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RESUMO

A distribuigdo sustentavel de dgua potdvel em areas urbanas representa um desafio critico,
especialmente diante das elevadas perdas em sistemas de abastecimento causadas por
vazamentos, fraudes e ineficiéncias operacionais. Este estudo apresenta uma metodologia
inovadora de otimizacao para reduzir as perdas de agua em redes de distribuicdo, em seguida a
metodologia apresentada ¢ aplicada em uma rede de referéncia com caracteristicas do estado
do Maranhdo. O trabalho inicia com uma revisdo da literatura sobre o tema, seguida de uma
analise das caracteristicas gerais das redes de distribui¢do da regido nordeste do Brasil, em
especial do estado do Maranhdo. A partir dessas informacgdes, foi elaborado um modelo
benchmark de sistema de distribuicdo de 4gua que representa as condigdes locais da regido de
estudo. Em seguida o autor propds, também como contribuicao original, equagdes que
correlacionam o investimento financeiro a redu¢do de perdas em diferentes agdes de combate
as perdas. Por fim, utilizando os dados do sistema de referéncia, bem como as equagdes que
correlacionam investimento e reducao de perdas, juntamente com algoritmos genéticos, foi
realizada a analise e identificacdo da solucdo Otima para combater as perdas no sistema
modelado. Os resultados obtidos apoiam o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de
gestdo de recursos hidricos, visto que a solu¢do apresentada pelo método proposto foi mais

eficiente do que outras solugdes obtidas sem a aplicacdo do método.

Palavras Chave: Perdas de dgua, Metodologia de otimizagdo, Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

The sustainable distribution of drinking water in urban areas represents a critical challenge,
especially given the high losses in supply systems caused by leaks, fraud, and operational
inefficiencies. This study presents an innovative optimization methodology to reduce water
losses in distribution networks, and the presented methodology is then applied to a reference
network with characteristics of the state of Maranhao. The work begins with a literature review
on the subject, followed by an analysis of the general characteristics of the distribution networks
in the Northeast region of Brazil, particularly in the state of Maranhdo. Based on this
information, a benchmark model of a water distribution system was developed to represent the
local conditions of the study area. Next, the author proposed, also as an original contribution,
equations that correlate financial investment with the reduction of losses in various actions to
combat these losses. Finally, using the data from the reference system, as well as the equations
that correlate investment with loss reduction, combined with genetic algorithms, the analysis
and identification of the optimal solution to combat losses in the modeled system were carried
out. The results obtained support the development of more effective strategies for water
resource management, as the solution presented by the proposed method was more efficient

than other solutions obtained without applying the method.

Keywords: Water losses, Optimization Methodology, Genetic algorithms.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural de importancia inestimavel para a vida humana, o
desenvolvimento socioecondmico e a manuten¢ao dos ecossistemas, sendo sua gestdo eficiente
um dos principais desafios enfrentados pelas sociedades atuais. No contexto urbano, a
distribuicdo de agua potavel ¢ uma atividade de fundamental importancia, que requer sistemas
bem planejados e operados para que a disponibilidade e qualidade do recurso seja garantida de
forma eficiente e sustentavel.

A eficiéncia hidro-energética ¢ um aspecto crucial na gestao eficiente dos sistemas de
distribuicdo de 4gua. O consumo energético destes sistemas representa uma parcela
significativa dos custos operacionais das companhias de abastecimento, tornando-se um desafio
tanto econdmico quanto ambiental. Melhorar a eficiéncia hidro-energética significa ndo apenas
otimizar o uso de energia em operagdes como bombeamento, pressurizagdo e tratamento, mas
também implica em minimizar perdas de dgua, que podem ocorrer devido a uma variedade de
causas, incluindo vazamentos, fraudes e inefici€éncias operacionais.

A 4gua perdida ndo representa apenas o simples desperdicio do recurso, mas também
significa impactos econdmicos consideraveis. Do ponto de vista econdmico, a agua perdida ¢
agua que foi captada, tratada e transportada sem gerar receita para a empresa de abastecimento,
ocasionando um consumo desnecessario de energia do sistema. J4 do ponto de vista ambiental,
as perdas contribuem para o uso insustentavel dos recursos hidricos e aumentam a demanda por
fontes adicionais de 4gua, muitas vezes implicando na exploracdo do recurso natural de forma
mais intensiva.

No Brasil, os problemas de perdas de 4gua em sistemas de distribui¢do sdo combatidos
por meio de um conjunto de estratégias que combinam acdes técnicas, operacionais e
administrativas. Empresas de saneamento tém investido em tecnologias como sensores de
deteccdo de vazamentos, sistemas de telemetria e automagdo para monitorar e controlar o
desempenho das redes de distribuicdo. Além disso, politicas publicas e regulamentagdes
estabelecem metas de eficiéncia que incentivam melhorias nos sistemas, enquanto parcerias
com instituicdes académicas e privadas promovem o desenvolvimento de novas ferramentas e
metodologias. Apesar dos avancgos, os desafios permanecem significativos, especialmente em
regides com infraestrutura mais precaria ou acesso limitado a recursos financeiros.

No estado do Maranhdo, os indices de perda de agua em sistemas de distribuicio

encontram-se significativamente acima tanto da média nacional quanto da média da regido



13

Nordeste, evidenciando um cendrio de ineficiéncia que resulta em prejuizos econdmicos e
ambientais consideraveis (SNIS, 2022). As elevadas taxas de perdas comprometem a capacidade
de atendimento as demandas da populagdao, ao mesmo tempo em que aumentam os custos
operacionais das empresas de abastecimento.

Os problemas relacionados as perdas de agua em sistemas de distribui¢do podem ser
enfrentados com a adocdo de estratégias de gestdo eficientes, que integrem abordagens
tecnologicas avangadas, agdes estruturais e operacionais. Entre as solugdes promissoras,
destaca-se a aplicagdo de algoritmos genéticos, uma técnica computacional inspirada na teoria
de sele¢do natural, que tem demonstrado grande potencial em problemas de otimizagdo
complexos. Essa tecnologia permite analisar um problema considerando suas diversas variaveis
e restri¢cdes, com o objetivo de identificar a melhor solugdo possivel.

Neste contexto, o presente estudo propde uma metodologia inovadora para otimizagao
do combate as perdas de 4gua em sistemas de distribuicdo. Para isto foi modelado um sistema
benchmark contemplando as caracteristicas de sistemas presentes no estado do Maranhdo, além
disso, foram desenvolvidas curvas que expressam a relagdo de investimento versus reducao de
perdas no sistema. Tanto os dados do sistema benchmark quanto as equagdes desenvolvidas
foram utilizadas na aplicagdo de algoritmos genéticos, com o objetivo de determinar qual a

solucdo 6tima no combate as perdas de agua no sistema analisado.



14

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Propor uma metodologia para analise de agdes de combate a perdas de agua baseada em
otimizagdo com algoritmos genéticos, aplicando-a em um sistema de distribui¢do de agua

modelado de acordo com as caracteristicas regionais do nordeste brasileiro.

2.2. Objetivos especificos

e Propor um sistema de abastecimento tedrico de referéncia (Benchmark) que represente as
caracteristicas de um sistema tipico regional do Nordeste brasileiro, mais especificamente
do estado do Maranhio;

e Propor uma ordem de aplicagdo de acdes de combate as perdas, assim como desenvolver,
para cada agdo, curvas que representem a relagdo do investimento versus reducao de perdas
no sistema analisado;

e Implementar algoritmos genéticos para encontrar a solu¢do 6tima de combate as perdas de
agua no sistema benchmark analisado, levando em conta os dados do sistema, as curvas de

investimento versus redugdo de perdas e o orgamento disponivel definido.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sistemas de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de dgua (SAA) pode ser compreendido como o conjunto
de obras e instalagdes que envolvem a sua captagcdo (superficial ou subterranea), aducao,
tratamento, reservacao e distribuicao para atender uma determinada populagao (CODEVASEF,

2023). A Figura 1 exemplifica a concepgao de um SAA com captagdo de agua superficial.

Figura 1: Concepcao de um SAA com captagdo de dgua superficial.

CAPTACAO ADUCAQ TRATAMENTO RESERVACAO DISTRIBUICAD

Reservatorio
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Agua Tratada

Estacdo de

Tratamento
de Agua - ETA
Bomba- Adutora de Ligacdo
A Predial
Agua Bruta

Fonte: UFCG (2019).
A etapa de distribuicdo de 4dgua ¢ a parte do sistema de abastecimento publico

localizada normalmente a jusante do reservatdrio, sendo composta, segundo Tsutiya (2006), por
tubulagcdes e Orgdos acessorios responsaveis por canalizar a agua a disposicdo dos
consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade e pressdes adequadas.

Segundo Tsutiya (2006), os tubos sdo os condutos de se¢do circular pelos quais a agua
escoa no sentido do abastecimento, em geral os tubos principais das redes sdo fabricados com
comprimento de 6m e didmetros acima de 50mm. Ja os acessorios de uma rede de distribui¢ao
tém a fun¢ao de permitir a operagao do sistema, bem como a alteracao da trajetéria ou didmetro
dos tubos, tais como: tés, reducdes, registros, valvulas, hidrantes, hidrometros e etc.

O tragado da tubulagdo de distribui¢do de 4gua acompanha o caminhamento das ruas da
cidade, formando uma “rede” que coincide com a malha de viaria (Azevedo Netto, 2015). Por
conta disso, € necessario que se disponha do projeto de urbanizagdo para determinar o tragado
do sistema de distribuicdo em um projeto de abastecimento. A Figura 2 exemplifica em cores o

tracado de projeto que acompanha o perimetro das quadras urbanas.
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Figura 2: Rede de distribuig¢do de 4gua em planta.

Fonte: SAAEC (2020).

ANBR 12218 (2017) preconiza que durante a concepgao do projeto, devem ser previstas
valvulas em pontos estratégicos de forma a criar setores de manobra, que permitam isolar o
abastecimento de uma area sem afetar a distribuicdo no restante da rede. De forma similar
também devem ser previstos setores de medi¢ao, onde se faga uso de medidores de pressao e
vazao com o objetivo de mensurar a evolu¢do do consumo e monitorar o fluxo de dgua na rede.

Todas estas pegas que compdem a rede devem oferecer resisténcia suficiente para
suportar as pressdes internas estdticas/dinamicas, golpes de ariete e esforgos externos
provenientes do solo/pavimento. Por conta disso, Shammas (2013) defende a ideia de que a
escolha dos materiais adequados das tubulacdes deve se basear na resisténcia, durabilidade,
viabilidade econdémica e seguranga. Atualmente os materiais que mais sdo utilizados na
composi¢ao dos tubos de redes de distribui¢do no Brasil sdo o Policloreto de Vinila (PVC),
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e o Ferro Fundido (F°F°). A Figura 3 apresenta o corte

de uma rua com a tubulacao da rede de distribui¢do de agua.

Figura 3: Rede de distribuig@o de agua.
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Em geral, o processo construtivo convencional das redes de distribui¢do de agua ¢
realizado ap0s as etapas de terraplenagem do terreno e demarcagao de ruas, assim, segue-se as
etapas de escavacao mecanizada de vala, contengdo do solo das paredes da vala, preparo do
fundo da vala com lastro de areia, assentamento da tubulacao de forma manual ou mecanizada

e, por fim, reaterro da vala (Ministério das Cidades, 2008).

3.2. Eficiéncia hidro energética

A eficiéncia hidro energética em sistemas de abastecimento de 4gua € uma preocupacao
crescente a medida que se busca maneiras mais sustentaveis de gerenciar recursos hidricos.
Esse conceito refere-se a otimiza¢do do uso de energia nos processos de captacdo, tratamento,
distribuicao e operagao dos sistemas de abastecimento de agua, visando a redug¢dao do consumo
energético e a maximizacao da eficiéncia operacional (Pereira; Conduru, 2014).

Para manter um sistema de abastecimento de 4agua em pleno funcionamento, a
consideragao dos gastos com energia sao fundamentais para a viabilidade econdmica do
mesmo, visto que, segundo ASE (2002), o consumo de energia elétrica no setor de
abastecimento de agua representa cerca de 2% a 3% de toda energia gerada no mundo.

Assim, os sistemas de abastecimento de 4gua consomem uma quantidade significativa
de energia, principalmente para a operagdo de estacdes elevatorias. Segundo Manzi (2020),
cerca de 90% do consumo de energia elétrica de uma empresa de saneamento ¢ ocasionado
pelos servigos de bombeamento de agua e esgoto. De acordo com Luz et al. (2016), tal consumo
exagerado de energia em estagdes elevatdrias de 4gua e esgoto ocorrem, em muitos casos, por
conta dos equipamentos que sdo obsoletos e que ndo sdo dimensionados conforme a
necessidade. Em muitas situacdes, a simples substitui¢do do equipamento por outro mais
eficiente e moderno ja € capaz de reduzir bastante o gasto com energia elétrica a longo prazo
(Luz et al., 2016).

Um indicador de eficiéncia hidro energética bastante utilizado ¢ o IN058, que segundo
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2022), ¢ expresso em kWh/m?
através da relagdo entre o consumo total de energia elétrica do sistema dividido pelo volume de

agua produzido e importado, conforme a equagao 1.

Consumo Total de Energia Elétrica do SAA

IN0O58 = (1)

Volume de dgua produzido e importado

Observa-se que a partir de 2024 o SINISA (Sistema Nacional de Informagdes em

Saneamento Bésico) sucedeu ao SNIS.
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Segundo Agir (2018), os intervalos de referéncia com base na média deste indicador nos

municios sdo:

e Ideal: INO58 < 0,43 kWh/m?;
e Satisfatorio: 0,43 <INO058 < 0,58 kWh/m?3;
e Insatisfatorio: INO58 > 0,58 kWh/m3.

Segundo dados da International Benchmarking Networking — IBNET (2024), a
eficiéncia hidro energética em sistemas de abastecimento de 4gua no Brasil ainda se encontra
aquém do restante do mundo. A falta de investimentos e aplicagdo de tecnologias adequadas
podem ser apontadas como principais causas desse cendrio preocupante.

A Figura 4 apresenta o panorama brasileiro em relagdo ao IN058.

Figura 4: INO58 e consumo de energia em sistemas de abastecimento de agua por regido do Brasil.
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Fonte: Adaptado de SNIS (2022).

Observa-se que pela classificagdo proposta em Agir (2018) apresentada anteriormente,
todas as regides brasileiras possuem indices IN0O58 insatisfatorios. No Nordeste do Brasil a
realidade € ainda mais critica, pois segundo SNIS (2022), o indice INO58 regional ¢ igual a 0,84
kWh/m?.

Segundo IBNET (2024), o Brasil apresenta indice médio de 0,71 kWh/m? em eficiéncia
hidro energética de sistemas de abastecimento de dgua, sendo considerado ineficiente quando
comparado a outros paises. A Figura 5 apresenta, em varios paises, a relagdo entre a quantidade

de energia elétrica consumida pelos sistemas de abastecimento para cada m?* de dgua produzida:
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Figura 5: Energia elétrica consumida por sistemas de SAA por m* de 4gua produzida.
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Fonte: Adaptado de IBNET (2024).

Neste sentido, melhorar a eficiéncia hidro energética destes sistemas resulta em
beneficios ambientais e econdmicos significativos. Segundo Tsutiya (2006) existem praticas
administrativas e operacionais que podem ser implementadas para aumentar a eficiéncia hidro
energética nos sistemas de abastecimento de 4gua, sendo algumas delas:

Acoes administrativas - Sdo aquelas em que ndo ha intervencao nas unidades do SAA
ou em seus arranjos de operacdo de forma direta, sendo normalmente o primeiro tipo de agao

adotada, como por exemplo:

e Corregao da classe de faturamento;

e Revisido da estrutura tarifaria;

e Desativagao das instalagdes sem utilizacao;

e Conferéncia de leitura da conta de energia elétrica,

¢ Entendimentos com as companhias energéticas para redugao de tarifas.

Ac¢des operacionais - S30 agdes que influenciam diretamente no funcionamento de
rotina do sistema, como por exemplo:
e Ajustes e melhorias no rendimento dos equipamentos;
e Diminui¢do da poténcia dos equipamentos;

e Alteragdo no sistema de bombeamento-reservacao;
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e Utilizacao de inversores de frequéncia;
e Automagdo do SAA,;
e Uso de geradores nos horarios de ponta;

e Gestdo das perdas de agua.

Nesse contexto, a substituicdo ou ajuste de rendimento de bombas tem se mostrado uma
estratégia promissora para melhorar a eficiéncia energética nesses sistemas. A substituicdo de
bombas antigas por modelos mais modernos/eficientes em sistemas de abastecimento publico
pode gerar uma economia significativa de 10 a 30% da energia consumida, além de reduzir as
perdas de agua decorrentes do mau funcionamento dos equipamentos mais antigos (Coelho e
Campos, 2014).

A utilizagdo de inversores de frequéncia também tem se mostrado uma alternativa
eficiente para otimizar a efici€ncia hidro energética em sistemas de abastecimento de agua. Os
inversores de frequéncia sdo dispositivos capazes de controlar a velocidade dos motores
elétricos, permitindo um ajuste preciso da poténcia demandada pela bomba de 4gua de acordo
com a necessidade do sistema (Marques et al., 2006).

De acordo com Marques et al. (2006), a aplicacao de inversores de frequéncias resulta
em uma redugdo significativa no consumo de energia elétrica durante o processo de
bombeamento da 4gua, isso ocorre porque os inversores permitem que a velocidade do motor
seja ajustada para atender a demanda real do sistema, evitando desperdicios e garantindo a
maxima eficiéncia energética.

Segundo Rodrigues (2007), utilizando a estratégia ideal (rotagdes Otimas) no
gerenciamento energético de bombas, o uso dos inversores de frequéncia pode reduzir o
consumo dos sistemas de abastecimento na ordem de 25%.

Porém, além da melhoria em condi¢des de equipamentos, Cheung et al. (2009)
estabelece uma relacao direta entre a eficiéncia hidraulica e a efici€éncia energética para o bom
gerenciamento dos sistemas de abastecimento de agua, visto que a diminui¢do das perdas de
agua nos sistemas de abastecimento tem o potencial de melhorar os indices de eficiéncia hidro
energética de maneira significativa.

O capitulo seguinte aborda de forma detalhada o assunto das perdas de 4gua em sistemas

de abastecimento.
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3.3. Perdas de agua em sistemas de abastecimento

Segundo Alegre et al. (2017), as perdas de agua correspondem a diferenga entre o
volume de agua entregue ao sistema de abastecimento € o volume de agua efetivamente
consumido e autorizado, sendo classificadas como “reais” ou “aparentes”.

Segundo o Ministério das Cidades (2003), as perdas reais (ou fisicas) sdo definidas
como o volume de agua que entrou no sistema de abastecimento, mas ndao chegou ao
consumidor final por conta de vazamentos em tubulacdes e reservatorios, impactando
diretamente em custos adicionais para a producao da 4gua necessaria para o abastecimento. Na
Figura 6, sdo apresentadas as principais origens e as propor¢des das perdas reais para as

diferentes etapas de um sistema de abastecimento.

Figura 6: Origens ¢ magnitudes das perdas reais de agua.
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2022).
Manzi (2020) sugere que a maior parte das perdas reais, cerca de 80% a 90%, ocorrem
em forma de vazamentos nos ramais prediais. Na Figura 7 sao apresentados os principais tipos

de vazamentos em redes de distribuigao.

Figura 7: Tipos de vazamentos.

superficie

Vazamentos ndo-visiveis, Vazamentos ndo-visiveis, Vazamentos visiveis,
baixa vazio, ndo aflorantes, nao aflorantes, detectaveis aflorantes ou ocorrentes
ndo-detectaveis por métodos por metodos acidsticos de nos cavaletes
acusticos de pesguisa pesquisa

Fonte: Sabesp (2004).
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Segundo SABESP (2004), existem duas categorias de vazamentos: aqueles que sdo
visiveis e os que nao sdo. Os vazamentos visiveis sdo prontamente identificados e geralmente
sdo reportados pelos consumidores a concessionaria, pois a perda de dgua & perceptivel e
facilmente identificada. Denomina-se "controle passivo" a atividade das concessionarias que se
concentram apenas em resolver os vazamentos visiveis.

Por outro lado, lidar com os vazamentos ndo-visiveis ¢ um desafio maior, j4 que
normalmente ndo se pode contar com a colaboracdo do consumidor final para detecta-los.
Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas Estaduais de Saneamento - AESBE (2015), ¢
preciso ter uma equipe especializada em campo para reconhecer a existéncia e a relevancia
desses vazamentos, além de equipamentos especificos para identificd-los. As atividades de
deteccdo e reparos de vazamentos nao-visiveis, além dos visiveis, sdo chamadas de "controle
ativo". Nesse caso, deve haver uma abordagem proativa e sistematica para resolver ambos os
tipos de vazamentos.

As perdas aparentes consistem no consumo nao-autorizado, caracterizado por fraudes
(ligacdes clandestinas), falhas de cadastro e imprecisdes ligadas a medi¢do, que refletem na
redu¢do do faturamento das concessionarias. Manzi (2020) sugere que na maioria dos sistemas
as perdas de agua aparentes inevitaveis representam cerca de 5% do total de agua produzida,
onde 4% seriam ocasionados por erros de medi¢ao e 1% derivam de fraudes no sistema, alguns
outros autores sugerem que este indice inevitavel pode chegar proximos da faixa dos 10% a

12%. Na Figura 8, sdo apresentadas as principais origens e proporcoes das perdas aparentes.

Figura 8: Origens e magnitudes das perdas aparentes de agua.
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2022).
Segundo Manzi (2020), a distribui¢@o entre as parcelas de perdas reais e aparentes varia
em funcdo das condigdes de infraestrutura, operacao e gestao comercial da localidade. Porém,
a tendéncia ¢ que a porcentagem de perdas reais seja maior a medida que a perdas totais sejam

mais elevadas, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Distribuicdo entre as parcelas de perdas em fungdo da perda total.

Perdas totais Perdas Reais Perdas Aparentes
Maior que 500 L/ligacdo.dia 60% — 70% 40% — 30%
De 200 a 499 L/ligacéo.dia 50% 50%
Menor que 199 L/ligacdo.dia 30% — 40% 60% — 70%

Fonte: Adaptado de Manzi (2020).

Tanto as perdas reais quanto as perdas aparentes possuem uma parcela denominada
“inerente” ou “inevitavel”, este conceito se refere ao fato de que por melhores que sejam as
condicdes do sistema de abastecimento, sempre havera problemas de vazamentos ou erros de
medi¢des em algum grau (mesmo que minimo). A perda de agua inevitavel ocorre em todos os
sistemas de distribui¢cdo de 4gua do mundo, ndo existindo nenhum pais com indice zero de perda
de agua (Winarni, 2009).

Sob o ponto de vista ambiental a perda de agua representa o desperdicio de um recurso
natural, que serd captado de um manancial, mas ndo sera destinado a atividade que justifica sua
extracdo da natureza. J4 sob a Otica financeira as perdas de agua representam gastos
desnecessarios com toda a infraestrutura presente nas etapas do sistema de abastecimento de
agua, a qual ndo chegara em sua totalidade ao consumidor final, e, portanto, parte do volume
ndo sera faturado e nem dard retorno financeiro para a concessionaria que presta o servico de

abastecimento (Giffoni, 2021).

3.3.1. Indicadores de perda de agua no Brasil e no mundo
Segundo SABESP (2017), no Brasil, ¢ bastante difundido o uso do indicador de perdas
na rede de distribui¢do por porcentagem (IP %), principalmente por conta do seu facil

entendimento, conforme mostra a Equagao 2:

IP % = VVolume de perdas / Volume produzido @)

Segundo relatérios do SNIS (2022), o indice de perda de 4gua médio no Brasil é cerca
de 40,1%, ou seja, esta porcentagem de agua potavel ¢ perdida entre o tratamento e a
distribuicao doméstica, antes de chegar ao consumidor final. Tal indice ¢ considerado alto, visto
que o indice médio de perda de agua no mundo ¢ da ordem de 35%, que representam 48,6
bilhdes de metros cubicos por ano (Farley et al, 2008). Dados do Instituto Trata Brasil (2022)

apresentam indices de perda de 4gua de varios paises, como por exemplo:

e Venezuela: 62,48% (2006); e Turquia: 58,92% (2008);
e Camardes: 39,52% (2009); e Peru: 35,60% (2014);
e Africa do Sul: 33,73% (2017); e Russia: 26,59 % (2020);
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e México: 24,08% (2012); e Reino Unido: 20,58 % (2016);
e China: 20,54% (2012); e Coreia do Sul: 16,58% (2014);
o EUA: 13,58% (2020); e Australia: 10,25% (2013).

A Figura 9 apresenta o indice de perda de 4gua em porcentagem para cada regido do
Brasil no ano de 2022.

Figura 9: Perdas de agua no Brasil por regido.
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Fonte: SNIS (2022).

