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RESUMO

PINTO, C. K. Y. Analise Critica das Técnicas e Estratégias de Controle de
Perdas de Agua em Sistemas de Abastecimento: Uma Revis&do de Literatura.
2023. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de Sado Carlos,

campus Lagoa do Sino, Buri, 2023.

Apbs os extendidos periodos de estiagem que ocorreram no de 2014-2015 no
estado de Sao Paulo, a Regido Metropolitana de Sao Paulo, sentiu o que de fato é
um cenario de crise hidrica. Discussfes a respeito da disponibilidade hidrica do
Brasil e sua heterogeneidade de distribuicdo entre os estados brasileiros e sobre a
qualidade da gestédo de bacias vem crescendo e ganhando a devida atencéo de toda
populacdo. Com crescimento populacional e expansdo dos centros urbanos
acelerada, muitas das vezes de forma ndo planejada, o fornecimento de agua
potavel com disponibilidade, qualidade e pressdo adequada a toda populagédo
brasileira se torna uma tarefa dificil nesse contexto. Diante do exposto o presente
trabalho aborda o topico de perdas de agua nos sistemas de abastecimento com
foco nas redes de distribuicdo, levantando informacfes sobre as definicbes de
perdas reais e aparentes, principais causas, impactos econdémicos e ambientais, e
algumas das principais estratégias de combate as perdas. O intuito € realizar uma
revisdo bibliografica a respeito do estado da arte sobre o tdpico de perdas de agua e
demonstrar a multidisciplinaridade dos topicos relevantes necessario para entender
e combater o fenbmeno de perdas em redes de distribuicdo. O levantamento de
dados e trabalhos demonstram que a nivel nacional, o Brasil possui elevadas taxas
de perdas e diversos estudos mostram que a reducdo de perdas podem trazer
contribuicdes significativas a capacidade de atendimento das redes de distribuicéo e

diminuicdo de prejuizos ecoOnomicos e ambientais para toda sociedade.

Palavras-chave: Perdas reais e aparentes, Redes de distribuicdo, Impactos

econdmicos e ambientais, Combate as perdas.
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ABSTRACT

After the extended periods of drought that occurred in 2014-2015 in the state
of S&o Paulo, the greater Metropolitan Region of S&do Paulo, felt what in fact is a
water crisis scenario, discussions regarding water availability in Brazil and its
heterogeneity of distribution between the Brazilian states and the basin management
quality has been growing and gaining attention from the entire population. With the
population growth and the accelerated expansion of urban centers, often unplanned,
providing drinking water with proper availability, quality and pressure to the entire
Brazilian population becomes a difficult task in this context. In view of the above, this
work addresses the topic of water losses in supply systems with focus on the
distribution networks, gathering information on the definitions of real and apparent
losses, its main causes, economic and environmental impacts, and some of the main
combat strategies against the losses. The goal is to carry out a bibliographical review
regarding the state of the art on the topic of water losses and demonstrate the
multidisciplinary nature of relevant topics necessary to understand and combat the
phenomenon of losses in distribution networks. The collection of searched data and
academic papers demonstrate that at a national level, Brazil has high loss rates and
several studies show that the reduction of losses can make significant contributions
to the supply capacity of the distribution networks and can reduce the economic and
enviromental losses related to water for the the entire society.

Keywords: Real and apparent losses, Distribution networks, Economic and

environmental impacts, Combat strategies against the losses.
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1. INTRODUCAO

A agua é imprescindivel a manutencdo de toda vida do planeta e € um
recurso insubstituivel para qualquer ser vivo e até mesmo para diversos processos
naturais que regulam o equilibrio do meio ambiente (Setti et al., 2001).

O sedentarismo do humanidade esta extremamente relacionado a importancia
da agua, é por conta deste recurso que as primeiras civilizacées do globo, mesmo
gue culturalmente diversas, sempre tinham uma coisa em comum, a proximidade de
suas instalacdes aos corpos hidricos (Baptista e Cardoso, 2013).

Recursos hidricos sao definidos por qualquer fonte de &gua, seja ela
superficial ou subterranea, que podem ser utilizados pelo homem para qualquer fim,
sendo os principais a manutencao da vida através do consumo direto ou producao
de alimentos e a geracdo de energia através de usinas hidrelétricas (Costa et al.,
2012).

Mesmo que o planeta Terra também seja conhecido como planeta azul em
motivo do volume de dgua que possui, a distribuicdo deste recurso ndo faz jus a este
nome quando o assunto tratado € sobre a disponibilidade de uso e exploracdo deste
recurso por meios economicamente viaveis no periodo atual. De toda agua do globo,
97,5% € salgada; 2,5% doce e dentro desta pequena parcela, apenas 0,3%
corresponde a agua dos rios e lagos, sendo o restante compreendido por calotas
polares, gelo e neve (Shiklomanov, 1993).

Segundo Setti et al. 2001, o Brasil € pais privilegiado com relacdo a
disponibilidade hidrica, entretanto mesmo que tal fato seja a representacdo da
verdade, aproximadamente 70% de toda agua doce do pais esta localizada na
regido Norte que reside menos de 5% de toda populacéo brasileira. Portanto tém-se
um cenario de ocorréncia de grandes aglomeracdes de habitantes em regides de
maior escassez hidrica e maior demanda localizada com o incentivo a cultura de
desvalorizagdo deste recurso que € a 4gua e consequentemente a falta da devida
atencao e investimento que este topico merece.

Diversas literaturas sobre a agua e sua geracao de energia hidrelétrica, como
exemplo o estudo de Jia, Klemes e Tan (2021) com o titulo de “Overview of water
use in Renewable Electricity Generation”, a classificam como um recurso néo-

renovavel, mesmo que pelo conceito de recursos renovaveis, definido por recursos
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gue apos sua exploracédo, possuem a capacidade de retornar a natureza no mesmo
nivel de estoque através de um processo natural de reabastecimento (OECD,1997),
essa seja a classificacdo correta para 4gua, a real capacidade de renovacdo da
agua vem sendo discutida na atualidade pois o seu uso descontrolado muita das
vezes excede a taxa de renovacao deste recurso na natureza, ocasionando em um
déficit de disponibilidade hidrica e consequentemente escassez hidrica e problemas
relacionados, reforcando a ideia de que a dgua deve ser tratada como um recurso
finito e com os devidos cuidados necesséarios.

Desta forma, conforme toda a utilidade da agua e seu risco de escassez, no
Brasil j& surgiram diversos instrumentos de valorizacdo da agua como a Politica
Nacional de Recursos hidricos instituida pela lei Lei 9.433/1977 que define a agua
no Brasil como um bem de dominio publico, limitado e dotado de valor econdmico
além de ter como objetivo e fundamentos garantir uso mdltiplo da agua,
descentralizacdo da gestdo de recursos hidricos para atender as especificidades de
cada regido e cenario, garantir que geracdes futuras tenham acesso a
disponibilidade hidrica de qualidade, utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos, incentivo e promocdo ao uso sustentavel de aguas pluviais e por fim o
combate e prevencao contra eventos hidrolégicos criticos sejam eles de causas
naturais ou antrépicas.

Segundo Marengo (2015), em 2014, a Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) localizada na regido Sudeste do pais, vivenciou uma das maiores e mais
severas secas de sua historia. A populacdo da RMSP enfrentou um longo periodo
de estiagem e de escassez de abastecimento de agua, medidas como racionamento
de 4gua durante os periodos do dia eram comuns, necessidade de caminhdes pipa
e até mesmo rodizio de abastecimento de agua entre os bairros da capital Séo
Paulo tornaram-se medidas provisérias para combater o periodo de estiagem. Além
disso os impactos econbmicos causados aos empreendimentos que dependem de
grande disponibilidade hidrica foram gigantes, seja pela falta do recurso agua como
o aumento dos precos desta durante o periodo de seca, atividades de turismo e
pesca nos reservatorios do sistema Cantareira que abasteciam a RSMP também
foram severamente afetadas pelos niveis d’agua dos corpos hidricos que compdem
este sistema, é dado que em fevereiro de 2014, 20 toneladas de peixes morreram no
Rio Piracicaba. Para a populacao paulista, foi um choque de realidade o fato de que

o Brasil, um pais considerado rico em disponibilidade hidrica, sofreu uma crise
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hidrica desta magnitude, ficando evidente fatores como a distribuicdo hidrica nas
areas do pais e o fato de que a agua doce € um recurso escasso em nosso planeta
e deve ser utilizado de maneira fracionada e consciente.

O sistema publico de abastecimento € composto pelo conjunto de atividades,
etapas de manipulacéo, infraestrutura, instalacbes necessarias para seja possivel
realizar o fornecimento de agua potavel aos consumidores finais, de modo geral,
engloba desde a captacdo de 4gua das fontes até as ligages prediais e ferramentas
de medicdo. Os elementos principais que compdem o sistema de abastecimento:
captacdo de agua bruta, aducdo de agua bruta e tratada, estacdes elevatérias e de
recalque, estacdoes de tratamento de agua, reservatorios, rede de distribuicdo de
agua tratada e por fim a ligacéao familiar (FUNASA, 2016).

A SABESP, uma das maiores empresas de saneamento do mundo, entre o
periodo de 2009 e 2022 realizou investimentos de R$ 8,3 bilhées em acbes de
combate contra perdas de agua, fendbmeno este que segundo a mesma empresa €
impossivel de anular, independentemente da sofisticacdo de uma infraestrutura, mas
que deve ser dada a devida atencdo para que as politicas e ideias de combate ao
desperdicio e valorizacdo da agua possam ser postas em pratica. A SABESP ainda
aponta que ao longo deste periodo os indices de perda decresceram 4 pontos
percentuais para as perdas reais, porém o indice de perda de micromedi¢do ainda
se encontra em 27,9% e o de perdas reais em 18,2%, ambos para o ano de 2021.
Essas perdas de agua ja tratada em etapa final do sistema de abastecimento,
ocorrem nas redes de distribuicdo, que segundo Netto e Fernandéz (2015), é
definido pelo conjunto de equipamentos, estruturas, ferramentas e tubulacdes
interligadas dispostas de forma estratégica e planejada com o objetivo de atender a
demanda de uso d’agua e pressao ideal nas tubulag¢des e pontos de saida.

O combate e medidas de valorizacdo do recurso hidrico fazem parte das
gestdes federal, estaduais, municipais e até mesmo localizadas. Existem diversas
leis para que essa tarefa de interesse comum de todo populacéo possa ser atendida,
varias com implicacdes praticas a populacdo e planos de desenvolvimento dos
municipios como por exemplo a Lei estadual n° 1.172, de 17 de novembro de 1976
gue “Delimita as areas de protegéo relativas aos mananciais, cursos e reservatorios
de agua, a que se refere o Artigo 2.° da Lei n. 898, de 18 de dezembro de 1975,
estabelece normas de restricdo de uso do solo em tais areas e da providéncias

correlatas” e a portaria DAEE n° 1.630, de 30 de maio de 2017 que “Dispbe sobre
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procedimentos de natureza técnica e administrativa para obtencdo de manifestacao
e outorga de direito de uso e de interferéncia em recursos hidricos de dominio do
Estado de Sao Paulo” e lei federal 12.651, de 25 de maio de 2012 (cddigo florestal
brasileiro) que “Dispbe sobre a prote¢cdo da vegetacdo nativa; altera as Leis n°s
6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22
de dezembro de 2006; revoga as Leis n°s 4.771, de 15 de setembro de 1965, e
7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Provisoria n® 2.166-67, de 24 de agosto de
2001, e da outras providéncias”. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), a presenca de vegetacao nativa nas bacias hidrograficas possui
relacdo direta e benéfica com a qualidade de agua oferecida pelos rios daquela
bacia, niveis de erosdo e tempo de detencdo de agua nos solos, fator este que
diminui os picos de vazdes dos rios, 0 que diminui riscos de inundacdes, e garante
maior estabilidade e constancia nos niveis de vazdes dos rios, garantindo maior

seguranca hidrica e impactos causados pelos periodos de estiagem.

2. JUSTIFICATIVA

O presente estudo € impulsionado por todos os esfor¢cos que a populacao
brasileira e seus gestores colocam para garantir que agua potavel seja de acesso a
todos em quantidade, qualidade e acessibilidade adequada. Os investimentos em
dinheiro, tempo e trabalho sdo inUmeros para que a agua potavel seja aproveitada
da melhor maneira possivel, sendo assim o combate as perdas de agua, o foco
principal deste trabalho. Tendo como objetivo comum de sociedade, a preservacéo e
valorizacdo do recurso hidrico, é imprescindivel que se entenda os indicadores,
causas e implicacbes que as perdas de agua acarretam a sociedade,
compreendendo nao s6 fendbmenos hidraulicos envolvidos, como também aspectos

fisicos, sociais, politicos e financeiros envolvidos neste assunto.

3. OBJETIVO
3.1. Objetivo geral

O presente trabalho aborda e compila informacdes técnicas, dados, reflexdes
e analises sobre o topico de “perda de agua em redes de abastecimento”, desta
forma organizando pontos relevantes sobre a identificacdo dos principais fatores

contribuintes as perdas e assim realizar uma analise abrangente e atualizada do
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estado da arte com o intuito de subsidiar a reflexdo e maior entendimento sobre o

tema e suas implicacdes na sociedade.
3.2. Objetivos especificos

o Compilar base cientifica e dados empiricos sobre as causas e
consequéncias das perdas de agua em redes de abastecimento;

o Identificar os principais fatores de perda em sistemas de abastecimento
de agua, com foco nas redes de distribuicao;

o Apresentar os principais métodos de deteccéo de vazamento;

o Comparar estratégias utilizadas pelas empresas e concessionarias de
abastecimento para mitigar as perdas de agua levando em consideracdo o
levantamente tedrico realizado;

o Demonstrar estratégias de reducdo de perda, através de estudos de

caso,

Avaliar impactos ambientais e econdmicos;

Identificar lacunas na literatura;

Realizar andlise critica sobre as perdas de agua e suas implicacdes;

4. METODOLOGIA

Este trabalho, tem como base metodolégica, o estudo, compilacéo,
compreensao, tratamento e exposicdo de dados secundarios seguindo uma
sequéncia logica e suficiente para que a compreensao sobre o tema possa ser
realizada de maneira didatica, légica e eficiente.

