelo controle de perdas permite
a continuidade da politica de conservacao de agua, visto que se trata de uma ferramenta a ser

aplicada continuamente e ndo pontualmente.

O protocolo proposto visa se adequar a cada situacdo e ser aplicado continuamente,
prevendo alternativas que podem ser implementadas & medida que o gestor dispor de
investimentos e de capacidade técnica para realiza-las. Dessa forma, entende-se que o protocolo
cumpre seu objetivo de auxiliar na gestao de perdas em sistemas de abastecimento de pequeno

e médio porte.

O modelo de gestdo de perdas tem potencial para promover melhoras desde a gestéo até
a operacao dos sistemas de abastecimento, compreendendo ag¢des estruturais e nao estruturais,

permitindo que o gestor entenda a viabilidade para aplicar em seu sistema.

A conscientizacdo da populagéo, gestores de sistemas de saneamento e poder publico,
junto a fiscalizacdo das agéncias reguladoras, sdo pecas primordiais para fixagdo da cultura pela
gestdo e controle das perdas em sistemas de abastecimento de aguas.

Com o novo marco do saneamento, Lei 14.026/2020, exigindo maior organizacdo dos
municipios e gestores dos sistemas, espera-se um crescente interesse e desenvolvimento na area
da eficiéncia hidrica em sistemas de saneamento assim como o crescimento dos investimentos

e oportunidades no setor.

Recomenda-se a aplicacdo do protocolo em cidade de porte semelhante ao proposto e
visualizacdo dos resultados de modo a ajuste e refinamento do protocolo adequando a dados de

um sistema real.
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