Localizado na regido nordeste do Brasil, o estado do Maranhao apresenta indice de
perdas na distribui¢do da ordem de 59,1%, sendo assim o 6° estado brasileiro que mais perde
agua, sendo superado neste quesito somente pelos estados do Amapa (74,6%), Roraima
(60,5%), Acre (62,1%), Rondonia (59,6%) e Amazonas (59,3%).

Apesar de bastante utilizado, o indice de perdas em porcentagem, segundo a SABESP
(2017), ndo ¢ o mais adequado ao comparar a performance de diferentes sistemas, visto que
redes de distribuicdo com um mesmo volume perdido, mas com diferentes caracteristicas
especificas (como diferentes taxas de consumo per-capita), podem apresentar indices de perdas
percentuais diferentes.

Por conta disso, segundo a SABESP (2017), alguns profissionais da area de sistemas de
abastecimento consideram mais adequado utilizar o indice de perdas em volume por ligagao (IP

Lig), conforme Equacdo 3, ja que, além de ndo sofrer a influéncia da taxa de consumo per-
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capita, tal indice considera a dimensdo da infraestrutura relacionando o volume de perdas ao

numero de ramais das ligagcdes de agua dos clientes.
IP Lig (L/ligacdo/dia) = Volume de perdas / N° de ligacGes ©))

Na Figura 10 ¢ apresentada a média do indice de perdas por ligacao no pais e em cada
uma de suas regioes.

Figura 10: Indice de perdas por ligagdo (I/ligagdo/dia) por macrorregido em 2022.
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Fonte: SNIS (2022).

Considerando que o volume anual de 4gua tratada consumido no Brasil ¢ cerca de 17,83
bilhdes de m?, o Instituto Trata Brasil (2022) estima que o volume anual de d4gua ndo-faturada
no territorio nacional ¢ a cerca de 7,3 bilhdes de m?, o que equivale ao volume necessario para
o abastecimento de 67 milhdes de brasileiros em um ano (nimero que corresponde a quase o
dobro de habitantes sem acesso ao abastecimento de dgua no pais atualmente, que € cerca de
33 milhdes).

De acordo com o mesmo relatdrio, existe um potencial de ganho bruto total de
aproximadamente R$ 54,8 bilhoes levando-se em consideragdo o cenario realista onde as perdas
de 4gua no Brasil sejam reduzidas para 25% até o ano de 2034, conforme proposto pela portaria

n°® 490/2021 de Brasil (2021).
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3.3.2. Causas de perda de agua
Conforme Tsutiya (2006) observa, uma parcela significativa das perdas pode ser
atribuida a operagdao e manuten¢do inadequadas das tubulagdes, bem como a gestdo comercial
deficiente das empresas de saneamento. O Quadro 1 mostra algumas causas de perdas reais

por conta de danos em tubulagdes.

Quadro 1: Atividades, origem e a¢@o hidraulica determinante de rupturas em tubulagdes.

Atividade Causa da ruptura na
original da Origem técnica da falha tubulacio (acio
falha hidriulica)

Subdimensionamento Sobrepressio

Auséncia de ventosas Subpressio

Planejamento e Calculo incorreto de transientes Sub e sobrepressdo
projeto Regras de operagio mal planejadas Sub e sobrepressdo

Falta de articulagdo entre setores Sobrepressio
Corpo técnico sem treinamento ou deficiente Sub e sobrepressio

Construtivas
_ Materiais _ L
Construgdo Nao aplicavel

Pecas Equipamentos

Corpo técnico sem treinamento ou deficiente

Enchimento Sub e sobrepressdo
Esvaziamento Subpressio
Operacio Manobras Sub e sobrepressio
Auséncia de regras de operagio Sub e sobrepressao
Corpo técnico sem treinamento ou deficiente Sub e sobrepressio
Sem manuten¢io
Mal feita
Manutencio Corpo técnico sem treinamento ou deficiente Nao aplicdavel

Interagdo deficiente entre operagio e usudrio

Tempo de resposta

Inexisténcia de projeto Sub e sobrepressdo

Expansio Auséncia de visdo conjunta da rede existente e a que

. . Sub e sobrepressdo
serd expandida

Fonte: SILVA et al. (2004).

Observa-se que as causas de rupturas descritas como “Nao aplicavel” no Quadro 1
referem-se aos rompimentos de tubulagdo que ndo sdo provocados por conta de fendmenos
hidraulicos, mas sim por conta de outros fatores.

Estudos conduzidos por Jing e Zhi-Hong (2012) demonstraram que o tipo de material
utilizado nos tubos pode ser um determinante no indice de vazamentos de agua. Os tubos feitos
de diferentes materiais apresentam falhas distintas devido as propriedades do material que o

compde. Por exemplo, os tubos de amianto geralmente sofrem fissuras longitudinais, enquanto
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os de aco e ferro fundido podem vazar por causa de corrosdo (Greyvenstein e Van Zyl, 2007).
Entre os diversos materiais utilizados na fabricagdo de tubos, os de ferro apresentam o maior
numero de incidentes de vazamentos, enquanto os de amianto registram os menores.

A idade avangada das tubulagdes € um fator de grande influéncia no aumento dos casos
de rupturas, pois quanto mais antiga ¢ a tubulacao maiores as chances do material que a compde
apresentar falhas. Portanto, ¢ fundamental monitorar de forma eficaz o estado de conservagao
do material e a progressao da sua deterioragdo (Salamoni et al., 2014). Estudos de Saghi e
Ansariaval (2015) recomendam que o tempo de manutengdo ou substituicdo para tubos
galvanizados ¢ de 15 anos e para tubulagdes de polietileno ¢ cerca de 16 anos.

O diametro dos tubos também € um dos elementos determinantes na taxa de vazamentos,
pois quanto maior for o didmetro do tubo, mais espessa sera a parede do mesmo. Tubos com
paredes mais espessas apresentam vantagens em termos de rigidez, resultando em um aumento
da resisténcia do tubo quanto a deterioracdes e pressdes internas ou externas (Saghi e
Ansariaval, 2015). Embora o uso de tubos de maior didmetro envolva custos adicionais, esse
investimento pode diminuir as perdas de dgua decorrentes de vazamentos em um programa de
longo prazo (Saghi e Ansariaval, 2015).

Além disso, ¢ essencial fornecer treinamento ao operador da rede, para que o mesmo
adote procedimentos que evitem rupturas causadas por manobras inadequadas na rede, que
podem desencadear multiplos vazamentos por conta de efeitos de transientes hidraulicos
(Werdine, 2002). O efeito do golpe de ariete (ou transiente hidraulico) pode ocorrer devido a
manobras inadequadas na rede que provoquem aumentos bruscos de pressodes internas. Tal
aumento repentino de pressdes pode danificar juntas e conexdes da rede, resultando em vedacao
inadequada e, por consequéncia, vazamentos na tubulagdo. Portanto, ¢ importante levar em
consideragdo o efeito do golpe de ariete durante o projeto e a operagdo de redes para prevenir
danos nas tubulacdes (Saghi e Ansariaval, 2015).

Pressdes excessivas na rede ¢ fator que provoca o aumento de vazamentos € o nimero
de rompimentos na rede (Nazif et al., 2010). Segundo Thornton e Lambert (2005), em casos de
pressoes elevadas, a probabilidade de ruptura do tubo e a formagao de rachaduras no sistema
aumentam, colocando em risco o desempenho de estabilidade e os reparos adequados da rede.
A incidéncia de pressoes elevadas na rede pode ser resultado da auséncia de valvulas redutoras
de pressoes, ventosas e valvulas de alivio (Salamoni et al, 2014). A relacdo matematica entre a
pressdo na rede e o volume de vazamentos ¢ abordada no item 3.5.2 deste trabalho.

A locagao de tubos com profundidade menor que a adequada pode resultar em maiores

interferéncia de pressdes e vibragdes externas oriundas das cargas que ocorrem na superficie,
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possibilitando vazamentos em maior ou menor grau (Saghi e Ansariaval, 2015). Os estudos
realizados por Jing e Zi-Hong (2012) mostraram que a profundidade de colocacao dos tubos no
solo pode ter influéncia nos vazamentos, mesmo que tal influéncia seja de menor importancia
em relacdo a fatores como o material, didmetro do tubo e a pressao.

A etapa de construcao de redes de abastecimento de agua, quando realizada sem a devida
qualidade na execucao dos servigos, também pode ser apontada como causa de vazamentos,
pois a instalagao de tubos realizada por mao-de-obra desqualificada, a falta de supervisdo e o
uso de técnicas nao padronizadas podem resultar em vedacdo inadequada das juntas da
canalizagdo. Assim, ¢ importante realizar testes de pressao hidraulica logo ap6s a construgdo de
tubulagdes para atestar o bom funcionamento da rede antes de seu uso efetivo (Saghi e
Ansariaval, 2015).

Em tubulagdes compostas por materiais metalicos, ¢ importante que a agua que flui
dentro do tubo nao seja corrosiva, sendo devidamente tratada para que se previna a corrosao e
enfraquecimento dos tubos. A corrosdo ocasiona a erosdo do material do tubo, até que pequenos
furos se desenvolvam ao longo do tempo e se tornem grandes vazamentos (Saghi e Ansariaval,
2015).

O Quadro 2 sintetiza quais sdo as principais causas de vazamentos, de acordo com

alguns autores.

Quadro 2: Principais parametros dos tubos relacionados a vazamentos segundo autores.

Autor Principais parametros dos tubos relacionados a vazamentos
Jing e Zhi-Hong (2012) Material, idade do tubo, pressdo, diametro e recobrimento do tubo.
Li et al. (2011) Material, idade do tubo, presséo e diametro.

Perez et al. (2011) Press&o.
Marunga et al. (2006) Press&o.
Nicolini et al. (2011) Press&o.
Berardi et al. (2007) Material, idade do tubo e comprimento.
Araujo et al. (2006) Presséo.

Fonte: Adaptado de Saghi ¢ Ansariaval (2015).
A reducdo das perdas aparentes, que incluem fraudes nas ligacdes (consumo nado
autorizado), auséncia de hidrometros e problemas de medi¢do, tem como principal impacto a
diminuicdo do volume faturado e, por conseguinte, diminui¢do da receita obtida pela

concessionaria de abastecimento (ABES, 2013).
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Conforme observado pela AWWA (2016), a determinacdo do consumo nao autorizado,
resultante de furtos e fraudes, deve ser estimada utilizando dados validados pela concessionaria,
um processo que demanda tempo e recursos.

Os furtos compreendem as ligagdes clandestinas na rede de distribuicdo sem o usudrio
estar devidamente cadastrado no banco de dados comerciais da companhia, ja as fraudes
compreendem as alteragdes clandestinas em hidrometros ou o desvio de dgua (By-pass) antes
do medidor em si (SNSA, 2018). Ambos os casos (furtos e fraudes) sao ocasionados devido a
falta de fiscalizacdo do consumo e falhas de cadastro por parte da concessionaria.

A auséncia de hidrometros nas residéncias também provoca a perda de dgua aparente
devido a falta de dados de consumo para cobranga, pois nesses casos, em alguns estados
brasileiros, a cobranca ¢ realizada conforme a tarifa minima do servigo de abastecimento de
agua (TJRJ, 2019).

J4 em casos em que a companhia dispde de hidrometros instalados nas residéncias,
existe o problema da manutengdo e substituicao do aparelho. Pois a medida que o tempo passa
e os componentes dos hidrometros sofrem desgaste natural, a capacidade de registrar com
precisao o volume real de dgua consumida acaba prejudicada, sendo, portanto, necessaria a
substitui¢ao do aparelho. O periodo para a troca dos medidores pode ser determinado com base
nas especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante, no entanto, de acordo com a INMETRO
(2022), ¢ exigido que a precisdo dos hidrometros seja verificada dentro de um prazo maximo
de 7 anos, a partir do qual é recomendada a sua substitui¢cao. Assim, os erros de medi¢do estao
relacionados com a falta de manuten¢do e substituigdo de hidrometros por parte das
concessionarias.

A falta de investimentos no setor do saneamento urbano também pode ser apontado
como uma das causas para os altos indices de perdas reais e aparentes, segundo estudo lancado
pela Confederacdo Nacional da Indéstria — CNI (2021) o Brasil precisaria investir R$ 42,7
bilhdes para reduzir o indice de perdas de dgua para niveis satisfatorios, sendo este montante
distribuido ao longo de 12 anos, configurando um esforgo inédito de investimentos aplicados
exclusivamente no combate as perdas de dgua, uma vez que representa o dobro do valor

empreendido no setor durante todo o periodo de 2001 a 2020 somado.
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3.4. Setorizacio

Para que a analise de perdas seja possivel, antes de mais nada deve-se dispor de dados
consistentes de medi¢do. Segundo Manzi (2020), sem dados de medi¢des confiaveis torna-se
impossivel mensurar com precisdo as perdas de 4gua em um sistema, dai vem a importancia da
setorizagdo. A setoriza¢do das redes de distribuicdo de dgua ¢ reconhecida como uma
metodologia consolidada para o controle operacional, que consiste na delimitagdo de areas que
podem ser parcialmente isoladas do restante da rede.

A introdugdo do conceito de setorizacdo em redes de distribuicdo de dgua tem origem
no inicio dos anos 80, onde as concessiondrias de abastecimento de 4gua do Reino Unido
designaram setores como areas no sistema delimitadas pelo fechamento de valvulas e medidores
de vazao. (Farley, 2001; Di Nardo et al, 2013).

A setorizagdo pode ser feita através da instalagdo de medidores de vazao (hidrometros)
e valvulas em pontos estratégicos da rede, onde através da operacdo das mesmas seja possivel
isolar o abastecimento em determinadas areas do sistema que sao denominadas como Distritos
de Medi¢do e Controle (DMC’s), de forma que seja possivel monitorar e controlar a
vazao/pressdo em cada distrito (Campbell et al., 2016; Zhang et al., 2019). A Figura 11
apresenta um exemplo de setorizagdo em um SAA em uma area urbanizada, onde cada cor

representa um DMC.

Figura 11: Exemplo de setorizagdo em um SAA.
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Fonte: Adaptado de Klingel e Knobloch (2011).
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Segundo Tsutiya (2006), para fins de manuten¢des do sistema ou durante a propria
operagao da rede, o isolamento do setor deve ser feito com o menor numero de valvulas de
fechamento possivel. Além das valvulas de manobra, utilizam-se Valvulas Redutoras de
Pressao (VRP’s) para controle de pressdo, além de medidores de vazao (Hidrometros), de forma
que se registre os dados de vazao acumulada.

Segundo Giffoni (2021) ndo hd manutencdo adequada em redes de distribui¢do sem a
correta setorizacdo que viabilize manobras operacionais necessarias. A divisdo de uma rede
original em setores apropriados representa um desafio significativo para as concessionarias de
abastecimento, principalmente devido a complexidade intrinseca da rede. Porém, apesar de ser
uma tarefa trabalhosa, Di Nardo et al. (2013) e Saldarriaga et al. (2019) destacam que setorizar
arede em DMC's traz uma série de beneficios, tais como:

e Maior facilidade em investigar vazamentos para redugdo de perdas de agua;

e Melhor gerenciamento de pressao por conta das VRP's;

e Reducao da frequéncia de rupturas da tubulagdo ocasionada pelo melhor controle de
pressao na rede;

e Melhor seguranga do sistema contra eventos de contaminacdo acidental ou criminosa
por meio do isolamento dos setores;

e Possibilidade de DMC's independentes que sejam abastecidos por fonte unica.

3.5. Métodos de analise quantitativa de perdas de agua

A partir dos dados de medicao obtidos pela setorizagdo, o indice de perdas pode ser
estimado através de diferentes métodos, onde em geral objetiva-se mensurar a quantidade de
agua perdida em todo sistema ou em apenas um setor. Segundo Al-Washali et al (2020) a
magnitude das perdas de 4gua em um determinado sistema pode ser analisada através varios

métodos, dentre eles:

e Balango hidrico (Top-down Balance);

o Fixed and Variable Area Discharge Paths (F.A.V.A.D),
e Vazdo minima noturna (Minimum night flow);

e Background and Bursts Estimates (BABE);

o Water and wastewater balance.

Cada um dos métodos possui particularidades de utilizagdo, onde por vezes sdo
utilizadas duas ou mais metodologias em conjunto para a determinagao das perdas de 4gua em

um sistema (Thornton et al., 2008). Segue o detalhamento de cada um dos métodos.



32

3.5.1. Balanco hidrico (7Top-down balance)
O método do Balanco Hidrico (7op-down Balance), proposto pela International Water
Association - IWA e pela American Water Works Association — AWWA, fornece uma visao
abrangente das perdas em seus sistemas, ajudando na identificagdo de dareas criticas,
estabelecimento de metas de reducdo de perdas e direcionamento de esfor¢os para melhorar a
eficiéncia operacional e reduzir desperdicios de dgua (Bezerra e Cheung, 2013).

A Figura 12 apresenta um esquema de balanco hidrico, onde os dados de volumes do
sistema podem ser obtidos através de medicdes ou estimada através de referéncias
bibliograficas e investigagdes no sistema.

Figura 12: Método do balango hidrico proposto pela a IWA/AWWA.

Consumo faturado medido (inclui agua

Consumo exportada)
autorizado P = : Agua faturada
Consumo faturado nao medido
faturado )
Consumo (estimados)
autorizado Consumo ndo faturado medido (usos
Co.nsumo ~ proprios, caminhdo pipa, etc)
autorizado nao = = -
Consumo ndo faturado nao medido
faturado .
(combate a incéndios, favelas, etc)
Uso ndo autorizado (fraudes e falhas
. de cadastro
Agua que entra Perdas aparentes — )
: 9 . Erros de medi¢do (macro e
no sistema (inclui - dica
agua importada) microme |gao~} . "
Perdas reais nas tubulagdes de agua Agua ndo
bruta e no tratamento (quando faturada

Perdas de agua

Perdas reais

aplicavel)

Vazamentos nas adutoras e/ou redes
de distribuicdo

Vazamentos e extravasamentos nos
reservatérios de aducdo e/ou
distribuicdo

Vazamentos nos ramais (a montante
do ponto de medigao)

Fonte: Alegre et al. (2017).

Neste método, de acordo com AL-Washali et al. (2018), inicialmente sdao estimados os

indices de perdas aparentes / Apparent losses (AL) de acordo com a Equagao 4.

Onde:

AL =MI+UC

(4)

Perdas aparentes / Apparent losses (AL): Perdas relacionadas a fraudes, falhas de

cadastro e imprecisoes ligadas a medigao.

Erros de medicao / Meter inaccuracies (MI): Podem ser estimados de acordo com

especificagdes técnicas dos medidores utilizados, de acordo com analises de tendéncias

no historico dos dados de faturamento por um determinado periodo, e por fim através de
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testes em medidores (utilizando pardmetros de diferentes vazdes) de modo a representar
o uso tipico de agua pelo cliente (Arregui et al., 2007; AWWA, 2016).

Consumo nao autorizado / Unauthorised consumption (UC): Deve ser estimado com
base na experiéncia da concessionaria com dados validados, cujo levantamento requer
tempo e recursos (AWWA, 2016). No entanto, uma pratica comum ¢ assumir o volume
de UC como sendo 0,1% a 0,25% da agua fornecida (Lambert e Taylor, 2010; Vermersch
et al., 2016). Para paises em desenvolvimento, Mutikanga et al. (2011) sugere assumir o

UC como 10% do Consumo autorizado (AC).

Em seguida, de acordo com AL-Washali et al. (2018), calcula-se o Volume nao faturado

/ Non-revenue water (NRW) através da Equacao 5:
NRW =SIV - BC ©)

Onde:
Volume nao faturado / Non-revenue water (NRW): Quantidade de agua que ndo ¢
devidamente faturada pela empresa de abastecimento de agua.
Volume de 4gua que entra no sistema / System input volume (SIV): E o volume obtido
através da macromedigdo na saida da etapa de tratamento.
Consumo autorizado / Billed consumption (BC): E o volume obtido através das

informagdes de micromedigdo, faturamento da concessiondria e volume estimado para

atividades operacionais ou de carater social.

Apbs isto, segundo AL-Washali et al. (2018), utiliza-se a Equacao 6 para calcular a Perda
de agua / Water Loss (WL).

WL = NRW - UAC = AL + RL ©)
Onde:
Volume nio faturado / Non-revenue water (NRW): Quantidade de agua que nao ¢
devidamente faturada pela empresa de abastecimento de agua.
Consumo autorizado nio faturado / Unbilled authorised consumption (UAC): E o
volume utilizado para atividades operacionais ou de carater social, como atividades de
combate a incéndios.
Perdas aparentes / Apparent losses (AL): Perdas relacionadas a fraudes, falhas de
cadastro e imprecisdes ligadas a medigao.
Perdas reais / Real Losses (RL): Perdas relacionadas a vazamentos em tubulagdes e

ligacdes prediais.
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Por fim, de posse dos dados calculados, elabora-se uma tabela de balanco hidrico
semelhante ao ilustrado na Figura 12, porem com a adi¢do dos dados obtidos em cada parcela
de 4gua do sistema. Com base nesse balango, obtém-se o indice de perdas, que sdo comparados
com parametros de referéncia, de forma que seja possivel avaliar a situacdo real do sistema,
além de definir metas realistas e planos de agdes efetivas para diminui¢ao dos indices de perdas

de 4dgua. (Alegre et al., 2017; Lambert and Hirner, 2000).

3.5.2. Fixed and variable area discharge (FAVAD)
Uma outra forma de se mensurar perdas reais, segundo AESBE (2015) ¢ através da
correlacdo entre as perdas e a pressdo na rede. Neste sentido, a vazdo de dgua sob pressao

através de um orificio pode ser demonstrada pela Equacdo 7 como sendo:
Q =V-A= Cd-(2gh)°**-A "
Onde:
Q = vazdo (m?/s);
Cd = coeficiente de descarga;
A = Area do orificio (m?);
V = Velocidade da agua no orificio (m/s);

g =9,81 m/s? (aceleracdo da gravidade);

h = pressdo (m.c.a).

A Figura 13 expressa a vazao através de um orificio de Smm variando conforme a pressao:

Figura 13: Variagdo da vazao com a pressdo em um orificio.

VAZAO ( m¥/h) X PRESSAO (MCA)
VAZAO ATRAVES DE UM ORIFICIO DE @ = 5mm

Fonte: Adaptado de AESBE (2015).
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A partir do principio hidraulico de orificios, May (1994) equacionou a relagdo entre
pressao e vazamentos nas redes de distribuicao, criando o método FAVAD (Fixed and Variable
Area Discharge), onde considera-se que o formato dos furos e orificios por onde ocorrem o0s
vazamentos sdo irregulares, além de que o tamanho dos orificios varia com a pressdo e o tipo
de material, conforme Equacao 8.
et _ (E)Nl ®)
Qo0 PO

Onde:

Q1 = vazao final de vazamentos (m?/s);

QO = vazao inicial de vazamentos (m?/s);

P1 = Pressdo média da rede final (m.c.a);

PO = Pressao média da rede inicial (m.c.a);

N1 = Fator de escala que varia conforme a composicao dos materiais utilizados na

infraestrutura do sistema.

A obtengdo do valor de N1 pode ser realizada através de bibliografia, onde geralmente

adota-se:

N1 = 0,5 para tubulagdes metalicas;
N1 = 1,5 para juntas e conexoes;
N1 = 1,5 a 2,5 para orificios com grandes perdas de 4gua e em tubulagdes plasticas.

N1=1,0a 1,15 grandes redes com materiais diversificados.

Segundo AESBE (2015), outra maneira de obtengao do valor de N1 ¢ isolar seu valor na
Equacao 8 e substituir na formula as varidveis de pressoes e vazdes com os dados obtidos
através de medigdes in-loco, que devem ser realizadas em um ambiente de distribuicdo isolado
e com apenas uma entrada, onde uma valvula redutora de pressio esta posicionada. E crucial a
area de estudo esteja adequadamente pressurizada e que ndo haja interrupgdes no fornecimento
de dgua, também ¢ recomendavel que seja realizado o teste durante a madrugada, para evitar

impactos no abastecimento, ja que o consumo estd em seu nivel mais baixo.
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3.5.3. Vazido minima noturna (Minimum night flow)

O método da vazdo minima noturna, também conhecido como método do coeficiente
noturno de vazao, ¢ definido por Gongalves e Alvin (2007) como uma abordagem eficiente para
avaliar as perdas de d4gua em sistemas de abastecimento. Os autores destacaram que as vazoes
noturnas sdo um indicador adequado para identificar as perdas, uma vez que, durante a
madrugada, a demanda de 4gua ¢ baixa e o consumo € mais estavel. A Figura 14 exemplifica o

volume de vazamentos durante o horario noturno.

Figura 14: Método das vazdes minimas noturnas.

Vazdo (L/s) Pressdo (m.c.a)
90,00 45,00
80,00 40,00
! Y :
70,00 35,00
60,00 30,00
50,00 25,00
40,00 20,00
30,00 15,00
20,00 10,00
10,00 5,00
0,00 0,00
Q-.
!
&
&
— \azamentos 80 média

Fonte: Adaptado de AESBE (2015).