A revisdo de literatura consistiu na procura e organizacdo de dados e
trabalhos de forma a permitir a compreensao das causas, consequéncias e debates
relevantes referentes ao tépico de perdas de &gua. Desta maneira, para a
elaboracdo do presente trabalho, buscou-se trazer uma abordagem sistematica e
abrangente sobre o topico de perdas de agua em sistemas de abastecimento
através da identificacdo e analise de trabalhos, livros, dissertacdes, artigos e
contribuicbes academicas de modo geral que possuem grande relevancia para o
tépico apresentado.

O embasamento tedrico e os dados apresentados foram obtidos através de
de pesquisas em fontes confiaveis dentro do ramo académico como o Google

Académico, periddicos de base de dados reconhecidas, tais como Scielo,
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WebOfScience, ResearchGate, Scopus, dentre outras; dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado e relatérios de pos doutorado, normas técnicas brasileiras,
legislagbes, publicagbes de orgdos governamentais e livros amplamente conhecidos
dentro do topico de sistemas de abastecimento e fenbmenos hidraulicos.

A procura dentro das ferramentas de pesquisa foi feita através do uso de
palavras-chaves ao tema como “sistemas de abastecimento de agua e perdas de

agua’, “perdas aparentes e reais”, “combate as perdas em redes de distribuigdo”,
‘métodos de deteccdo e combate a vazamentos®,’alta pressdo em redes de
abastecimento” e diversas outras combinagdes de palavras-chaves.

ApoOs a obtencao dos referenciais tedricos e fonte de dados, foi realizado um
processo de peneira para selecdo dos trabalhos considerados mais pertinentes e
confiaveis, foi levado em consideracdo o grau de formacdo e especializacao
académica dos autores, data de publicacdo, checagem se objetivo primario do
trabalho possuia relevancia a presente reviséo, relevancia do autor diante do tema

escolhido e riqueza de informacgdes que o trabalho apresentava.

5. REVISAO DE LITERATURA
5.1. Conceitos fundamentais

Segundo a FUNASA (2014), os Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua
sdo compostos pelo conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
necessarias para que agua potavel com boa qualidade de uso, quantidade
adequada e presséo suficiente seja ofertada a populacao.

Os sistemas compreendem todas as etapas e componentes desde a captacao
da agua bruta nos mananciais até a contabilizacdo da agua tratada pelos
hidrobmetros prediais e o atendimento da demandas da populacdo. Um sistema de
abastecimento de agua ainda pode ser classificado como isolado quando toda agua
utilizada pelo sistema provém de um unico manancial e abastece isoladamente
bairros, setores ou localizagfes especificas de um Unico municipio, enquanto que 0s
sistemas integrados atendem mais de um municipio simultaneamente, sendo que a
agua ofertada provém de um ou mais mananciais. As Figuras 1 e 2 esquematizam

as etapas de um sistema de abastecimento isolado e outro integrado.
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Figura 1: Esquema de sistema de abastecimento isolado.
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Fonte: FUNASA, 2014.

Figura 2: Esquema de sistema de abastecimento integrado.
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Fonte: FUNASA, 2014.

De acordo com Tsutiya (2006), as etapas que compdem um sistema de

tratamento sdo citadas e definidas a seguir:

Manancial: Corpo d’agua subterraneo ou superficial que é utilizado para a

retirada de agua utilizada no abastecimento. Os mananciais devem ser capazes de

oferecer agua suficiente para atender as vaz6es de agua previstas em projeto e a

longevidade do mesmo de modo que a qualidade natural da agua atenda as

exigéncias sanitarias cabiveis.
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Captacdo: Componentes e estruturas, construidos ou montados dispostos
préximos aos mananciais que tem como objetivo a retirada de agua bruta do
mananciais e sua destinacdo as etapas subsequentes.

Estacdo Elevatoria: Todas as obras e equipamentos cujo objetivo é recalcar
agua para a unidade/etapa seguinte sendo que esta agua pode ser tanto a bruta
(ndo tratada) quanto a tratada. Comumente em um sistema de abastecimento
completo existem varias estacdes elevatorias que realizam o bombeamento de agua
quando as cotas de nivel a jusante sdo superiores que a montante ou quando a
existéncia da mesma se faz necessaria.

Adutora: E a canalizacdo utilizada para a conducdo de agua entre as
unidades e etapas que precedem a rede de distribuicho e o atendimento do
consumidor final. Podem possuir derivagdes denominadas sub-adutoras.

Estacédo de Tratamento de Agua: Conjunto de unidades com a finalidade de
tratar e adequar a agua bruta aos padrbes de potabilidade de consumo e uso
exigidos.

Resevatorio: Estrutura fisica integrante do sistema de distribuicdo que
armazena volumes de agua para compatibilizar as variacbes de vazbes entre a
aducdo e a distribuicdo de agua, garantindo que a demanda seja atendida sob
medida mesmo que o volume de 4gua que sai do sistema seja maior do que o que
entra em um dado intervalo de tempo. O oposto também se aplica, a agua coletada
pelas adutoras possui a garantia de que serd armezenada mesmo em momentos em
que a vazao de distribuicdo seja menor que a vazao que alimenta o sistema de
abastecimento. Este elemento possui grande importancia no condicionamento e
manipulacdo da pressédo do liquido nas redes de distribuicao.

Rede de distribuicdo: Porcdo do sistema de abastecimento composta pelas
tubulacbes e componentes acessoOrios responsaveis por colocar agua potavel
disponivel ao consumidores de maneira continua, quantidades e pressfes
adequadas.

A Agéncia estadual de Regulacdo dos Servicos Publicos Delegados do Rio
Grande do Sul (AGERGS) é uma autarquia instituida pela lei estadual n°10.931, de
09 de janeiro de 1997 que possui como um de seus objetivos, assegurar que a
prestacéo de servicos de abastecimento de agua atendam a condi¢cOes satisfatorias
de qualidade, regularidade, harmonia e equilibrio financeiro/econémico (AGERGS,

2015). A agéncia, em seu regulamento dispdem de uma série de definicbes e
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conceitos relacionados ao abastecimento de agua disposto no Capitulo Il Artigo 3°

da referida lei:

“I...]

IV. AFERICAO: é o processo utilizado para verificar a precisdo de registro
do hidrémetro ou do sistema de medicéo correspondente, de acordo com os
padrdes estabelecidos pelo INMETRO;

VI. CONSUMO: volume de agua utilizado em um imoével, num determinado
periodo e fornecido pelo sistema publico de abastecimento de agua, através
de sua ligagdo com a rede publica;

VIl. CONSUMO ESTIMADO: volume mensal de agua atribuido a uma
economia conforme sua categoria de uso nos casos previstos neste
regulamento, utilizado como base para faturamento em imével néo
hidrometrado;

VIIl. CONSUMO FATURADO: consumo medido ou estimado utilizado como
base mensal para o

faturamento do servigo de abastecimento de agua,

IX. CONSUMO MEDIDO: volume de agua utilizado em um imével e
registrado através do hidrémetro instalado na ligagéao;

X. CONSUMO MEDIO: média dos Ultimos 6 (Seis) consumos consecutivos
medidos, relativa a ciclos de prestagéo do servico em um imovel;

Xlll. HIDROMETRO: aparelho destinado a medir e registrar,
cumulativamente, o volume de agua utilizado;

XIV. INSTALACAO PREDIAL DE AGUA: conjunto de canalizagbes,
aparelhos, equipamentos e dispositivos prediais localizados a partir da
Ultima conexdo do quadro do hidrémetro e empregados no abastecimento e
na distribuicdo de &gua ao imoével, sob responsabilidade do usuério
proprietario ou titular de outro direito real sobre o imével,

XV. IRREGULARIDADE: todo artificio utilizado para obter vantagem sobre a
medi¢do e a respectiva cobrancga pelo abastecimento de agua e/ou coleta
de esgoto;

XVI. LIGACAO: conexdo do imével ao sistema publico de abastecimento de
agua e/ou esgotamento sanitario, com o0 respectivo cadastramento no
sistema comercial da delegatéria;

XVII. RAMAL PREDIAL DE AGUA: canalizagio compreendida entre o colar
de tomada ou peca de derivacdo até a Ultima conexdo do quadro do
hidrémetro, sob responsabilidade da delegataria;

XIX. RELIGACAO DO ABASTECIMENTO: procedimento efetuado pela
delegataria com o objetivo de restabelecer o abastecimento de agua,

cessado o fato que motivou a suspensao;
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XXI. SISTEMA PUBLICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA: conjunto de
instalacdes e equipamentos que tém por finalidade captar, aduzir, tratar,
reservar e distribuir Agua potéavel;

XXIIl. SUSPENSAO DO ABASTECIMENTO: interrupgdo temporaria do
abastecimento de agua a um imoével, mantido seu ramal predial;

XXIV. TARIFA DE AGUA: valor cobrado pela prestacdo do servico de

abastecimento de agua ao Imével. [...]"

Segundo a FUNASA (2016), grande parte das tubulacdes que compdem o
sistema de abastecimento sdo subterrdneas, somada ao fato da grande
complexidade do sistema completo e de sua dimenséo, o uso de ferramentas de
medicdo €& imprescindivel para constatar, identificar, controlar e monitorar 0s
sistemas de abastecimento. Na area de saneamento a utilizacdo dos termos
Macromedicdo e Micromedicdo sdo bastante utilizados e suas definicbes estdo a
seqguir:

- Macromedicdo: Conjunto de medi¢cdes de vazdo, pressdo e nivel de
reservatorio realizadas em um sistema de abastecimento, desde a captacao de agua
do manacial até um ponto anterior a entrega da agua tratada ao consumidor, 0s
pontos de medicdo podem ser monitorados a distancia ou localmente e permanentes
ou temporarios. Geralmente os medidores de macromedi¢do sdo 0s que apresentam
maior porte em razdo das vazoes nas quais operam (FUNASA, 2016).

- Micromedicdo: Medicdo do volume de agua consumida nos pontos de
abastecimento de um usuério independentemente de sua categoria e nivel de

consumo, geralmente é feito por um instrumento de medicdo individual. Os

micromedidores também sdo chamados de hidrobmetros (FUNASA, 2016).
5.2. Perdas de 4gua

O conceito “perda de agua” é caracterizado pela diferenga de volume de agua
medida em um determinado trecho de entrada de um sistema de abastecimento e a
soma dos valores medidos em pontos de consumo ou em qualquer outro ponto de
interesse. O termo é utilizado para quantificar a agua “perdida” entre duas etapas do
processo de abastecimento e pode ocorrer em qualquer etapa do sistema, desde a
captacdo até o ponto de consumo (Kusterko et al., 2018). A International Water
Association (IWA — Associacéo Internacional da Agua) ainda traz uma definicdo mais
técnica e especifica, definindo as perdas de agua como a diferenca nos valores

aferidos entre a agua que entre no sistema de abastecimento e o0 consumo
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autorizado medido pelos micromedidores. Entretanto, mesmo com diversas medidas
de combate as perdas de agua, boa operacdo da méo de obra e dos equipamentos
de um sistema de abastecimento, a quantificacdo das vazdes de 4gua que entram e
saem de um sistema séo todas obtidas através de medidores de volume e vazao,
portanto um determinado grau de imprecisdo esta inerente a essas ferramentas
fazendo com que uma faixa de tolerancia deva ser levada em consideracdo na

quantificacdo de perdas (Tsutiya, 2006).
5.2.1. Perdas totais

Segundo a Fundacédo Nacional de Saude - FUNASA (2016), as perdas totais
de agua em uma rede de abastecimento sdo compostas pela soma das “Perdas
fisicas ou reais” e “Perdas néo fisicas ou aparentes”, essa classificacdo é baseada
na natureza e forma com que a perda ocorre. A quantificacdo das perdas
transparece a qualidade de infraestrutura e gestdo de uma rede de abastecimento e
ainda serve como base para tomadas de decisdo e verificacdo da integridade e
plenitude de operagcédo de uma rede de abastecimento e seus trechos.

A FUNASA ainda afirma que o indice de perdas médio do Brasil, no ano de
2016, se mantém elevado (40%) e destaca possiveis fatores que motivam este
indice alto como, falhas na deteccdo de vazamentos ou metodologias ineficazes,
redes de distribuicdo operando sob pressdes muito elevadas, problemas
relacionados a qualidade de gestdo dos sistemas, dificuldade no combate as
ligacdes clandestinas e fraudes, auséncia de politicas e programas de

monitoramento da rede, imprecisdo de hidrémetros, entre outros.
5.2.2. Perdas reais (fisicas)

Segundo a SABESP (2023), perda fisica ou real é definida pelo volume de
agua que ndo é consumido ou utilizado de quaisquer formas. Este tipo de perda
representa os vazamentos das tubulagbes de abastecimento e o volume de &gua
propriamente perdido do sistema em um definido percurso da rede. Em redes de
abastecimento, foco deste trabalho, representa a agua que ja passou por diversas
etapas de manipulacdo como coleta, transporte, tratamento e monitoramento, trata-
se do produto finalizado e pronto para o atendimento das demandas dos
consumidores finais, ou seja, o estagio de maior valor agregado ao recurso agua.

A FUNASA exemplifica que as perdas reais podem acontecer em qualquer

etapa de um sistema de abastecimento de agua:
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Na etapa de aducdo da agua bruta, as principais fontes de perdas séo os
vazamentos nas tubulagdes e limpeza dos pocos de succao. A respeito do
impacto das perdas nessa etapa, este variara conforme os estados das
tubulagdes e eficiéncia operacional.

