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RESUMO

Estimativas conservadoras apontam que o mundo perde atualmente, em seus sistemas de
agua, 1/3 de toda a agua tratada, equivalente a 32 bilhdes de metros cubicos, a um custo
anual de 18 bilhdes de délares. Com a crescente demanda mundial e o aumento da
escassez, o controle de perdas tem a cada dia mais importancia. A maioria dos especialistas
acredita que se acdes de alto impacto n3o forem executadas em curto prazo, acontecera
uma crise mundial sem precedentes dentro de quinze anos. Por outro lado, considerando as
tendéncias demograficas e econdmicas, estima-se que o mundo demandara 40% mais de
agua até 2025. Este trabalho traz melhorias para a gestdo de perdas, devidamente
experimentadas e seus beneficios.

Palavras-chave: perdas, gestdo, planejamento.

INTRODUGAO

A escassez dos recursos hidricos € atualmente uma preocupacdo que assola todo o
planeta, inclusive paises que historicamente tém fontes hidricas em abundancia, como o
Brasil. Nesse contexto, a reducdo de perdas de agua é a melhor solugdo para que se
possibilite o atendimento dessa demanda. Os paises mais desenvolvidos ja vém obtendo
bons resultados, entretanto, o Brasil ainda se encontra acima da média mundial em relagao
a paises desenvolvidos e em desenvolvimento, com aproximadamente 36% de perdas. As
Figuras 1 e 2 apresentam os niveis de perdas de agua potavel em algumas cidades e paises
do mundo.
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Figura 1 - Perdas de agua potavel no mundo. Fonte: IWA.
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Figura 2 - Perdas de agua potavel no mundo. Fonte: IWA||

Muitos prestadores de servicos de saneamento basico ja utilizam técnicas e métodos
eficazes de controle e reducdo de perdas, mas partes dessas acdes ainda ndo sdo utilizadas
de maneira expressiva e rotineira, o que prejudica o resultado final. De acordo com o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) do Ministério das Cidades, ano
base 2010, os Indices de Perdas na Distribuicdo (IPD) de companhias estaduais de
saneamento basico variaram de 24,9(Caesb) a 77,3%(Caesa), o que demonstra um forte
contraste para companhias do mesmo pais. Dessa forma, é inevitavel que todo prestador
de servicos de saneamento basico tenha um programa de controle e de redugdo de perdas
continuado, eficaz e dinamico.
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Comment [1]: Falta indicar o ano da
publicagéo. E preciso inserir essa referéncia
na bibliografia final.




OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é analisar o controle de perdas, do ponto de vista
tedrico, por meio de estudos de caso, demonstrando as principais acdes para a gestao de
perdas em sistemas publicos de abastecimento de agua. Vale lembrar que as acdes de
combate a perdas a cada dia se confundem mais com as agdes de eficiéncia energética e
recomenda-se, sempre que possivel, utilizar conjuntamente as acdes de ambas para um
melhor resultado final. A seguir sdo mostrados os métodos de gestao, tipologia de perdas,
indicadores de desempenho, monitoramento de pressdes, medigao de vazdes e de volumes,
vazamentos e combate a fraudes, os quais se constituem nas principais ferramentas e
segmentos a serem trabalhados para a elaboragdo de uma politica eficaz de controle e
reducdo de perdas, além de servir como um roteiro passo a passo para a criacdo de um
programa de controle de perdas em um prestador de servicos de saneamento basico.

MATERIAIS E METODOS

As perdas de agua atualmente sao responsaveis por grande parte do consumo de agua de
mananciais, provando que a gestdo operacional esta estreitamente relacionada a gestao
ambiental. Também devem estar estreitamente relacionadas e geridas em conjunto com a
eficiéncia energética, pois as acbes de controle de perdas de agua e eficientizagéo
energética muitas vezes se confundem, podendo, em alguns casos, serem exatamente as
mesmas.

A recente ampliacdo da conscientizacdo mundial pelo valor e pela escassez dos recursos
naturais conduz a busca de novos mecanismos e metodologias, para que estes sejam
utilizados da forma mais racional possivel.

As perdas de agua sdo muitas vezes responsaveis também pela salde financeira de um
prestador de servicos de saneamento basico, tendo seus efeitos relacionados diretamente
com a capacidade de obter resultados positivos ou negativos em termos de faturamento e
de lucro liquido, além de outros correlatos e, dessa forma, devem ser apurados e mitigados
com todas as ferramentas e recursos disponiveis.

Entre os diversos métodos de gestdo de perdas, utiliza-se genericamente os recomendados
pela International Water Association (IWA), que podem ser obtidos no site
http://www.iwahg.com. Uma nova e versatil metodologia a ser aplicada no controle e na
reducdo de perdas de agua em sistemas de distribuicdo decorre da utilizacdo das
ferramentas 5SW2H e Teoria de Pareto.

A utilizacdo da ferramenta 5W2H e da Teoria de Pareto

A metodologia se baseia na criagdo de um novo modelo de gestdo de perdas, no qual sdo
adotados os seguintes passos:

» Deve ser criada uma area ou equipe especialista, que sera a responsavel pela gestédo
e pelo apoio a todas as agdes voltadas ao controle e redugao de perdas. Essa area
ou equipe monitorara constantemente os indicadores relacionados a perdas e
assessorara todas as outras areas e unidades do prestador de servicos no mesmo
tema.