Lambert (1994) / Lambert e Bessey (1994) fornecem uma ampla gama de informagdes
tedricas e praticas sobre o assunto, nao s6 definindo o conceito, mas também apresentando o
roteiro bésico para utilizagdo do método da vazao minima noturna.

Segundo os autores, a avaliacdo de perdas por este método inicia a partir da medicao
hidrométrica em pontos estratégicos do sistema de abastecimento, onde durante periodos de
baixa demanda (geralmente durante a madrugada) sdo registradas as vazdes noturnas nos
medidores instalados. Esses dados sdo coletados ao longo de um periodo de tempo adequado
para garantir uma amostragem representativa. Ao interpretar os resultados, ¢ necessario levar
em conta fatores externos que podem afetar as vazdes minimas noturnas, como condigdes
climaticas, feriados, dias da semana e etc.

Os dados de vazao minima noturna podem ser comparados com valores de referéncia para
0 consumo noturno, que podem ser obtidos por meio de dados histdéricos do sistema ou de

padrdes de referencial tedrico, permitindo assim a identificacdo de desvios significativos que
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por sua vez indicam a presenca de perdas de agua na regido analisada. Variagdes repentinas de
medi¢des em areas onde ha registros e controle da vazdo minima noturna sugerem fortemente
a existéncia de perdas, como exemplificado por AESBE (2015) na Figura 15, onde apresenta-

se o grafico de uma sequéncia de medi¢cdes durante 180 dias de vazdes minimas noturnas em
um setor.

Figura 15: Registros de vazdes minimas noturnas em um setor.
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Fonte: AESBE (2015).

Segundo AESBE (2015), o pico a esquerda destacado em vermelho representa um
vazamento visivel, que surgiu e logo foi detectado e consertado. O segundo e o terceiro
destaques no grafico correspondem a dois vazamentos ndo visiveis que surgiram, onde as
equipes de deteccdo acustica foram acionadas até que os vazamentos foram encontrados e
reparados, o que se refletiu na diminui¢do da curva de vazdes até o patamar minimo noturno
(quarto e quinto destaques no grafico).

Outro exemplo sdo casos de altas vazdes noturnas em locais com baixos indices de perdas
(que sejam previamente conhecidos), indicando vazamentos nas redes internas dos
consumidores. Por outro lado, casos que apresentem pequenas vazdes no horario noturno
combinado com altos indices de perdas podem apontar para consumos ndo registrados

(clandestinos) significativos ou imprecisdes nas medi¢des de entrada e consumo (Gongalves e
Koide, 1999).



38

Segundo Manzi (2020), um dos indicadores para que seja acionada a pesquisa de
vazamentos em um determinado setor se da através do Fator de Pesquisa (FP) demonstrado na

Equacao 9.

_ Vazao Minima Noturna )

Vazao Média Diaria

Ainda segundo o autor, valores de FP superiores a 0,25 sugerem a existéncia de
vazamentos que justificam tecnicamente a investigacao no local. Tal investigacdo usualmente
envolve pesquisa acustica, utilizagdo de escutas e geofones associados a levantamentos de
pressdo na rede.

De acordo com Paracampos (2002), o método da vazao minima noturna tem sido bastante
utilizado pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) na andlise
das perdas de agua, além disso, diversas pesquisas reconhecem o monitoramento continuo da
vazao minima noturna como a melhor ferramenta para estimar as perdas reais.

Mesmo apresentando diversas vantagens, este método ndo ¢ indicado para avaliagdo de
perdas em regides cujo funcionamento do sistema aconte¢ca de forma intermitente, em que a
falta de dgua durante o dia ocasione o abastecimento durante a noite, tornando os dados de
consumo noturno pouco confidveis para analise de perdas (Gongalves e Koide, 1999).

Segundo AESBE (2015), uma vez obtido o volume de 4gua perdida em vazamentos no
horario noturno, pode-se calcular o volume diario perdido, através do fator noite-dia (FND),

que pode ser expresso pela Equagao 10:
Pi\M* 10
FND = Z (—) (10)
PO

Pi ¢é a pressao média da rede em um horario qualquer do dia (m.c.a);

Onde:

PO ¢ a pressdo média na hora em que ocorre a vazao minima noturna (m.c.a);

N1 ¢ o fator de escala que varia conforme os materiais utilizados no sistema.

A Figura 16 apresenta um exemplo de calculo do fator noite-dia realizado conforme a

Equagdo 10, em que:

e O sistema ¢ constituido em sua maioria de tubulagdes plasticas (Portanto N1 = 1,5);
e O registro das pressdes médias por faixa de horario foi obtido através de medi¢des em

campo.
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Dessa forma, para que seja calculado o volume perdido diério, o valor do FND devera ser

multiplicado pelo volume de vazamentos no horario de vazao minima noturna.

Figura 16: Exemplo de célculo do fator noite-dia.

Ordem Hordrio oressdes | END=Y (P/Ps)"N1 || Ordem Hordrio rossOes | END=S (P/Ps.) N1
1 | 00c:00-01:00 | 2200 0,88 14 | 13:00-14:00 17,00 0,60
2 01:00 - 02:00 23,00 0,94 15 | 14:00-15:00 18,00 0,65
3 02:00-03:00 | 24,00 1,00 16 | 15:00-16:00 18,00 0,65
4 | 03:00-04:00 24,00 1,00 17 | 16:00-17:00 | 19,00 0,70
5 | 04:00-05:00 23,00 0,94 18 | 17:00-18:00 19,00 0,70
6 05:00 - 06:00 23,00 0,94 19 | 18:00-19:00 20,00 0,76
7 | 06:00-07:00 22,00 088 20 | 19:00-20:00 = 20,00 0,76
8 07:00 - 08:00 21,00 0,82 21 | 20:00-21:00 21,00 0,82
9 08:00-09:00 | 20,00 0,76 22 | 21:00-22:00 21,00 0,82
10 | 09:00-10:00 19,00 0,70 23 | 2200-23:00 | 22,00 0,88
11 | 10:00-11:00 | 18,00 0,65 24 | 23:00-00:00 22,00 0,88
12 | 11:00-12:00 17,00 0,60 PMS - TOTAIS: 20,38
13 | 12:00-13:00 | 16,00 0,54 FND 18,86

Fonte: Adaptado de AESBE (2015).

3.5.4. Background and bursts estimates (BABE)

A metodologia BABE (Background and bursts estimates) que pode ser traduzida como

“Estimativa de Vazamentos Inerentes ¢ Rompimentos” ¢ uma forma de avaliagdo das perdas

fisicas proposta por Bessey e Lambert (1994), cujo principio consiste na identificagao dos

parametros e processos que influenciam tais perdas, considerando trés tipos distintos:

Vazamentos inerentes: Ocorrendo normalmente em juntas e, na maioria dos casos, nao
detectaveis. Além disso, sdo caracterizados por vazdes muito pequenas, porém continuas
(geralmente menores que 0,25 m*/h);

Rompimentos e vazamentos comunicados: Usualmente reportados através de
reclamagdes dos consumidores e notificagdo dos proprios funcionarios operadores da
rede. Caracterizam-se por vazdes elevadas, mas geralmente de curta duragao;
Rompimentos e vazamentos nio comunicados: Sendo detectaveis, na maioria das
vezes, somente por intermédio de pesquisas regulares de vazamentos. Normalmente
apresentam vazodes moderadas cuja duragdo ¢ fungdo da eficiéncia de pesquisa e do

controle ativo de vazamentos.

Tal classificagdo de vazamentos foi ilustrada anteriormente na Figura 7.

Segundo AL-Washali et al. (2018), este método € mais frequentemente utilizado para a

analise de ‘“‘subcomponentes” de perdas reais, que consistem em intimeros eventos de
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vazamento onde o volume de perda de cada evento ¢ calculado pela multiplicacdo da vazao
média pela duragdo do vazamento até o momento do reparo. Com base nesse conceito, parte do
vazamento € evitavel e o restante € inevitavel, conforme mostra a Equagao 11.

Vazamentos totais = Vazamentos evitaveis + Vazamentos inevitaveis (11)

Os Vazamentos Evitaveis / Avoidable Leakage (AVL) em tubulacdes principais e ramais
prediais podem ser estimados, segundo Farley et al. (2008), com base nos fatores apresentados

na Tabela 2:

Tabela 2: Estimativas de vazamentos evitaveis.

Vazdo de vazamentos reportados | Vazdo de vazamentos ndo-reportados
Local do vazamento . ~ . ~
[litros - Pressdo (m.c.a) / horas] [litros - Pressdo (m.c.a) / horas]
Tubulagdo principal 240 120
Ramais prediais 32 32

Fonte: Adaptado de Farley et al. (2008).

Ja os Vazamentos Inevitaveis / Unavoidable Leakage (UVL) podem ser estimados
através de diversas metodologias. Segundo AESBE (2015), a Equagdo 12 correlaciona o
comprimento da tubulagdo, nimero de ramais prediais e pressao de média de operagdo da rede
para o calculo dos vazamentos inevitaveis adaptados a realidade dos sistemas brasileiros.

UVL = (9,6 Lm + 0,6 Nc) *x Pm (12)

Onde:

UVL sdo os vazamentos inevitaveis (1/dia);

Lm ¢ o comprimento da tubulagdo principal (Km);
Nc ¢ o nimero de ramais prediais;

Pm ¢ pressdo média de operacao da rede (m.c.a).

Ap0s calculadas as perdas inevitaveis, Fanner e Thornton (2005) recomendam a aplica¢do
de um Fator de Condicao de Infraestrutura (FCI) ao valor calculado de vazamentos inevitaveis,
modo a considerar as diferencas entre as condi¢des para os quais este modelo foi desenvolvido
em relagdo a outros casos.

Segundo Thornton et al. (2008), a metodologia BABE ¢ mais eficaz quando aplicada em
conjunto com a metodologia FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge), ja abordada no item

3.5.2 deste trabalho.
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3.5.5. Water and wastewater balance
O método Water and Wastewater Balance ¢ uma abordagem utilizada para analisar as
perdas de 4gua em sistemas de abastecimento que se baseia no principio do balanco de agua-
esgoto, onde se assume que a dgua efetivamente consumida pelos usudrios eventualmente entra
nos sistemas de esgotos e alcanga a estacdo de tratamento de esgotos (Al-Washali et al.,2018).
Na Figura 17 ¢ apresentado um balanco teodrico de agua e esgoto que pode ser usado para
estimar as perdas aparentes, desde a captacao de dgua até a chegada do efluente na Estagdo de

Tratamento de Esgoto (ETE) / Wastewater Treatment Plant (WWTP).

Figura 17: Balango de 4gua e esgoto.
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Fonte: Adaptado de AL-Washali et al. (2018).

Ao contrario do sistema de consumo autorizado, a vazdo de esgotos ndo ¢ afetada ou
reduzida por imprecisdes nos medidores dos clientes ou erros no manuseio de dados, assim, a
vazao do esgoto representa o consumo real, incluindo o consumo de ligagcdes fraudulentas.
Segundo AL-Washali et al. (2018), o volume de perdas aparentes pode ser determinado

analisando a vazao de entrada da ETE ou através da Equagdo 13:

Qpa = (a+ 1) Qete— (B — v+ 1) Qcft (13)
Onde;
Qpa — Vazao de perdas aparentes (m?/ano);
Qete — Vazao de chegada na estagao de tratamento de esgoto (m?/ano);
Qcft — Vazdo de consumo faturado e medido no sistema (m?/ano);
a, B e y — Fatores adimensionais relacionados com as caracteristicas do sistema, que sdo

exemplificados com maiores detalhes no trabalho de AL-Washali et al. (2018).

Tal método ¢ mais indicado para localidades que possuam uma boa cobertura de redes de

coleta de esgoto sanitario, que infelizmente, ndo € o caso da maioria das cidades brasileiras.
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3.6. Ac¢oes para controle de perdas de agua

Uma vez que sejam identificadas as principais causas de perdas de agua em um sistema

de distribuicdo, procede-se com agdes para minimizar tais indices de perda. O Quadro 3

identifica as principais areas de atuacdo no controle de perdas.

Quadro 3: Areas de atuagio no controle de perdas.

Tipo de p . L.
Areas de atuagao Comentario
Perda
Ndo se controla o que ndao se mede. Ndo se controla bem o que
Aparente | Macromedigdo ndo se mede bem. Quanto mais macro medidores necessarios para um
mesmo sistema, maior a incerteza (que ndo deve ser superior a 2%).
Erros de leitura e Erros ndo metroldgicos no processo de faturamento podem
Aparente . N ,
manipulagao dos dados chegar a até 2% do volume faturado.
Comparagdao permanente A simples analise grafica permite identificar aumentos de
Aparente | entre volumes macro e |perdas reais (vazamentos) ou aparentes (envelhecimento de
micro medidos medidores e fraudes).
. Além das carateristicas gerais, como tipo, idade e volume
Determinagao de erro . . .
Aparente L . acumulado, aspectos locais de uso e qualidade da agua podem ter
médio dos medidores . . .
grande influéncia sobre o desgaste dos medidores.
Muitas instalagOes ja nascem com grandes perdas por fraudes.
Aparente | Fiscalizacdo Diversos erros de instalagdao - medidores inclinados ou vazamentos na
instalacdo - contribuem para o aumento das perdas aparentes.
. Grandes receitas merecem grande aten¢do, bom
Aparente | Grandes consumidores ) ) R
dimensionamento e uma “visita” de vez em quando.
Usos comuns como hidrantes, prédios publicos, lavagem de
Aparente | Usos ndo hidrometrados |ruas e pontos de taxi podem ndo ser arrecadados, mas devem ser
contabilizados.
Real Controle ativo de Vazamentos reportados (visiveis) representam menos de 10%
vazamentos do total de perdas reais.
Frequéncias elevadas ou em elevagdio do numero de
Real Histérico de vazamentos | rompimentos pedem controle de pressdo. Mapeamento dos eventos
orienta programa de renovagao de ativos (trocas de redes e ligagGes).
o . Mais frequente em adutoras e linhas de recalque, os efeitos
Avaliacdo de transientes . .
Real L transitérios de manobras em redes podem ser danosos devido a
hidraulicos . =
topologia da rede e ondas de reflexdo.
Realizar reparos com rapidez e qualidade (evitando retrabalhos)
Real Velocidade e qualidade | é tdo importante quanto localizar vazamentos ocultos. As equipes de
ea - .
dos reparos reparo requerem atengdo, treinamentos e recursos tanto quanto as de
pesquisa.
. . Novos vazamentos ou manobras inadequadas podem ser
Monitoramento da Vazdo |, . .
Real L identificadas rapidamente apenas com o acompanhamento
Minima Noturna (VMN) . L.
sistematico da V.M.N.

Fonte: Adaptado de Manzi (2020).

E importante observar que ¢ inviavel eliminar completamente as perdas de dgua. Nesse

contexto, Lambert ¢ Hirner (2000) propdem o estabelecimento de limites/critérios técnicos e

econOmicos eficientes para a reducdo de perdas, levando em consideracdo suas caracteristicas
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especificas de cada sistema analisado. A Figura 18 relaciona graficamente critérios controle e

mitigacdo de perdas de dgua por vazamentos.

Figura 18: Critérios controle e mitigagdo de perdas de agua por vazamentos.
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Fonte: Adaptado de EPA (2010).

A decisao sobre quais agdes serdo prioritarias para reduzir o indice de perdas em cada
sistema depende da avaliacdo do profissional responsavel pela gestdo local. Porém, ABES
(2015) destaca que dentre todas as acdes, as que em geral apresentam melhor relagdo custo-
beneficio sdo: Gerenciamento de pressoes, controle ativo de vazamentos, agilidade e qualidade
na manutencdo, gerenciamento de infraestrutura, reducao de erros de medig¢do e reducao de

fraudes, conforme ¢ apresentado na Figura 19.

Figura 19: Agdes para redugdo e controle de perdas.
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Fonte: Adaptado de Boletim do Saneamento (2023).
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3.7. Tecnologias utilizadas no combate de perdas de agua
Nos itens a seguir sao listadas algumas tecnologias utilizadas no combate as perdas de
agua, sendo neste trabalho subdivididas em:
e Equipamentos;

e Softwares de Simulagdo Hidraulica e Gerenciamento de redes;
e Técnicas de otimizagao.

3.7.1. Equipamentos

Além dos equipamentos ja citados anteriormente (Hidrometros, Valvulas de controle e
V.R.P’s) utilizados para avaliagdo e diminui¢do dos indices de perdas de agua, existem outros
equipamentos que também podem ser utilizados no dia a dia das concessionarias de

abastecimento de dgua (ABES, 2015). dentre eles:

3.7.1.1. Hidrometros inteligentes

Os Hidrometros inteligentes (Medidores inteligentes) sdo dispositivos utilizados para
medir o consumo de dgua em propriedades residenciais, comerciais ou industriais de forma
mais precisa e eficiente do que os hidrometros tradicionais (Sonderlund, 2014). Tais dispositivos
fazem parte do conceito de redes inteligentes de distribui¢do de 4gua, apresentando vérias
funcionalidades avancadas, tais como:

e Monitoramento remoto da vazao: Permitem a leitura do consumo de dgua a distancia,
eliminando a necessidade de visitas manuais para coleta de dados. Isso ndo s6 economiza
tempo e recursos como também proporciona dados em tempo real ou em intervalos
regulares e sem atrasos. Do ponto de vista dos usuarios, a leitura remota assegura a
precisao do valor medido, pois ao realizar a leitura manual de um hidrometro podem
ocorrer "erros de leitura", nos quais o profissional responsavel se engana e troca
algarismos semelhantes (Mattos, 2018).

o Identificacdo de padrdoes de vazdes: Através do monitoramento continuo, o0s
hidrometros inteligentes sdo capazes de identificar padrdes de fluxo inconsistentes que
podem indicar vazamentos e fraudes na rede doméstica, alertando a companhia de dgua
para possiveis problemas. (SABESP, 2019).

e Comunicac¢ao “Two-way”: Alguns modelos de medidores inteligentes oferecem recursos
como a capacidade de suspender e religar remotamente o fornecimento de agua, detecgao

automatica de fraudes e controle da vazao fornecida (Brears, 2022).
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Apesar de demandar maiores investimentos, a implementagao de hidrometros inteligentes
faz parte da modernizagdo das infraestruturas de abastecimento de dgua, com o objetivo de
enfrentar desafios relacionados a escassez de agua, efici€éncia energética e sustentabilidade
ambiental. Na Figura 20 ¢ apresentado um esquema de utilizagdo de hidrometros inteligentes

em sistema de telemetria de dados:

Figura 20: Utiliza¢do de hidrometros inteligentes em sistema de telemetria de dados.
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Fonte: Adaptado de Smartinstec (2019).

Outro beneficio destes aparelhos ¢ que, em casos de escassez hidrica, a distribuicdo
poderia ser limitada por unidade consumidora, evitando a necessidade de deixar regides inteiras
sem abastecimento ou recorrer a esquemas de rodizio. A possibilidade de limitar o consumo por
residéncia em tempos de escassez de d4gua ¢ uma ac¢do que promoveria justica, mas esta sujeita
a transparéncia e clareza na escolha de critérios dos limites de consumo para cada unidade.
(Mattos, 2018).

Os medidores inteligentes de d4gua também possibilitam a implementagdo de cobrangas
diferenciadas conforme o horario, de forma andloga as bandeiras tarifarias aplicadas na
cobranca de energia elétrica. Projetos-piloto realizados na Australia e no Reino Unido
introduziram a tarifagdo baseada no horario de uso (Boyle et al., 2013).

Uma revisdo mais detalhada sobre os beneficios e desafios da utilizagdo de medidores
inteligentes podem ser encontrada no trabalho de Cominola et al. (2015), além disto, o trabalho
de Turner et al. (2010) apresenta em detalhes a maneira que as informacgdes e dados obtidos
através destes aparelhos podem ser utilizadas em conjunto com outras ferramentas para um

gerenciamento e planejamento integrado de um sistema de distribuicdo de agua.
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3.7.1.2. Geofones e hastes de escuta

Os vazamentos em tubulacdes produzem sons em uma gama de frequéncias, com
intensidades que variam dependendo de fatores como o tamanho do orificio, a pressao da agua,
tipo de solo e a profundidade da tubulagdo. Desta forma, os vazamentos podem ser localizados
pelo uso de geofones e hastes de escuta, aparelhos que utilizam principios acusticos para
detectar os ruidos emitidos por um vazamento de d4gua em tubulagdes subterraneas, de forma
que técnicos treinados possam interpretar os sinais ¢ determinar a presenca e a localizagao
aproximada de um vazamento (ABENDI, 2003).

Em geral, o uso de geofones se d& apds a constatacdo que determinado setor do sistema
possui indices elevados de perdas de 4gua, onde sdo enviadas equipes ao setor investigado para
que seja feita a pesquisa de vazamentos in-loco. Durante a pesquisa, com o auxilio destes
equipamentos, o operador lentamente faz a escuta dos ruidos acusticos nas ruas da regido
investigada, pressupondo que a localizagao dos vazamentos sao os pontos imediatamente acima
dos locais que apresentem maiores intensidades de ruidos. (Hamilton; Charalambous, 2020).

Por reduzir a necessidade de escavagdes exploratorias e fornecer dados precisos, estes
dispositivos ajudam a aumentar a eficiéncia operacional das companhias de agua (Diniz, 2012).
Isso se traduz em economia de custos e recursos, bem como em um servigo mais confiavel para

os clientes.

3.7.1.3. Loggers e correlacionadores de ruido

Os Loggers de ruido sdo aparelhos utilizados para monitorar constantemente os ruidos
em pontos estratégicos rede de distribui¢do de dgua, permitindo a deteccdo de variagdes
anormais (principalmente durante a noite, quando o consumo de agua € mais baixo e os ruidos
de vazamento podem ser mais audiveis) associadas a vazamentos ou outros problemas, como
obstrugdes e falhas na tubulacao. (Loureiro; Alvares; Coelho, 2007).

Ja os Correlacionadores acusticos (ou correlacionadores de ruidos) sao equipamentos
que determinam a localizagdo aproximada de um vazamento a partir do posicionamento de
Loggers em locais separados da rede de distribuicdo (geralmente em hidrantes, valvulas ou
pontos de acesso conhecidos). Segundo ABENDI (2019), os correlacionadores acusticos
oferecem uma abordagem eficaz e ndo destrutiva para a deteccdo e localizagdo de vazamentos

em redes de distribui¢ao de agua.
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3.7.2. Softwares de simulacido hidraulica e gerenciamento de redes

Atualmente, a tecnologia computacional vem sendo largamente utilizada para gestdo
eficiente dos recursos hidricos. Nesse contexto, softwares de modelagem e simulagdo de redes
de abastecimento de dgua desempenham um papel fundamental ao oferecerem ferramentas
avancadas para o planejamento, opera¢do e manutengao dessas infraestruturas complexas.

Segundo Costa (2010), a partir da inser¢ao de dados e modelagem da rede, os simuladores
hidraulicos possibilitam a andlise e identificagdo de pressodes insuficientes ou excedentes na
rede, identificacdo das perdas nos sistemas e problemas de qualidade da agua, além de estudos
dos sistemas de bombeamento (com a finalidade de otimizacao energética) e diagndstico dos
efeitos da operagao de valvulas para intervencdes de rotina (manutengdes, interligacdes, reparos
etc.).

Dentre varios softwares de modelagem e simulacdo de redes de abastecimento de agua
que existem no mercado, destaca-se o uso do Epanet, sofiware gratuito que foi desenvolvido
por meio da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental

Protection Agency - EPA) e apresenta, segundo UFPB (2020), as funcionalidades de realizar:

e Simulagdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico da rede;

e Simulagdes de qualidade e idade da agua em diferentes pontos da rede;

e (dlculos dos valores da vazao e pressao em diversos nos da rede;

e (élculos do nivel de 4gua em reservatorios;

e Simulagdo de cenarios (Exemplo: expansao ou alteragdo de uma rede existente);
e Analise do decaimento do cloro residual;

e Avaliagdo dos consumos.

Outros exemplos de softwares de modelagem e simulacao de redes de abastecimento de
agua com funcionalidades semelhantes sdo o Watercad, Sistema UFC, Credes, Urbano 11 e
Aquarede.

Uma vez elaborado o modelo da rede, ¢ de grande importancia proceder com sua
calibracio, de modo que a simulagdo hidraulica realize previsdes com precisdo adequada. No
caso de redes novas a calibracao consiste na determinacao dos parametros de rugosidade, € no
caso de redes antigas ou com cadastro desatualizado, além dos parametros de rugosidade
determina-se os comprimentos dos trechos, didmetros e materiais (Silva, 2003).

Uma vez que o modelo da rede esteja calibrado, ¢ possivel simular alternativas de

modificagdes no sistema existente que resultariam em melhores parametros de pressoes e,
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consequentemente, melhores indices de perda de dgua. Segundo Zanfei et al (2020) Um

gerenciamento confiavel pode ser alcangado apenas com um modelo corretamente calibrado.