Nas etapas de tratamento e reservacao as perdas ocorrem em formas de
vazamentos estruturais, em processos de limpeza e manutencdo de modo
geral, porém perdas nessa etapa sdo mais significativas pois o tratamento
propriamente dito da agua ja se iniciou.

Ja para as etapas de aducdo de agua tratada e distribuicdo, as perdas
também ocorrem em forma de vazamentos de tubulacdes, manutencdes
nas redes e descargas. Sendo assim, a garantia da integridade das
tubulacdes desta etapa € fundamental para que toda a agua tratada e

manipulada por todos 0s processos anteriores nao seja desperdicada.

Carvalho et al (2004) exemplifica que, tratando-se das perdas reais oriundas

de vazamentos nas tubulacdes, existem 3 diferentes classificagcbes de vazamentos:

2 nao-visiveis e 1 visivel. A figura 3 esquematiza os tipos de vazamentos.

O primeiro tipo refere-se aos vazamentos nao-visiveis, ndo aflorantes, de
baixa pressdo e que ndo sdo capazes de ser detectados por
equipamentos acusticos especializados em identificar e localizar
vazamentos em tubulacées. Em resumo, sdo 0s vazamentos de menor
impacto visual com relacdo ao volume de agua perdido na rede mas que
por serem tdo discretos, a sua identificacdo e solucdo tornam-se mais
desafiadores e geralmente representam cerca de 25% dos volumes
perdidos por vazamentos. Geralmente sdo ocasionados por altas pressdes
e qualidade dos materiais e méo de obra;

Os vazamentos nao visiveis, nao aflorantes mas detectaveis por
instrumentos de metodologias acusticas de localizagdo e identificacao,
possuem vazdes pontuais de perda maiores e representam
aproximadamente 30% dos volumes perdidos;

Os vazamentos visiveis sao aqueles que afloram até a superficie e podem
ser detectados facilmente pela empresa concessionéria e pela populacéo
e portanto até mesmo a populacdo consegue contribuir com o
monitoramento deste tipo de vazamento a partir de comunicados feitos a

concessionaria.
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Figura 3: Tipos de vazamentos.
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Fonte: Vicentini, 2012.

As perdas de agua no tratamento, até mesmo nos sistemas bem operados,
apresentam 3% de vazamentos visiveis e 97% ndao visiveis, sendo que a ocorréncia
de vazamentos em tubulacbes de diametros maiores do que 150mm sé&o facilmente
visiveis, entretanto é em pequenos vazamentos que a problematizacdo se torna
maior, principalmente quando as tubulacbes de diametros menores estao
localizadas préximas a corregos, riachos ou galerias de aguas pluviais, locais onde o
solo se encontra Umido ou saturado naturalmente. Desta forma é formado um
cenario critico de dificuldade de deteccdo que pode se estender por meses ou anos

até o conserto (Trojan e Kovaleski, 2005).
5.2.3. Perdas aparentes (ndo-fisicas ou comerciais)

As perdas aparentes ndo sao representadas pelo volume de agua perdido ao
longo do sistema e com isso foi desperdicado. O conceito de perdas aparentes ou
comercial possui um viés empresarial sob a légica de que se um produto que ja
possui todos seus custos intrinsecos de producdo e transporte agregados é
entregue ao consumidor, mas que por algum motivo ou ineficiéncia de operagdo néo
gera nenhuma receita para a empresa, existe prejuizo nessa relacdo, em outras
palavras, perda.

As perdas aparentes ou comerciais sdo aquelas que estdo relacionadas a
problemas de gestdo de redes e comerciais, disparidades nas macro e micro
medicdes de vazao de consumo, sobretudo ocorréncia de fraudes (Kusterko, 2023).

Este tipo de perda é calculado pela soma do “o volume de &gua consumida nao-
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autorizada” e o “volume de agua efetivamente consumido pelos usuarios”, seguido
da diferenca desse valor calculado e o “volume monetizado pela empresa
concessiondria”, gerando uma perda de faturamento ao prestador de servigo e
consequentemente diminuicdo da qualidade de operacdo da rede em razao de
prejuizos (Lima, 2017).

Dentro das fraudes que ocasionam as perdas aparentes, o roubo de agua €&
uma pratica bastante comum em ligacdes prediais e industriais e este tipo de prética
é realizada de modo a retirar agua tratada da rede de forma que a mesma nao
consiga ser contabilizada totalmente ou parcialmente pelos micromedidores de um
logradouro (Carvalho et al., 2023). As formas de roubo de agua séo feitas de 3
principais maneiras: Derivagao de ramal, “By-Pass” e Ligagédo Clandestina.

Derivacdo de ramal: Adulteracdo na ligacdo entre a rede publica de
abastecimento e os pontos de consumo. Conforme o demonstrado pela figura 4, é
instalado uma tubulagédo complementar que deriva do ramal predial de modo que é
posicionado antes da passagem do hidrémetro, desta forma parte da agua que
passaria totalmente pela tubulacdo Unica e seria devidamente aferida pelo
hidrébmetro, agora, em razdo da pressdo existente na rede, também escoa pela
“tubulagdo complementar”, fazendo com que menos agua seja contabilizada pelo
hidrémetro.

Figura 4: Esquema de derivacdo de ramal.

Fonte: Carvalho et al., 2023.

7

“By-pass”: A figura 5 demonstra que é semelhante a derivacdo de ramal.

Neste caso a fraude é feita de maneira menos discreta, pois ocorre o ligamento de

uma conexao entre trecho prévio ao hidrébmetro e ao ramal predial de modo que toda
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agua que passaria pela tubulacdo em que o hidrébmetro esta instalado, agora flui
pela conexao de “by-pass”, zerando totalmente os valores medidos pelo hidrémetro.

Figura 5: Esquema de ligacao "by-pass".

Fonte: Carvalho et al., 2023.

Ligacdo clandestina: E feita uma ligacdo direta com a rede de distribuic&o
sem qualquer tipo de permisséo, cadastro ou anuéncia da empresa concessionaria.
Neste tipo de fraude ndo ha a ocorréncia de hidrébmetro em nenhum trecho do ramal
predial clandestino, e portanto ndo € possivel ocorrer nenhum tipo de cobranca
sobre o0 uso da agua.

LigacBes clandestinas sao praticas legalmente proibidas e constituem dano
ao patriménio publico e sdo consideradas como crime de furto de acordo com o
artigo 155 paragrafo 3° do Cédigo Penal. A concessionaria “Aguas de Teresina”
ainda afirma que as fraudes ainda comprometem a estrutura fisica da rede de
distribuicdo, aumentando os vazamentos e consequentemente as perdas reais de
um sistema, além do conjunto dessas praticas ilegais fazerem com que a rede de
distribuicdo opere com pressdo diferente da planejada em projeto e, por fim,
aumentam os riscos de contaminacfes do sistema devido os materiais inadequados
utilizados nessas praticas.

Diversas empresas concessionarias como a EMBASA (Empresa Baiana de
Aguas e Saneamento S .A.) combatem frequentemente as fraudes de consumo de
dgua a partir do monitoramento integral das redes e aplicacdo de multas aos
consumidores irregulares. Segundo a EMBASA, s0 nos primeiros 7 meses do ano de
2023, a empresa ja aplicou mais de R$1,5 milhdo de reais em multas e débitos

decorrentes de fraudes localizados na rede de distribuicdo de Feira de Santana-BA.
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As perdas de agua sdo estimadas e calculadas a partir da diferenca dos
valores de entrada e saida apontada pelos hidrobmetros e portanto este elemento
deve estar sempre calibrado e com funcionalidade plena, entretanto erros de leitura
e imprecisao causada por falta de calibracdo e manutengdo do mesmo e até mesmo
a sua natureza quanto a precisdo sao fatores que contribuem para a existéncia de
perdas aparentes, sendo que os erros de medicdo podem ocorrer tanto no momento
de macromedicdo, em que a &gua sai da estacdo de tratamento, quanto na
micromedi¢cdo, composta pelos pontos de consumo e seus hidrometros (Bezerra e
Cheung, 2013).

5.3. Impactos e importancia das perdas de agua em sistemas de

abastecimento

A partr do entendimento do conceito das perdas reais e
aparentes/comerciais, faz-se necessario refletir sobre suas consequéncias para as
concessionarias, consumidores, meio ambiente e a prépria sociedade como um
todo, pois a 4gua é o recurso comum para a manutencao de toda a vida no planeta e
nao se pode tratar perdas elevadas desse recurso limitado com normalidade tendo
em vista toda sua importancia.

Se tratando de perdas reais ou fisicas, Tsutiya (2006) aponta 2 pontos
extremamente relevantes. O primeiro refere-se ao fato de que a ndo perda do
produto final 4gua para ambiente, garante que a maior quantia possivel de agua
captada dos mananciais chegue aos consumidores finais e isso é traduzido em
menores necessidades de ampliar a rede de captacdo e explorar ainda mais as
fontes de agua. Ao se perder a agua para o meio ainda ha o argumento de que as
perdas reais reabastecem os lencadis freéticos, o que de fato condiz com a realidade,
porém devido as grandes dimensdes que o0s sistemas de abastecimento e as
distancias entre o ponto de captacdo nos mananciais e os consumidores finais
podem atingir, muita vezes essa agua nao volta para o manancial do qual foi
retirado, como é o caso que ocorre em transposi¢ao de bacias.

Negligenciar as perdas reais em razao desse fato isolado ndo é uma forma
adequada de gerenciamento de recursos hidricos na medida que os sistemas de
abastecimento de agua e sua constante expansao para o0 atendimento das

demandas crescentes implicam na execucdo de obras custosas e em grandes
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impactos ambientais com a construcéo de barragens, represas e a movimentacao de
agua para fora de suas bacias e mananciais.

O Sistema Cantareira, por exemplo, é o maior produtor de 4gua da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), utilizando 33 m3/s de 4gua para abastecer
aproximadamente 46% da populacdo da RMSP, o sistema é composto por cinco
reservatorios: Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro. Para que o
sistema seja capaz de ofertar esta quantidade de agua a RMSP, o sistema faz a
transposicdo de 2 bacias hidrogréficas, importando 4gua da Bacia do Piracicaba
para a Bacia do Alto Tieté, sendo que dos 33 m3/s produzidos, apenas 2ms3/s provém
da Bacia do Alto Tieté, e dos 31 m?3/s restantes que partem da Bacia do Piracicaba,
22 m3/s vém dos reservatorios Jaguari-Jacarei, cujas bacias entdo inseridas
majoritariamente em territério do estado de Minas Gerais, ou seja, cerca de 45% da
area produtora de agua do sistema esta em territorio mineiro (Brasil, 2023). A figura
6 a seguir esquematiza a transporte de agua no sistema Cantareira.

Figura 6: Esquematizacdo do sistema Cantareira.
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Fonte: Brasil, [s.d.].

E importante lembrar que os vazamentos representam brechas fisicas em

tubulacdes e, por este motivo, em situacfes em que tubula¢des subterraneas estao

em solo saturado e a pressao exterior sobre a tubulagdo é maior do que a interior,
ocorre a entrada de fluidos néo planejados a rede e possivelmente contaminantes.
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O segundo ponto trazido aborda a saude publica, tendo em vista que a agua €
um recurso ingerido pelo seres vivos para a manutencdo de suas necessidades
biolégicas e garantir que os sistemas de abastecimento atendam a demanda com
um produto seguro e adequado para o consumo € imprescindivel para atender ao
propésito basico desses sistemas. Com a existéncia de vazamentos na rede de
distribuicdo, a despressurizacédo de agua no sistema decorrente de manutencgdes ou
intermiténcias no abastecimento necessérias, pode ocorrer a contaminacao da agua
que € abastecida através de entrada de agentes nocivos nas tubulacdes. A
contaminacdo de rede por despressurizacado do sistema é um fendmeno que ja foi
constatado em diversos paises, inclusive os denominados desenvolvidos, e foi
responsavel por mortes e doencgas decorrentes de contaminagdo das redes de
distribuicdo (Martins, 2001).

Raman et al (1978) apud Martins (2001), em um estudo realizado na cidade
de Aurangabad localizada no estado de Maharashtra, india, que possuia, a época,
cerca de 1,5 milhdo de habitantes, estavam sofrendo diversos surtos de doencas
entéricas. ApOs a realizacdo de um estudo que tinha como objetivo avaliar a
qualidade da agua distribuida com os surtos, verificou-se que o problema de
contaminagcdo ndo provinha da qualidade de tratamento da agua, mas era
decorrente de vazamentos que a rede de distribuicdo possuia, sendo que estes
representavam de 20% a 30% da agua produzida.

As perdas totais significam prejuizo para as empresas concessionarias.
Sejam elas reais ou aparentes, o fato € que a agua tratada carrega consigo mesmo
0os custos de producdo e transporte oriundos das despesas com energia elétrica
desde a alimentacdo das bombas até a utilizacdo dos equipamentos e sistemas de
monitoramento, produtos quimicos, mao de obra, obras e diversos outros. Portanto
esses custos, juntamente aos prejuizos as concessionarias, compdem um fator
extremamente relevante para a precificacdo das tarifas de &gua pagas pelos
consumidores como também nas tomadas de decisGes dentro dessas empresas de
abastecimento no que diz respeito aos investimentos na rede e custos de operagao
e manutencao (Oliveira, Scazufca, Sayon, 2022).