* Deve ser elaborada uma nova diretriz de trabalho, a ser revisada anualmente, de
forma que se monitore o desempenho da aplicacdo da metodologia.

* Elaborar o Plano de Causas e Acbes (PCA). O objetivo principal do PCA é concentrar
esforcos em agcbes que trazem maior retorno a curto e médio prazo. O PCA sera
criado com a aplicagcdo do 5W2H e da Teoria de Pareto. No PCA sdo descritas, em
ordem de importancia, as principais causas que determinam altos indicadores de
perdas.

* A Ferramenta SW2H:

. What - O qué?

. Who - Quem?

. Where - Onde?

. When - Quando?
. Why - Porqué?

. How - Como?




. How much - Quanto custa?
* Teoria de Pareto (principio 80-20). Afirma que para a grande maioria dos
fenémenos, 80% das consequéncias advém de 20% das causas.
Apds a identificacdo das causas, sdo descritas as acOes possiveis para reduzir ou
neutralizar os motivos que causam as suas respectivas perdas. Para cada agéo, deve ser
relacionado o custo, o prazo e a responsabilidade de execucao.
O PCA deve ser difundido em todas as unidades de negécios (UN) e/ou areas correlatas
(comerciais e operacionais) do prestador de servigos. E importante que cada UN ou regional
tenha seu proéprio PCA, de forma que ele sirva como referéncia para agdes operacionais e
de controle de perdas. Esse plano é chamado de plano unitério de causas e acdes. Para que
se foquem as acbes nos locais de maiores perdas, as UNs devem iniciar seus planos pelos
sistemas de abastecimento de dgua com indicadores de perdas mais elevados.
De posse dos planos unitarios, é entao elaborado o plano geral, no qual sdo reunidas todas
as necessidades de acdes relativas a determinadas causas especificas. Com esse plano, é
possivel entdo estimar o custo para a execucao das agdes e priorizar os investimentos de
acordo com as necessidades do prestador de servigos.
Ja para a identificacdo das principais causas de perdas em sistemas de abastecimento é
recomendada a elaboracdo do balango hidrico. Ambas as ferramentas serdo descritas
adiante. Essa metodologia foi aplicada no estado do Ceara, através da Cagece, com o
objetivo principal de reduzir as perdas para niveis proximos a 20%. O principal indicador
adotado para mensurar e representar as perdas foi o Indice de Agua N&o Faturada (IANF),
similar ao Indice de Perdas de Faturamento. Na Cagece, ap6s trés anos de experiéncia, a
aplicagdo da metodologia e a execucdo de acgdes associadas se demonstraram
extremamente eficientes, reduzindo o IANF de 35,17% para 28,24% durante o periodo de
estudo (dez. 2005 a mar. 2008).
Indicadores de desempenho
Para quantificacdo das perdas em um sistema sdo utilizados indicadores de desempenho
e/ou de performance. Existe um grande rol de indicadores de desempenho utilizados pelos
prestadores de servicos de saneamento bésico e entidades governamentais. Apesar de
alguns desses indicadores apresentarem a mesma nomenclatura ou sigla, suas formulagdes
podem ser diferentes. A seguir sdo descritos os indicadores e variaveis mais recomendados
pela IWA para o acompanhamento em conjunto com o balanco hidrico.
Indice de Perdas na Distribuicdo (IPD)
IPD = (VPC - VCAU) / VPC x 100, onde:
VPC - Volume Produzido para Comercializagado.
VCAU - Volume de Consumo Autorizado.

indice de Agua N3o Faturada (IANF)
IANF = (VPC - VAF) / VPC x 100, onde:
VAF - Volume de Agua Faturada.
VPC - Volume Produzido para Comercializagdo.

indice Bruto Linear de Perdas (ILP)

ILP = (VPC - VCAU) / Extensdo da Rede, onde:
VCAU - Volume de Consumo Autorizado.
Extensdo de Rede - Extensao da Rede de agua.

indice de Perdas por Ligacdo (IPL)

IPL = (VPC - VCAU) / Ligagdes Ativas, onde:
VCAU - Volume de Consumo Autorizado.
Ligagdes Ativas - Quantidade de Ligacgdes ativas.

Indicador Técnico de Perdas Reais (ITPR)
ITPR = VPRE / Ligagdes Ativas, onde:
VPRE - Volume de Perdas Reais.
Ligacdes Ativas - Quantidade de Ligacdes ativas.

Média de Perdas Reais Inevitaveis (MPRI)
MPRI = (A x Ct/Ni + B + C x Cr/Ni) x P, onde:




A = Parametro de valor litros/km de tubulacédo/dia/metro de pressao.
Ct = Comprimento das tubulacdes da rede (km).

NI = Nimero de ligagdes (unid).

B = Parametro de litros/ligacdo/dia/metro de pressao.

C = Parametro de litros/km de tubulagdo/dia/metro de presséao.

Cr = Comprimento total dos ramais até o cavalete (km);

P = Parametro de pressdo média (mca).

indice Vazamentos na Infraestrutura (IVI)

IVI = ITPR / MPR, onde:
ITPR - Indicador Técnico de Perdas Reais.
MPRI - Média de Perdas Reais Inevitaveis.