Além da funcionalidade de modelagem e simulagdo hidraulica, alguns softwares

fornecem aplicagdes voltadas a gestdo eficiente da rede de distribui¢do para uso das

concessionarias de abastecimento, exemplo disso sdo as aplicagdes que utilizem:

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Softwares utilizados em sistemas
de automacgao industrial para monitoramento, controle e aquisi¢do de dados em tempo
real. Em sistemas de abastecimento de agua, softwares SCADA permitem monitorar
continuamente varidveis operacionais, como niveis de reservatdrios, pressao na rede,
vazdes e qualidade da agua. Dessa maneira, sdo criadas as condigdes para aprimorar a
eficiéncia operacional, fornecer um atendimento mais eficaz e disponibilizar informagdes
de forma mais agil as empresas, tanto para a tomada de decisdes operacionais quanto

administrativas. (Elipse Knowledgebase, 2019).

SIG (Sistemas de informacdes geograficas): SIG’s sdo utilizados para a visualizagdo e
analise geoespacial de dados da rede de abastecimento, fornecendo informagdes cruciais
para o planejamento e a gestdo eficiente. Por meio da aplicagdo SIGNOS (baseada em
Sistema de Informagdes Geograficas), a SABESP comecou a consolidar informagdes
diversas do negdcio em uma unica base de dados. Essas informag¢des incluem o cadastro
de redes e ligacdes, setorizagdo, integracao com sistemas comerciais, dados de manobras,

entre outros (Ridolpho et al., 2009).

CMMS (Computerized Maintenance Management System): Sistema aplicado para o
gerenciamento da manutencdo preventiva e corretiva da infraestrutura da rede, ajudando
a garantir a integridade e o desempenho adequado dos ativos. Tal controle ¢ feito a partir
do registro detalhado de todos os componentes da rede, sua vida util estimada, histérico
de manuteng¢ao e custos associados. A partir de tais dados computados, softwares CMMS
podem realizar o planejamento de investimentos em infraestrutura, garantindo a

modernizagdo e expansdo da rede de maneira estratégica (Crisan, 2018).

A capacidade de integrar dados de diferentes sistemas ¢ um diferencial na eficacia do

gerenciamento de redes, dessa forma, softwares modernos podem integrar sistemas de

simuladores hidraulicos, Sistemas SCADA, SIG’s e CMMS, fornecendo uma visao abrangente

dos sistemas de abastecimento e facilitando a tomada de decisoes informadas.
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3.7.3. Técnicas de otimizacao

O conceito de otimizagdo de um sistema de distribui¢do de d4gua implica em maximizar
ou minimizar uma ou mais fungdes objetivo, conforme as restricdes operacionais estabelecidas.
Sendo a meta alcancar a solucdo 6tima do sistema, o que se torna desafiador devido a
complexidade das redes de distribui¢do de 4gua. Tal complexidade surge devido ao consideravel
numero de variaveis envolvidas no processo de otimizagdo, assim como as restrigdes e objetivos
que muitas vezes entram em conflito entre si (Sousa et al., 2013).

Segundo Boschetti e Massaron (2018), dentre as diversas linguagens de programacao
existentes capazes de trabalhar com técnicas de otimizagao, a linguagem Python destaca-se por
ser capaz de realizar o multiprocessamento em grandes conjuntos de dados, reduzindo o tempo
necessario para analisa-los. Além de linguagens de programacgao, alguns softwares de planilhas
(como o Microsoft Excel) também possuem fung¢do de aplicagdo de algoritmos genéticos.

O Quadro 4 detalha diversos tipos de otimizagdo que podem ser aplicados em uma rede
de distribuicdo de agua, bem como os objetivos, varidveis e restricoes que podem ser

consideradas no processo.

Tipo de Oturizacio

Quadro 4: Tipos de otimizagdo para redes de distribuicao de agua.

Objetvo

Possivets Vargivels

Principas Restriches

Design

Minimizacio de custo de tubos;
Localizaciio ideal de vabulas

Layout da mububcio:
Difimetro dos tubos;
Reabilitaciio de wbos

Minimo nivel de servico:
Diimetros disponives:

Opedes de reabilitacdo;
Orcamento disponivel

Operacio

Minirvizacho de perdas de dgua:
Minimizacho de custos de energia de
bombeamento

Controle da bomba:
Mives de reservatorio;
Fontes;
Capacidade

Minimo nivel de servico:
MNimero de mterruptores da
botmba;
Capacidade de ongem:
Capacidade da bomba

Calibraciio

Minmmizacio das diferencas entre o
models e valores rears (Rugosidade,
vazamertos, perdas, pressio)

Rugosidade do ubo;
Diimetro do mbo;
Configuraciio da vihula
Vazamentos:
Demandas

Layout do sistenmsa;
Dados disponiveis

Mivel de Servico

Maximizacio da pressio;
Cruabdade da dgua:
Reabilitacio

Todas jac tadas

Confisuracio do sistema;
Despesas

Setema de
Montoramento

Mnimmcdo de custos de monitoramento;

Determinagio dos pontos ideag de
ronloramento

Nirmero e posicio dos
pontos de moniforamento

Confimracio do sistema;
Despesas

Teste de Rede

Maximizaciio da confabilidade da rede;
Encontrar conjuntos criticos de eventos
que podem causar falhas no sistema

Icéndio:
Falhas nos mbos;
Fallms de energa;
Eventos de contamimacio

Fonte: Adaptado de Van Dijk et al. (2008).

Configuracio do sistema;
Muimero de eventos
smiltineos
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A otimizagdo multiobjetivo busca identificar o conjunto 6timo de solugdes que satisfazem
restricdes dentro de um espago de decisdes, considerando simultaneamente dois ou mais
objetivos definidos. Normalmente, esses objetivos estao em conflito entre si, resultando em nao
apenas uma solu¢do 6tima, mas sim em um conjunto de solugdes eficientes que atendem as
funcdes a serem otimizadas, conhecido como conjunto Pareto-6timo (Hashimoto, 2004). Por
conta disso, ¢ necessario um decisor com conhecimento do problema para realizar a analise da
solucdo dentro do conjunto gerado pelo software (Delinski; Colmenero, 2017)

Existem varias ferramentas de otimizagdo multiobjetivo que podem ser empregadas por
meio da computagdo (HOJJATTI et al., 2018). Um exemplo aplicado em redes de distribuicao de
agua ¢ o artigo de Lence et al. (2017), que propde um modelo de programac¢do multiobjetivo
para minimizar o custo da rede e maximizar sua confiabilidade. Outro exemplo do uso de
ferramentas de otimizacdo ¢ apresentado por Saldarriaga e Salcedo (2015), onde buscou-se
minimizar as pressdes excessivas dentro da tubulagdo (consequentemente minimizando
vazamentos) através da determinacgdo da solucdo 6tima para a localizacdo de VRP’s.

Dentre as varias técnicas de otimizagdo existentes, destaca-se o uso dos algoritmos
genéticos.

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica de otimiza¢do desenvolvida por John Holland
em 1975, tém suas raizes na teoria da evolugdo apresentada pelo naturalista Charles Darwin.
Segundo essa teoria, os individuos mais adaptados ao seu ambiente tém maior probabilidade de
sobreviver e transmitir suas caracteristicas para a proxima geragao. No processo de reproducao
dos algoritmos genéticos, ocorrem mutagdes nos genes dos individuos, que sdo armazenados
nos cromossomos, promovendo assim a variabilidade na populagdo (Silva, 2019).

O funcionamento do algoritmo genético na resolu¢do de problemas inicia-se com uma
populagdo inicial de individuos (solucdes) que ¢ avaliada. Os individuos que demonstram
valores mais promissores do ponto de vista da otimizag¢ao sdo entdo selecionados e combinados
entre si utilizando operadores genéticos predefinidos de cruzamento e mutagdo. Essa
combinag¢do gera uma nova populagdo de solugdes, que ¢ avaliada novamente de acordo com a
funcdo objetivo previamente definida no algoritmo. Este processo de sele¢ao, reprodugdo e
criagdo de uma nova geragao continua iterativamente até que um critério de parada seja
alcancado ou até que uma solucao satisfatoria seja encontrada. (Tebcharani, 2007; Van Dijk et
al., 2008).

A Figura 21 exemplifica o fluxograma de funcionamento do algoritmo genético.
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Figura 21: Fluxograma de funcionamento do algoritmo genético.
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Fonte: Marques (2023).

A primeira gera¢do de algoritmos genéticos surgiu entre 1989 e 1998, tendo como
exemplos 0 NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm), o NPGA (Niched-Pareto
Genetic Algorithm) e o MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). Por outro lado, os
algoritmos da segunda geragdo, caracterizados pelo elitismo e maior eficiéncia, destacam-se
por sua maior relevancia, incluindo o SPEA e SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm), PAES (Pareto Archived Evolution Strategy) e NSGA-II (Nondominated Sorting
Genetic Algorithm II). Cada um desses algoritmos possui suas proprias vantagens e
desvantagens, sendo a aplicacdo de cada um mais indicada a depender situacdo que deseja
avaliar (Delinski; Colmenero, 2017).

Segundo Marques (2023) o uso de algoritmos genéticos em estudos relacionados a
problemas complexos, como os das redes de distribui¢do, tem sido adotado devido a sua eficacia
em solucionar problemas, especialmente quando comparado com métodos convencionais. Essa
ferramenta demonstra-se capaz de lidar com a complexidade inerente a tais problemas,
oferecendo solucdes robustas, o que a torna uma escolha atrativa para pesquisadores e

profissionais que buscam otimizar sistemas complexos de distribuigao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho € apresentado em cinco se¢oes. A primeira se¢ao (Item
4.1) consiste na proposi¢ao da metodologia para analise de agdes de combate as perdas de agua,
configurando-se como uma contribuicio original desta pesquisa. Tal metodologia ¢
apresentada de forma conceitual nesta se¢ao para facilitar a compreensao do processo antes de
avangar para a as etapas posteriores do trabalho.

Da secdo segunda (Item 4.2) a se¢do quinta (Item 4.5) ¢ apresentada a aplicagdo pratica
da metodologia proposta em um sistema de referéncia modelado, cujo objetivo ¢ demonstrar de

forma detalhada a aplicagdo do método e, posteriormente, seus resultados.

4.1. Proposiciao de metodologia para analise de acoes de combate a perdas de agua

O desenvolvimento da metodologia para analise de agdes de combate a perdas de dgua
foi embasado através do desenvolvimento do referencial tedrico do trabalho, na qual os
principais conceitos sobre a tematica foram esclarecidos, destacando-se o item 3.3.2, que aborda
diretamente as causas do fendomeno das perdas de 4gua em sistemas de distribuigdo.

O Quadro 5 resume os principais fatores relacionados com perdas de dgua reais em
sistemas de distribui¢ao, ordenado por ordem de relevancia com base no referencial teorico

deste trabalho e a experiéncia profissional do autor.

Quadro 5: Principais fatores relacionados com perdas reais em sistemas de distribuicao.

Fator de perdas reais Relevancia

Alta relevancia: Pressdes excessivas aumentam a probabilidade de
Pressdes excessivas rompimentos na rede, além disso, aumentam a vazdo da &gua perdida
durante o vazamento.

Alta relevancia: Quanto maior a idade da tubulacdo, maior a tendéncia da

Idade da tubulacéo
mesma em apresentar falhas.

Média relevancia: Sem controle ativo de vazamentos, pequenas falhas
Controle ativo de vazamentos | podem passar despercebidas e se tornarem grandes problemas, levando a
grandes volumes de perdas de agua ao longo do tempo.

Média relevancia: Diferentes materiais apresentam diferentes

Material da tubulacdo durabilidades e padrdes de rompimentos, devido as propriedades do
material.
Baixa relevancia: A profundidade de instalagdo das tubulagbes pode
Profundidade do tubo influenciar na pressdo exercida sobre os tubos devido ao peso do solo e do
pavimento.

Baixa relevancia: Tubos com didmetros maiores possuem paredes mais

Didmetro do tubo S
espessas, resultando em maior rigidez.

Baixa relevancia: A falta de treinamento dos operadores pode ocasionar
manobras de rede realizadas de maneira incorreta, que podem causar
rupturas. Além disso, operadores mal treinados podem ndo detectar ou
corrigir vazamentos adequadamente.

Fonte: O autor (2025).

Treinamento de operadores
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De forma analoga, o Quadro 6 resume os principais fatores relacionados com perdas de

agua aparentes em sistemas de distribui¢do, por ordem de relevancia.

Quadro 6: Principais fatores relacionados com perdas aparentes em sistemas de distribuigdo.

Fator de perdas aparentes

Relevancia

Ligagdes clandestinas

Alta relevancia: Ligagdes clandestinas resultam em consumo de dgua ndo
autorizado e ndo contabilizado, representando uma perda direta e
significativa para o sistema de distribuicao.

Falhas de cadastro

Alta relevancia: Falhas de cadastro podem levar a erros na gestdo e
cobranga do consumo de agua. Por exemplo, iméveis ndo cadastrados
corretamente podem ndo ser faturados, resultando em perdas aparentes
significativas.

Medigdo defeituosa

Alta relevancia: Medidores defeituosos ou imprecisos subestimam ou nao
registram o consumo real de agua, resultando em perdas aparentes
significativas e continuas até que sejam identificados e substituidos.

Erros de leitura

Média relevancia: Erros de leitura podem causar discrepancias entre o
consumo real e o registrado, mas podem ser identificados e corrigidos em
ciclos subsequentes de faturamento.

Fonte: O autor (2025).

De acordo com a pesquisa do autor, os fatores de perdas aparentes que apresentam

maiores impactos sdo as ligacdes clandestinas, falhas de cadastro e problemas relacionados a

medi¢ao do consumo.

Com base na pesquisa bibliografica realizada, nos quadros 5/6 e na experiéncia

profissional do autor, foi proposta uma metodologia original para andlise de agdes de combate

a perdas de agua baseada em otimizagdo com algoritmos genéticos, conforme mostra a Figura

22.

Figura 22: Etapas da metodologia de redugdo otimizada de perdas de agua.

algoritmos genéticos.

investimento versus redugdo de perdas.

Coleta de dados do sistema.

Definicdo das curvas de ordem e pré-requisitos de

Definigio de sistema de

aplicacio das agbes para

combate as perdas.

Simulacio das solugBes com

Avaliagdo dos resultados.

Fonte: O autor (2025).

O conceito de cada uma das etapas € relatado a seguir.
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e Etapa 1 - Coleta de dados do sistema.

A primeira etapa da metodologia proposta consiste na coleta de todas as informagdes do
sistema de distribuicao de agua, tais como: populacao atendida, nimero de economias, pressao
média na rede (m.c.a), nimero de nds, consumo per capita (L . hab-1 . dia-1), extensdo total da
rede (m), consumo max. horario por no6 (I/s), indice de perdas (%), idade da tubulagdo (anos),
material da tubulagdo, nivel de manutencdo da rede e nivel de treinamento da equipe.

Além destes, outros dados relacionados a orcamento dos servigos prestados pela
concessionaria sao necessarios, como por exemplo custo de substitui¢do de hidrometros, custos
de instalacao de VRP’s, custo do centro de controle de operagdes, custos relacionados a recursos
humanos e custos de reparo de vazamentos.

O balango hidrico do sistema também deve ser obtido por meio de dados disponiveis,
inclusive segregando o volume de perda anual em categorias de perdas reais e aparentes. Além
disso, também deve-se dispor da propor¢ao de ocorréncias de rupturas na rede entre vazamentos
visiveis e ndo visiveis.

A relacdo de todos os dados necessarios ¢ exemplificada na aplicagdo da metodologia

proposta (item 4.2).

e FEtapa 2 — Definicdo das curvas de investimento versus reducio de perdas.
Dispondo-se dos dados da rede, € possivel correlacionar, para cada agdo de combate as
perdas, a relacdo entre o investimento (R$) e a reducdo de perdas (m*/ano) provocada pela
aplicacdo do investimento naquela acdo especifica. Para isto, ¢ necessario um sistema de ordem
e pré-requisitos de aplicacao das agdes para combate as perdas, que € proposto e aplicado pelo

autor conforme explicitado no item 4.3 (Figura 30).

e Etapa 3 — Simulacio das solug¢des com algoritmos genéticos.

A partir dos dados das etapas anteriores, utiliza-se de algoritmos genéticos para simular e
verificar qual a solucdo (Distribuicdo do investimento entre as acdes) 0tima no combate de
perdas de agua para cada rede do sistema benchmark. No caso deste estudo, adotou-se como
premissa um or¢amento limitado a ser aplicado entre as diversas agdes de combate as perdas,

de forma que o algoritmo calcule a melhor solu¢do possivel.

e Etapa 4 — Avaliacio dos resultados.
Por fim, ¢ realizada a avaliagdao do resultado 6timo em termos de reducao de perdas no

sistema.
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4.2. Sistema de referéncia (benchmark).

Para modelar o sistema benchmark procedeu-se a coleta de informagdes a respeito das
caracteristicas comuns dos sistemas de abastecimento de dgua do estado do Maranhao, além
das particularidades especificas da regido Nordeste do Brasil. Tais dados foram consultados
através de informacdes publicas encontradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento — SNIS, além de dados obtidos junto a concessionarias prestadores de servigos de
saneamento no estado do Maranhao.

No estado do Maranhao, a principal prestadora de servicos de abastecimento de dgua ¢ a
Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo — CAEMA, que possui atuacdo em 140

dos 217 municipios do estado (64,5%), conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23: Abrangéncia de atuacdo da CAEMA no Maranhao.

Operacao de Sistemas

[ Municipios com operacgéo do sistema de agua
Il Municipios com operagéo do sistema de agua e esgoto
[ Municipios sem operagdo da Caema

Fonte: CAEMA (2021).

Nos municipios ndo atendidos pela CAEMA, o gerenciamento dos servigos de
saneamento urbano ¢ realizado por empresas publicas (autarquias municiais criadas para
prestagio de Servigo Autonomo de Agua e Esgoto — SAAE) ou mesmo empresas privadas com
a concessao dos servigos de sancamento do local.

O Quadro 7 destaca as caracteristicas mais comuns dos sistemas de abastecimento do

estado do Maranhao.



Quadro 7: Caracteristicas dos sistemas de abastecimento do estado do Maranhao.
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Caracteristicas dos SAA’s do estado do Maranhao

Fontes

Consumo per capita: 150a2001 . hab™ . dia™

CAEMA (2022); SILVA (2014): BRK (2022)

Coeficiente K1: 1,2

NBR 12218 (2017); CAEMA (2022)

Coeficiente K2: 1,5

NBR 12218 (2017); CAEMA (2022)

Média de 3,23 moradores por domicilio IBGE (2024)
Média populacional por municipio: 31.229 habitantes IBGE (2024)
Relevo predominantemente plano a suave ondulado IMESC (2019)
Indice de perda de agua: 59,1% SNIS (2022)
indice de hidrometragio (CAEMA): 30% SNIS (2022)

Redes de distribuicdo em PVC e ramais prediais em PEAD CAEMA (2022); BRK (2022)

O autor (2025); SILVA (2020)

Controle ativo de vazamentos inexistente / ineficaz
Fonte: O autor (2025).

Uma pratica comum na regido ¢ adotar valores de 150 a 200 1. hab™ . dia! para consumo
per capita em projetos de abastecimento de agua, visto que, segundo CAEMA (2022), BRK
(2022) e SILVA (2014) tais valores encontram-se dentro da faixa de consumo que realmente
ocorre na regiao.

Segundo observagdes do autor deste trabalho, que € atuante na area de projetos de SAA,
os sistemas Maranhenses de distribui¢do de 4gua para consumo apresentam grandes
deficiéncias em acdes para combate as perdas de agua, sendo poucos os municipios que
possuem programas de controle ativo de vazamentos. Tal observagao ¢ confirmada pelo estudo
de SILVA (2020), que apontou ineficiéncia por parte da gestdo de perdas de agua da CAEMA,
indicando que seus sistemas de distribuicao de dgua necessitam de acdes para diminui¢do das
perdas e abastecimento continuo.

4.2.1. Proposicao de sistema de referéncia

A partir das informagdes coletadas, foi proposto um sistema teodrico de referéncia
(benchmark) que represente um sistema de abastecimento tipico regional. O sistema proposto
compreende 5 redes de distribui¢do alimentadas por um mesmo reservatorio, cada rede possui
caracteristicas distintas como pressdo, populagcdo, consumo per capita, extensao, indice de
perdas, idade da tubulagdo, material da tubulagdo, nivel de manuten¢do e nivel de treinamento
da equipe.

A Figura 24 mostra a concepcao do sistema benchmark.
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Figura 24: Concepgdo do sistema benchmark.
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Reservacéo

Rede 3

Rede 5

Rede 2

Rede 4

Fonte: O autor (2025).

A ideia ¢ que, de forma simplificada, este sistema proposto contemple as caracteristicas

e particularidades presentes na maioria de sistemas de distribuicdo de 4gua existentes no estado

do Maranhdo e no Nordeste brasileiro.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de cada rede de distribui¢do do sistema benchmark.

Tabela 3: Caracteristicas das redes de distribui¢do do sistema benchmark.

Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Presséo na rede (m.c.a) 10a20 30a40 50 a 60 70a80 10a80
Numero de nds 11 10 11 12 15
Populacdo (Habitantes) 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Consumo per capita (L . hab™. dia™) 130 140 150 160 170
Extenséo total da rede (m) 2.950 2.782 3.250 6.180 4.500
Consumo max. horario por né (I/s) 0,369 0,583 0,710 0,833 0,826
indice de perdas (%) 45 52 60 62 75
Idade da tubulagéo (anos) 0 10 20 30 40
Material da tubulagéio 100% PVC | 100% PVC | 50% PVC | 35% PVC | 35% PVC

0% F°F° 0% F°F° 50% F°F° | 65% F°F° | 65% F°F°
Nivel de manutencao Excelente Bom Médio Ruim Péssimo
Nivel de treinamento da equipe Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim

Fonte: O autor (2025).

A primeira caracteristica mostrada na tabela ¢ a faixa de pressdo em cada rede, que ¢

consequéncia da cota do terreno e perdas de carga ao longo da tubulacao. Buscou-se estabelecer,

para cada rede, faixas de pressoes distintas. A rede 1 apresenta pressdes mais baixas, a rede 2

apresenta pressoes intermediarias, a rede 3 apresenta pressdes elevadas que estdo dentro dos

limites estabelecidos pela NBR 12218 (2017), enquanto que a rede 4 apresenta pressdes
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elevadas acima do limite normativo. Por fim, a rede 5 € caracterizada por uma faixa de pressdes
mais abrangente, que vao desde valores minimos de pressao (10 m.c.a) até valores que
ultrapassam os limites normativos (80 m.c.a).

A populagao abastecida por cada rede ficticia ¢ de 1.500 a 3.500 habitantes, de forma que
a populacdo total do sistema some 12.500 habitantes. Neste sentido, o sistema de referéncia
adotado teria capacidade de abastecer um pouco menos da metade do niumero médio de
habitantes por cidade no Maranhao (31.229 habitantes)

O consumo per capita ¢ a quantidade média de litros de d4gua que um habitante da regido
consume por dia, variando neste estudo de 150 a 200 1 . hab™! . dia™!'. A extensdo total de cada
rede ficticia foi determinada adotando-se trechos de 100 a 330 metros, de forma que se equipare
aos comprimentos de redes usuais adotados em sistemas de abastecimento de agua.

Cada rede ¢ caracterizada por uma quantidade de nos, que variam de 10 a 15. De forma a
simplificar o estudo a ser realizado, as vazdes em cada rede foram distribuidas igualmente entre
os nods, sendo considerando o consumo maximo horario por no através da Equagao 14.

C-P-K1-K2 (14)
N - 86.400

Cn6 =

Onde:

Cn6 — Consumo maximo horario por nd, utilizado para o dimensionamento de rede (I/s);
C — Consumo per capita de agua (1 . hab™ . dia™);

P — Populacgao a ser abastecida;

K1 e K2 — Coeficientes de consumo, preconizados pela NBR 12218 (2017);

N — Numero de nos da rede.

Os indices de perdas de dgua adotados neste estudo variam entre 45% a 75%, de forma
que a média seja os 60% ja evidenciados por SNIS (2022). Outro fator considerado foi a idade
da tubulacao, que neste estudo varia de 0 a 40 anos em cada rede ficticia.