Oliveira, Scazufca e Sayon (2022), ressaltam sobre a inviabilidade de se
extinguir quaisquer tipos de perdas de agua no sistema, uma vez que 0s autores néo
se referem-se as imprecisdes dos macro e micromedidores, mas sobre a ocorréncia

de vazamentos ser inevitdvel. Desta maneira trazem 2 conceitos um o gréfico
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representado na figura 7, exemplificando a relacdo dos custos com agua perdida e
0s com deteccao e reparo.
- Limite econdmico: Volume a partir do qual os custos para reduzir e
detectar os vazamentos de agua se tornam maiores que o valor referente
a agua efetivamente perdida (varia conforme localizacdo, custos de
producéo, etc.)
- Limite técnico (perdas inevitaveis): Volume minimo de agua que é perdida
nos sistemas decorrente da eficiéncia das tecnologias atuais disponiveis

dos materiais, equipamentos, ferramentas e logistica.

Figura 7: Determinag&o do nivel eficiente de perdas de agua.
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Fonte: United States Environmental Protection Agency (USEPA) apud Oliveira, Scazufca e Sayon,
2022.

Os referidos autores explicam que o0s gastos relativos as perdas por
vazamentos de dgua sdo compostos por 2 principais tipos de custos: a) o custo da
agua, que representa o prejuizo econdmico oriundo dos vazamentos de agua das
redes de distribuicdo, e b) os custos de deteccdo e reparo dos vazamentos
representado por todo gasto necessario para monitorar, identificar e reparar 0s
vazamentos, por fim o custo total refere-se a soma dos custos da agua e de
deteccéo e reparo.

O ponto “nivel minimo de vazamento” refere-se ao limite técnico definido
anteriormente e para que os vazamentos se mantenham nesse nivel, ha um grande
custeio com a deteccdo e manutencao da rede. Com um alto valor de vazamentos, é

representado uma situagcdo em que as empresas concessiondrias nao realizam
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fiscalizacbes de perdas e/ou ndo investem recursos no combate aos vazamentos,
desta forma o volume de agua que é perdido se torna maior e mesmo ndo havendo
grandes gastos com o combate as perdas, o prejuizo com o custo da dgua perdida
se torna grande o suficiente para que exista um cenério em que a empresa tenha
menos custos totais mesmo investindo mais em deteccdo e reparo da rede. Desta
forma tem-se o “nivel econbmico de vazamento” que representa o0 menor custo total
possivel e é o ponto de “equilibrio” entre os custos da agua e os de detecgéo e
reparo.

Os autores apontam que levando em consideracdo as limitagcdes técnicas
existentes, o valor minimo de perdas reais nas redes de distribuicdo apresenta-se
em torno de 25% e que esse tipo de perda representa aproximadamente 60% das
perdas totais de um sistema.

A tese de Souza (2016) aborda uma série de impactos ambientais que as
perdas reais causam para o ambiente onde ocorrem, é discorrido sobre:

- Os riscos a saude publica que as perdas oferecem a populacdo
correlacionando a existéncia de vazamentos com a vulnerabilidade da
rede de distribuicdo a contaminacdo por coliformes fecais e demais
substancias téxicas, ainda ressaltando sobre o potencial que o0s
vazamentos oferecem para o aumento de transmissao do virus da dengue
através da formacdo de charcos da &gua, locais ideais para o
desenvolvimento e reproducdo do vetor do virus, o0 mosquito Aedes
Aegypt. O autor afirma que no ano de 2016, a Secretaria de Saude de
Olinda e a Prefeitura Municipal decretaram estado de emergéncia no
combate ao mosquito devido a um aumento de 2987 casos de doencas
transmitidas pelo mosquito em relacdo ao ano anterior.

- A superexploracdo dos lencois de Olinda resultou em um rebaixamento do
nivel deste de quase 70m em relacdo ao nivel piezométrico inicial, desta
forma diversos pocos tiveram que ser desativados e a vazao de captacao
teve que ser reduzida. O rebaixamento dos niveis dos lengois freaticos
oferece riscos a estabilidade de fundacdes inadequadas, criando um
cenario de risco a desmonoramentos e além disso pode alterar estruturas
histéricas construidas no municipio de Olinda.

- A populagdo de Olinda, no ano de 2016, passava por problemas

bY

relacionados a disponibilidade de &gua ao abastecimento publico e
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portanto o combate as perdas reais detém grande importancia na garantia
de atendimento a demanda da populacéo.

- Desequilibrio ecolégico gerado por liberacdo de sulfato de aluminio e cloro
no meio ambiente, pois ambas substancias, quando liberadas no meio em
guantidades elevadas, debilitam a manutencdo da flora e partir disso

diversos outros problemas podem se originar.
5.4. Vazamentos narede distribui¢cdo e riscos geoldgicos

Com o crescimento populacional e ampliagdo das paisagens urbanas, ocorre
a ocupacao de areas sem planejamento prévio sem que as caracteristicas fisicas do
local sejam respeitadas, desta forma a dinamica do solo desses locais é alterada
tornando-os mais suscetiveis a acidentes geoldgicos (Rauen, 2014).

A definicdo de risco geoldgico foi feita por Cerri e Amaral (1998) apud Rauen
(2014) que conceituaram de forma clara o fendmeno como: “a analise do risco
envolve a possibilidade de que o processo geoldgico (induzido ou nado) seja
acompanhado de dano e perdas (acidente)”.

Para se entender como os vazamentos podem afetar o risco geologico de um
local € necessario entender o conceito de erosdo mesmo que de forma simplificada.

Erosdo é fenbmeno com origem nas acfes concomitantes de fatores que
causam o processo de desagregacao e transporte de materiais e particulas do solo
ou de rocha sobre a superficie terrestre sendo 0s principais agentes erosivos: acdes
da &gua, do vento, do gelo e de organismos (Oliveira, 2010).

Em situacBes em que a erosdo é desenvolvida pela acdo do fluxo de aguas
subsuperficiais, incluindo a dagua proveniente de aquiferos, ocorre o
desenvolvimento de “piping” que é um fenébmeno que caracterizado pela remogao de
particulas do interior do solo, formando assim canais que aumentam conforme o
sentido contrario ao do fluxo d’agua que podem dar origem a colapsos do solo
(Tominaga; Santoro; Amaral, 2015). O fendmeno de “piping” é extremamente
relevante ao tépico de riscos geoldgicos e vazamentos, pois a existéncia destes nas
redes de abastecimento de agua constituem também uma forma de fluxo de agua
subsuperficial que pode se comportar de forma semelhante ao processo natural
(Rauen, 2014).

Os vazamentos na rede de distribuicdo também possuem bastante relevancia

com relacdo aos denominados “solos colapsiveis” que recebem essa nomenclatura
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pois quando submetidos a algum tipo de carregamento e umidecidos por infiltracdo
de agua, vazamentos em redes de distribuicdo e/ou de esgoto ou aumento no nivel
de lengodis freaticos, sofrem uma espécie de “colapso de estrutura”, gerando
recalques repentinos que podem ocasionar trincas e fissuras em alvenarias de
construcdes e até mesmo o comprometimento estrutural, levando a interdicdo destas
(Tominaga; Santoro e Amaral, 2015). No estado de S&o Paulo, os solos de argila
porosa vermelha presentes na cidade de S&o Paulo e os sedimentos cenozoicos
espalhados em vasta éarea do interior paulista sdo tidos como solo
comprovadamente colapsiveis (Cintra, 1998 apud Tominaga; Santoro; Amaral,
2015). As figuras 8,9 e 10 demonstram situacfes de rupturas fisicas ocasionados
por perdas reais.

Figura 8: Ocorréncia de trincas e fissuras em edificagbes em razdo de colapso de
solo.

Fonte: Rodrigues, 2007 apud Tominaga; Santoro e Amaral, 2015.

Rauen (2014) d4& exemplos de acidentes que ocorreram em razdo de
vazamentos em redes de distribui¢do, ilustrando a problemética sob nivel mundial.
e Caso Harrisburg, Pensilvania — Estados Unidos
Em dezembro de 2012, na cidade de Harrisburg, capital de Pensilvania, o solo
de uma via colapsou, formando uma a cratera de grandes dimensdes conforme
ilustra a figura 9.

Figura 9: Cratera formada em Harrisburg decorrente de vazamente em rede de
abastecimento.
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Fonte: Rauen, (2014).
e Caso Rua Oscar Freire, Sdo Paulo — SP, Brasil.

O caso foi semelhante ao ocorrido em Harrisburg, uma cratera se abriu no
meio de avenida Oscar Freire, umas das avenidas mais conhecidas da cidade de
Séao Paulo. As dimensdes aproximadas da cratera eram de 1,5m de diametro e 2 m
de profundidade e segundo a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo
Paulo (SABESP), o vazamento de agua provocado pela rachadura de um anel de
junta de uma rede antiga contribuiu para a ocorréncia do fenémeno.

Figura 10: Cratera encontrada na Rua Oscar Freire, Sdo Paulo, decorrente de
vazamento em rede de abastecimento.
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e Caso Rua 110, Guarulhos — SP, Parque Continental, Brasil.
O acidente comprometeu dois iméveis no Parque Continental e uma parte da
via. Andrade (1999) apud Rauen (2014), constou que o Parque Continental € uma
area especialmente problematica com relacdo a processos erosivos.

Figura 11: Local de rompimento da rede de abastecimento de dgua e comprometimento de
imovel proximo.

Fonte: Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Guarulhos - SAAE, 2014.

e Caso Rua Margarida, Guarulhos — SP, Recreio de S&o Jorge,
Brasil.

7

O bairro do Recreio de Sédo Jorge jA € reconhecido como um bairro
problematico em relacdo ao risco de escorregamentos, uma forma de acidente de
movimentos de terra (Sato et al., 2011) que aliado ao fato de que idade da tubulacao
ultrapassava os 20 anos, provocou um acidente que comprometeu dois imdéveis em
2013.

Figura 12: Fissuras e rachaduras causadas por movimentag&do de solo em imovel no
Recreio de S&o Jorge.

Fonte: Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Guarulhos - SAAE, 2014.
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5.5. Causas das perdas reais de agua

Tratando-se das perdas reais de agua, elas podem ocorrer em diversas
etapas de um sistema de abastecimento e como o sistema completo compreende
um conjunto de equipamentos e setores distintos, portanto as causas das perdas de
agua variam conforme este fator.

A tabela a seguir compila as principais causas das perdas reais, separando-
as entre causas internas, quando sao relacionadas a estrutura, fenémenos
hidraulicos, operacao e gerenciamento da rede, e causas externas.

Tabela 1: Causas dos vazamentos.

Causas Internas Causas Externas
- Desgastes das gaxetas

- Ajustes inadequados nos
registros, valvulas e juntas

- Pressdes elevadas

- M4 qualidade dos materiais
Reservatérios - Ma execucédo da obra

- Envelhecimento dos materiais

Bombas

Material
- M4 qualidade dos materiais Ambiente
- Corossao - Carga de trafego
- Envelhecimento - Agressividade do solo
Execucéo - Poluicdo do solo
- Projeto inadequado

Tubulagbes - Encaixes inadequados Desastres Naturais
- Corrosao - Movimentos de terra
Operagéo ocasionados por obras
- Golpe de ariete - Deslizamentos
- Presséo Alta - Movimentos sismicos
- Qualidade da agua (corroséao
interna)

Fonte: Sapporo (1994, apud Tsutiya 2006).

Tsutiya (2006) aponta que no ano de 1993, 90% dos vazamentos consertados

na Regido Metropolitana de S&o Paulo foram feitos nos ramais prediais e cavaletes,
enquanto que os 10% restantes em redes primarias e secundarias. Entretanto deve-
se ter cautela aos tirar conclusfes sobre esses dados, pois embora o numero de
pontos de vazamentos transpassem a ideia de que nas politicas de combate as
perdas reais, os maiores esforcos devam ser destinados aos pontos de conexao

predial, isso ndo necessariamente reflete na quantidade de volume de agua perdida
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na rede, a medida que a vazdo dos vazamentos nas redes primarias e secundarias
sao significativamente maiores os dos ramais e cavaletes, fazendo com que a
propor¢éo de volume perdido ndo seja igual a do nimero de casos.

Tratando se de elevadas pressdes, o golpe de ariete € o fendmeno
representado pelo choque violento produzido sobre as paredes das tubulacdes de
um conduto forcado quando o movimento do liquido € modificado, podendo ser
descrito também como a sub e sobrepressdo gerada em uma tubulacdo que é
ocasionada pelo fechamento brusco de um registro/valvula que interrompe o
escoamento (Netto et al., 2005). A equacao 1 demonstra o equilibrio energético que
acontece no fendbmeno:

m.v=F.t 1)

Onde:

m = massa da porcdo de agua

v = velocidade médio do escoamento

F = forca de inércia

t = tempo de reducédo de velocidade

A equacdo demonstra que a medida que o tempo de reducéo de velocidade
(tempo de fechamento de registros/valvulas) diminui, a forca de inércia F deve ser
inversamente proporcionalmente maior para que a equacado seja satisfeita, em
outras palavras, quanto mais rapido se reduz a velocidade do escoamento, mais
acentuados serdo os efeitos de pressao do golpe de ariete.

O golpe de ariete € um fendmeno que deve ser levado em consideracdo no
dimensionamento de um projeto e pois suas implicacbes em relacdo a pressao do
sistema devem ser previstas. A ocorréncia de erros em projeto em relacdo a
previsdo do golpe de ariete, ou até mesmo a sua nao previsdo, € um fator que
impacta a vida util e integridade das tubulacbes e pode ser um fator decisivo na
gualidade de uma infraestrutura uma rede de abastecimento.

Existem diversos modelos matematicos para a previsdo deste fenbmeno que
devem ser escolhidos e aplicados conforme as caracteristicas do sistema e de sua
operacédo, por exemplo, é inadequado a adocdo de modelos de fechamento lento
como o modelo de Michaud e Vensano que consideram manobras com variagcéo

linear de velocidade e maior tempo de fechamento quando na verdade um modelo
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de fechamento rapido deveria ter sido aplicado como por exemplo a férmula de
Allievi (Tsutiya, 2006).