Balanco hidrico

Uma das ferramentas mais eficientes para o controle de perdas é o balanco hidrico, no qual
é possivel segmentar as causas principais ou a origem das perdas. Sua andlise é
imprescindivel para a efetivagcdo do programa de controle e reducédo de perdas. O balanco
hidrico sugerido pela IWA é apresentado na figura 3.
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Figura 3 - Balango hidrico IWA

O Balanco hidrico tende a ser mais preciso com o tempo, de acordo com a utilizacdo de
dados mais acurados, o que também pode ocorrer com o estudo e o acompanhamento dos
sistemas. Ele ainda pode ser utilizado ou segmentado para avaliar sistemas, municipios,
unidades de negécios, distritos de monitoramento e controle, setores hidraulicos e até
mesmo o somatério de todos os segmentos.

Monitoramento de pressbes

O monitoramento de pressées procura minimizar as pressdes do sistema e a faixa de
duracdo de pressdes maximas, enquanto assegura os padrées minimos de servico para os
usuarios. Esses objetivos sdo atingidos pelo projeto especifico e pela setorizacdo dos
sistemas de distribuicédo, pelo controle de bombeamento direto na rede (boosters) ou pela
introducéo de Valvulas Redutoras de Pressdo (VRPs).

Todo programa de controle e de reducdo de perdas tem monitoramento de pressdées como
uma de suas principais acdes. O monitoramento pode ser de modo simples, através de
leituras de mandmetros instalados em pontos estratégicos de redes ou adutoras, em
intervalos pré-especificados, ou por meio de estagcdes piezométricas automaticas, que
enviam dados para uma central, a partir da qual podem ser tratados e utilizados para a
geracao de relatérios, mapeamento de pressdes, consultas para manobras hidraulicas etc.




As informacgdes coletadas devem ser disponibilizadas de forma transparente para o usuario
em um banco de dados, facilitando e viabilizando o uso da informacgao atualizada a qualquer
instante.
Com o passar do tempo, o ponto critico pode se deslocar ao longo da rede, devido ao
aumento de rugosidade em funcdo da idade da tubulagdo, tendendo a se localizar
inicialmente no ponto mais alto da zona de pressdao e futuramente nos pontos mais
distantes em relacdo ao referencial de presséo (reservatorio, booster ou VRP).
Entre as possiveis alternativas, uma opcdo bastante viavel é utilizar um sistema de
monitoramento baseado em tecnologia de comunicagdes via celular GSM (Global System for
Mobile Communications) - GPRS (General Packet Radio Service) ou 3G, por serem mais
seguras e economicamente vantajosas, além de permitir reposicionamentos das estacdes
para outros pontos que se queira monitorar de forma rapida e simples. A opg¢ao por radio
nao é flexivel a alteracdes de localizacdo por necessitar de diversas poténcias de operacao.
A opcao por telefonia fixa demanda constantes tramites com a operadora para a habilitagao
e desabilitacdo entre pontos, e a solucdo por satélite é demasiadamente onerosa. Como
premissas para a escolha do modelo mais adequado a aplicacdo, devem ser considerados os
seguintes fatores:

* Baixo investimento de implantacéo e de operacao.

» Tarifas reduzidas, manutencéo simples e de baixo custo.

* Implantagcao em curto espacgo de tempo.

» Possibilidade de expansao de funcdes do sistema para outras medicdes.

* Padronizagdo de modelo de monitoramento e facilidade de uso.

* Possibilidade de coleta de dados em intervalo de tempo programavel.

* Baixo consumo de energia elétrica, podendo o equipamento ser alimentado por

baterias.

Medicdo de vazdes e volumes

Os hidrometros, devido as suas caracteristicas construtivas e de acordo com sua curva de
precisdo caracteristica, sdo fabricados com tendéncias de medirem menos que o real
(submedicdo) quando n3o estdo dentro de sua faixa ideal de utilizacdo (entre Qmin e
Qmax). Na pratica, isso ocorre com grande parte das ligacdes de baixo consumo. O valor
referente a esse tipo de submedicdo é estimado em torno de 0,4% para sistemas com mais
de 100 mil ligagdes. Entretanto, pode variar em funcdo do perfil de consumo e do correto
dimensionamento de hidrometros.

Outro tipo de submedicédo é referente ao desgaste do hidrémetro. Estudos realizados no
laboratério da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (Cagece) mostraram erro médio de
3,5% em sistema com 600 mil ligagdes e idade média do parque de hidrometros de cinco
anos.

Deve-se evitar também o superdimensionamento do hidrémetro. O ideal é que a faixa de
utilizagdo esteja entre Qmin e Qnom na maioria do periodo de operacgao.

Na criacdo de um programa de substituicdo de hidrémetros, deve ser considerada ndo
apenas a vida atil deles, mas também a analise do perfil de utilizacdo e o volume medido.

Vazamentos

A deteccdo e a retirada de vazamentos sdo uma atividade fundamental para a reducao
efetiva das perdas reais de um sistema.

O controle ativo de vazamentos se opde ao controle passivo, que é, basicamente, a
atividade de reparar os vazamentos apenas quando estes se tornam visiveis. A metodologia
mais utilizada no controle ativo de vazamentos é a pesquisa de vazamentos nao visiveis,
realizada através da escuta dos vazamentos (por geofones mecanicos ou eletronicos e
correlacionadores). Essa atividade reduz o tempo de vazamento, ou seja, quanto maior a
frequéncia da pesquisa, maior sera a taxa de vazdo anual recuperada. Uma anélise de custo-
beneficio pode definir a melhor frequéncia de pesquisa a ser realizada em cada area.