O nivel de manutengdo da rede foi classificado neste estudo em 3 grupos:

e Excelente — A rede ¢ nova (Fator de Condigdo de Infraestrutura - FCI = 1).

e Bom — A rede passa por manutengdes preventivas e regulares, apresentando em geral um
bom estado de conservacao para a sua idade (FCI = 2).

e Regular — A rede passa por manutengdes esporadicas, apresentando um estado de
conservacao razoavel para a sua idade, mas com pontos a serem melhorados (FCI = 3).

e Ruim — A rede passa apenas por manuten¢des corretivas, apresentando em geral um
estado de conservagao ruim para a sua idade (FCI = 4).

e Péssimo — A rede ndo por manutencdes, apresentando em geral um péssimo estado de
conservagao para a sua idade (FCI = 5).
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De forma analoga, o nivel de treinamento de equipes foi classificado em 3 grupos neste

estudo:

e Bom — Equipes cujos funcionarios de operacdo e manutencdo de redes passam por
treinamentos de forma regular.

e Regular — Equipes cujos funcionarios de operagdo e manutenc¢do de redes passam por
treinamentos de forma esporadica.

e Ruim — Equipes cujos funciondrios de operagdo e manuten¢do de redes ndo recebem
treinamentos.

A Figura 25 ilustra o modelo de referéncia adotado para as 5 redes, onde os valores em

preto representam a numeracao de cada no e os valores em cores representam as cotas de terreno
estabelecidas como base para o estudo.

Figura 25: Modelo do sistema benchmark.

Cota - Rede 3 o
25.00 - .
50.00 '\\31:>.3 it Rede 5
75.00 $ a7 -?wz- 84
100.00 * \ 3 22
m " 4 4;:»:- J-: g2
40 40 2
Rede 1 \ 29 35 38
1 / T
33 55 10 s} ET 5B )
44 " 4 49 52 f-‘ 55
* + *5.3 J;--t 55
7 z= - &5 70
LN L
25 51 2L
: o 4 5

\4,:. \ﬂ'
Rede 4 _' iz

Fonte: O autor (2025).

A cota do nivel de 4gua minimo do reservatorio foi fixada em 115 metros de altitude em
relagdo ao nivel do mar, influenciando na pressao disponivel nas redes 1 a 5. A partir do

reservatorio, a dgua percorre a tubulacao principal, que por sua vez abastece todas as 5 redes

por meio de derivagdes individuais.
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O dimensionamento do sistema benchmark foi realizado através do sofiware EPANET,
que utiliza o método dos gradientes para realizar a simulag¢ao da rede de acordo com os dados
inseridos. Neste modelo, foi utilizada a equacdo universal para o calculo da perda de carga

distribuida em cada trecho, conforme exemplificado pela Equacao 15.

Onde:

_8-f-Q2-L

Hf

Hf — Perda de carga no trecho (m.c.a);

f — Fator de atrito (adimensional);

Q — Vazao (m?¥/s);

nz.g.DS

(15)

L — Comprimento do trecho (m);

g —Aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);

D — Diametro da tubulagdo (m).

O fator de atrito (f) pode ser determinado pela Equagao 16, proposta por Swamee (1993).
2500\7716) "%
B ( Re )] }

e — Rugosidade do material do tubo (mm);

r={G)

Onde:

8
+ 9,5 [Ln(

e

f — Fator de atrito (adimensional);

Re — N° de Reynolds (adimensional);

5,74‘>

3,7-D * Re%?

D — Diametro da tubulagdo (m).

A rugosidade (e) considerada nos tubos ¢ mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: Rugosidade da tubulagdo.

(16)

. Rugosidade (mm)
Material da tubula¢éo
Novo 10 anos 20 anos 30 anos 40 anos
Policloreto de Vinila (PVC) 0,0015 0,0030 0,0050 0,0075 0,0100
Ferro Fundido (F°F°) 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 3,0000

Fonte: Adaptado de Porto (20006).

Observa-se que foi adotado DN150 e material de PVC (novo) para a tubulagao principal,
além disso, o consumo de 4gua ocorre somente a partir das derivagdes que alimentam cada rede
ficticia.

No dimensionamento buscou-se atender a todos os requisitos estipulados pela NBR
12218 (2017), exceto a limita¢ao de pressdes acima de 50 m.c.a, visto que este estudo tem por
objetivo avaliar a perda de 4gua em situagdes de pressoes elevadas que estejam acima do limite
normativo. Todos os resultados do dimensionamento podem ser consultados na planilha de

calculo da rede ficticia apresentada em 3 partes por meio da Figura 26, Figura 27 e Figura 28.



Figura 26: Planilha de calculo da rede ficticia — Parte 1.
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PLANILHA DE CALCULO DA REDE FICTICIA

COTA DO | COTA DO PERDA DE| PRESSAO | PRESSAO

NOA | NOA| EXT. | TERRENO | TERRENO | VAZAO| DN | VEL. | RUG. | CARGA |DINAMICA | DINAMICA
MON.| Jus. | (m) | mMON. Jus. (1/s) |(mm)|(m/s)] (mm) |UNITARIA|] MON. Jus.
(m) (m) (m/km) (m) (m)
1 2 250 | 100,00 | 98,00 | 40,08 | 150 | 2,27 |0,0015| 24,85 15,00 10,79
2 3 200 | 98,00 98,00 | 4,06 | 100 | 0,52 |0,0015| 2,83 10,79 10,22
3 4 | 200 | 98,00 96,00 | 0,87 | 50 | 0,44 [0,0015| 5,05 10,22 11,21
3 5 200 | 98,00 95,00 | 0,72 | 50 [0,37|0,0015| 3,69 10,22 12,48
5 8 200 | 95,00 93,00 | 0,36 | 50 |0,18 |0,0015| 1,07 12,48 14,27
8 7 150 | 93,00 93,00 | -0,47 | 50 |0,24 |0,0015| 1,72 14,27 14,53
7 3 200 | 93,00 98,00 | -2,10 | 75 | 0,47 |0,0015| 3,46 14,53 10,22
4 6 200 | 96,00 91,00 | 0,50 | 50 |0,25]|0,0015| 1,92 11,21 15,83
7 6 250 | 93,00 91,00 | 0,62 | 50 |0,32|0,0015| 2,81 14,53 15,83
8 9 200 | 93,00 92,00 | 0,45 | 50 |0,23]0,0015| 1,64 14,27 14,94
9 10 | 150 | 92,00 90,00 | 0,09 | 50 |0,04]|0,0015| 0,06 14,94 16,93
10 7 200 | 90,00 93,00 | -0,64 | 50 |0,33]0,0015| 2,98 16,93 14,53
10 | 11 | 250 | 90,00 87,00 | 0,36 | 50 |0,18 |0,0015| 1,08 16,93 19,66
11 6 200 | 87,00 91,00 | -0,30 | 50 | 0,16 [0,0015| 0,82 19,66 15,83
11 | 12 | 100 | 87,00 86,00 | 0,29 | 50 |0,15|0,0015| 0,77 19,66 20,59
12 | 13 | 100 | 86,00 88,00 | -0,08 | 50 [ 0,04 |0,0015| 0,05 20,59 18,59
13 6 150 | 88,00 91,00 | -0,44 | 50 |0,23|0,0015| 1,58 18,59 15,83
2 14 | 250 | 98,00 73,00 | 36,03 | 150 | 2,04 [0,0015| 20,47 10,79 30,67
14 | 15 | 200 | 73,00 72,00 | 5,83 | 100 | 0,74 |0,0030| 5,41 30,67 30,59
15 | 16 | 200 | 72,00 69,00 | 1,80 | 75 [ 0,50 |0,0030| 3,87 30,59 32,81
15 | 24 | 150 | 72,00 69,00 | 0,82 | 50 [0,37|0,0030| 3,79 30,59 33,02
24 | 17 | 150 | 69,00 67,00 | 0,24 | 50 [0,08|0,0030| 0,25 33,02 34,98
15 | 17 | 150 | 72,00 67,00 | 2,62 | 75 |0,52|0,0030| 4,04 30,59 34,98
17 | 18 | 200 | 67,00 65,00 | 1,45 | 100 | 0,41 |0,0030| 4,51 34,98 36,08
18 | 16 | 150 | 65,00 69,00 | -0,55 | 50 | 0,43 |0,0030| 4,89 36,08 32,81
16 | 19 | 212 | 69,00 66,00 | 0,67 | 50 [0,41|0,0030| 4,35 32,81 34,89
19 | 22 | 150 | 66,00 62,00 | 0,64 | 50 [0,31|0,0030| 2,66 34,89 38,49
22 | 23 | 200 | 62,00 60,00 | 0,26 | 50 |0,13 |0,0030| 0,58 38,49 40,38
23 | 21 | 200 | 60,00 61,00 | -0,32 | 50 | 0,17 [0,0030| 0,97 40,38 39,57
21 | 18 | 150 | 61,00 65,00 | -0,86 | 50 |0,35]0,0030| 3,40 39,57 36,08
18 | 19 | 150 | 65,00 66,00 | 0,56 | 50 [0,20|0,0030| 1,25 36,08 34,89
22 | 21 | 150 | 62,00 61,00 | -0,20 | 50 [0,12 |0,0030| 0,51 38,49 39,57
21 | 20 | 220 | 61,00 64,00 | -0,25 | 50 [ 0,23 |0,0030| 1,66 39,57 36,94
17 | 20 | 150 | 67,00 64,00 | 0,83 | 50 |0,53|0,0030| 6,98 34,98 36,94
14 | 25 | 250 | 73,00 | 49,00 | 30,20 | 150 | 1,71 |(0,0015| 14,85 30,67 50,96
25 | 26 | 250 | 49,00 | 49,00 | 7,81 | 150 | 0,44 |1,5000| 2,60 50,96 50,31
26 | 27 | 150 | 49,00 | 47,00 | 3,17 | 100 | 0,40 |1,5000(| 3,77 50,31 51,74
27 | 28 | 150 | 47,00 | 47,00 | 0,35 | 50 |0,18 |1,5000| 1,97 51,74 51,45
26 | 28 | 150 | 49,00 | 47,00 | 3,93 | 100 | 0,50 |1,5000| 5,73 50,31 51,45

Fonte: O autor (2025).



Figura 27: Planilha de célculo da rede ficticia — Parte 2.
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PLANILHA DE CALCULO DA REDE FICTICIA
COTA DO | COTA DO PERDA DE| PRESSAO | PRESSAO

NOA | NOA| EXT. | TERRENO | TERRENO | VAZAO| DN | VEL. | RUG. | CARGA |DINAMICA | DINAMICA
MON.| JUS. | (m) MON. JUS. (1/s) |(mm)](m/s)| (mm) | UNITARIA MON. JUS.

(m) (m) (m/km) (m) (m)
28 | 30 | 200 | 47,00 | 44,00 | 3,56 | 100 | 0,45 |1,5000| 4,74 51,45 53,50
30 | 29 | 200 | 44,00 | 4500 | 0,31 | 50 [o0,16 [1,5000]| 1,61 53,50 52,18
29 | 27 | 200 | 45,00 | 47,00 | -2,22 | 75 [ 0,48 |1,5000| 7,82 52,18 51,74
29 | 33 | 150 | 45,00 | 44,00 | 0,73 | 50 [ 0,37 |1,5000| 8,46 52,18 51,91
33 | 32 | 200 | 44,00 | 40,00 | 0,02 | 50 [0,01](1,5000| 0,02 51,91 55,91
32 | 29 | 200 | 40,00 | 45,00 | -0,99 | 50 [0,500,0050| 6,36 55,91 52,18
30 | 31 | 200 | 44,00 | 40,00 | 2,54 | 75 [0,58 |0,0050| 4,91 53,50 56,52
31 | 32 | 200 | 40,00 | 40,00 | 0,65 | 50 [0,330,0050| 3,06 56,52 55,91
32 | 34 | 200 | 40,00 36,00 | 0,95 | 50 |0,48 [0,0050| 5,95 55,91 58,72
31 | 35 | 200 | 40,00 37,00 | 1,18 | 50 | 0,60 |0,0050| 8,78 56,52 57,76
34 | 35 | 200 | 36,00 37,00 | -0,15 | 50 | 0,07 [0,0050| 0,23 58,72 57,76
34 | 36 | 150 | 36,00 34,00 | 0,38 | 50 | 0,20 [0,0050| 1,23 58,72 60,53
36 | 35 | 250 | 34,00 37,00 | -0,33 | 50 [0,17 [0,0050]| 0,92 60,53 57,76
25 | 37 | 250 | 49,00 27,00 | 22,39 | 150 | 1,27 [0,0015| 8,63 50,96 70,80
37 | 38 | 250 | 27,00 26,00 | 10,00 | 150 | 0,57 |2,0000| 4,65 70,80 70,64
38 | 39 | 250 | 26,00 22,00 | 2,07 | 75 |0,47 [2,0000] 8,36 70,64 72,55
39 | 49 | 330 | 22,00 18,00 | 0,63 | 50 |0,32|2,0000| 7,05 72,55 74,22
49 | 45 | 200 | 18,00 16,00 | -0,20 | 50 [ 0,10 |2,0000| 0,78 74,22 76,38
45 | 39 | 300 | 16,00 22,00 | -0,64 | 50 |0,33 [2,0000| 7,24 76,38 72,55
39 | 40 | 300 | 22,00 19,00 | -0,03 | 50 | 0,01 (2,0000| 0,02 72,55 75,55
45 | 40 | 250 | 16,00 19,00 | -0,70 | 50 [0,36 |2,0000| 8,71 76,38 75,55
45 | 46 | 300 | 16,00 12,00 | 0,42 | 50 |0,21]0,0075| 1,43 76,38 79,95
46 | 44 | 330 | 12,00 14,00 | -0,41 | 50 [0,210,0075| 1,40 79,95 78,41
44 | 40 | 250 | 14,00 19,00 | -0,70 | 50 |[0,35|2,0000| 8,57 78,41 75,55
44 | 47 | 250 | 14,00 12,00 | 0,44 | 50 |0,22 [0,0075]| 1,57 78,41 80,02
47 | 43 | 300 | 12,00 15,00 | -0,39 | 50 [0,20|0,0075| 1,27 80,02 77,40
43 | 41 | 250 | 15,00 20,00 | -1,17 | 50 | 0,59 [0,0075| 8,64 77,40 74,56
41 | 48 | 300 | 20,00 20,00 | 0,48 | 50 |0,25[2,0000] 4,19 74,56 73,30
38 | 40 | 220 | 26,00 19,00 | 2,21 | 75 [0,50|2,0000| 9,48 70,64 75,55
38 | 41 | 300 | 26,00 20,00 | 4,10 | 100 | 0,52 |2,0000| 6,92 70,64 74,56
41 | 40 | 250 | 20,00 19,00 | 0,05 | 50 [0,03|2,0000] 0,03 74,56 75,55
45 | 44 | 300 | 16,00 14,00 | 0,11 | 50 [0,06 |0,0075| 0,11 76,38 78,41
44 | 41 | 250 | 14,00 20,00 | -1,16 | 50 [ 0,59 [0,0075]| 8,61 78,41 74,56
38 | 42 | 250 | 26,00 22,00 | 0,78 | 50 | 0,40 [2,0000| 10,67 70,64 71,97
42 | 48 | 300 | 22,00 20,00 | 0,35 | 50 |0,18 |2,0000| 2,22 71,97 73,30
42 | 41 | 200 | 22,00 20,00 | -0,40 | 50 [0,21(2,0000] 2,96 71,97 74,56
44 | 43 | 250 | 14,00 15,00 | 0,06 | 50 [0,03|0,0075| 0,04 78,41 77,40
37 | 50 | 250 | 27,00 | 87,00 | 12,39 | 150 | 0,70 |0,0015| 2,97 70,80 10,06
50 | 51 | 250 | 87,00 | 84,00 | 12,39 | 150 | 0,70 |0,0100| 3,03 10,06 12,30

Fonte: O autor (2025).



Figura 28: Planilha de calculo da rede ficticia — Parte 3.
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NO A MON. — Identificaciio do N6 a montante do trecho;

NO A JUS. — Identifica¢ido do N6 a jusante do trecho;
EXT. — Extensdo da rede (m);

DN. — Didmetro nominal do tubo (mm);
VEL. — Velocidade do fluxo de agua (m/s);
RUG. — Rugosidade do material do tubo (mm).

COTA DO | COTA DO PERDA DE| PRESSAO | PRESSAO

NOA | NOA| EXT. | TERRENO | TERRENO | VAZAO| DN | VEL. | RUG. | CARGA |DINAMICA | DINAMICA
MON.| JUS. | (m) | MON. Jus. (i/s) |(mm)](m/s)| (mm) |UNITARIA| MON. Jus.

(m) (m) (m/km) (m) (m)
51 | 53 | 200 | 84,00 66,00 | 6,77 | 100 | 0,92 [0,0100]| 8,09 12,30 28,68
53 | 56 | 200 | 66,00 | 49,00 | 5,18 | 100 | 0,77 |0,0100( 5,84 28,68 44,51
56 | 60 | 200 | 49,00 39,00 | 3,81 | 100 | 0,54 [0,0100]| 3,07 44,51 53,90
60 | 63 | 200 | 39,00 18,00 | 2,16 | 75 | 0,53 |3,0000( 12,64 53,90 72,37
63 | 65 | 200 | 18,00 7,00 0,83 | 75 | 0,42 |3,0000( 14,38 72,37 80,49
63 | 64 | 200 | 18,00 22,00 | 0,51 | 50 [0,36|3,0000| 10,29 72,37 66,31
64 | 61 | 200 | 22,00 35,00 | -0,31 | 50 |[0,07|3,0000] 0,28 66,31 53,37
61 | 60 | 200 | 35,00 39,00 | -0,82 | 50 [0,53(3,0000| 22,64 53,37 53,90
56 | 57 | 200 | 49,00 52,00 | 0,54 | 50 |0,50(3,0000]| 20,26 44,51 37,46
57 | 61 | 200 | 52,00 35,00 | 0,71 | 50 | 0,26 [3,0000] 5,45 37,46 53,37
53 | 54 | 200 | 66,00 69,00 | 0,77 | 50 |0,19 |0,0100| 1,14 28,68 25,45
54 | 57 | 200 | 69,00 52,00 | 1,67 | 75 [ 0,56 |3,0000| 24,96 25,45 37,46
51 | 52 | 200 | 84,00 85,00 | 4,79 | 100 | 0,55 |0,0100]| 3,25 12,30 10,65
52 | 54 | 200 | 85,00 69,00 | 3,96 | 100 | 0,45 |3,0000| 5,98 10,65 25,45
54 | 55 | 200 | 69,00 70,00 | 2,24 | 75 [0,45|3,0000| 8,94 25,45 22,66
57 | 58 | 200 | 52,00 54,00 | 0,68 | 50 |0,38(3,0000| 11,60 37,46 33,14
55 | 58 | 200 | 70,00 54,00 | 1,41 | 75 [o0,58|3,0000| 27,61 22,66 33,14
58 | 59 | 200 | 54,00 55,00 | 0,83 | 50 [0,42|3,0000| 14,38 33,14 29,26
58 | 62 | 200 | 54,00 38,00 | 0,44 | 50 |0,12 |3,0000] 1,23 33,14 48,89
62 | 61 | 200 | 38,00 35,00 | -0,39 | 50 |0,30(3,0000] 7,38 48,89 53,37

2 = |20662
Fonte: O autor (2025).
Onde:

Os valores de vazdes negativos nas planilhas indicam apenas que o sentido de escoamento

se da na dire¢do contraria ao simbolo de seta exibido na interface do software EPANET.

Além disso, observa que alguns valores da coluna velocidade ficaram abaixo de 0,4m/s

preconizados pela NBR 12218 (2017), isto pode acontecer quando o didmetro do trecho for o

minimo (50mm) ou em situacdes em que se opta por justificar tais velocidades abaixo do

parametro normativo nos casos em que o trecho apresente perdas de carga unitarias muito acima

do parametro de norma (10 m/km).
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Observa-se também que, alguns nds do sistema de referéncia apresentam pressdes acima
dos limites previstos pela NBR 12218 (2017), como por exemplo as redes 3 e 4, que apresentam
pressoes acima de 50 m.c.a. Tais valores foram propositalmente permitidos na rede, de forma
que o estudo avalie as melhores agdes para combates de perdas até mesmo em sistemas que
estejam mal dimensionados e excedam os limites de pressdo normativos. A Figura 29 mostra

em cores as pressoes em cada n6 da rede.

Figura 29: Pressdes nos nos da rede benchmark.

Pressdo
21.00
41.00
§1.00
20.00

- *
15.00 10.79

Reservatdrio

Fonte: O autor (2025).

Desta forma, a variacdo de 10 m.c.a de pressdo nas redes ficticias 1 a 4 refletem a pouca
variagdo topografica que ¢ caracteristica do estado do Maranhao. No caso da rede 5, a elevada
variagdo do relevo e pressao simulam parametros de sistemas que, apesar de ndo serem regra
no estado do Maranhdo, ainda sim podem ocorrer em determinadas localidades dentro dos

limites regionais.



4.2.2.

Estimativa de perdas totais, evitaveis e inevitaveis do sistema
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Para realizar o balanco hidrico do sistema, o calculo do Consumo Autorizado Faturado

(CAF) para cada rede foi realizado conforme mostra a Equagao 17.

Onde:

CAF =

P xC %365

1000

CAF = Consumo autorizado faturado (m3/ano);

P =Populacao (Habitantes);

C = Consumo per capita (1 . hab! . dia™).

A7)

Em seguida, o consumo autorizado ndo-faturado foi estimado como 5% do CAF. A partir

destes dados, calculou-se o consumo autorizado, volume de perdas e volume total do sistema.

Conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Volume de Perda Total Anual por rede.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Consumo autorizado faturado (m3/ano) 71.175,00 | 102.200,00 | 136.875,00 | 175.200,00 | 217.175,00
Consumo autorizado ndo-faturado (m3/ano) 3.558,75 5.110,00 6.843,75 8.760,00 10.858,75
Consumo autorizado (m3/ano) 74.733,75 | 107.310,00 | 143.718,75 | 183.960,00 | 228.033,75
Perda de agua (%) 45% 52% 60% 62% 75%
Volume de perdas (m3/ano) 61.145,80 | 116.252,50 | 215.578,13 | 300.145,26 | 684.101,25
Volume total do sistema (m3/ano) 135.879,55 | 223.562,50 | 359.296,88 | 484.105,26 | 912.135,00
Perda de dgua (I. Lig'1 . Dia'l) 446,73 637,00 945,00 1096,42 2142,00
Perda de dgua real (% de perdas totais) 50% 70% 70% 70% 70%
Perda de dgua aparente (% de perdas totais) 50% 30% 30% 30% 30%

Fonte: O autor (2025).

Observa-se que a distribuicao (%) de perdas reais e aparentes foi estimada de acordo com

0 Quadro 1.

Os vazamentos (perdas reais) inerentes de cada rede foram calculados conforme a

Equagao 12 utilizando os dados da Tabela 3 e considerando o comprimento de cada ramal

predial igual & 6 metros. Além disso, os volumes de vazamentos inerentes foram multiplicados

pelos Fatores de Condigdo de Infraestrutura (FCI), cujos mddulos variam de 1 a 5 conforme a

idade e o material da tubulagdo. Por fim, os vazamentos (perdas reais) evitdveis foram

calculados subtraindo-se o volume de vazamentos inevitaveis (inerentes) do volume de perda

de agua total, conforme Equagdo 11.

Os resultados de calculo do volume de perda real, volume de vazamentos inerentes e

evitaveis para cada rede sdo mostrados na Tabela 6. Destaca-se também que todos os dados

expressos em porcentagens fazem referéncia ao volume total do sistema (100%).




Tabela 6: Volume de perdas reais totais, evitaveis e inevitaveis por rede.
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Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Perda de agua real total (%) 22,50% 36,40% 42,00% 43,40% 52,50%
Volume de perda real (m3/ano) 30.572,90 81.376,75 150.904,69 | 210.101,68 | 478.870,88
Fator de Condicdo de Infraestrutura 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Pressdo média (m.c.a) 15 35 55 75 35
Perdas reais inerentes (m3/ano) 1.386,93 8.347,37 24.463,40 55.771,42 36.293,78
Perdas reais inerentes (%) 1,02% 3,73% 6,81% 11,52% 3,98%
Perdas reais evitaveis (m3/ano) 29.185,97 73.029,38 126.441,29 154.330,27 | 442.577,10
Perdas reais evitaveis (%) 21,48% 32,67% 35,19% 31,88% 48,52%

Fonte: O autor (2025).
Destaca-se que no calculo das perdas reais inerentes, o valor de pressao média do sistema

¢ extremamente importante para a magnitude dos resultados, de forma que os mesmos devem
ser interpretados como “perdas reais inerentes em situagdo onde a pressdo média do sistema
permanega inalterada”. Caso seja realizada alguma agao de controle de pressdo em tais sistemas,
os valores de perdas reais inerentes devem ser recalculados, de forma a estimar os novos
parametros do sistema em funcdo da reducdo de pressdo média na rede.