Netto et al. (2005) ainda cita a ocorréncia do fendmeno nas linhas de recalque
apos a interrupcao de fornecimento de energia elétrica as bombas de recalque. Com
a parada deste equipamento, a velocidade do escoamento € reduzida e o sentido do
escoamento da agua pode até inverter em razdo da gravidade. Com o objetivo de
evitar o retorno do agua através das bombas e amenizar os efeitos do golpe de
ariate, as linhas de recalque possuem valvulas de retencdo que devem estar em
plena funcionalidade e ser fechadas no momento correto apos a paralisacdo das
bombas. Valvula de rentencédo é um orgdo acessério a tubulagéo cuja funcdo € dar
passagem a agua em um sé sentido e impedem que o escoamento seja feito no
sentido contrario ao do projetado, elas devem ser instaladas em adutoras de
recalque para evitar que a agua retorne as bombas quando estas ndo estiverem
operando (Hardenbergh, 1964 apud Nascimento 2009).

Segundo Bulhdes (2017), o golpe de ariate pode ser responsavel por danos
diretos as estruturas de transporte de agua de um sistema de abastecimento,
podendo romper as tubulacbes, gerar novos vazamentos, desencaixar conexoes,
fagidar e deformar tubulacées.

A pressao de operacdo de uma rede de distribuicdo é um fator que esta
diretamente relacionado aos vazamentos que ocorrem nela. Operar uma rede sob
uma pressdo muito elevada resulta em 2 principais problemas: a) a frequéncia com
gque o rompimento das tubulacdes e conexdes ocorrem é aumentada e b) a
guantidade de volume de agua que € perdido com 0s vazamentos, também se torna
maior, pois quanto maior a pressao de operacdo da rede, maior sera a vazao dos
vazamentos e, consequentemente, maior serdo as perdais reais do sistema de
abastecimento (Morais e Almeida, 2006).

A idade de operacdo das tubulacbes esta relacionada a qualidade da
infraestrutura das redes de abastecimento e é um fator de extrema importancia para
garantir que uma rede consiga ser operada de maneira eficiente, segura e sem a
necessidade de grande frequéncia de manutencdes e reparos. Rauen (2014) explica
que apos a instalacdo das tubulagdes, com o uso destas e o passar dos anos, as
tubulacdes sentem os efeitos da acdo dos fendmenos de natureza quimica entre seu
material de construgdo e 0s minerais presentes na agua ou presentes no solo. Netto

et al. (2006) da como exemplo o fato que nas tubulacdes de ferro fundido,
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reentrancias, conhecidas também como “tubérculos”, podem surgir em seu interior
devido a acéo de elementos corrosivos.

Rauen (2014) exemplifica uma situacao bastante recorrente em tubulacdes
mais antigas que transportam aguas muito duras ou com teor elevado de impurezas,
€ 0 acumulo progressivo de substancias contidas na agua resultando na formacao
de camadas aderentes e incrustacbes nos interiores das tubulacbes e
consequentemente em alteracdes de didmetro interno Util e perdas de carga das
tubulacdes. Um exemplo bastante comum é a deposicéo progressiva de calcio das
aguas calcareas que é agravado com o tempo. Essas alteracbes podem acarretar
em situacdes praticas ndo previstas em projeto e assim ameacar a integridade do
dimensionamento das tubulagdes.

O histdrico de falhas de uma tubulacdo e a quantidade de ajustes que foram
feitos para readequa-las também é um outro importante fator na previsdo de futuras
falhas (Walski e Pelliccia, 1982 apud Rauen 2014). Andreou, Marks e Clark (1987)
apud Rauen (2014) constataram em um estudo que a cada quebra que ocorria em
uma tubulacao, esta ficava cada vez mais fragilizada e suscetivel & novas quebras,
este padrdo foi observado até a terceira quebra, apdés esse numero, a taxa de
rompimentos se demonstrou constante e elevada, assim o autor denominou estas

tubulacées como em “estado de quebra rapida”.
5.6. Causas das perdas de aparentes

Conforme discorrido no tépico 5.2.3. (Perdas Aparentes), as perdas aparentes
estdo mais ligadas a diferenca do que se espera que saia do sistema, com o valor
aferido do que sai. As perdas aparentes nao necessariamente significam que a agua
esta sendo desperdicada ou simplesmente perdida para o meio, portanto suas
causas se restringem a aspectos relacionados aos medidores de vazao e da saida
de agua do sistema, que ndo seja através de vazamentos, ndo prevista ou ndo
autorizada.

As principais causas séo listadas a seguir:

- Inexisténcia de hidrometracao nas liga¢cées com os ramais prediais;

- Deficiéncia nas praticas e rotinas comerciais;

- Cadastros comerciais de consumidores desatualizados ou incorretos e

falta de acompanhamento e controles sistematizados dos consumos

medidos e faturados;
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Ligacdes clandestinas;

Fraudes (by-pass, violacdes nas tubulagdes ou hidrobmetros e roubo de
agua em hidrantes de incéndio ou qualquer outro ponto da rede de
distribuicao);

Falta de quantificacdo do consumo autorizado nao-faturado;

Politica tarifaria;

Imprecisao do medidores.

Com relagdo ao item “imprecisdo dos medidores”, uma seérie de fatores

operacionais podem ocasionar ou agravar esta situacdo, Tsutiya (2006) compila uma

série de problemas e préaticas que potencializam essa imprecisdo. No que se diz

respeito aos macromedidores tém-se:

Instalacdo inadequada dos hidrébmetros, ndo respeitando as
especificacbes das normas e os trechos especificados de montante e
jusante;

Descalibragédo do medidor;

Dimensionamento inadequado, medidor operando em velocidades das
guais 0 mesmo perde precisao;

Grande amplitude entre as vazdes maxima e minima;

Problemas com a instrumentacdo secundaria de coleta e conversdo de
dados;

Problemas na transmisséo de dados quando se utiliza telemetria;

Falta de compromisso com de manutencao e calibracéo periodicas.

Para os micromedidores:

Idade do hidrémetro, ocorre desgaste nas engrenagens e dispositivos
internos, acarretando em perda de preciséo;

Caracteristicas da agua que é distribuida, principalmente quando ha
presenca de oxidos provindos da corroséo de tubulacdes;

Inclinagéo lateral do hidrémetro;

Perfil de consumo dos iméveis dificilmente apresenta vazfes proximas a
nominal do hidrébmetro, na maioria dos casos esses se situam na faixa
inferior a vazado “minima”. O autor explica que os hidrémetros possuem
uma curva de erro que varia conforme a vazao da agua que passa pelo
aparelho, nesta curva 0s erros podem ser tanto positivos quantos

negativos, ou seja, podem tanto aumentar ou diminuir o volume de agua
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aferida a depender da magnitude da vazédo. Conforme a figura 13, sob
pequenas vazles, principalmente proximas a vazado minima, 0 erro
(negativo) € bastante significativo. O entedimento desse conceito se faz
necessario para justificar a ocorréncia do “efeito caixa d’agua”, nas
edificacbes que possuem caixa d’agua, ocorre um amortecimento da
vazdo que passa pelo hidrbmetro em razdo desses reservatorios,
resultando em uma menor vazao que passa pelo hidrémetro. Este fato é
bastante decisivo na submedig&o dos hidrometros, principalmente levando
em consideragdo que a utilizacdo de caixas d’agua €& uma pratica
enraizada na tradicdo de construcéo civil do pais.

Figura 13: Curvas de erros — Hidrbmetros novos: posi¢cdo normal/posicao inclinada -
Adaptado de Medidores Lautaro.
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Fonte: Tsutiya, 2006.

Gularte (2005) enfatiza sobre a importdncia da boa calibragcdo dos

macromedidores tendo em vista as grandes vazdes as quais operam e por serem 0S

responsaveis por aferir a quantidade de &agua que entra no sistema de
abastecimento.

Os hidrémetros sdo os representantes da micromedicdo e em conjunto sdo

responsaveis pelas maiores evasfdes de volumes nédo faturados das empresas de

saneamento. Normalmente os hidrémetros utilizados nas residéncias, comércio e
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pequenas indastrias sao do tipo velocimétrico cuja medi¢cdo da vazao utiliza como
principio a relacdo proporcional de volume de agua que passa pelo aparelho e o
namero de revolugBes de uma turbina dentro de seu mecanismo interior. Possuem
precisdo aproximada de +2%, normalmente necessitam de manutencéo periddica de
3 a 5 anos e possuem vazdes nominais de 1,5 m3/h ou 3,0 m3h (Tsutiya, 2006).

Existem 3 classificagcdes metrologicas de hidrémetros velocimétricos, classe A
(menor precisdo), classe B (precisédo intermediaria) e classe C (maior precisdo), a
precisdo dessas diferentes classificacbes leva em consideracdo a sensibilidade da
rotacdo da turbina a pequenas vazdes, quanto mais preciso, mais sensivel (Gularte,
2005). Os hidrdmetros classe B sdo mais utilizados por oferecem um melhor
equilibrio entre a precisdao e custo. Sem a influéncia de fatores externos ocorre
queda de 1% de precisdo a cada ano e sua vida util encontra-se entre 5 e 10 anos
dependendo das condi¢Bes da agua distribuida (SABESP/IPT, 1987).

5.7. Métodos de deteccdo de perdas reais

Existem e estdo sendo desenvolvidos diversos métodos que buscam detectar
as perdas reais, desde modelos mateméaticos complexos até simulagcdes assistidas
por software especializado, como o EPANET. Neste tdpico serdo discutidos alguns

dos métodos ja existentes e consolidados no combate as perdas.
5.7.1. Balanco hidrico

O balanco hidrico é uma ferramenta que determina as perdas de 4gua de um
sistema e 0 seu objetivo principal € demonstrar e identificar de forma mais clara, os
pontos e etapas que estdo sendo mais impactantes nas perdas de um determinado
sistema.

Levando em consideragcdo as definicdbes de perdas reais e aparentes suas
causas, dimensdes e dificuldade de se identificar, monitorar e quantificar todos os
pontos que contribuem para as perdas totais de um sistema de abastecimento, ha
uma grande dificuldade em se extrair e distinguir os valores de perdas reais e
aparentes dentro das perdais totais de um sistema. Porém realizar tal diagnostico e
€ extremamente importante para que a gestdo das empresas concessionarias seja
auxiliada na tomada de decisdes e na impossibilidade de se quantificar essas perdas
de forma direta é necessario que haja pelo menos estimativas e o balango hidrico é
uma das ferramentas utilizadas para encontrar a propor¢cdo de perdas reais e

aparentes nos sistemas de abastecimento (Santos, 2018).
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Para padronizar a estruturacdo do balanco, a IWA (International Water
Association) propds uma matriz que contém as variaveis mais relevantes para

compor os fluxos e usos da agua.

Figura 14: Matriz de balanco hidrico proposto pela IWA.

Consumo faturado medido

Consumo autonzado (inclui agua exportada) f'L_E,ua
faturado Consumo faturado nio medido faturada
(estimadao)
Consumao Consumo nio faturado medido
autorizado (uso proprio, caminhdo pipa,

) entre outros)
Consumo autonzado

nio faturado

Consumo ndo faturado nio

Agua que entra medido
no sistema
(inclui dgua Uso nio autonzado (fraudes e
il'l.'l]'lllll"tilll.:l] F‘crdas apa.r(_.-ntcsl lal]'ias dl: Cﬂdﬂ.!-tm} ngua o
(comerciais) Erros de medigiio (macro e faturada

micromedicio)

Vazamentos ¢ extravasamentos
nos reservatorios (de aducio ef'ou
distribuicio)

Perdas de

dgua

Perdas reais (fisicas) Vazamentos nas adutoras e/ou
redes (de distribuigao)

Vazamentos nos ramais até o
ponto de medigdo do cliente

Fonte: IWA(2006) apud Oliveira, Scazufca e Sayon (2022).

Tsutiya (2006) traz as definicbes sobre os componentes do balanco hidrico:

- Perdas de &gua: Diferenca entre o volume de agua que nao entra sistema e
0 consumo autorizado.

- Consumo autorizado faturado: Volume de agua que efetivamente gera
receita para as companhias através das tarifas, representa o somatério das contas
pagas pelos consumidores que compdem o volume de &gua aferidos pelos
hidrobmetros e os volumes estimados para os locais que ndo possuem hidrémetros.

- Consumo autorizado nao-faturado: Volume de agua utilizado que ndo gera
receita e a concessionaria possui ciéncia de seu uso. E composta pelos volumes
medidos, uso administrativo da prépria concessionaria e abastecimento de
caminhdes pipas) e volumes ndo-medidos que devem ser estimados representando
a agua utilizada no combate a incéndios, rega de espacos publicos, lavagem de ruas
e alguns usos pela prépria concessionaria que normalmente ndo sdo medidos como

a lavagem das redes de agua e esgotos e dos reservatorios.
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- Perdas aparentes: Volume de agua consumido que nao foi contabilizado e
nao gera receita, estdo relacionados aos erros e incertezas de medicao, fraudes e
uso nao-autorizado.

- Perdas reais: Volume de agua perdido do sistema de abastecimento através
de vazamentos nas tubulacdes, vazamentos nos reservatorios e extravazamentos
nos reservatorios.

- Aguas faturadas: Volume de agua do qual a concessionaria tem ciéncia do
uso, mediu e gerou receita a partir das contas emitidas aos consumidores.

- Agua ndo-faturada: Volume de agua oriundo da diferenca entre a agua que
entra no sistema e o consumo autorizado faturado, este componente do balanco
hidrico compreende as perdais reais e aparentes, como também o consumo
autorizado nao-faturado.