Desde o conhecimento da existéncia de um vazamento, o tempo gasto para sua efetiva
localizacdo e seu estancamento € um ponto chave do gerenciamento de perdas fisicas.
Entretanto, é importante assegurar que o reparo seja sempre bem realizado. Uma qualidade
ruim do servico fard com que haja uma reincidéncia do vazamento horas ou dias apds a
repressurizacdo da rede de distribuicao.




Deteccdo de vazamentos ocultos
A localizagdo de vazamentos ocultos é uma das estratégias mais modernas disponiveis para
combater as perdas dos sistemas de abastecimento de agua. A redugdo de perdas reais
diminui os custos de producdo, pois propicia menor consumo de energia, de produtos
quimicos e outros insumos, utilizando as instalacdes existentes para a ampliagdo da oferta,
sem expansdo do sistema produtor e/ou distribuidor. No caso das perdas aparentes, sua
reducdo permite aumentar a receita tarifaria, melhorando a eficiéncia dos servicos
prestados e o desempenho financeiro do prestador dos servigos.
O gerenciamento de pressdes objetiva reduzi-las do sistema, diminuindo a duragdo de
periodos de maximas, o que nem sempre é possivel. A utilizacdo de loggers de ruido e
correlacionadores otimiza a localizagdo de vazamentos ocultos, imperceptiveis a olho nu,
possibilitando uma gestao integrada e eficiente das perdas de agua distribuida.
Devido a complexidade de se encontrar vazamentos ocultos, e a dificuldade de localiza-los
sem a definicdo dos pontos criticos, torna-se oneroso o trabalho de procura desses
vazamentos sem o apoio de um programa especifico. Dessa forma, a pesquisa de
vazamentos ocultos tem como principal caracteristica promover a localizacdo exata e a
manutencdo do vazamento, acdo esta praticamente impossivel de ser realizada pelos
métodos convencionais.
Dessa forma, evita-se desperdicio de trabalho, pois quando ndo se tem a localizacdo exata
do vazamento, procura-se visualmente os pontos mais proximos, que nem sempre
correspondem ao ponto critico. Ademais, quando ndo se tem o local exato, promovem-se
intervencdes na malha viaria e quebras na estrutura asfaltica, na maioria das vezes em
areas desnecessarias.
Com a implantagdo do trabalho da equipe de caga-vazamentos ocultos, busca-se uma
identificacdo do ponto critico para a possivel intervencdo. Através da utilizacdo de
equipamentos de Ultima geracdo e de programas especificos para cada trecho a ser
pesquisado, procura-se constituir uma manutencdo mais rapida e objetiva, através da
identificacdo exata do ponto critico a ser trabalhado, evitando assim contratempos e
custos prescindiveis.
Quando ha um vazamento em uma tubulacdo, um ruido continuo e de intensidade irregular
é emitido pela abertura existente no tubo.
A localizacdo de vazamentos é realizada em duas etapas:

* Mapeamento com os /oggers de ruidos.

* Pesquisa de campo com geofonamento.

Mapeamento com os loggers de ruidos

Essa primeira etapa é planejada em funcdo de uma area predeterminada. Com o auxilio dos
mapas da rede de distribuicdo, instala-se em torno de trinta /oggers em trechos com
espacamento médio de 60 m, permitindo cobrir diariamente uma extensdo de
aproximadamente 2,0 km de rede.

O logger devera ser instalado em cavalete domiciliar durante o periodo diurno e permanecer
instalado até o dia seguinte. O equipamento geralmente é programado para ligar
automaticamente das 2h as 4h, horério considerado com menos interferéncias externas,
como, por exemplo, transito de veiculos e atividades residenciais. E durante esse periodo
que o equipamento registra as leituras de ruido e, apés andlise dos dados, identifica ou ndo
a suspeita do vazamento.

A coleta das informacdes é realizada pela equipe de campo utilizando o concentrador de
dados dos loggers. Apbs essa etapa, eles ja podem ser retirados dos pontos onde foram
instalados e reinicializados, estando assim prontos para uma nova pesquisa (em locais com
grande incidéncia de vazamentos, os loggers podem ficar instalados por periodos mais
extensos). Nos pontos onde os /oggers ndo acusaram vazamentos, ndo ha necessidade de
geofonamento, reduzindo dessa forma o trabalho do geofonador, que podera dedicar-se a
investigacédo dos pontos criticos.

Pesquisa de campo com geofonamento

Ap6s a identificagdo da area a ser pesquisada com a utilizagdo dos loggers de ruidos, inicia-
se o processo de varredura ao longo do trecho onde se detectou vazamentos. Inicialmente
utiliza-se a haste de escuta, um equipamento que necessita de uma apurada acuidade
auditiva, permitindo dessa forma diminuir ainda mais o trecho a ser pesquisado.