Em seguida, foi estimado o volume de perdas aparentes inevitaveis como sendo 5% do
consumo autorizado faturado, conforme sugerido por Manzi (2020). Logo, o volume de perdas
aparentes evitaveis ¢ a diferenca entre o volume de perdas aparentes total e o volume de perdas
aparentes inevitaveis. Os resultados de calculo do volume de perda aparente, inevitaveis e
evitaveis para cada rede sdo mostrados na Tabela 7:

Tabela 7: Volume de perdas aparentes totais, evitaveis e inevitdveis anuais por rede.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Volume de perda aparente total (m3/ano) | 30.572,90 | 34.875,75 | 64.673,44 | 90.043,58 | 205.230,38
Perda de dgua aparente (%) 22,50% 15,60% 18,00% 18,60% 22,50%
Perdas aparentes inevitaveis (m3/ano) 3.558,75 5.110,00 6.843,75 8.760,00 10.858,75
Perdas aparentes inevitaveis (%) 2,62% 2,29% 1,90% 1,81% 1,19%
Perdas aparentes evitaveis (m3/ano) 27.014,15 | 29.765,75 | 57.829,69 | 81.283,58 | 194.371,63
Perdas aparentes evitaveis (%) 19,88% 13,31% 16,10% 16,79% 21,31%

Fonte: O autor (2025).

4.3. Acoes de combate as perdas e relacoes de investimento versus reducio de perdas

Nesta etapa serdo definidas quais agdes para o combate de perdas de 4gua serao simuladas

no sistema benchmark, bem como seu orgamento técnico para implantagdo e curvas de retorno
em termos de melhoria do indice de perdas de 4gua dos sistemas. Tais a¢cdes foram divididas
entre indiretas, aquelas que por si s6 ndo reduzem os indices de perda de agua, e diretas, aquelas

que influenciam diretamente no indice de perda de dgua de um sistema.



67

A escolha de quais agdes serdo aplicadas em um sistema para o controle de perdas pode
ser bastante complexa, de forma que em muitos casos a aplicagdo de determinadas acdes
indiretas sdo pré-requisito para aplicacdo de agdes diretas. Na Figura 30 o autor propde o
fluxograma de aplicacdo de a¢des diretas e indiretas, bem como a relacdo de dependéncia entre
elas.

Figura 30: Fluxograma de aplicagdo das a¢des diretas e indiretas.

Acdes indiretas Acoes diretas

A - Capacitacéo de 1. Investimentos em controle passivo de vazamentos.

funcionérios. _ -
Uso de sistema de reporte de vazamentos visiveis e

mobilizacdo de equipe de reparos.

2. Reducgo de erros de micro-medicéo.

Substituicdo de hidrometros antigos ou defeituosos.

BRI ER AT 3. Universalizacdo da micro-medigdo.

sistema. Implantagdo de hidrometros em ligagdes sem micro-medig3o.

4. Combate as fraudes e atualizacdo de cadastro comercial.

C - Setorizacao. Combate as fraudes e atualizacdo de cadastro comercial.

5. Pesquisa e controle ativo de vazamentos.

Pesquisa de vazamentos através de dados de medigOes,
trabalho de campo com equipamentos actsticos e mobilizacdo
de equipe de reparos.

D - Monitoramento
de pardmetros.

6. Gerenciamento de pressoes.

Implantacdo de VRP's para gerenciamento de pressdes na rede.

- Combate as perdas reais. . Combate as perdas aparentes.

Fonte: O autor (2025).

Cada acdo oferece diferentes niveis de retorno em forma de reducao de perdas sobre o
investimento, cada qual representada por uma curva de investimento/retorno em termos de
melhoria nos indices de perdas. A escolha da solugdo (combinagdo de acdes) com o melhor
custo-beneficio dependerd das necessidades especificas do sistema analisado, dos recursos

disponiveis e da urgéncia na melhoria da eficiéncia do uso da agua.
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Observa-se que todos os dados de custos de agdes para combate as perdas e seu retorno
em termos redu¢ao de perdas de 4gua abordados nos itens a seguir sdo estimativas simplificadas
baseadas em dados e estudos reais. Tais dados servem como “ponto de partida” para a analise
realizada nesta dissertacdo, de forma que ndo podem ser aplicados em sistemas avulsos sem
que sejam consideradas as caracteristicas especificas dos sistemas reais de forma precisa.

Destaca-se também que, na pratica, antes de realizar agdes pontuais para resolugdo do
problema da perda de agua, a concessionaria local deve avaliar se ha vantagem econdmica em
simplesmente substituir todas as tubulagdes existentes (ou grande parte delas) por tubulagdes

novas, especialmente em locais com tubos muito antigos e com elevados indices de perda.

4.3.1. Acoes indiretas
As agdes indiretas sdo definidas como aquelas que sdo necessarias para o combate as
perdas de 4gua, mas que por si s6 ndo impactam diretamente na redu¢ao dos indices de perdas,

sendo em geral pré-requisitos de acdes diretas.

4.3.1.1. Acio A - Capacitacio de funcionarios
Tal acdo consiste em organizar equipe funcional para controle de perdas, assim como
realizar programas de capacita¢do para funcionarios técnicos e operacionais. Segundo o DAE
Jundiai (2017) o treinamento de funciondrios ¢ ferramenta indispensavel para o combate as
perdas, pois estd diretamente relacionado com o indice de retrabalho e qualidade dos servicos
prestados.
A Equacdo 18 descreve os custos estimados com capacitacdo de funcionarios.

CCF = NF % CTF * FT (18)

Onde:

CCF = Custo de capacitagao de funcionarios (RS);

NF = Numero de funcionarios da companhia;

CTF = Custo médio de treinamento de um funcionario (RS$);

FT = Fator de treinamento - Parametro adimensional relacionado ao nivel de treinamento
atual da equipe existente. Neste estudo o autor utilizou como hipétese o coeficiente de
1,00 para nivel de treinamento “Ruim”, coeficiente de 0,60 para nivel de treinamento
“Regular” e coeficiente de 0,20 para nivel de treinamento “Bom”.

Para estimar o orgamento com treinamento de funcionarios, utilizou-se como base o plano

diretor de perdas de d4gua do DAE Jundiai (2017), que contempla a implantagdo de um centro
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de treinamento proprio, onde ocorrerdo treinamentos, reciclagens e capacitacdo dos
trabalhadores da prestadora de servigos de saneamento em suas atividades didrias. De acordo
com os dados do estudo, foram previstos investimentos da ordem de R$ 805.000,00. Ao corrigir
este valor pelo Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo — IPCA do periodo de outubro
de 2017 até agosto de 2024, que segundo o Banco Central do Brasil - BCB (2024) ¢ de 43,31%,
obtém-se o orcamento atualizado de R$ 1.153.645,50. Tal or¢amento (R$ 1.153.645,50)
dividido pelo niimero de funcionarios da companhia (530) apontam para um or¢amento de
treinamento de R$2.176,69 por funcionario da companhia.

Ainda utilizando os dados do plano diretor de DAE Jundiai (2017), calculou-se que o
indice de funcionarios da companhia por consumidor de dgua atendido ¢ de 0,0013484. Tal
indice pode ser utilizado para estimar uma quantidade de funcionarios atuantes no sistema
benchmark multiplicando-o pela populacao total (12.500 pessoas), de forma que a estimativa
total de funciondrios atuantes no sistema de referéncia seja de aproximadamente 17 pessoas.

Assim, o orcamento de treinamento de funcionarios do sistema pode ser obtido por meio
da multiplicagdo do custo de treinamento por funcionario (R$2.176,69) pelo niimero de
funcionarios de cada rede do sistema de referéncia (0,0013484 * populagao atendida) e pelo

fator de treinamento (Nivel ruim: 1,00).

4.3.1.2. Acao B - Inventario do sistema
Tal acdo consiste no levantamento de inventario do sistema, tais como cadastro de mapas
de redes e estrutura existente. Segundo o DAE Jundiai (2017) a eficiéncia dos trabalhos
realizados pelas equipes de obras novas e manutencao de redes e instalagdes depende em parte
da situacao do cadastro de redes.
A Equagdo 19 descreve os custos estimados com inventario do sistema.

CIS = ER + CIR (19)

Onde:
CIS = Custo de inventario do sistema (RS);
ER = Extensdo da rede ndo inventariada (m);

CIR = Custo médio de levantamento de inventario da rede (R$/m).

Para estimar o orcamento com servicos de inventario do sistema benchmark, utilizou-se
como base o plano diretor de perdas de agua do DAE Jundiai (2017), que prevé um or¢camento

da ordem de R$ 1.880.000,00. Ao corrigir este valor pelo IPCA do periodo de outubro de 2017
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até agosto de 2024, que segundo o BCB (2024) ¢ de 43,31%, obtém-se o orcamento atualizado
de R$2.694.228,00. Tal or¢amento para realizagdo de inventario de rede (R$2.694.228,00)
dividido pelo comprimento de rede do sistema (1.861,40 Km) apontam para um or¢amento do
servigo de elaboragdo de inventario de rede de R$1,45 por metro linear de rede.

Excluindo-se o comprimento da adutora principal, a soma de comprimento das 5 redes
do sistema ¢ de 19.662,00 metros, de forma que, multiplicando-se tal comprimento por R$1,45,

o custo total do servi¢o de elaboracdo de inventario das redes seria de R$ 28.509,90.

4.3.1.3. Acao C — Setorizacao

Tal a¢do consiste na instalagdo de macro medidores em pontos estratégicos do sistema de
distribuicdo para criagdo de DMC'’s, de forma a monitorar grandes volumes de dgua e identificar
as dreas com maiores perdas.

Para estimar o orcamento com implantagdo de DMC’s, utilizou-se como base o plano
diretor de perdas de 4agua do DAE Jundiai (2017), que contempla um or¢amento de
R$6.000.000,00 para implantagdo de 98 DMC’s. Assim, o custo de implantag@o de instalagdes
de um DMC ¢ estimado como R$ 61.224,49. Ao corrigir este valor pelo IPCA do periodo de
outubro de 2017 até agosto de 2024, que segundo o BCB (2024) ¢ de 43,31%, obtém-se o
orcamento atualizado de R$ 87.740,81 para cada DMC implantado.

Na Figura 31 a seguir ¢ destacado em vermelho a localizagdo da implantacdo de

instalagdes de cada DMC no sistema de referéncia.

Figura 31: Localizagdo das instalagdes de cada DMC.

@ Instalacdes de DMC.

Reservacdo

@ Macro-medidor do reservatdrio.

Rede 3 Rede 5

Rede 2

Fonte: O autor (2025).
Por fim, destaca-se que este item ndo engloba implantagio de VRP’s (que serdo

consideradas no item 4.3.2.3).
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4.3.1.4. Acao D — Monitoramento de parametros
Esta acdo consiste na implantacdo de corpo técnico e sistema de monitoramento de
parametros de rede, de forma a avaliar o indice de perdas do sistema e indicar anomalias no
comportamento do consumo de 4gua por setor.
A Equacgdo 20 descreve os custos estimados do servigo de monitoramento de parametros.

CMP = CET + CCO (20)

Onde:

CMP = Custo de monitoramento de parametros (R$);

CET = Custo anual de equipe técnica para monitoramento de perdas (R$/ano);

CCO = Custo estimado para implantagdo de CCO (RS).

Para este estudo foi estimado um corpo técnico de um engenheiro civil pleno dedicado
exclusivamente em monitoramento de dados da rede, andlise de padrdes de consumo,
elaboragao de plano diretor de metas e definicao de agdes prioritarias para o combate de perdas
em todas as 5 redes analisadas. De acordo com o sistema CREA-SP (2023) o piso salarial
mensal de um engenheiro que trabalhe 8 horas diarias ¢ de 8,5 salarios-minimos, que em 2024
¢ de R$1.412,00. Portanto, o salario mensal do engenheiro pleno seria de R$ 12.002,00 em
regime de contrato CLT. Em um estudo publicado pela Fundac¢ao Getulio Vargas (FGV), Souza
etal. (2012) esclarece que por conta de encargos sociais, encargos trabalhistas e outras despesas,
estima-se que o custo efetivo da empresa com o funcionario pode chegar a 2,83 vezes o salario
registado em carteira. Assim, nesta dissertacdo, o custo total mensal da companhia em relacao
ao profissional analista de perdas foi estimado como o dobro de seu saldrio, totalizando
R$24.004,00 mensais, ou R$288.048,00 anuais.

Observa-se que, além do corpo técnico de engenharia, necessita-se da implementacgado de
um Centro de Controle de Operagdes (CCO) juntamente com a implantagdo de software para
monitoramento de dados da rede. O custo relacionado a esta etapa foi estimado através do plano
diretor de combate as perdas de agua no sistema de abastecimento de agua de Jaguaritina — SP,
realizado pela empresa Novaes Engenharia e Construgdes (2013). Segundo tal estudo, o custo
para implantacao do CCO e implementagdo de software de controle de pardmetros do SAA local
(com populacido atendida de 43.880 pessoas) foi de R$ 32.200,00. Realizando a correcao deste
valor pelo Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) do periodo de outubro de
2013 até agosto de 2024, que segundo o BCB (2024) ¢ de 86,32%, obtemos orgamento
atualizado de R$ 59.995,05.
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As perdas reais ocorrem por conta de vazamentos, que sao classificados como visiveis,

nao-visiveis detectdveis e nao-visiveis inerentes. Neste trabalho foi considerado que os

vazamentos visiveis, tanto na tubulag@o principal quanto nos ramais, significam 50% do volume

de perdas reais no sistema, conforme explicita Lambert (2001) para casos onde ndo existam

dados do sistema, além disso, considerou-se que metade do volume de vazamentos visiveis sao

reportados a companhia de saneamento local.

Ja os vazamentos ndo-visiveis detectaveis foram calculados como o volume total de

perdas reais menos o volume de vazamentos visiveis, menos o volume de vazamentos nao-

visiveis inerentes (ja calculado na Tabela 6). Na Tabela 8 sao mostrados os resultados por rede.

Tabela 8: Volume de vazamentos visiveis e ndo visiveis para cada rede.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Volume de perda real (m3/ano) 30.572,90 | 81.376,75 | 150.904,69 | 210.101,68 | 478.870,88
Perda de 4gua real (%) 22,50% 15,60% 18,00% 18,60% 22,50%
Vazamentos visiveis (m3/ano) 15.286,45 | 40.688,38 | 75.452,34 | 105.050,84 | 239.435,44
Vazamentos visiveis (%) 11,25% 18,20% 21,00% 21,70% 26,25%
Vazamentos visiveis reportados (m3/ano) 7.643,22 |20.344,19 | 37.726,17 | 52.525,42 |119.717,72
Vazamentos visiveis reportados (%) 5,63% 9,10% 10,50% 10,85% 13,13%
Vazamentos visiveis ndo-reportados (m3/ano) | 7.643,22 |20.344,19 | 37.726,17 | 52.525,42 |119.717,72
Vazamentos visiveis ndo-reportados (%) 5,63% 9,10% 10,50% 10,85% 13,13%
Vazamentos n3o-visiveis inerentes (m3/ano) 1.386,93 | 8.347,37 | 24.463,40 | 55.771,42 | 36.293,78
Vazamentos ndo-visiveis inerentes (%) 1,02% 3,73% 6,81% 11,52% 3,98%
Vazamentos n3o-visiveis detectdveis (m3/ano) | 13.899,52 | 32.341,01 | 50.988,95 | 49.279,43 | 203.141,66
Vazamentos nao-visiveis detectaveis (%) 10,23% 14,47% 14,19% 10,18% 22,27%

Fonte: O autor (2025).

Neste trabalho, as a¢des diretas de combate as perdas reais sdo:

e Acdo 1 — Investimento em controle passivo de vazamentos;

e Acdo 4 — Pesquisa e controle ativo de vazamentos;

e Acdo 5 — Gerenciamento de pressoes.

4.3.2.1. Acao 1 - Controle passivo de vazamentos

Esta agdo consiste no funcionamento de sistema de avisos de vazamentos visiveis, para

que a populagdo, por meio de canais oficiais de contato da concessionaria, tenha condi¢des de

informar as ocorréncias de vazamentos. Assim, este item inclui os custos de mobilizacao de

equipes especializadas para realiza¢dao dos reparos de vazamentos reportados.

A Tabela 9 mostra a frequéncia de ocorréncias tipicas de vazamentos em rede e ramais.
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Tabela 9: Ocorréncias tipicas de vazamentos em rede e ramais.

Ocorréncias tipicas Comprimento médio de rede com um Frequéncia usual
de vazamentos vazamento por ano (km) (vazamento/km de rede ou ramal)
Vazamento na rede 15 0,066
Vazamento em ramal 25 0,400

Fonte: Adaptado de GIZ (2021).

Para este estudo, considerou-se que os vazamentos visiveis reportados ocorrem somente
por conta de rompimentos em redes principais. Além disso, por auséncia de dados precisos,

estimou-se a propor¢ao média de ocorréncia de vazamentos conforme mostra a Figura 32.

Figura 32: Propor¢ao de ocorréncias de vazamentos.

(100%)
(50%) m T (50%)
REPORTADOS NAO-REPORTADOS NAO-DETECTAVEIS
(INERENTES)
(30%) (20%) (15%) (35%)

Fonte: Adaptado de AESBE (2015).
Considerando que o numero de ocorréncias de vazamentos visiveis reportados
anualmente na rede principal represente 30% das ocorréncias totais de vazamentos, foi
calculada a perda de 4gua média anual por conta de vazamentos visiveis reportados, conforme

mostram os resultados da Tabela 10.

Tabela 10: Numero de ocorréncias de vazamentos visiveis em rede e ramais.

Parametro Redel [ Rede2 [ Rede3 [ Rede4 | Rede5
Extensdo total da rede (m) 2.950,00 | 2.782,00 | 3.250,00 | 6.180,00 | 4.500,00
Ocorréncias de vazamentos total — Rede principal 195,00 184,00 215,00 408,00 297,00
Ocorréncias de vazamentos visiveis reportados 59,00 56,00 65,00 123,00 90,00
Perda média por vazamento visivel reportado (m3) | 129,55 363,29 580,40 427,04 | 1.330,20

Fonte: O autor (2025).

Segundo GIZ (2021), o custo médio de reparo de um vazamento em redes é de R$684,64.
Tal valor, corrigido pelo IPCA do periodo de margo de 2021 até agosto de 2024, que segundo
o BCB (2024) ¢é de 23,90%, resulta no orgamento atualizado de R$848,27 para reparagdo de
ocorréncias de vazamentos reportados.

Dessa forma, a relagao entre investimento em controle passivo de vazamentos e reducao
da perda de agua por vazamentos visiveis reportados pode ser expressa através da Equacao 21,

proposta pelo autor.
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INVCP =« POVV
CRV %1 ano

(21)

RPCP = < Y»Povv

Onde:

RPCP = Redugao de perdas com controle passivo de vazamentos (m3/ano);
INVCP = Investimento em controle passivo de vazamentos (R$);

POVYV = Perda de 4gua por ocorréncia de vazamentos visiveis reportados (m?);

CRV = Custo de reparo de um vazamento (RS$).

4.3.2.2. Acao 5 — Pesquisa e controle ativo de vazamentos

Esta acdo consiste na investigagdo continua de vazamentos visiveis ndo-reportados e
vazamentos ndo-visiveis detectaveis da rede para redugdo de perdas. Segundo GIZ (2021), o
custo de pesquisa de vazamentos no Maranhdo é de aproximadamente R$646,31 por Km. Tal
valor, corrigido pelo IPCA do periodo de margo de 2021 até agosto de 2024, que segundo o
BCB (2024) ¢ de 23,90%, resulta no or¢amento atualizado de R$800,78 por Km de rede para
pesquisas de vazamentos visiveis ndo-reportados e vazamentos ndo-visiveis detectaveis, tanto
em ramais quanto em redes principais.

A Tabela 11 mostra os custos de investigagdo de vazamentos visiveis ndo-reportados e

vazamentos ndo-visiveis detectaveis por cada rede.
Tabela 11: Custos de investigagdo, ocorréncias ¢ perdas evitaveis por controle ativo de vazamentos.
Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5

R$2.362,30 | R$2.227,77 | R$2.602,54 | R$4.948,82 | R$3.603,51
Fonte: O autor (2025).

Parametro

Custo de investigacdo de vazamento

A quantidade de ocorréncias de vazamentos visiveis ndo-reportados e vazamentos nao-
visiveis detectaveis podem ser estimadas de acordo com a Figura 32, além disso, os volumes
destes vazamentos também ja sdo conhecidos, conforme apresentado na Tabela 8. A Tabela 12
mostra o nimero de ocorréncias e volumes de perdas evitaveis por conta do controle ativo de

vazamentos para cada rede.

Tabela 12: Ocorréncias de vazamentos e perdas evitaveis por controle ativo de vazamentos.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5

N° de vazamentos visiveis ndo-reportados 136,00 128,00 150,00 285,00 207,00
Extensdo total dos ramais (m) 2.250,00 | 3.000,00 | 3.750,00 4.500,00 5.250,00
N° de vazamentos nao-visiveis detectaveis 1.180,00 | 1.113,00 | 1.300,00 2.472,00 1.800,00
Vazamentos visiveis ndo-reportados (m3/ano) 7.643,22 |20.344,19 | 37.726,17 | 52.525,42 | 119.717,72
Vazamentos n3o-visiveis detectdveis (m3/ano) | 13.899,52 | 32.341,01 | 50.988,95 | 49.279,43 | 203.141,66
Perdas evitaveis por controle ativo (m3/ano) 21.542,75 | 52.685,19 | 88.715,12 | 101.804,85 | 322.859,38
Perdas totais evitaveis por controle ativo (%) 15,85% 23,57% 24,69% 21,03% 35,40%

Fonte: O autor (2025).
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Tais volumes de perdas por vazamentos foram divididos em 3 classes de magnitudes, de

modo a simular que a pesquisa de vazamentos comece em areas mais criticas (onde poucas

ocorréncias de vazamentos provocam um grande volume de perdas) e finalize em areas menos

criticas (onde muitas ocorréncias de vazamentos provocam um pequeno volume de perdas).

e C(Classe 1 — Representa cerca de 15% das ocorréncias e 50% do volume total;

e C(lasse 2 — Representa cerca de 35% das ocorréncias e 35% do volume total;

e C(lasse 3 — Representa cerca de 50% das ocorréncias e 15% do volume total.

A Tabela 13 mostra os volumes de perdas evitdveis por controle ativo e niumero de

ocorréncias de vazamentos por cada classe de magnitude, para cada rede.

Tabela 13: Perdas evitaveis por controle ativo e nimero de ocorréncias de vazamentos por classe.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Perda evitavel por controle ativo - Classe 1 (m3/ano) | 10.771,37 | 26.342,60 | 44.357,56 | 50.902,42 | 161.429,69
Perda evitavel por controle ativo - Classe 1 (%) 7,93% 11,78% 12,35% 10,51% 17,70%
Ocorréncias de vazamentos - Classe 1 198,00 187,00 218,00 414,00 302,00
Perda média por vazamento - Classe 1 (m3) 54,40 140,87 203,48 122,95 534,54
Perda evitavel por controle ativo - Classe 2 (m3/ano) | 7.539,96 | 18.439,82 | 31.050,29 | 35.631,70 | 113.000,78
Perda evitavel por controle ativo - Classe 2 (%) 5,55% 8,25% 8,64% 7,36% 12,39%
Ocorréncias de vazamentos - Classe 2 461,00 435,00 508,00 965,00 703,00
Perda média por vazamento - Classe 2 (m3) 16,36 42,39 61,12 36,92 160,74
Perda evitavel por controle ativo - Classe 3 (m3/ano) | 3.231,41 | 7.902,78 |13.307,27 | 15.270,73 | 48.428,91
Perda evitavel por controle ativo - Classe 3 (%) 2,38% 3,53% 3,70% 3,15% 5,31%
Ocorréncias de vazamentos - Classe 3 657,00 619,00 724,00 1.378,00 | 1.002,00
Perda média por vazamento - Classe 3 (m3) 4,92 12,77 18,38 11,08 48,33

Fonte: O autor (2025).

Observa-se que, neste trabalho, foi suposto que o controle ativo de vazamentos inicia em

areas mais criticas (Classe 1), em seguida ¢ realizado em areas regulares (Classe 2) e finaliza

em areas com menor fator de pesquisa de vazamentos (Classe 3). Portanto, uma vez identificado

cada vazamento, o custo estimado para seu reparo ¢ de R$848,27 por ocorréncia, mesmo valor

adotado para reparo de vazamentos por controle passivo no item 4.4.2.1.

Dessa forma, a relacdo entre investimento em controle ativo de vazamentos e redugdo da

perda de 4gua por vazamentos visiveis ndo-reportados e vazamentos nado-visiveis detectaveis

pode ser expressa através da Equacao 22, proposta pelo autor.

(INVCA — CIV) * POV (C)

RPCA =

CRV x1 ano

< YPOV(C)

(22)
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Onde:

RPCA = Reducao de perdas com controle ativo de vazamentos (m?/ano);
INVCA = Investimento em controle ativo de vazamentos (R$);

POV (C) = Perda de dgua por ocorréncia de vazamento — por Classe (m?);
CRV = Custo de reparo de um vazamento (R$);

CIV = Custo de investigacdo de vazamentos (RS).