Segundo Alegre et al. (2006) apud Vicentini (2012), a elaboracédo do balanco
hidrico deve ser realizada conforme:

1. Determinar o volume de &gua que entra no sistema;

2. Determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado n&o-
medido;

3. Calcular o volume de agua néo faturada subtraindo a agua faturada
e a agua que entra no sistema.

4. Definir o consumo néo faturado medido e o consumo né&o-faturado
nao medido;

5. Somar os volumes de consumo autorizado faturado e o consumo
autorizado ndo-faturado para compor o consumo autorizado;

6. Calcular as perdas de agua como sendo a diferenca entra a agua
gue entra no sistema e 0 consumo autorizado;

7. Avaliar e estimar, usando as metodologias adequadas disponiveis,
as parcelas de uso néo-autorizado e dos erros de medicéo,
somando-as para compor as perdas aparentes;

8. Subtrair as perdas aparentes em relacdo as perdas de agua para
determinar as perdas reais;

9. Avaliar e estimar as perdas reais usando os melhores métodos
disponiveis, soma-las e comparar com o resultados de perdas reais

obtido através do balango.
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5.7.2. Método das vazdes minimas noturnas

Também conhecido como bottom-up, € o método de avaliacdo de perdas
reais mais utilizado em todo o mundo, porém este método s6 pode ser aplicado caso
a rede de distribuicdo esteja setorizada e seus resultados de perdas reais podem ser
comparados diretamente com o volume de perdas reais obtidos a partir do balango
hidrico da IWA (Bezerra e Cheung, 2013).

O método consiste na analise das vazbes durante o horario em que o
consumo na rede é minimo. Em sistemas urbanos, este intervalo ocorre entre 02:00
e 04:00 da madrugada. O valor de vazao da rede neste intervalo definido € chamado
de vazdo minima noturna. Desta forma, entendendo-se que durante este periodo
maior parte da populacdo estd dormindo, os reservatorios domiciliares ja estédo
cheios e portanto o consumo autorizado de agua é minimo, grande parte da vazao
minima noturna aferida no sistema corresponde a perdas de agua por vazamentos,
cerca de 70% a 90% (Bezerra e Cheung, 2013), assim é possivel estimar as perdas
reais para o referido intervalo de tempo. A figura 15 demonstra um exemplo de perfil
de consumo de &gua em rede de distribui¢ao.

Figura 15: Gréafico com componentes da vazao minima noturna.

Vazao Total

t _—* Uso noturno excepcional

= Residencial
Vazio | A~ Demanda —.. ¢onsumo noturno regular = . ) _
minima Perdas de 4gua dos usuirios N&o Residencial
noturna \. X T
T Perdas reais na rede de distribuigdo

L L L L L L A L L L L L L L L L L L L L L
0 2z 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24

Horario
Fonte: Bezerra e Cheung, 2013.
A figura abaixo demonstra uma situacéo real de deteccdo de vazamento a
partir do acompanhamento diario de vazées minimas noturnas. Percebe-se um
aumento consideravel de vaz&o durante a madrugada, se ndo ha nenhuma situagéo
excepcional de consumo, é um indicativo de novo vazamento na rede.

Figura 16: Deteccdo de vazamento por meio de um sistema de telemetria - Registros
pré e pés a reparagdo de um vazamento.
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Fonte: Alegre et al. 2005 apud Bezera e Cheung, 2013.
Porém, ao determinar o volume de vazamento em um dado intervalo de
tempo, ndo se deve multiplicar por 24 o volume de agua perdido durante 1 hora e
chamar isso de perda diaria. O resultado obtido através desta multiplicacdo simples
supervaloriza os volumes de perda, pois 0os vazamentos sao diretamente afetados
pela pressdo do sistema e no periodo em que ocorre a vazao minima noturna a
pressdo do sistema apresenta-se em seu pico. A pressdo maxima do sistema é
atingida neste intervalo pois € o horario em que ocorre a menor saida de agua do
sistema devido ao consumo reduzido dos consumidores, portanto nao existe um
alivio de presséo gerado pela saida de dgua nos pontos de consumo. Deste modo &
necessario aplicar o denominado “Fator Noite-Dia”, que quando multiplicado pela
Vazédo Minima Noturna resulta na média de volume diario de vazamentos (Bezerra e
Cheung, 2013). Para realizar essa estimativa € necessério aplicar uma série de
equacdes dispostas a seguir:
Perdas reais = F,3xQumin 2
F,, = Fator Noite-Dia (horas/dia)
Qmin= Vazao minima noturna (L/hora)

F,,; €é obtido através de medi¢cbes de pressdes ao longo de 24 horas em um
ponto representativo do setor

Fndzz:( )N1

P;= Pressédo média ao longo de 24 horas (medida de hora em hora)

Pj
3)

P3.00-4:00

P;.00-4.00= Pressao medida na entrada do setor no periodo das 03:00 — 04:00

N,= Fator de relagéo entre presséo e vazao de vazamentos
& _ (ﬁ)Nl
Py

% (4)
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Qo= Vazao em momento inicial
Q,= Vazao em momento final
P,= Pressdo em momento inicial
P;= Pressdo em momento final

O fator N1 sera melhor discutido no topico 5.9. (Acdes para mitigacdo de

perdas reais); por enquanto, deve-se ter ciéncia que no Brasil, o valor médio de N1 é
1,40 (Lambert et al. 1999, apud Bezerra e Cheun, 2013). Ghidetti (2013) ao aplicar a

metodologia de vazdo minima noturna para determinagdo de perdas reais de um

setor de abastecimento do municipio de Itapetininga-SP, obteve um valor médio de
N1=1,15.

Bezerra e Cheun (2013) afirmam que para método de vazdes noturnas seja

aplicado de maneira correta e coerente deve-se seguir um protocolo com as

seguintes recomendagdes:

Representatividade da area: A area escolhida deve ser representativa de todo
0 sistema.

Estanqueidade do sistema: E necessario garantir que o sistema seja
“fechado”, de forma que ndo exporte nem importe agua para ou de outro
setor.

Periodo de monitoramento: O teste deve garantir que seja efetuado dentro do
periodo de vazao minima noturna (02:00 a 04:00).

Perfil dos consumidores: Faz-se necessario conhecer o perfil de consumo
noturno especifico, como também os grandes consumidores, industrias,
hospitais, etc. Picos de utilizacdo excepcionais devem ser monitorados e
validados para que o método possua validade.

Monitoramento de pressdo: O ponto médio de pressdo da rede deve ser
determinado e para isso ndo se deve levar em consideracdo a cota média,
mas sim o0 ponto com a maior concentracdo de ramais pois a probabilidade
existéncia de vazamentos nessas ligacdes € maior e portanto definir o ponto
meédio a partir desta referéncia garante um valor de pressédo nos pontos de

vazamento mais condizentes com a realidade.
5.8. Equipamentos de detec¢cao de vazamentos

O controle ativo de vazamentos é uma das acdes feitas em combate as

perdas reais e, para que essa medida possa ser tomada pelas companhias de



49

abastecimento de agua, existem diversas aparelhos auxiliares que prestam apoio
aos colaboradores das concessionarias na deteccdo de vazamentos feita de forma
mais “manual”’. A deteccao de vazamentos nao-visiveis € realizada utilizando-se
métodos acusticos de deteccdo que depende de geracdo de ruido (som ou vibracao)
gerado pelo vazamento nas tubula¢des (Dalmo, Viana e Mauad, 2007).

Haste de escuta

E um equipamento composto por um amplificador mecanico ou manual que é
aclopado a uma barra metélica responsavel por capturar os ruidos gerados por
vazamentos em acessorios da rede de distribuicdo. A haste ndo é capaz de localizar
0s vazamentos, o aparelho tem como maior funcionalidade apenas indicar a
existéncia deste nas proximidades. A figura abaixo demonstra o esquema das
componentes de uma haste de escuta e um operador utilizando-a.

Figura 17: Esquema de componentes de haste de escuta
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Mecéanico
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Membrana

Vibratdria
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Fonte: SABESP, 2014.

Figura 18: Operador utilizando a haste de escuta.
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Fonte: SABESP, 2014
Geofone mecénico
O principio basico de funcionamento de um geofone é a ampliacéo dos ruidos
das mais variadas frequéncias gerados pelos vazamentos, tornando-os perceptiveis
a audicdo humana e, desta forma, facilitando suas localizagbes. Sdo compostos por
um par de amplificadores mecanicos usados como sensores no contato com o solo
gue sdo compostos por uma base metéalica, uma membrana vibratoria, condutores
plasticos e auriculares que sdo semelhantes aos estetoscopios. A principal
vantagem em relacdo ao geofone eletrénico é seu custo. Em contrapartida suas
desvantagens sédo o0 peso elevado, dificuldade de manuseio e operacdo, muita das
vezes exige operadores com experiéncia para obtencao de resultados confiaveis e o
fato de ndo possuir ajuste de volume (Zaniboni, 2009). A figura 19 demonstra as
caracteristicas de um geofone mecénico.

Figura 19: Maleta e geofone mecanico.

Fonte: Zaniboni, 2009.
Geofone eletronico
O principio de funcionamento € o mesmo do geofone mecéanico porém com
recursos mais sofisticados. Possui um sensor (trandustor) tipo microfone para o
contato com o solo e cabo de ligagcdo para conexdao de amplificador e fones de
ouvido. As principais vantagens sao o seu menor peso, facilidade de manuseio e
operacdo, maior conforto de uso, trabalha sob faixa maior de frequéncias, maior
precisédo e filtro de frequéncias de operagdo. Ja& suas desvantagens sdo o maior
custo de aquisicdo e manutencdo e o fato de exigirem operadores com um grau
maior de escolaridade (Zaniboni, 2009).

Figura 20: Esquema de funcionamento basico de geofone eletronico.
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Fonte: Water Bureau of the Sapporo Municipal Government (1994), apud Tsutiya
(2006).

Figura 21: Geofone eletrénico.

Fonte: Zaniboni, 2009.

Correlacionador de ruidos de vazamentos
Zaniboni (2009) explica que este equipamento é mais sofisticado em relacdo
aos citados anteriormente. O principio de funcionamento do aparelho é a correlacdo
entre o tempo que um som de vazamento atinge dois sensores que sao dispostos
em 2 pontos que possuem contato com componentes da rede (cavaletes, registros,
etc.), desde que esses pontos de contato possuam ruido oriundo de vazamento
previamente detectado por haste de escuta, ou seja, 0 vazamento deve estar
localizado em trecho entre os dois sensores. Os sensores eletronicos sao
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conectados a dois pré-amplificadores e a uma unidade de processamento (também
chamado de unidade principal ou processador). Na unidade de processamento é
onde ocorrem 0s processamentos do equipamento para determinar o ponto de
vazamento a partir da andlise de informacdes obtidas dos sensores e de dados de
entrada que devem ser informados ao aparelho como: material, diametro do tubo e
distancia entre os sensores. Suas desvantagens sdo o alto custo de aquisicdo e
manutenc¢ao, necessidade de que a rede possua um cadastro bastante detalhado e
correto, contendo informacdes precisas sobre o seu posicionamento, material e
didmetro dos trechos da rede, tempo de operacéo e instalacdo consideravelmente
longo, por fim a exigéncia de técnicos especializados (Abende, 2005).

O referido autor explica que a teoria por tras do funcionamento do aparelho
baseia-se no principio fisico das diferentes velocidades de progracdo de som de
acordo com o material que constitui a rede bem como de seu diametro. Partindo do
principio de que o som ou vibracdo causada por um vazamento percorre ambas
direcbes com mesmo velocidade, os sensores captam o momento em que tal onda
passa por eles e manda esta informacdo para unidade central onde é feito o
processo e localizacdo do vazamento. O aparelho pode funcionar em trechos com
mais de um tipo de material e diametro da rede, desde que informados ao aparelho,
e neste caso a unidade principal do aparelho calcula um equivalente de tubo médio
que podera ser utilizado para o célculo das distancias.

Figura 22: Correlacionador de ruidos e seus componentes.
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Fonte: Zaniboni, 2006.
5.9. AgOes para mitigagéo de perdas reais

As acdes para a diminuicdo de perdas sdo imprescindiveis para os sistemas

de abastecimento levando em consideracdo ndao s6 a diminuicdo de prejuizos e
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geracdo de maior receita para as companhias como também todos os beneficios
ambientais, sociais e de saude publica acarretados. Além disso o combate as perdas
condiz com a proposta do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
(PNCDA) do Ministério das Cidades, que tem como objetivo geral a promocdo do
uso racional da agua de abastecimento publico em beneficio da salude o publica,
saneamento ambiental e eficiéncia dos servicos, gerando assim um melhor
aproveitamento dos ativos existentes e a postergacdo de investimentos para a
ampliagdo dos sistemas de abastecimentos, ou seja, pode ser entendido como
melhor aproveitamento de recursos econdmicos para garantir seguranca hidrica a
populacao brasileira (Brasil, 2023).
Segundo Lambert (2001), as principais acfes de combate as perdas de agua
em redes podem ser divididas entre 4 diferentes categorias:
e Controle ativo de vazamentos n&o visiveis: medidas relacionadas a
investigacdo, localizagéo e solugédo de vazamentos invisiveis.
e Controle de pressado do sistema: manipulacdo das pressfes na rede e seus
trechos
¢ Velocidade e qualidade nos reparos: agilidade nas acdes de manutencdes da
rede e reparo da rede.
e Gestdo da infraestrutura: Monitoramento e controle da conformidade fisica e

idade das tubulacfes e melhorias constantes na rede.
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Figura 23: Métodos béasicos de gerenciamento de perdas reais adaptado por Santos
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Fonte: Lambert (2001) apud Santos (2018).

O golpe de ariete, fendmeno hidraulico discorrido anteriormente na sec¢éo de
causas de perdas de agua, gera sub e sobrepressbes nas tubulacbes e desta
maneira combater e minimizar os impactos desta ocorréncia significa aumentar a
longevidade das tubulagdes, prevenir o surgimento de novos vazamentos e garantir
que as tubulacbes e valvulas responsaveis pelo transporte de agua ndo sejam
danificadas ou até mesmo rompidas.