Apébs a analise com a haste de escuta, inicia-se a fase do geofonamento, onde a equipe
define a localizacdo do vazamento com uma taxa de acerto em torno de 99%.
A metodologia aplicada prevé que, nos pontos onde foram detectados vazamentos, sejam
reinstalados os /loggers apds terem sido feitos os reparos, iniciando um novo ciclo de
pesquisa para a verificacdo da incidéncia de outros vazamentos nao localizados no primeiro
ciclo. Resumidamente, a metodologia consiste nas seguintes etapas:
* Medir pressdao na area pretendida para verificar condicdes minimas de pesquisa e
avaliar as formas de instalacao.
* Instalagdo dos loggers por periodo de uma noite.
» Leitura dos /loggers instalados na véspera e identificacdo dos pontos criticos.
* Varredura ao longo do quarteirdo onde foi detectado o ponto critico.
* Pesquisa com geofone eletrénico nos pontos criticos e locacdo dos vazamentos
(vide Figura 4).
* Registro em relatério de campo e informe a equipe de manutencdo sobre os
vazamentos locados.
e Apo6s o reparo dos vazamentos, repetir os procedimentos anteriores, tantas vezes
guanto forem necessarias, até a extingdo dos vazamentos.

Figura 4 - Localizacdo de vazamentos.

Apesar dos filtros, podem ocorrer interferéncias de outros ruidos que o Jlogger pode
identificar como vazamento. Essas interferéncias geralmente sdo provocadas por chuva
muito intensa ou consumo continuo no horario em que o equipamento esta ativo, bem
como por obstrugcdes na rede ou nos ramais, por registros de manobra parcialmente
fechados, por motores, refrigeradores, compressores e aparelhos de ar-condicionado.
Sugere-se realizar os trabalhos em setores que possuem medicdo de vazdo,
preferencialmente com histéricos de registros.

Combate a fraudes
As fraudes, na maioria dos casos, sdo a principal causa de perdas de um sistema. Para
reduzi-las, existem dois tipos de acdes: prevencido e contencéo.

Prevencao
Sdo as agcdes com utilizagdo de equipamentos e materiais que por si s6 mitigam ou
dificultam a disseminacéo de fraudes ou ligacdes clandestinas. Entre as principais estdo:

» Utilizacdo de caixas de hidrometros reforcadas e lacradas.

» Utilizacdo de dispositivos no cavalete que dificultem sua manipulagdo, como, por
exemplo, juncbes especiais que necessitem de ferramentas préprias para
desinstalagao (roscas em falso, que sé operam em um sentido).

» Céapsulas para suspensdao do fornecimento de agua (Chibadgua - vide Figura 5).
Estudo pratico na Cagece, durante periodo de oito meses no ano de 2007, envolveu
9.188 ligagdes cortadas pelo método convencional, por irregularidades ou débito
dentro de um setor, revelando que 3.231 foram religados (35%). Nessas 3.231
ligacdes, foi utilizado o corte por capsula e a quantidade de religacdes foi reduzida
para 3,9%.




* Lacres de reconhecida qualidade, preferencialmente em inox.
* Instalacdo de cavaletes sempre dentro de caixas, evitando sua demansiada
exposicao.

Figura 5 - Chibagua.

i A A
Contencéao

Sdo acgdes, principalmente de fiscalizagdo, que objetivam identificar ligacdes fraudadas ou
clandestinas. As mais utilizadas sado:

* Inspecdo regular de hidrometros, cavaletes e possiveis desvios de ramais. A
inspecdo deve ser criteriosa e recomenda-se também a utilizacdo de valvulas
geradoras de golpe de ariete em conjunto com geofones, para a localizagdo de by-
pass (desvios).

» Verificagcdo constante dos niveis de fraudes no balanco hidrico e intensificacdo dos
servicos de inspecdo nas areas de maior possibilidade de ocorréncia.

* Aplicacdo de medidas severas quando da identificacdo de ligacao fraudada.

* Acompanhamento intensificado préximo a areas de invasao ou litigio.

Dados e informagdes

Gerir perdas com informacdes imprecisas ou em duplicidade (fontes distintas) conduz a
diversos problemas e erros. Dentro do programa de combate a perdas, deve existir um
projeto que garanta parametros minimos de precisdo e confiabilidade aos dados e
informacdes. Para isso, deve-se acompanhar a idade média do parque de hidrometros,
tornar a macromedicdo adequada e atualizada, além de manter sistemas de informacdes
(telemetria, softwares, bancos de dados) isentos de falhas e imprecisdes.

Controle operacional

O manejo hidraulico de um sistema é fundamental para o controle de perdas. Altas
pressdes desnecessarias sdo grandes causas de altas perdas. Deve-se equalizar o sistema
de forma que toda a rede de distribuicdo seja atendida com a pressdo minima necessaria e
o restante dela opere com a menor pressao possivel.

Acompanhamento dos resultados

Os indicadores de perdas e suas analises devem ser divulgados mensalmente. Sugere-se a
realizacdo de reunides mensais entre os envolvidos com perdas para acompanhamento dos
resultados e levantamento de novas necessidades. No minimo uma vez ao ano deve-se
realizar um encontro com a direcdo do prestador de servigos para divulgar os avangos e
demonstrar as demandas do programa.

Balanco hidrico

O modelo aqui apresentado foi derivado do balanco hidrico da IWA, com o diferencial de
apresentar mais componentes e maior nivel de detalhamento.

No figura 6 é demonstrado o balan¢o hidrico detalhado, desenvolvido para atender aos
propoésitos e as particularidades da Cagece. A utilizacdo da esquerda para a direita d4 uma
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visdo das perdas reais na distribuicdo. A utilizacdo da direita para a esquerda permite uma
analise das perdas comerciais ou de faturamento. Na primeira linha, o volume de &gua
faturado ndo consumido devera ser utilizado apenas para a analise comercial, pois, apesar
de se tratar de um volume virtual, é faturado quando a empresa adota o volume minimo de
faturamento (geralmente 10 m3).