Utilizou-se como restri¢do para esta equagdo a condicao de que RPCA seja maior que o

dobro do valor de CIV.

4.3.2.3. Acao 6 — Gerenciamento de pressoes

Esta ag¢do consiste na implantacdo de VRP’s para melhor controle de pressao em cada
rede. O controle de pressao na rede influencia na redugdo das perdas por vazamentos visiveis,
perdas por vazamentos nao-visiveis detectaveis e perdas por vazamentos ndo-visiveis nao-
detectaveis (inerentes).

Neste trabalho, as redes 1, 2, 3 e 4 possuem variacao de pressdao de aproximadamente 10
m.c.a, enquanto a rede 5 possui variagao de pressdao de 70 m.c.a. Nas redes 2, 3 e 4 serd simulada
a instalacdo de uma VRP, de forma que as pressdes locais sejam reduzidas para a faixa de 10 a
20 m.c.a. Ja narede 5, foi estimado a necessidade de instalagdo de 4 VRP’s para que as pressoes
fossem reduzidas a valores de 10 a 20 m.c.a.

Além disso, foi considerado o or¢amento de R$ 5.000,00 por instalagdo de cada VRP. A
Tabela 14 mostra a pressado inicial em cada rede, custo de implantagdo de VRP’s e pressao na

rede ap6s implantagcdo das VRP’s.

Tabela 14: Pressdo nas redes e custos de implantagdo de VRP’s.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Pressdo inicial na rede (m.c.a) 10a 20 30a40 50a 60 70a 80 10a 80
N° de VRP's adotadas 0 1 1 1 4
Custo de implantagdo de VRP's (RS) RSO R$ 5.000,00 | R$5.000,00 | RS 5.000,00 | RS 20.000,00
Pressdo na rede apds VRP's (m.c.a) 10a 20 10a 20 10a 20 10a 20 10a 20

Fonte: O autor (2025).

A porcentagem de reducdo de perdas reais devido ao controle de pressdes foi calculada
com base nas perdas reais inerentes, onde primeiramente calculou-se as perdas reais inerentes
utilizando as novas pressoes (Apos implantagdo das VRP’s) e, em seguida, dividiu-se os valores
encontrados pelas perdas reais inerentes antigas (Antes da implantacdo das VRP’s). A
porcentagem de reducao de perdas reais inerentes foi extrapolada para todos os vazamentos, de

forma que a Tabela 15 mostra os resultados para cada rede.



Tabela 15: Reducdo de perda real por controle de pressdes.
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Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Pressdo média no sistema antes das VRP's 15 35 55 75 35
Perdas reais inerentes iniciais (m3/ano) 1.386,93 |8347,36896 | 24463,395 | 55771,416 | 36293,775
Pressdo média no sistema apds VRP's 15 15 15 15 15
Perdas reais inerentes finais (m3/ano) 1386,927 |3577,44384 | 6671,835 |11154,2832 | 15554,475
Redugdo de perda real (% de perdas reais) 0,00% 57,14% 72,73% 80,00% 57,14%

Fonte: O autor (2025).

4.3.3. Acoes diretas (Perdas aparentes)

As perdas aparentes ocorrem por conta de erros de medi¢ao, consumos nao medidos,
falhas de cadastro comercial e fraudes. Neste trabalho, as a¢des diretas de combate as perdas
aparentes foram divididas em:

e Aca0 2 —Redugao de erros de micro-medicao;
e Acao0 3 — Universalizagdo da micro-medigao;

e Acdo 4 — Atualizagdo de cadastro comercial e combate as fraudes.

4.3.3.1. Acao 2 — Reducao de erros de micro-medicio

Consiste na implantagdo de programa de substitui¢ao de micro medidores defeituosos ou
fora do prazo de validade, de forma a melhorar a precisdo da medi¢do e cobranga pelo uso da
agua. Adotou-se como premissas de calculo que, conforme o Quadro 7, o indice de
hidrometracdo nas redes seja de 30%, além disso, adotou-se a hipotese de que as fraudes
representem 10% do volume de perdas aparentes totais. Outra estimativa realizada como ponto
de partida do estudo foi a da idade média do parque de hidrometros do sistema, sendo
considerado 10 anos.

A Figura 33 mostra o desempenho da medi¢do em fun¢do do tempo de instalacdo dos

hidrometros.

Figura 33: Desempenho da medi¢do em funcdo do tempo de instalacdo dos hidrometros.
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Fonte: AESBE (2015).
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Observa-se que ¢ admitido um erro de 5% de sub-medi¢ao em equipamentos novos, sendo
neste estudo considerado como sub-medigao efetiva os indices abaixo de 95% de eficiéncia.
Dessa forma, com a substitui¢do de hidrometros antigos por novos, considerou-se que a longo

prazo a idade média dos equipamentos reduzisse de 10 anos para 3 anos, reduzindo o indice de

sub-medi¢do médio do sistema de 21% para 5%.

Assim, a partir das hipoteses anteriores € do volume de perda aparente total foram

calculadas as perdas por sub-medicao, conforme mostra a Tabela 16.

Tabela 16: Desempenho da medi¢ao em funcdo do tempo de instalagdo dos hidrometros.

Parametro Redel | Rede2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Volume de perda aparente total (m3/ano) 30.572,90 | 34.875,75 | 64.673,44 | 90.043,58 | 205.230,38
Perda de agua aparente (%) 22,50% 15,60% 18,00% 18,60% 22,50%
N° de ligagdes hidrometradas 113 150 188 225 263
Volume micro-medido (m3/ano) 21.352,50 | 30.660,00 | 41.062,50 | 52.560,00 | 65.152,50
Erros de micro-medic3o evitaveis (m3/ano) 3.416,40 | 4.905,60 | 6.570,00 8.409,60 | 10.424,40
Erros de micro-medicdo evitaveis (%) 2,51% 2,19% 1,83% 1,74% 1,14%
Erros de micro-medicdo evitaveis (m3/medidor) 30,23 32,70 34,95 37,38 39,64

Fonte: O autor (2025).

Utilizando os dados do plano diretor de DAE Jundiai (2017), calculou-se que o custo
médio de substituicdo de um hidrometro residencial é de, aproximadamente R$302,17. Tal
valor, corrigido pelo IPCA do periodo de outubro de 2017 até agosto de 2024, que segundo o
BCB (2024) ¢ de 43,31%, resulta no orcamento atualizado de R$433,04.

Dessa forma, a relagdo entre investimento em substituicao de hidrometros e reducao da
perda de dgua aparente pode ser expressa através da Equagao 23, proposta pelo autor.

INVSH * PESM
CSHR =1 ano

RPSH = (23)

< YPESM

Onde:

RPSH = Redugao de perdas com substituicdo de hidrémetros (m?/ano);
INVSH = Investimento em substitui¢ao de hidrometros (R$);

PESM = Perda de agua anual evitavel por sub-medi¢ao (m3/Hida);

CSHR = Custo de substitui¢do de hidrometro residencial (RS).

4.3.3.2. Acao 3 — Universaliza¢do da micro-medicao

Considerando que o percentual de residéncias sem hidrometragdo seja de 70% (Quadro
7), além de que o volume mensal cobrado em economias sem micro-medi¢ao seja de 10m?
(Tarifa minima), calculou-se a perda de dgua por falta de micro-medicao através da diferenca

entre o consumo autorizado ndo-medido (Com 5% de erro, considerando que a longo prazo a
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idade média do parque de hidrometros serd de 3 anos) e o volume cobrado em economias sem

hidrometros, conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17: Perda de agua por falta de micro-medigdo.

Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
N° de ligagcdes ndo-hidrometradas 262 350 437 525 612
Volume consumido aut. ndo-medido (m3/ano) | 49.822,50 | 71.540,00 | 95.812,50 | 122.640,00 | 152.022,50
Cobranga em economias sem Hida. (m3/ano) 45.000,00 | 60.000,00 | 75.000,00 | 90.000,00 |105.000,00
Perdas por falta de Hida. (m3/ano) 4.822,50 | 11.540,00 | 20.812,50 | 32.640,00 | 47.022,50
Perdas evitaveis por falta de hid. (m3/ano) 4.581,38 | 10.963,00 | 19.771,88 | 31.008,00 | 44.671,38
Perdas evitaveis por falta de hid. (%) 3,37% 4,90% 5,50% 6,41% 4,90%
Perdas evitaveis por falta de hid. (m3/hid.ano) 17,49 31,32 45,24 59,06 72,99

Fonte: O autor (2025).

Utilizando o mesmo or¢amento para instalacio de hidrometro do item anterior

(R$433,04), a relagdo entre investimento em instalagao de hidrometros e redugdo da perda de

agua aparente pode ser expressa através da Equacao 24, proposta pelo autor.

INVIH « PEFM

RPIH =

CIHR *1 ano

Onde:

< YPEFM

RPIH = Reducao de perdas com instalagdo de hidrometros (m3/ano);

INVIH = Investimento em instalagdo de hidrometros (RS$);

PEFM = Perda de agua anual evitavel por falta de medi¢ao (m?*/hid);

CIHR = Custo de instalagao de hidrometro residencial (R$).

4.3.3.3. Acio 4 — Combate as fraudes e atualizacdo de cadastro comercial

Esta acdo consiste no combate as fraudes de ligacoes de d4gua

(24)

através de

aquisi¢ao/utilizacdo de equipamento especifico de investigagdo e atualizagdo do cadastro

comercial de consumidores.

Adotou-se a hipotese de que as perdas por fraudes foram calculadas como sendo 10% do

consumo faturado, sendo que somente 90% delas foram consideradas evitaveis neste estudo. J&

as falhas de cadastro foram contabilizadas, neste estudo, como sendo o volume de perda

aparente total, menos as perdas aparentes inevitdveis, menos as perdas por erros de micro-

medicdo evitdveis, menos as perdas por falta de hidrometros evitaveis, menos as perdas por

fraudes evitaveis.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 18.




Tabela 18: Perda de dgua por fraudes e falhas de cadastro.
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Parametro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5

Volume de perda aparente total (m¥ano) 30.572,90 | 34.875,75 | 64.673,44 | 90.043,58 | 205.230,38
Perda de dgua aparente (%) 22,50% 15,60% 18,00% 18,60% 22,50%
Perdas por fraudes (m¥ano) 7.117,50 10.220,00 | 13.687,50 | 17.520,00 | 21.717,50
Perdas por fraudes evitaveis (m3/ano) 6.405,75 9.198,00 12.318,75 | 15.768,00 | 19.545,75
Perdas por fraudes evitaveis (%) 4,71% 4,11% 3,43% 3,26% 2,14%
Perdas por fraudes evitaveis (m%¥lig.ano) 17,08 18,40 19,71 21,02 22,34
Falhas de Cadastro (m¥ano) 12.610,62 4.699,15 19.169,06 | 26.097,98 | 119.730,10
Falhas de Cadastro (%) 9,28% 2,10% 5,34% 5,39% 13,13%
Falhas de Cadastro (m%¥lig.ano) 33,63 9,40 30,67 34,80 136,83
Perd fraud itavei falhas d

eraas por fraudes evitavels € 1alhas @€ 19.016,37 | 13.897,15 | 31.487,81 | 41.86598 |139.275,85
cadastro (m%ano)
Perdas por 3fr.audes evitdveis e falhas de 50,71 27.79 50,38 55 82 159,17
cadastro (m¥lig.ano)

Fonte: O autor (2025).

Para que seja possivel identificar fraudes, ¢ necessario primeiramente a aquisicdo de

equipamentos especificos para a investigagao (R$ 100.000,00 na cotagao realizada pelo autor).

Uma vez equipados, os funcionarios podem investigar a ocorréncia de fraudes e, além disso, a

concessionaria podera realizar a atualizagdo cadastral de acordo com a inspegao realizada. O

custo de atualizagdo cadastral por ligacao foi estipulado através do plano diretor de perdas de

agua do DAE Jundiai (2017), resultando em R$22,44 por ligacdo. Tal valor, corrigido pelo IPCA
do periodo de outubro de 2017 até agosto de 2024, que segundo o BCB (2024) ¢ de 43,31%,

resulta no orcamento atualizado de R$32,16.

O org¢amento estimado para aquisi¢do de equipamento de deteccio de fraudes para cada

rede, além do orcamento para investigacao de fraudes e atualizacdo cadastral sdo apresentados

na Tabela 19.

Tabela 19: Investimento em investigacdo de fraudes e atualizacdo cadastral.

atualizacdo cadastral (RS)

Pardmetro Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Investimento em equipamento | ¢« 01 000 00 | R$100.000,00 | R$100.000,00 | R$100.000,00 | R$100.000,00
detector de fraudes (RS)

Combate 3s fraudes e R$12.060,00 | R$16.080,00 | R$20.100,00 | R$24.120,00 | R$28.140,00

Custo de combate as fraudes e
atualizacdo cadastral total (RS)

R$112.060,00 | R$116.080,00

R$120.100,00

R$124.120,00

R$128.140,00

Custo de combate as fraudes e
atualizac3o cadastral (RS/lig)

R$298,83 R$232,16

R$192,16

R$165,49

R$146,45

Fonte: O autor (2025).

Dessa forma, a relagdo entre investimento em combate a fraudes e atualizacao cadastral

versus a reducdo da perda de agua aparente pode ser expressa através da Equacao 25, proposta

pelo autor.
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RPFC = INVFC * PEFC < YPEFC (25)
" CFC *1ano ~ )

Onde:

RPFC = Reducio de perdas com combate a fraudes e atualizacdo cadastral (m3/ano);
INVFC = Investimento em combate a fraudes e atualizagdo cadastral (RS);

PEFC = Perda de dgua anual evitdvel por fraudes e atualizacdo cadastral (m?/lig);

CFC = Custo de combate a fraudes e atualizacdo cadastral (R$/lig).

4.4. Implementacio do modelo de otimizagio e simulacio das acdes

Nesta etapa, utilizou-se a ferramenta de algoritmos genéticos do software Microsoft
Excel para simular e verificar qual a solu¢ao (Distribuicdo do investimento entre as agdes)
6tima no combate de perdas de dgua para cada rede do sistema benchmark. Para isto, todo o
equacionamento e curvas de investimentos versus redu¢do de perdas por acdo foram
organizados em uma planilha, de forma que, de acordo com o investimento definido para cada
acdo o software retorne como resultado a reducdo de perdas correspondente em uma célula
posterior. A Figura 34 demonstra o fluxograma de aplicagdo do algoritmo genético
(evolucionario) utilizado para determinar a solugao 6tima para combate das perdas de dgua do

sistema benchmark em termos de reducao do indice de perdas.

Figura 34: Fluxograma de aplicagdo do algoritmo genético (evolucionario).

Geracdo aleatoria de solugtes iniciais, onde cada

solugio representa os recursos disponiveis [100%)

distribuidos de forma aleatdria como aplicagiio em cada
acdo.

Simulag&o das solugdes em termos de redugdo da
perda de dgua. \

\ Processo repetido até

\
\I‘.I o numero de geragtes

| definido ou até que

Classificagfio e listagem das melhores solugdes.

n3o haja melhora

significativa na solugéo
Recombinagdo de solugbes. por varias geracdes.
Mutacdo de solugtes.

Apos a finalizagdo

das geragdes.

Listagem das melhores solugbes.

Fonte: O autor (2025).
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e 1° Passo — Foram programadas 200 solugdes iniciais aleatérias, onde cada solucao
representa a distribuicdo do total do recurso financeiro (neste trabalho definido como R$
250.000,00) em parcelas aplicadas entre as agdes de combate as perdas de agua. A Tabela

20 apresenta exemplos de possiveis solucdes iniciais.

Tabela 20: Exemplos de solucdes iniciais.
Acdo | Acdo | Acdo | Acdo | Acdo | Acdo | Acdo | Acdo | Acdo | Acdo
A 1 B 2 3 4 C D 5 6

Solugdol | 4% 15% | 4% 15% | 15% | 10% | 15% 2% 10% | 10% | 100%

Solugdo 2 | 4% 20% | 4% 0% 10% | 20% | 15% 2% 15% | 10% | 100%

Solugo3 | 4% | 40% | 4% 20 | 0% 0 % 15% 2% 10% | 5% | 100%

Solucdo4 | 4% 0% 4% 15% | 20% | 20% | 15% 2% 15% | 5% | 100%

Solugdo5 | 4% | 32% | 4% | 20% | 20% | 20% | 0% 0 % 0 % 0% | 100%

Solugo 6 | 4% 96 % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%
Fonte: O autor (2025).

Para o funcionamento do algoritmo genético, observam-se as seguintes restricoes:

Restricao 1 - A distribui¢do do investimento ¢ realizada nas a¢des diretas 1,2,3,4,5 ¢ 6 (em azul
escuro), de forma que o custo de qualquer agdo indireta A, B, C ¢ D (Em azul claro) sé seja
contabilizado caso haja algum pré-requisito relacionado, conforme ja explicitado na Figura 30.
Restri¢ao 2 - A porcentagem do investimento dedicada a cada acdo pode variar de 0 a 100%;

Restricao 3 - Para cada solugao, o somatorio do investimento nas agdes deve equivaler a 100%;

e 2° Passo — Cada uma das solugdes iniciais ¢ simulada de acordo com o equacionamento
de investimento/retorno definidas na se¢ao 4.3 deste estudo. Apds a simulacdo, para cada
solugdo, o software obtém a reducdo de perdas de 4gua, em unidade de m*/ano. Observa-

se também a seguinte restri¢ao:

Restricdo 4 - Caso haja reducdo de perdas proveniente da acdo 6 (controle de pressdo), a

reducdo de perdas obtida pela agcdo 1 (Controle passivo) e acao 5 (Controle ativo) devera ser
multiplicada pelo Fator de Redu¢do (FR) mostrado na Equagao 22:

FR = 100% — % de reducdo de perdas reais obtida na agdo 6 (22)

Tal Fator de Redugdo simula que, apds aplicado o controle de pressdo, o volume de perdas

por vazamento diminuird nas redes, porém o numero de ocorréncias de vazamentos

permanecera inalterado, diminuindo assim o custo beneficio das agdes 1 ¢ 5 em termos de

investimento versus reducdo de perdas. Destaca-se que este artificio ¢ uma simplificacao

realizada para simular a relagdo de eficiéncia do controle de vazamentos apods a realizagdo da

acdo de controle de pressdo nas redes.



83

3° Passo — Apos o calculo da redugdo de perdas de todas as solugdes iniciais, o algoritmo

lista as melhores solugdes.

4° Passo — Aplicando os conceitos de algoritmos genéticos, o software realiza a
recombinac¢do das melhores solucdes selecionadas (Cross-over), dando origem a geracao

seguinte de solucdes.

5° Passo — Além da recombinagdo de genes, também ¢ realizada a mutacdo de algumas
solugdes (Taxa de mutagdo = 0,05), a fim de garantir a diversidade dos genes, prevenindo

que todas as solucdes fiquem estagnadas em um ponto 6timo local.

Uma vez definida a nova geragdo, os passos 2 a 5 sdo executados de modo ciclico, tendo

como fun¢ao objetivo maximizar o valor da célula que expressa a redugao de perda de dgua na

rede de referéncia analisada, o processamento ¢ realizado que até ndo haja melhoria

significativa na solug¢do por varias geragdes (Convergéncia = 0,001) durante um determinado

tempo de processamento (100 segundos).

6° Passo — Ap0s atingido o critério de parada, o software retorna como resultado a solugao
otima de distribui¢ao do investimento para a rede analisada, que representa a reducao
otima de perda de adgua (expressa em m?*/ano e em porcentagem do volume total do

sistema).

4.5. Avaliacao dos resultados

A etapa final consiste na avaliagdo das melhores solugdes apresentadas durante a

simula¢do computacional, ou seja, ¢ recomendada a solu¢do que possui melhor relagdo custo-

beneficio em termos de reducgdo de perdas para cada rede do sistema de referéncia. Tal avaliagao

¢ realizada no item 5.3 deste trabalho.



5. RESULTADOS

5.1. Metodologia proposta para analise de acdes de combate a perdas de agua
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Apesar de compor um resultado deste trabalho, o fluxograma da metodologia de analise

e otimizacdo de perdas proposta pelo autor foi apresentada no item 4.1 (Figura 22) para

facilitar ao leitor a compreensao do método aplicado a rede de referéncia.

De forma analoga, o sistema de pré-requisitos de aplicagdo das agdes para combate as

perdas (Figura 30), que foi proposto pelo autor, também constitui resultado deste trabalho,

sendo apresentado anteriormente para facilitar o entendimento da aplicacdo do método proposto

nos itens que o seguiram.

Neste sentido, a Figura 35 traz o fluxograma do método proposto integrado com a ordem

de aplicagdo das a¢des também proposta pelo autor, representando assim todo a metodologia

de otimizacao de analise de perdas apresentada e aplicada neste estudo.

Figura 35: Metodologia de analise e otimizagdo de perdas proposta.

Coleta de dados do sistema.

Definicde das curvas de
investimento versus redugSo de perdas.

Simulagio das solugdes com
alzoritmos genéticos.

Avaliagdo dos resultados.

A - Capacitagiio de
funciondrios.

1. Investimentos em controle passivo de vazamentos.

Uso de ma de reporte de vazamentos visiveis e
de equipe de reparos,

2. Redugho de erros de micro-medigio.

Substituicio de hidrometros antigos ou defeitwosos,

3. Universalizagio da micro-medicio.

Implantacio de hidrémetros em ligacBes sem micro-medicio.

4. Combate as fraudes e atualizag@o de cadastro comercial.

Combate as fraudes e atualiza¢do de cadastro comercial.

5. Pesquisa e controle ativo de vazamentos.

Pesquisa de varamentos através de dados de medicies,
trabalhe de campo com equipamentos acdsticos e mobilizago

6. Gerenciamento de pressdes.

Implantacdo de VRP's para gerenciamento de pressies na rede.

Fonte: O autor (2025).

Da mesma maneira sdo os dados da rede de distribuicdo de agua benchmark modelada,

os dados de balango hidrico do sistema e as equagdes de investimento versus reducio de perdas

que foram apresentados no item 4. Todos estes sdo resultados obtidos pelo autor, sendo

apresentados conforme o desenvolvimento metodolégico para melhor compreensdo do

Processo.
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5.2. Custos e relacoes de investimento versus reducio de perdas do sistema por acio
A partir das equacdes desenvolvidas para cada acao, foram calculados os custos e relagdes

de investimento versus redu¢do de perdas do sistema benchmark, que sdo apresentadas a seguir.

e Acao A - Capacitacio de funcionarios.
Na Tabela 21 ¢ apresentado o or¢gamento de treinamento de funcionarios do sistema
benchmark, calculado para cada uma das redes.

Tabela 21: Or¢amento de treinamento de funciondrios do sistema benchmark, por rede.

Item Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5 Total
Treinamento de
funcionarios do | R$4.402,57 | R$5.870,10 | R$7.337,62 | R$8.805,15 | RS 10.272,67 | R$ 36.688,11

sistema

Fonte: O autor (2025).

e Acio B - Inventario do sistema.

Na Tabela 22 ¢ apresentado o orgamento de elaboracao de inventario em cada rede.

Tabela 22: Orcamento do servigo de elaboragdo de inventario por rede.

Item Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5 Total
Elaboracgdo de
inventario do R$ 4.277,50 | R$4.033,90 | R$4.712,50 | R$8.961,00 | R$6.525,00 | RS 28.509,90

sistema

Fonte: O autor (2025).

e Acao C - Setorizacio.
Na Tabela 23 ¢ apresentado o or¢gamento da implantacao de instalagdes de instalagdes de
DMC para cada rede.
Tabela 23: Orcamento do servigo de implantagdo de instalagdes de DMC por rede.
Item Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5

Implantagdo
de DMC

RS 87.740,81 RS 87.740,81 RS 87.740,81 RS 87.740,81 RS 87.740,81

Fonte: O autor (2025).

e Acio D — Monitoramento de parametros.

A Tabela 24 apresenta o custo para implantagao de sistema de monitoramento de rede.

Tabela 24: Custo mensal do corpo técnico de engenharia para monitoramento de redes.

Item Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5 Total
Corpo técnico | R$57.609,60 | R$57.609,60 | R$57.609,60 | R$57.609,60 | R$57.609,60 | R$288.048,00
de engenharia (anual) (anual) (anual) (anual) (anual) (anual)

Implantacdo de
CCO e software R$11.999,01 | R$11.999,01 | R$11.999,01 | R$11.999,01 | R$11.999,01 | R$59.995,05
monitor

Fonte: O autor (2025).
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e Acio 1 - Controle passivo de vazamentos.

A Figura 36 mostra a representacdo grafica da Equagdo 21 para cada rede do sistema.

Figura 36: Investimento em controle passivo de vazamentos x redugdo de perdas reais.
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Fonte: O autor (2025).

Observa-se que o volume de vazamentos visiveis reportados representa 25% das perdas
reais, de forma que este seja o limite para investimentos nesta a¢do, pois investimentos além

desta faixa ndo produzirdo retornos em termos de redugao da perda de agua real.

e Acao 5 — Pesquisa e controle ativo de vazamentos.