Dada a importancia da pressdo que possui ha geracao e intensidade de
vazamentos, Goncalves e Lima (2007) elaboraram um guia pratico de controle de
pressdo em redes de distribuicdo. O controle da pressdo através de Valvulas
Redutoras de Pressdo (VRP) sdo ferramentas importantes no combate as perdas
reais de um sistema, sendo o seu uso recomendado nas redes sempre que
necessario. Esta ferramenta € utilizada para assegurar que a rede ofertada agua sob
as pressdes minimas e maximas permitidas aos consumidores finais. De acordo com
a Norma Técnica NBR n° 12.218/2017 ABNT - Associacao Brasileira de Nomas
Técnicas, a pressdo nas tubulagbes da rede de distribuicAo deve estar
compreendida entre 100kPa (10 mca) e 400kPa (40 mca) sendo que valores fora
dessa faixa séo permitidos desde que justificados tecnicamente e economicamente.

Segundo Gongalves e Lima (2007), existe uma estreita relacdo entre a

pressdo média da rede e a vazdo de vazamentos expressa pela equacao a seguir:
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Sendo:

Q1= Volume do vazamento final

Qo= Volume do vazamento inicial

p,= Pressao final

po= Presséo inicial

N1= Coeficiente da relagéo pressao x vazamento — Valores usuais:

0,5 — Secao do tubo que néo se altera com o vazamento (exemplos: tubos de
ferro fundido e aco).

1,00 — Para uma avaliacdo simplificada. Torna as alteracbes numericas de
presséao, diretamente proporcionais com as de vazamento.

1,15 — Para condicbes gerais da rede de distribuicdo de agua de um setor,
onde se misturam os materiais, trechos com ferro fundido, PVC, aco, PEAD ou outro
tipo de material.

1,5 — Secao do tubo que se altera com o vazamento (exemplos: tubos de PVC
e PEAD).

A interpretacdo que se tem da equacdo é que o aumento dos volumes de
vazamentos possui relacdo direta com com o aumento de pressado de operacdo do
sistema e vice-versa. Entretanto a relacdo ndo necessariamente € diretamente
proporcional e o acréscimo nos volumes de vazamentos depende do tipo de material
da tubulacdo, podendo ocorrer de mais ou menos intensa a depender deste critério.

Os mesmo autores ainda afirmam que para que seja possivel avaliar se um
sistema necessita de ajustes de pressdo, é necessario se ter conhecimento da
intensidade desta grandeza fisica, assim se fazer necessario o monitoramento das
pressfes ao longo da rede. O monitoramento deve ser feito em pontos estratégicos
e representativos da rede. Recomenda-se a colocagéo de pelo menos 3 pontos por
zona de pressdo, uma na menor cota geomeétrica, uma na maior cota geomeétrica e
outro em cota média da zona. O registro de dados deve ser feito de forma continua e
a quantidade de pontos de monitoramento varia também com o nivel de controle que
se deseja obter e as especificidades da rede e trechos especificos.

Sé&o utilizados registradores de pressdées manomeétricas. Esses aparelhos

podem ser do tipo registrador grafico ou data logger, sendo o seu tipo variavel
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conforme a disponibilidade tecnolégica das companhias de saneamento. O
registrador grafico deve ser capaz de apresentar registro de 24 horas ou setes dias e
sua principal vantagem € a obtencdo de forma imediata do comportamento das
pressdbes ao longo do periodo de interesse. Sua maior desvantagem € a
necessidade de se transferir os dados obtidos pela leitura para uma planilha. O data
logger apresenta como principal vantagem o fato de que os dados ja sédo capturados
em formato eletrénico e o dispositivo possui capacidade de realizar registros por
periodos maiores do que 7 dias, entretanto a desvantagem deste € a necessidade
de utilizacdo de computador e software proprio que nem sempre estdo disponiveis
em campo.

Figura 24: Aspecto de um Registrador Gréafico de Pressao.

Fonte: Mecaltec, 2023.

Figura 25: Aspecto de um data logger para registro de pressoes.

Fonte: Gongalves e Lima, 2007.
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Figura 26: Grafico de registro de pressdes em caso de subdimensionamento da
valvula redutora de presséo.
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Fonte: Gongalves e Lima, 2007.

Figura 27: Gréfico de registro de pressdes em caso de superdimensionamento da
valvula redutora de pressao.

Fonte: Gongalves e Lima, 2007.
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Figura 28: Valvula redutora de pressao em ligacdo by-pass.

Fonte: SABESP, 2015.

Boosters possuem uma fungcéo oposta ao da valvula redutora de presséo, ou

seja, € um equipamento que opera sob alimentacdo de energia elétrica e quando
associado as vélvulas redutoras de pressdo, podem se tornar uma solucdo bastante
efeitva no controle de pressao dos setores de abastecimento pois o booster permite
otimizar o zoneamento piezométrico a partir do reforcamento de pressao nos pontos

de cotas mais altas que comumente apresentam pressdes menores (Tsutiya, 2006).

5.9.1. Setorizagéao

A grande extensao das redes de distribuicdo faz com que praticas de controle
e monitoramento dessas redes se tornem uma tarefa ardua. Acdes feitas a montante
séo refletidas a jusante de uma rede, o que torna a adequacdo dos parametros
operacionais de toda a rede simultaneamente, uma verdadeiro quebra cabeca.

O termo setorizacdo, é utilizado para definir a execucdo do zoneamento
classico a partir dos reservatérios da rede, criando assim um cenario de 2 zonas de
pressao relativas, a de baixa pressao que é comandada pelo nivel do reservatério
apoiado ou enterrado, e a de alta pressdo que €& comandada pelo nivel do
reservatorio elevado — torre ou cota piezométrica de saida de uma elevatdria

(Tsutiya, 2006).



59

A complexidade de uma rede é elevada por diversos motivos: padrdes de uso
da agua, usos mdultiplos da agua, vazamentos e extravazamentos de agua, em
alguns casos, de padrbes de condicBes climaticas e complicadas dinamicas
hidrologicas, depéndencia do uso de bombas e suas aloca¢des conforme o terreno,
e diversos outros fatores. Assim a divisdo da rede de distribuicdo em setores € uma
estratégia para lidar com essa elevada complexidade. A setorizacdo € utilizada por
diversas cidades ao redor do mundo para controlar e operar 0os seus sistemas de
abastecimento, buscando a melhora do fornecimento de agua como um todo a partir
de melhorias em partes menores do sistema (Fernandez, 2023).

Fernandez (2011) ainda afirma que a particdo de uma rede deve levar em
consideracdo as condicbes naturais da area setorizada como a presenca de
desniveis, rios, vias e quaisquer outros elementos topogréaficos relevantes. Além
disso € necessario que ela seja feita de maneira flexiva e levando em consideracao
gue mesmo com 0 uso de elementos e acessorios que isolardo a rede das outras,
elas ainda terdo conectividade entre si, deverdo ser capaz de ser ampliada e de se
adaptar a setorizagao de outras porgdes da rede.

A setorizacdo tem inicio na fase de projeto do setor de abastecimento. E
buscado executar um zoneamento piezométrico conforme o atendimento das
pressbes maximas estaticas e minimas dinamicas delimitadas por normas
brasileiras, estando entre 40mca e 10mca respectivamente. Com o atendimento das
pressdes piezométricas permissivas em mente, a topografia acentuada de uma
regido pode se tornar um empecilho para que a setorizacdo classica de 2 divisbes
consiga fazer com que uma rede opere dentro dos limites da norma, entretanto criar
uma terceira zona de pressao a partir do mesmo reservatério demonstra ser uma
solucdo de projeto muito onerosa. Existem solucdes alternativas mais praticas e
baratas, elas baseiam-se no uso de Valvula Redutoras de Pressado e de “Boosters”
que se bem operados, apresentam grande relacdo de custo-beneficio e flexibilidade
para adaptacéo que o processo de setorizacdo demanda das redes (Tsutiya, 2006).

A imagem abaixo demonstra a setorizacao classica e a criagcdo dos setores A

e B representando as zonas de alta e baixa presséo respectivamente.
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Figura 29: Setorizacdo classica em sistemas distribuidores de agua.
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Fonte: Gongalves e Lima, 2007.

Ambos setores devem possuir macromedidores em sua entrada e 0s usuais
hidrdbmetros nos consumidores finais, desta forma ocorre uma maior
compatibilizacdo entre macromedi¢cdo e micromedi¢cdo pois com o isolamento de
uma porcdo consideravelmente menor da rede, o gerenciamento deste setor é
beneficiado e os indices de perdas se tornam mais confiaveis e faceis de se
identificar, combater e monitorar.

Goncalves e Lima (2007) explicam que expansdes urbanas nao previstas no
projeto original podem alterar o limite da rede distribuidora do setor. Nessa situacao
€ imprescindivel analisar as consequéncias que esta expansdo causa ho
comportamento da rede através de modelagem hidraulica, sendo o EPANET, um
dos softwares de uso livre da EPA-Environmental Protection Agency para esta
finalidade. Além disso os autores explicam que dentro de um setor, sua operacgao é
feita através do trabalho conjunto de um ou mais subsetores, séo eles:

- Zona de pressdo: Area resultante da subdivisdo da rede de distribuicéo,
dentro da qual os limites de pressdes estatica e dinamica sao obedecidos
conforme norma.

- Setor de macromedicdo: Delimitada porcdo da rede de distribuicdo que
isolada, tem como finalidade registrar o consumo e perdas de agua de um
setor. A vazdo é medida continuamente por meio de macromedidor

situada nas linhas de alimentagéo e de saida (se for o caso) do setor.
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- Distrito de medic&o temporaria: Por¢cado da rede de distribuicdo delimitada
e isolavel que tem como objetivo acompanhar temporariamente a
progressdo de consumo e perdas de agua na rede. A afericdo de vazéo é
feita por equipamentos portaveis ou de instalagéo provisoria.

- Setor de manobra: Menor subdivisdo da rede, permite que o

abastecimento seja isolado de forma que nao afete o restante da rede.
5.10. AcOes para mitigacéo de perdas aparentes

Entendendo o conceito das perdas aparentes e suas causas, € observavel
gue os medidores de vazdo sao o instrumento fundamental para o levantamento de
dados de vazéo de consumo e entrada de agua nas redes de distribuicdo e portanto
para que tais dados sejam a representacdo mais fiel possivel da realidade, é
necessario que os macromedidores e hidrdbmetros ndo apresentem falhas de leitura
e sejam 0 mais precisos possivel.

Assim como nas ac¢des para mitigacao de perdas reais, 0 combate as perdas
aparentes também é acompanhado de custos e por isso tanto o limite técnico
(relacionado a imprecisdo dos medidores) quanto o econdémico devem ser definidos
para um bom gerenciamento da rede de distribuicdo. A figura 30 compila medidas

para o combate de perdas aparentes.
Figura 30: Métodos basicos de gerenciamento de perdas aparentes adaptado por
Santos (2018).
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Fonte: Tsutiya (2006) apud Santos (2018).
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A figura 31 abaixo representa, de modo breve, os elementos e situacdes que
compdem as perdas aparentes.

Figura 31: AcBes para o controle de perdas aparentes.
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Fonte: Bezerra e Cheung, 2013.
Os macromedidores, devido ao seu porte e vazao com que operam, em
condicBes ideais de operacdo como vazdo adequada, possuem uma precisdo na
faixa de 0,5% a 2%, sendo que tal precisdo ainda pode ser agravada por diversos
outros fatores relacionados indiretamente com o funcionamento do medidor e a
leitura de seus dados como por exemplo: descalibracdo do medidor,
dimensionamento inadequado, operacdo sob vazdes ndo indicadas, amplitude de
vazbes muito grandes, instalagdo do medidor inadequada com relagdo ao seu
posicionamento nas redes, problemas e imprecisdes da instrumentacédo secundaria
de coleta e transmissdo de dados e por fim problemas fisicos por falta de
manutencdo ou que ocorreram no momento da instalacdo primaria como por
exemplo incrustacao e danos provindos de cavitagdo (Vicentini, 2012).
Portanto é importante que todos os fatores listados acima sejam evitados e
que seja garantido a manutencdo periodica dos medidores conforme suas

especificacdes de fabrica.
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5.11. Custos associados as perdas de agua

O tratamento da agua para o territério nacional exerce funcédo imprescindivel
nas obrigacoes de ambito nacional e internacional do Brasil. Visto que o sistema
elétrico brasileiro é baseado na geracdo hidrelétrica, basicamente 70,6%, a falta
desse recurso representaria um risco tanto no abastecimento quando econémico em
diversas regides do pais, de acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico.

O Sistema Cantareira € um exemplo de sistema de captura e tratamento de
agua para a RMSP, criado para abastecer 8,8 milhdes de pessoas. Com o
acréscimo da expansao urbana nos ultimos tempos, esse cenario se mostra como
um desafio na gestdo dos recursos hidricos, questdo que abrange diversos outros
paises além do Brasil principalmente devido ao fato de que diversas grandes
cidades estdo sujeitas a variagbes de precipitagdo ao longo do ano e garantir a
seguranca hidrica da populacdo de uma metrépole torna-se uma tarefa dificil e
delicada (Soriano, 2016).

Segundo Marengo et al. (2015), o recurso “agua” é pilar e recurso
imprescindivel para o funcionamento de diversas industrias e setores de comércio,
principalmente o alimenticio. A Federacao das Industrias do Estado de Séao Paulo —
FIESP, estima que 60% de todo o PIB industrial do estado é afetado por questdes
de falta de recurso hidrico e com a necessidade de alteracdo de hébitos e
procedimentos de producdo, a competitividade, lucro e produtividade desses
empreendimentos serdo afetados. Segundo Munich (2015) apud Marengo et al.
(2015), produtos como tomate e alface sofrem um aumento de 30% nos seus pregos
em periodos de auge de seca.