Volume de Agua Faturado || 21,186,958
N&o Consumido 9.6%
Consumo de Ligagdes 128,963,764
Volume de Agua Hidrometradas 58.43%
Volume de || Faturado Medido || Recup. Cons. Elevado + || 191,418 | Volumede
CAgUa de 129,155,182 Rec. Erro Leitura 0.09% E /:guad
onsumo ) - aturada
Autorizado 58.52% Venda de Agua em Carro- 0° 151,157,787
Faturado Pipa 0.0% 68.48%
129,970,829 || Volume Faturado Volume Recuperado de 769,023
58.89% N3o Medido Fraude 0.35%
815,647
0.37% Ligagdes Nao Hidrometradas ‘[‘)6(’)2%2
Imoveis Isentos de 216,622
Voklme de i Faturamento 0.1%
gua Volume de Agua -
= Volume Dispensado por 374,522
Aﬁﬁg;:z_& Na?\Athlgrado Consumo Excessivo 0.17%
edido
Consumo das Unidades 760,932
132,388,206 1,374,177 -
59.98% Volume de 0.62% Préprias da Cagece 0.34%
Agua de ) . 22,101
G Conjuntos Sociais 0.01%
Autorizado Retirada de Agua dos 72.040
Né&o Faturado Hidrantes Pelo Corpo de 0.03%
2’411 3577 Volume de Agua Bombeiros
S N&o Faturado N&o Descargas de|| 22,072
Medido Limpeza 0.01%
1,043,200 Consumo ||Esvaziamento|| 441,437
0.47% Operacional || de Redes 0.2%
Limpeza de 507,652
reservatorios 0.23%
Volume Volume Fraudes em Ligagoes 3,507,694
Produzido || Distribuido Factiveis / Potenciais 1.59%
Fraudes em Ligagées 11,566,410
220,718,266/218,831,629 Volume de Agua Inativas 5.24%
100.0% 99.15% N&o Autorizado || Fraudes em Ligagdes Ativas|[ 9,280,360 || \/1ume de
44,819,174 nos Hidrometros 4.21% A Na
20.31% 9,310,036 | Faturads
N " ,310, aturada
Vc;unc]je de By-Pass em LigagGes Ativas || ™ oo 90747437
A :rrer?;s Ramal Clandestino em 11,144,675 | 31.52%
54p098 129 Ligacoes Ativas 5.05%
U990, — — (IANF)
24.51% Submedigéo Fabricagéo dos || 1,005,252
Hidrémetros 0.46%
Volume de Perdas | h o o gie vida Utildos || 7,314,910
Volume de pé’:ﬂ')’fg:ﬁg;'ia;;' Hidrémetros 3.31%
Pe’zdas de 9278 9559 Superdimensionamento dos 879,595
gua “4.0% Hidrémetros 0.4%
o) o Subestimagéo Ligagdes Na 79,198
40.02% ubestimag&o Ligagdes Nao X
8 Hidrometradas 0.04%
(IPD) Vazamentos Visiveis em 9,919,398
v Volume de Adutoras e Redes 4.49%
azamentos em
Vazamentos 5,250,355
Redes e Adutoras || vazamentos | petectaveis || 2.38%
15,731,219 Nao Visiveis
7.13% em Adutoras || Vazamentos 561,466
Volume de Inerentes 0.25%
Perdas Reais Vazamentos Visiveis em 8,396,130
Volume de
34,231,930 Vazamentos nos Ramais 3.8%
15.51% Ramais Prediais Vazamentos || 4,768,051
até o Hidrometro || Vazamentos | petectaveis 2.16%
5o Visi
ndo Visiveis
16,172,638 om Ramais ||Vazamentos || 3,008,457
7.33% Inerentes 1.36%
Extravasamentos em 220,718
Volumes de Reservatérios 0.1%
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Vazamentos e Vazamentos em Elementos 110,359
Extravazamentos da Estrutura 0.05%
em Reservatorios

441,437 Vazamentos em Acessoérios || 110,359
0.2% dos Reservatérios 0.05%

1,886,637

Perdas no Sistema Distribuidor 0.85%

Figura 6 - Balanco Hidrico Fortaleza
Sistema de monitoramento de pressoes

A implantacdo de estacbes piezométricas remotas permite ganho substancial em
procedimentos operacionais, de forma que as perdas de distribuicdo tendem a cair a
medida que o operador equalize as pressdes do sistema de acordo com a real necessidade,
evitando pressdes elevadas que geram vazamentos por toda a rede atendida. O volume
antes perdido se converte em maior reserva hidrica dos mananciais, garantindo reserva
estratégica para o abastecimento, além de preservar os recursos hidricos e o meio
ambiente. As estacdes piezométricas permitem ainda conhecimento sempre atual das
pressbes em pontos estratégicos (criticos) das redes, possibilitando a otimizacdo
operacional em relacdo ao abastecimento, assim como auxilia acdes de ampliacdo da rede,
além de oferecer subsidios a manutencdo da pressdao minima em pontos criticos, de 10
mca.