A Figura 37 mostra a representacdo grafica da Equagdo 22 para cada rede do sistema.

Figura 37: Investimento em controle ativo de vazamentos x reduc@o de perdas reais.
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Fonte: O autor (2025).
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Nota-se que, para cada rede, os vazamentos combatidos com controle ativo representam
diferentes porcentagens das perdas reais, de forma que para cada rede este seja o limite de
investimentos nesta acdo, pois investimentos além desta faixa nao produzirdo retornos em

termos de redugdo da perda de agua real.

e Acdo 6 — Gerenciamento de pressoes.
A Figura 38 mostra a relagdo aproximada entre investimentos em controle de pressoes e

reducdo do indice de perdas reais para cada rede do sistema.

Figura 38: Investimento em controle de pressdes x reducdo de perdas reais.
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Fonte: O autor (2025).
Por fim, destaca-se que a agdo de controle de pressdo deve ser a primeira a ser
implementada nos sistemas, visto que sua aplica¢ao reduz os vazamentos inerentes € ocasiona

uma nova configuragdo de balanco hidrico no sistema.

e Acio 2 — Reducio de erros de micro-medigao.

A Figura 39 mostra a representacdo grafica da Equagao 23 para cada rede do sistema.

Figura 39: Investimento em substitui¢ao de hidrdmetros x reducdo de perdas aparentes.
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Fonte: O autor (2025).
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Observa-se que as perdas por erros de medicao representam diferentes porcentagens das
perdas aparentes totais em cada rede, de forma que este seja o limite para investimentos nesta
acdo, pois investimentos além desta faixa ndo produzirdo retornos em termos de redugdo da

perda de dgua aparente em cada rede.

e Aci0 3 — Universaliza¢ao da micro-medicao.
A Figura 40 mostra a representacao grafica da Equagao 24 para cada rede do sistema.

Figura 40: Investimento em instalacdo de hidrometros x reduc@o de perdas aparentes.
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Fonte: O autor (2025).

Observa-se que as perdas por falta de micro-medicdo representam diferentes
porcentagens das perdas aparentes totais em cada rede, sendo este o limite para investimentos

nesta a¢do, pois investimentos além desta faixa ndo reduzirdo a perda de agua aparente na rede.

e Acao 4 — Combate as fraudes e atualizacao de cadastro comercial.

A Figura 41 mostra a representagdo grafica da Equacao 25 para cada rede do sistema.

Figura 41: Investimento anti-fraudes e atualizag@o cadastral x reducdo de perdas aparentes.
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Observa-se que, neste estudo, os retornos financeiros da concessiondria por conta de

multas por fraudes nao foram contabilizados.

5.3. Resultados da analise do sistema benchmark

Apbs a execucao do algoritmo genético, o software retornou como resultado a distribui¢ao
otima do investimento total entre cada agdo. Os resultados sao exibidos na Tabela 25, onde ¢
mostrada a distribuicdo do investimento em porcentagem e também o valor em reais

correspondente ao investimento em cada acao.

Tabela 25: Distribui¢do 6tima do investimento.

Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Acio A 1,7610% 2,3480% 2,9350% 3,5221% 4,1091%
R$ 4.402,57 R$ 5.870,10 R$ 7.337,62 R$ 8.805,15 R$ 10.272,67
Acdo 1 20,0192% 19,0012% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
R$ 50.047,93 R$ 47.503,12 R$ 0,00 R$ 0,02 R$ 0,00
Acio B 1,7110% 1,6136% 1,8850% 3,5844% 2,6100%
R$ 4.277,50 R$ 4.033,90 R$ 4.712,50 R$ 8.961,00 R$ 6.525,00
Aci0 2 19,5734% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
R$ 48.933,57 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Acio 3 12,1133% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
R$ 30.283,22 R$ 0,01 R$ 0,00 R$ 0,01 R$ 0,00
Acio 4 44,8240% 12,0983% 30,2400% 27,9547% 22,3429%
R$ 112.060,00 R$ 30.245,83 R$ 75.600,00 R$ 69.886,73 R$ 55.857,29
Acio C 0,0000% 35,0963% 35,0963% 35,0963% 35,0963%
R$ 0,00 R$ 87.740,81 R$ 87.740,81 R$ 87.740,81 R$ 87.740,81
Aco D 0,0000% 27,8434% 27,8434% 27,8434% 27,8434%
R$ 0,00 R$ 69.608,61 R$ 69.608,61 R$ 69.608,61 R$ 69.608,61
Aco5 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,01 R$ 0,00
Ao 6 0,0000% 2,0000% 2,0000% 2,0000% 8,0000%
R$ 0,00 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00 R$ 5.000,02 R$ 20.000,00
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
z R$ 250.004,79 R$ 250.002,38 R$ 249.999,54 R$ 250.002,34 R$ 250.004,38

Fonte: O autor (2025).

Percebe-se entdo que o algoritmo cumpre com todas as restricdes de forma satisfatoria,
apresentando uma variagao irriséria em relacao a restri¢ao de investimento total (definido como
R$ 250.000,00). Em alguns casos, como por exemplo na a¢do 3 da rede 2, o algoritmo (durante
seu processamento) define valores irrisorios de investimento (Neste caso R$ 0,01). Tais
observacdes ndo representaram, neste trabalho, problemas significantes na andlise dos

resultados.

A partir dos resultados da distribui¢do 6tima do investimento, considerando também as

relagdes de investimento/reducdo de perdas para cada agdo, a Tabela 26 expressa o volume de
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reducdo de perda de 4gua 6timo para cada rede, tanto em unidade de m*/ano quanto em unidade

de porcentagem do volume total anual do sistema.

Tabela 26: Redugdo de perda de agua 6tima

ara cada rede.

Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
Acio A 0,00 m3/ano 0,00 m?¥ano 0,00 m?¥ano 0,00 m3¥/ano 0,00 m3/ano
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Acio 1 7.643,22 m3/ano 8.718,94 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano
5,63% 3,90% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Agdo B 0,00 m3/ano 0,00 m¥ano 0,00 m¥ano 0,00 m3¥ano 0,00 m3/ano
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Acio 2 3.416,40 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano
2,51% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Acio 3 1.222,84 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano
0,90% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Acio 4 19.016,37 m3/ano 3.621,04 m3¥ano 19.820,80 m3/ano 23.572,96 m3/ano 60.711,50 m3¥ano
14,00% 1,62% 5,52% 4,87% 6,66%
Acio C 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Aco D 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano 0,00 m3/ano
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Acdo 5 0,00 m3/ano 0,00 m?¥ano 0,00 m?¥ano 0,00 m3¥ano 0,00 m3/ano
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Agdo 6 0,00 m3/ano 46.501,00 m3ano | 109.748,86 m3/ano | 168.081,35 m3/ano | 273.640,50 m3/ano
0,00 % 20,80% 30,55% 34,72% 30,00%
31.298,83 m3/ano 58.840,98 m3/ano | 129.569,67 m3/ano | 191.654,31 m3ano | 334.352,00 m3/ano
) 23,03% 26,32% 36,06% 39,59% 36,66%0

Fonte: O autor (2025).

Observa-se novamente que, as agoes indiretas (A, B, C e D) foram consideradas apenas

como pré-requisito para investimento nas agdes diretas (1, 2, 3, 4, 5 e 6), ndo apresentando

retorno em termos de redugdo de perdas.

O Apéndice A mostra os resultados na planilha desenvolvida, contendo os dados

mostrados nas Tabelas 25 e 26. Assim, com base nos resultados obtidos, percebe-se que:

Na rede 1, caracterizada por uma pressdo média baixa (15 m.c.a), o algoritmo encontrou
a solugdo 6tima investindo principalmente nas acdes 1 (Controle passivo de vazamentos), 2
(Reducao de erros de micro-medicao), 3 (Universalizagdo da micro-medigao) e 4 (Atualizagdo
de cadastro comercial e combate as fraudes). Destaca-se que esta distribui¢do do investimento
resultou na reducao de perdas de 23,03% em relagdo ao volume total do sistema (100%).

Na rede 2, o algoritmo encontrou a solu¢do 6tima investindo principalmente nas agoes 1
(Controle passivo de vazamentos), 4 (Atualizagdo de cadastro comercial € combate as fraudes)
e 6 (Controle de pressdo). Destaca-se que esta distribui¢ao do investimento resultou na reducao
de perdas de 26,32% em relagdo ao volume total do sistema (100%).

Na rede 3, o algoritmo encontrou a solu¢do 6tima investindo principalmente nas acdes 4

(Atualizagdo de cadastro comercial e combate as fraudes) e 6 (Controle de pressao). Destaca-
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se que esta distribuicdo do investimento resultou na reducao de perdas de 36,06% em relacao
ao volume total do sistema (100%).

Na rede 4, o algoritmo encontrou a solugdo 6tima investindo principalmente nas acoes 4
(Atualizagdo de cadastro comercial e combate as fraudes) e 6 (Controle de pressdo). Destaca-
se que esta distribuicdo do investimento resultou na reducao de perdas de 39,59% em relagdo
ao volume total do sistema (100%).

Na rede 5, o algoritmo encontrou a solugdo 6tima investindo principalmente nas acoes 4
(Atualizagdo de cadastro comercial e combate as fraudes) e 6 (Controle de pressdo). Destaca-
se que esta distribui¢do do investimento resultou na reducao de perdas de 36,66% em relagao
ao volume total do sistema (100%).

De modo geral, a agdo 6 (Controle de pressdo) se mostrou extremamente interessante
devido a sua excelente relacdo de investimento/reducdo de perdas, sendo aplicada com
prioridade em todas as redes, exceto a rede 1, cuja pressdo ja se encontrava em nivel
considerado baixo.

Foi observado que, na rede 1, a A¢ao 4 (Atualizagdo de cadastro comercial e combate as
fraudes) representou uma grande parcela da reducdo de perdas, isso se deve ao fato de que,
tanto o controle de pressdo quanto o controle ativo de vazamentos se tornaram inviaveis nesta
rede. Além disso, a forma como a relagdo de investimento versus reducdo de perdas devido a
acdo 4 foi calculada (sendo o volume de perda aparente total, menos as perdas aparentes
inevitaveis, menos as perdas por erros de micro-medi¢ao evitaveis, menos as perdas por falta
de hidrometros evitdveis, menos as perdas por fraudes evitdveis) também influenciou no
resultado, tornando a aplicagdo desta acdo interessante na rede 1.

Outra observacao feita, ¢ que a acdo 5 (Controle ativo de vazamentos) se mostrou pouco
eficiente no combate as perdas de dgua, ndo sendo aplicada pelo algoritmo em nenhuma das
redes analisadas. Isto se deve ao fato de que os seus pré-requisitos (A¢ao C e D) requerem uma
porcentagem expressiva do orcamento total, e além disso, mesmo que as acdes C e D sejam
implantadas, a acdo 6 (Controle de pressdo) apresenta uma relagdo de investimento versus
redugdo de perdas muito mais interessante. Outro fator que inviabiliza a aplicagdo da acdo 5
nas redes simuladas € que, neste trabalho, considerou-se que a concessionaria nao dispunha dos
equipamentos de detec¢do de vazamentos, portanto a curva de investimento versus redugcao de
perdas considerou o valor de aquisi¢ao destes equipamentos no calculo de aplicagdo desta agao.

Destaca-se que neste trabalho ndo foram computados os limites econdmicos de
investimentos em agdes para reducdo de perdas, também ndo foi considerado o aumento da

perda de 4gua natural do sistema com o passar do tempo, além disso as redes de referéncia ndo
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apresentam boosters e outras complexidades que ocorrem em sistemas reais. Neste sentido, o
Apéndice B apresenta estas e outras consideragdes que devem ser realizadas em fungado das
diferencas entre o modelo de referéncia adotado neste trabalho e sistemas de distribuicao reais.

Com a inten¢ao de simular a maneira tradicional de distribuicao de recursos para combate
a perda de agua em sistemas brasileiros, foram realizadas algumas dezenas de distribui¢des do
recurso financeiro entre as agdes de forma “manual” (Respeitando-se todas as restrigdes do
sistema), porém em todas tentativas realizadas de forma “manual” (sem a aplicagdo da
metodologia proposta) o autor obteve resultados inferiores a solu¢do apontada pela andlise

utilizando a metodologia proposta, que faz uso da técnica de algoritmos genéticos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo, inicialmente foi proposta uma metodologia para andlise de agdes de
combate a perdas de 4gua baseada em algoritmos genéticos, em seguida, tal metodologia foi
aplicada em um sistema de distribui¢do de 4gua modelado de acordo com as caracteristicas
regionais do nordeste brasileiro.

Diante dos resultados de distribuicdo do investimento obtido pelo algoritmo e,
considerando que as tentativas de distribui¢do do investimento realizadas de forma “manual”
se mostraram inferiores, confirma-se que a metodologia de otimizagdo de combate as perdas de
agua proposta neste trabalho se mostra promissora em indicar estratégias para o combate
eficiente das perdas de agua. Tal metodologia apresentada neste estudo constitui entdo uma
inovagdo que pode contribuir para melhoria dos indicadores de ESG (Environmental, Social
and Governance) das companhias de saneamento, desde que aprimorada e implementada como
uma ferramenta de analise econdmica otimizada da aplicagao de investimentos para reducao de
perdas em sistemas de abastecimento de dgua.

De maneira geral, para as redes analisadas, a A¢ao 6 (Controle de pressdo) se mostrou
como a acdo de melhor custo-beneficio em termos de reducdo de perdas, exceto em casos onde
a pressdo média inicial da rede ja se encontrava em niveis considerados como baixos (Rede 1).
Em situagdes onde nao haja recurso financeiro suficiente para implantar as agdes que dependam
da acdo C (Setorizagdo) e D (Monitoramento de parametros de rede), o método de analise
proposto ¢ util na avaliagdo de outras solugdes eficientes e viaveis no combate as perdas. Dessa
forma, observa-se que a solucdo 6tima de combate as perdas depende muito dos dados do
sistema e do investimento disponivel, de maneira que uma solug¢ao genérica adotada para redes
diferentes dificilmente representard a melhor solugdo possivel.

Observou-se também que qualquer tentativa de solucao diferente daquela proposta pelo
algoritmo genético resulta em uma redugdo de perdas inferior aquela apresentada pelo modelo
de otimizagao.

A analise realizada neste trabalho considerou as 5 redes separadamente, mas nada impede
que uma analise global do sistema possa ser realizada, de forma que o algoritmo genético defina
a melhor solu¢do de combate as perdas considerando o sistema como um todo. Outro ponto
interessante ¢ que, caso o investimento necessario para reducdo de perdas (apontado pela
metodologia proposta) seja maior que o investimento necessario para a completa substitui¢cao
da rede, o gestor do sistema pode simplesmente substituir a rede existente por uma nova,

economizando assim uma parte do recurso financeiro.
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Em caso de aplicacdo da metodologia proposta em sistemas reais, reitera-se que todas as
hipoteses e simplificagdes adotadas neste trabalho (que resultam nas curvas de investimento
versus reducgdo de perdas), devem ser reavaliadas de acordo com a situagdo local. Ainda sobre
a aplicagdo do método proposto neste trabalho em redes reais, um avango natural em sua
utilizagdo seria a “calibragdo” de todas as curvas de investimentos versus reducdo de perdas
considerando dados e medi¢des de uma concessiondria em uma regido especifica, de forma que
as curvas “calibradas” sejam estatisticamente representativas, tornando assim a analise do
algoritmo genético passivel de ser aplicada naquela regido de estudo com um nivel de
confiabilidade elevado.

Como recomendagdo de trabalhos futuros, indica-se testar a metodologia de otimizagao
de combate as perdas de agua proposta neste trabalho em outras redes teodricas (ou reais),
inclusive mais complexas do que a aqui apresentada, desde que realizadas as devidas
consideracdes pertinentes. Outra recomendagdo seria a de segregar a Acdo 4 (Atualizagao de
cadastro comercial e combate as fraudes) em dois equacionamentos/curvas distintas, bem como
contabilizar o retorno financeiro por conta das multas aplicadas ao consumidor que pratica
fraude ou furto de 4gua. Além desta, uma terceira recomendagdo ¢ a de implementar todo o
equacionamento, curvas e algoritmo genético aplicados neste trabalho em um software préprio
desenvolvido em linguagem de programacao (Preferencialmente a linguagem Python).

Por fim, conclui-se que a metodologia proposta de otimizagdo do combate as perdas de
agua ndo apenas contribui para a reducdo do desperdicio de recursos hidricos, mas também
viabiliza os investimentos para implementar as acdes de mitigacao. Tal abordagem apresentada
tem grande potencial de contribuicdo para a viabilidade financeira dos servigos de reducao de
perdas, desde que devidamente aprimorada e aplicada. Tendo em vista que os investimentos em
reducdo de perdas em sistemas de abastecimento necessitam de orcamentos da ordem de
milhdes (ou muitas vezes bilhdes) de reais, uma otimizagao de 5% ou 10% do investimento ja

representaria uma economia massiva de recursos financeiros e hidricos.
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APENDICE A
Planilha de analise de reducio de perdas através da metodologia proposta
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REDE 1 Agao A Agao 1 Agao B Agao 2 Agao 3 Agao 4 Agao C Agao D Agao 5 Agdo 6
Proporg¢ao do investimento por agdo (%) 1,7610% 20,0192% 1,7110% 19,5734% 12,1133% 44,8240% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 100,00%
Valor investido por agio (RS) RS 4.402,57| RS 50.047,93 RS 4.277,50 RS 48.933,57 | RS 30.283,22 | RS 112.060,00 | O 0 RS - RS - R$ 250.004,79
Perdas reduzidas por agdo (m3/ano) 7.643,22 3.416,40 1.222,84 19.016,37 0,00 0,00 31.298,83
Perdas reduzidas por agdo (%) 5,63% 2,51% 0,90% 14,00% 0,00% 0,00% 23,03%

REDE 2 Agcao A Agdo 1 AcaoB Agao 2 Agao 3 Acao 4 Acgao C AgcaoD Agao 5 Acgdo 6
Proporg¢do do investimento por agdo (%) 2,3480% 19,0012% 1,6136% 0,0000% 0,0000% 12,0983% 35,0963% 27,8434% 0,0000% 2,0000% 100,00%
Valor investido por agio (RS) RS 5.870,10] RS 47.503,12 RS 4.033,90| RS 0,00 | RS 0,01 | RS 30.245,83 RS 87.740,81 RS 69.608,61| RS 0,00 | RS 5.000,00 R$ 250.002,38
Perdas reduzidas por agdo (m3/ano) 8.718,94 0,00 0,00 3.621,04 0,00 46.501,00 58.840,98
Perdas reduzidas por agdo (%) 3,90% 0,00% 0,00% 1,62% 0,00% 20,80% 26,32%

REDE 3 Agao A Agao 1 Agao B Agao 2 Agao 3 Agao 4 Agao C Agao D Agao 5 Agao 6
Proporgdo do investimento por agdo (%) 2,9350% 0,0000% 1,8850% 0,0000% 0,0000% 30,2400% 35,0963% 27,8434% 0,0000% 2,0000% 100,00%
Valor investido por agio (RS) RS 7.337,62| RS 0,00 RS 4.712,50] RS 0,00 | RS 0,00 | RS 75.600,00 RS 87.740,81 RS 69.608,61| RS 0,00 | RS 5.000,00 R$ 249.999,54
Perdas reduzidas por agdo (m3/ano) 0,00 0,00 0,00 19.820,80 0,00 109.748,86 129.569,67
Perdas reduzidas por agdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 5,52% 0,00% 30,55% 36,06%

REDE 4 Agao A Agao 1 AcaoB Agao 2 Agao 3 Acao 4 Agao C AgcaoD Agao 5 Acgdo 6
Proporg¢do do investimento por agdo (%) 3,5221% 0,0000% 3,5844% 0,0000% 0,0000% 27,9547% 35,0963% 27,8434% 0,0000% 2,0000% 100,00%
Valor investido por agio (RS) RS 8.805,15| RS 0,02 RS 8.961,00] RS 0,00 | RS 0,01 | RS 69.886,73 RS 87.740,81 RS 69.608,61| RS 0,01 | RS 5.000,02 RS 250.002,34
Perdas reduzidas por acdo (m3/ano) 0,00 0,00 0,00 23.572,96 0,00 168.081,35 191.654,31
Perdas reduzidas por agdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 4,87% 0,00% 34,72% 39,59%

REDE 5 Agdo A Agao 1 Agio B Agdo 2 Agdo 3 Agio 4 Agao C Agao D Agao 5 Agdo 6
Proporgdo do investimento por agdo (%) 4,1091% 0,0000% 2,6100% 0,0000% 0,0000% 22,3429% 35,0963% 27,8434% 0,0000% 8,0000% 100,00%
Valor investido por agio (RS) RS$ 10.272,67| RS 0,00 | RS 6.525,00 | RS 0,00 | RS 0,00 | RS 55.857,29 | RS 87.740,81 | RS 69.608,61 | RS 0,00 | RS 20.000,00 R$ 250.004,38
Perdas reduzidas por agdo (m3/ano) 0,00 0,00 0,00 60.711,50 0,00 273.640,50 334.352,00
Perdas reduzidas por agdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 6,66% 0,00% 30,00% 36,66%
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APENDICE B

Simplifica¢cdes adotadas no equacionamento de acoes para combate as perdas

Agao

Comentadrio

Todas

Neste trabalho ndo foram computados os limites econdmicos de investimentos em ag¢des para
reducdo de perdas, também n3do foram considerados o aumento da perda de dgua natural do sistema
com o passar do tempo, além disso as redes de referéncia ndo apresentam boosters e outras
complexidades que ocorrem em sistemas reais. Todos estes fatores devem ser considerados na
analise de sistemas reais.

Algumas relagbes de volumes de perdas foram obtidas através de equagdes estimativas e
hipdteses, que podem ou ndo ser condizentes as perdas de dgua em algum sistema brasileiro
especifico, em caso de uso da metodologia deste trabalho para andlise de sistemas reais recomenda-
se o0 uso de dados que representem o sistema local correspondente.

A,BeC

Orgamento realizado de acordo com a proporg¢do de tamanho do sistema descrito no plano
diretor de perdas de dgua do DAE Jundiai (2017) e o sistema de referéncia. Para aplicagdo em
sistemas reais deve ser utilizado orgamento especifico do sistema local.

Por se tratar de um sistema de pequeno porte, o autor estimou equipe de um engenheiro
atuando como analista de perdas na rede. Além disso, o orcamento de equipe técnica de combate a
perdas foi estimado de acordo com o piso salarial corrente. Para aplicagdo em sistemas reais o
orcamento deve ser realizado com base na equipe técnica necessaria no sistema local.

O orcamento de implantacdo de software de monitoramento de parametros foi estimado
segundo o plano diretor de combate as perdas de agua no sistema de abastecimento de dgua de
Jaguariuna — SP, realizado pela empresa Novaes Engenharia e Construgdes (2013). Para aplicagcdo em
sistemas reais devem ser utilizados dados de aquisicdo de softwares atualizados.

Por escassez de dados, o volume de vazamentos visiveis foi estimado em 50% das perdas reais
conforme sugerido por Lambert (2001), além disso, o numero de ocorréncias de vazamentos foi
arbitrado para a rede analisada conforme a Figura 32 e o custo de reparo de vazamentos foi estimado
de acordo com GIZ (2021). Para aplicacdo em sistemas reais devem ser utilizados dados que
representem o sistema local.

2e3

O orgamento para substituicao de hidrometros deve ser atualizado de acordo com a realidade
de custos da regido estudada, bem como a proporgao de ligagdes nao-hidrometradas deve ser
sempre considerada para cada sistema.

Neste trabalho ndo foram considerados os custos para substituicdo de hidrémetros apds
alguns anos de instalagdo, que devem ser considerados para manutencdo da idade média do parque
de hidrémetros a longo prazo.

A proporgdo de perdas por fraudes e falhas de cadastro pode variar muito entre sistemas,
bem como os custos para aquisicdao de equipamentos detectores de fraudes, portanto, recomenda-
se que em analise de sistemas reais sejam utilizados dados e orgamentos que melhor representem
0s sistemas em questao.

Além das questBes mencionadas na a¢do 1, em caso de aplicacdo da metodologia deste
trabalho em casos reais, o orgamento para pesquisa de vazamentos deve ser atualizado de acordo
com os custos locais do sistema. Outro ponto importante é que as classes de magnitudes de
vazamentos ndo-visiveis detectaveis devem ser atualizadas com nlimeros representativos do sistema

real em questdo.

Em casos reais, as pressdes na rede nem sempre podem ser reduzidas para a faixa de 10 a 20
m.c.a conforme foi aplicado neste trabalho, portanto a relagdo entre investimentos em controle de
pressdo e o a reducdo do indice de perdas deve ser analisada caso a caso. Além disso, considerou-se
gue a porcentagem de reducdo de perdas inerentes seja a mesma das perdas reais.