No setor financeiro das empresas concessionarias a implementacdo de um
controle para perdas vem se tornando a pauta principal. O volume de agua que nao
é faturado, mas captado, tratado, importado ou transportado em infraestruturas de
posses de grande valor, converte-se em elevados custos operacionais e de
manutencdo. No ano de 2016 de acordo com um estudo realizado pelo Associagao
Zero (2017) apud Silva (2018), que analisou dados disponibilizados pela ERSAR
(Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos de Portugal) atraves do
Relatério Anual dos Servicos de Agua e Residuos de Portugal, estimou-se que as
perdas econbmicas relacionadas as perdas de agua e o seu nao faturamento

chegavam aos 235 milhdes de euros/ano.
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Trazendo para a perspectiva nacional, avaliando especialmente os custos
diretos das perdas de agua (reais e aparentes) as concessionarias, avaliar o quanto
se poderia ter economizado com a reducdo de perdas é uma forma de avaliar os
prejuizos que elas causam as companhias de saneamento. E importante ressaltar
gue os custos das perdas de agua, especialmente as perdas reais, ndo sao de
carater exclusivamente econdmico, mas exploracao e perda desse recurso finito tao
precioso € custoso ao meio ambiente e também a prépria sociedade que fica mais
suscetivel a enfrentar problemas relacionados a disponibilidade hidrica.

Em um estudo realizado por Oliveira, Scazufca e Sayon no ano de 2022,
foram levantados dados sobre o consumo e perdas de todo o Brasil por meio do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) e o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), o trabalho estimou que o volume total de 4gua
nao-faturada do pais no ano de 2020 foi de 7,2 bilhdes de m3, o equivalente a
aproximadamente 7 vezes o volume do sistema Cantareira segundo o0s autores.
Entretanto deve-se lembrar que as perdas totais sdo compostas pelas perdas reais
ou fisicas e as aparentes ou comerciais, portanto o valor apresentado anteriormente
nao necessariamente indica que todo esse volume de agua foi perdido mas sim nao-
faturado de fato. O estudo ainda afirma que conforme a proporcdo das perdas que
compdem as perdas totais, 60% delas corresponde as perdas aparentes e 0s 40%
restantes as reais. Mais de 3,7 bilh6es de m3 foram efetivamente perdidos para o
meio, 0 que seria suficiente para abastecer 66 milhdes de brasileiros em 1 ano e
diminuiria @ demanda de exploracdo dos mananciais. Um dado extremamente
relevante apontado pelos autores é que essa quantidade de pessoas que poderiam
receber abastecimento de &agua tratada corresponde ao dobro do numero de
habitantes sem acesso a abastecimento no ano de 2020.

Porém, esta é uma situacdo em que as perdas reais sao erradicadas, o que
conforme o trabalho apresentado, € um objetivo praticamente impossivel de se
realizar, portanto os autores ainda levam em consideracdo uma situacdo em que o
indice de perdas do Brasil no ano de 2020, 40,9% fosse reduzido a 25%, que é um
objetivo palpavel e ja é realidade de paises mais desenvolvidos. O volume
economizado seria de 2,3 bilhdes de m3, valor que ainda assim seria capaz de
abastecer 40,4 milhdes de brasileiros, numero de habitantes maior do que o de

habitantes sem acesso a abastecimento do mesmo ano.
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Com relacdo aos impactos econémicos, Oliveira, Scazufca e Sayon (2022),
estima a tarifa média de agua no ano de 2020 como 4,550/m3 e obtém o0s seguintes
resultados para 3 cenarios distintos conforme a figura 32.

Figura 32: Simulacéo de impactos de reducéo das perdas.

Ganho Ganho
Ceniirios P;;g::s Pze;;l:s Reducio Bruto Ligquido
Total Total
Cendrio Otimista 41% 15% 63% 87.294.828 43.647.414
Cendirio Realista 41% 25% 39% 53.580.183 @ 26.790.091
Cendirio Pessimista 41% 35% 14% 19.865.538  9.932.769

Fonte: Oliveira, Scazufca e Sayon (2022).
5.12. SIG no combate as perdas

Os sistemas de informacédo geograficas (SIG) sdo sistemas utilizados para
armazenar, analisar e manipular dados que a localizacdo geografica € uma
caracteristica intrinseca e indispensavel a informacdo (Camargo, 1998 apud Soares,
2015). O custo das redes de distribuicbes e suas caracteristicas operacionais séo
diretamente dependentes de sua extensdo, cotas piezométricas que estao
relacionados as cotas do terreno e informacgbdes a respeito das tubulacdes como
idade, material, diametro, etc. Estes aspectos mostram que a aplicacdo de SIG
como ferramenta auxiliar no monitoramento das redes e combate as perdas €
recomendado.

Oliveira e Formiga (2009), utilizam de SIG como ferramenta auxiliar no
controle de perdas para fornecer suporte a gestdo das redes de distribuicdo da
cidade de Goiania/GO. Os autores geraram mapas e coletaram informacdes que
foram utilizadas em conjunto com ferramenta de simulacdo hidraulica EPANET,

possibilitando que a analise hidraulica da rede fosse mais precisa.

5.13. Estudo de caso 1 — Valvulas redutoras de pressdo na rede de

distribuicdo: setor Guara ll

Gongalves e Lima (2007) elaboraram um um documento técnico de apoio a
respeito do controle de pressao nas redes de distribuicdo. O guia € disponibilizado
no site do governo brasileiro na aba de Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua — PNCDA. No guia os autores citam que a partir de 1992,
iniciou-se um programa de combate as perdas de um setor do Distrito Federal — DF,

0 programa foi executado pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
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Federal e se baseou na identificacdo de pontos suscetiveis a vazamentos e a
identificacdo dos mesmos a partir do controle ativo de vazamentos com a utilizacao
de geofone eletrénico e correlacionador de ruidos. Os vazamentos identificados
foram reparados mas que com o passar de pouco tempo novos vazamentos surgiam
e o0s resultados obtidos pela campanha eram praticamente invalidados. Esta
situacdo se extendeu até meados de 1997 periodo a partir do qual foi instalada uma
valvula redutora de pressdo. A partir da instalacdo da VRP, as perdas no setor
sofreram efetivamente uma reducédo drastica e se mantiveram constantes ap0s esse
periodo. A figura 33 representa o grafico de perdas no decorrer dos anos apds o
inicio da campanha de combate as perdas.

Figura 33: Evolucao das perdas no setor Guard Il, antes e apés VRP.
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Fonte: Gongalves e Lima (2007).

Portanto os autores recomendam que sempre que for possivel e se fizer
necessario, seja a feita a instalacdo de VRP pois caso contrario, mesmo com as
praticas de combate ativo as perdas, o sistema retornara a apresentar 0s mesmos

ou proximos indices de perdas.

5.14. Estudo de caso 2 — SIG na analise de vulnerabilidade a vazamentos
- Guarulhos-SP

Rauen (2014) realizou um estudo que buscou relacionar a ocorréncia de

acidentes geologicos decorrentes de vazamentos de agua a partir da elaboracao de
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um mapa contendo as regides e trechos da rede de distribuicdo mais suscetiveis a
vazamentos no municipio de Guarulhos-SP. O municipio esta localizado na Regiéo
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com é&rea de 319km?2 e populacdo superior a
1,2 milhdes de habitantes sendo que no ano de 2012 a rede de distribuicdo de
Guarulhos possuia aproximadamente 2.200km. A autora aplicou uma metodologia
de sobreposicdo de mapas de fatores que contribuiam para a vulnerabilidade de
surgimento de vazamentos nas tubulacfes associada a ponderacdes destes mapas
conforme a importancia do fator selecionado. Desta forma foram criados 5 intervalos
de média de pontuacdo e as areas cujas sobreposicOes apresentassem a maior
média de pontuacdo representavam as areas de maior vulnerabilidade a
vazamentos. Os critérios adotados pela autora foram: Pressdo na rede, idade da

tubulagéo e manutencgdes recorrentes.

Figura 34: Mapa referente aos valores de pressao obtidos por Diagrama de Voronoi.
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Fonte: Rauen, 2018.



Figura 35: Mapa referente a idade das tubulagdes.
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Fonte: Rauen, 2018.

Figura 36: Mapa referente as manutengdes recorrentes nas tubulacdes.
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Figura 37: Carta de vulnerabilidade a vazamentos e localizacdo de casos de

acidentes geoldgicos.
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Com a finalizacdo do estudo a autora concluiu que as ferramentas de
geoprocessamento fornecem suporte para a tomada de medidas de intervencao,
recuperacdo e prevencao de danos ambientais. Entretanto os resultados foram
bastante afetados pelo fator “manutenc¢des recorrentes das tubulagdes” e portanto é
proposto que trabalhos futuros incorporem mais critérios de avaliagdo como tipo de

material e esforcos externos sobre as tubulagdes por exemplo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo da presente revisdo, foi possivel obter um maior
entendimento das varidveis causadoras e atenuadoras das perdas reais e aparentes
e projetando este conhecimento obtido para a realidade, € possivel observar pontos
e guestdes pertinentes sobre o assunto.

De acordo com as informacbes e conceitos apresentados no trabalho,
sobretudo no tépico 5.6., os medidores de forma geral, especialmente o hidrdmetros,
sdo equipamentos indispensaveis para saber o quanto se perde de agua em uma
rede (perda real e aparente), porque nao é possivel quantificar nenhum tipo de

perda se ndo existem ferramentas para medir as movimentagdes de entrada e saida
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de agua do sistema. Os medidores devem ser utilizados conforme a vazao que irdo
aferir e sua precisdo estad diretamente relacionada a faixa de vazéo ideal de
operacdo. O ‘“efeito caixa d’agua” explicado no referido tdpico, representa um
verdadeiro “vilao” para a existéncia de perdas aparentes, pois levando em
consideragao que a utilizagdo de caixas d’agua existe em nossa sociedade desde
muito tempo e ndo apresenta indicios de que este cenario existente esta prestes a
mudar, mesmo que mais dinheiro seja investido com qualidade de infraestrutura e
mao de obra, com as tecnologias disponiveis, a existéncia de perdas aparentes
relacionadas a essa situacao se torna praticamente inevitavel. Alterar uma pratica ja
enraizada em nossa sociedade leva tempo, porém as tecnologias devem avancar
mesmo que a pequenos passos, portanto se deve explorar mecanismos para que o
efeito caixa d’agua seja evitado ou ao menos reduzido.

O grande numero de ocupac0es irregulares também representa um desafio
no combate as perdas, principalmente em paises em desenvolvimento onde ha uma
presenca maior deste tipo de ocupacgéo. Geralmente, esses locais séo considerados
irregulares por ndo garantirem seguranca estrutural e de salde publica adequadas,
porém negligenciar a existéncia de pessoas nesses locais e ndo oferecer boa
gualidade de abastecimento de dgua ndo parece ser uma gestdo adequada. Nesse
cenario, o combate as perdas se torna ainda mais dificil em razédo da dificuldade de
execucao de projetos de infraestrutura, monitoramento e cadastramento adequados
para que as perdas possam ser minimizadas. Diante desse dilema, fica evidente que
diversos problemas urbanisticos se correlacionam e a solucdo de um é
extremamente dependente da solucdo de outro. Portanto, fica demonstrado que um
problema de origem social possui implicagcbes técnicas que para serem
solucionadas, exigem a mobilizacdo de diversos agentes da sociedade.

A setorizacdo € uma das formas de gestdo capaz de reduzir as perdas de
agua como também melhorar o seu monitoramento. Além disso traz diversos outro
beneficios de gerenciamento da rede pois ela permite que manobras de manutencao
sejam executadas sem comprometer um maior niumero de usuarios, torna a pressao
do setor mais manipulavel pelas ferramentas e instrumentos adequados, faz com
que possiveis contaminacdes sejam mais faceis de se identificar e isolar, por fim
ainda permite que a determinacdo de perdas reais pelo método de vazdo minima
noturna seja utilizada. Entretanto, deve-se lembrar que setorizar uma grande rede de

distribuicdo em inumeros setores significa aumentar a demanda de méo de obra
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especializada e competente da rede como um todo, 0 que nem sempre € garantia
gue acontecera, desta forma é imperativo 0 aumento do nivel organizacional dentro
das empresas concessionarias, pois caso o disposto ndo ocorra, a setorizacao
implica em custos de aplicacdo sem reais ganhos.

Sobre a determinacédo de perdas reais por analise de vazao minima noturna,
o principio e ideia do método € totalmente coerente e de facil entedimento, porém a
aplicacdo do método é baseada em diversas estimativas, portanto devem ser
realizados mais estudos sobre o perfil de consumo noturno da populagao brasileira,
o qual ainda varia ainda conforme a regido (devido as grandes dimensdes, a
heterogeneidade de distribuicdo hidrica do pais, diversidade de atividades
produtivas e hébitos das populacdo) e estacdes do ano. Melhorar a qualidade dos
dados de entrada sobre perdas € um passo necessario para minimiza-las ao

maximo.
7. CONCLUSOES

O assunto “perdas de agua em sistemas de abastecimento”, desde sua causa
até suas consequéncias, envolve inumeros fatores multidisciplinares. Todos esses
fatores e aspectos possuem relevancia ao tépico mesmo que em proporcdes
diferentes. As taxas de perdas do Brasil sdo altas e por esse motivo a intensificagao
do combate as perdas pode trazer ganhos imediatos e de pouco investimento. Nao
s6 visando os ganhos, mas deve ser ressaltada a importancia e necessidade do
crescente combate as perdas como medida preventiva de seguranca hidrica levando

em consideragdo os possiveis evento criticos futuros.
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