A arquitetura do sistema de estagdes piezométricas remotas é mostrada na Figura 7:

ESTACAO REMOTA OPERADORA

com transmiss&o via celular

= 7.
I SHE:

A
2

CAGECE

Central
SMS/GPRS

o

Sensor de
Pressao

Firewall

Sensor
X

Sensor
Y

e—

Sensor

5 ERB
N /
REDE CAGECE
Servidor Firewall
Estacdes de Trabalho
Roteador INTERNET
EiFssam]| | M— ou linha de

DADOS DIGITAL

Banco de Dados

Figura 7 - Arquitetura do sistema.

Nesse sistema, a transmissdo de dados é realizada por meio de telefonia mével digital
(celular) com tecnologia GPRS ou 3G. O GPRS permite a transmissdo de dados através de
blocos e tem como principal vantagem a possibilidade de custeio através do volume de
dados transmitidos. Como o sistema telemétrico utiliza baixissimos volumes, o custo de
operacao tende a ser reduzido.

11




As mensagens ou transmissdes GPRS sdo enviadas a Estacdo Radio Base (ERB) mais
préxima de cada estacdo telemétrica e chegam até a central GPRS da operadora de
telefonia. Nessa central, as mensagens sdo identificadas e redirecionadas a um computador
(servidor) da estacdo central através da internet. Nesse computador, um software
reconhece e processa as mensagens, atualizando o banco de dados e disponibilizando assim
os dados telemétricos para futuras interpretacdes. Para o funcionamento do sistema sao
necessarios:

» Convénio entre a operadora de telefonia mével e a central para envio de dados.

* Computador com endereco IP fixo conectado a internet e disponivel 24 horas por

dia.

» Acesso via rede local entre o computador que processa as mensagens e o banco de
dados.

* Cobertura do servico de telefonia mével no local de instalagdo da estacdo
telemétrica.

Os diversos componentes do sistema de aquisicdo de dados devem ser montados em uma
caixa metalica com grau de protecdo IP65 e fechadura de aco, permitindo que o sistema
possa ser instalado ao tempo (vide Figura 17.12).

A alimentacdo é AC (ligado direto na rede elétrica) ou 9, 12 ou 24VCC (de acordo com a
bateria a ser utilizada), a ser selecionado pela conveniéncia. No caso de utilizacdo de
baterias, a duracdo minima de cada sistema, sem recarga, devera ser de trinta dias.

Sdo utilizados dispositivos de acordo com as necessidades de cada Estacdo Remota,
podendo ser instalados sensores de nivel, de vazéo, pressdo ou qualquer outro que venha a
ser necessario. Os sensores poderdo ter sua saida analégica ou digital.

Um software elaborado em linguagem de alto nivel é responsavel pelo recebimento e
processamento das mensagens e atualizacdo automatica do banco de dados. Esse
aplicativo também permite o cadastramento de estagdes, sensores, captacdes etc.,
conforme modelagem do banco de dados.

Como ultima funcéo, esse software disponibiliza os dados em forma de arquivo texto em
um endereco FTP para possibilitar o acesso aos dados via internet.

As caixas com os sistemas de telemetria sdo montadas em paredes, embutidas ou
destacadas, conforme disposi¢cdes locais.

RESULTADOS

Com a geracdo do balanco hidrico, todos os gestores de sistemas de abastecimento
passaram a ter uma ferramenta poderosa de tomada de decisdo, pois 0 mesmo possibilita
gerir as perdas combatendo as causas principais, permitindo um rapido e eficiente retorno
das acgdes executadas. O sistema atendeu os objetivos perseguidos, se tornando uma
ferramenta pratica e de interface amigavel. Na CAGECE foi elaborado um sistema (SISCOPE)
onde apés a selecdo do periodo do intervalo de dados e universo(abrangéncia) a ser
pesquisado, o balango hidrico é demonstrado automaticamente, buscando os dados nos
sistemas-base em tempo real e apresenta o balanco com grande grau de detalhamento.

No tocante a produtividade, com a reducéo de perdas, deixou de ser utilizada no processo
de tratamento grande quantidade de produtos quimicos, agua bruta e energia elétrica,
gerando reducdo de despesas superior a R$ 60 milhées em trés anos, tomando como base
0s patamares iniciais dos principais indicadores de perdas.

Em relagdo aos indicadores de desempenho, obteve-se ja no primeiro ano de utilizacdo da
referida metodologia o melhor resultado histérico da companhia, desde que o
acompanhamento do IANF foi introduzido. Os dados parciais referentes ao segundo ano
também apresentaram melhora significativa na eficiéncia dos sistemas de distribuicdo e nos
indicadores, o que também se repetiu nos periodos posteriores.

A aplicacdo da metodologia gerou em seu primeiro ano uma reducdo no IANF de 3,26%,
acarretando ampla reducdo de despesas operacionais e de insumos, quantificando uma
economia de R$9.666.629,00 . Em contrapartida, os investimentos diretos para a
execucdo do projeto nesse periodo foram da ordem de R$ 820 mil, inferior a 10% do
retorno obtido.

O método apresentado se demonstrou uma ferramenta de extrema eficiéncia no controle e
na reducdo de perdas da Cagece, fazendo com que esta venha registrando recordes
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histéricos sucessivos em sua eficiéncia. A Figura 8 demonstra a reducdao do IANF no
periodo de dezembro de 2005 a marco de 2008, quando foram executadas as principais
acoes de controle. A partir desse momento, foram aplicadas acdes de manutencéo, que
mantiveram o |IANF abaixo de 28%.

No ambito de um projeto piloto, a Unidade de Negdcios Metropolitana Leste (UNMTL) -
Cagece foi pioneira na instalacdo de estagcdes piezométricas (treze estagdes), com
investimentos de R$ 139 mil, hoje aplicado as demais UNs da empresa.

A mesma unidade, no prazo de um ano, reduziu suas pressdes médias de 15 para 11 mca
no periodo diurno, e de 15 para 7 mca no periodo noturno, com redugdo média geral de 5
mca. O volume atribuido a vazamentos antes da instalacdo das estacdes era de
540.583m3/més.

Aplicando-se a férmula da relacdo vazdo x pressdo (Golcalves e Lima, 2007), foi possivel
estimar o volume do vazamento final em funcdo da reducdo de pressbes, conforme
descrito a seguir:

Qﬁnal= leual X (pfmal / plmmal)hwv onde:

Qsina = Volume do vazamento final = 339.123 m3/més.

Qunicias = Volume do vazamento inicial = 540.583m3/més.

Psinal = Pressao final = 10mca.

Pinicial = Pressao inicial = 15mca.

Com a reducéo de 201.460m3/més, obteve uma economia de R$ 215.562,00 /més com a
despesa de exploracdo (DEx) de R$1,07/m3. Dessa forma, o pay-back simples é da ordem
de 19,3 dias.

Mesmo que a reducéo de pressido fosse de apenas 1 mca, o pay-back seria de 94 dias.
Assim, o monitoramento de pressdes da rede possibilitou:

* Retorno rapido do investimento, comprovando sua eficiéncia em acdes de combate
a perdas de agua.

* Reduzir o volume perdido em vazamentos, economizando agua e custos associados
a sua produgao e distribuicdo, além da reducdo da frequéncia de arrebentamentos
de tubulacbes e consequentes danos cujos reparos s3o onerosos, minimizando
também as interrupcdes de fornecimento e os perigos causados ao publico usuério
de ruas e estradas.

* Prover um servico com pressdes mais estabilizadas ao consumidor, diminuindo a
ocorréncia de danos as instalagdes internas dos usuérios (tubulagdes, registros e
boias).

* Reduzir os consumos relacionados com a alta pressao da rede, como, por exemplo,
a rega de jardins ou lavagem de calcadas com utilizacdo de volumes além da
necessidade.

» Otimizar a operacdo do sistema, de forma a subsidiar manobras, evitando falta de
agua em pontos criticos (baixa cota piezométrica).

» Subsidiar o dimensionamento de subsetores hidraulicamente confinadosm

e Orientar o projeto de novos sistemas de repressurizacdo para atendimento de
pontos criticos (boosters), sem que se pressurize as areas de altas cotas
piezométricasm

Considerando que o monitoramento ora realizado pela Cagece atende principalmente seu
sistema macro, torna-se imprescindivel o minimo de controle em pontos criticos da rede,
estrategicamente localizados. O ponto critico é aquele, dentro da zona de pressao, onde se
verifica a menor pressdo dinamica, isto é, o ponto mais elevado, o mais distante, ou a
combinacdo de ambos. A instalacdo de uma rede de monitoramento minima na rede
subsidia o diagnéstico total do sistema, de forma que as manobras operacionais sdo
otimizadas e as necessidades hidraulicas séo identificadas de forma rapida e eficaz.
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Figura 8 - Indice de agua ndo faturada no Ceara.

Vazamentos ocultos - No Ceara, de junho de 2008 a junho de 2009, foram pesquisados
552.651m de rede de distribuicdo, compreendendo parte da extensao de rede das cidades
de Qullixadé, Juazeiro do Norte, Russas, Aracati (Canoa Quebrada), Tabuleiro do Norte

Cratels e Fortaleza. Na Figura 17.13 apresentam-se os resultados das ocorréncias
detectadas das referidas cidades.
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é 1200 BV AZAVENTOS NAOVISVES 1094 Comment [3]: a figura & o gréfico? Esta
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Figura 17.13 - Tipos de ocorréncias de vazamentos.

Outro resultado da utilizacdo da metodologia e equipamentos adotados no estudo da
Cagece foi a localizagdo de irregularidades que contribuem para o aumento das perdas

aparentes, entre elas, as ligacbes sem hidrometros, by-pass(s) e ligagdes clandestinas
conforme apresentado na Figura 17.14.
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Figura 17.14 - Tipos de irregularidades detectadas.

Pelas observacdes in loco, suspeita-se da existéncia de um namero maior de irregularidades,
mas para detecta-las seria necessaria metodologia mais especifica para esse tipo de
servigo.
Com o trabalho de pesquisa e a deteccdo de vazamentos ocultos atual, estima-se a geragao
de economia nos sistemas operados pela Cagece da ordem de 6,6 milhdes de reais por ano,
divididos da seguinte maneira:

e Juazeiro do Norte: 4,2 milhdes.

* Quixada: 248 mil.

* Russas: 284 mil.

» Canoa Quebrada: 8 mil.

* Tabuleiro do Norte: 85mil.

e Crateus: 1,3 milhoes.

* Fortaleza: 523 mil (somente trés UNs)

CONCLUSAO

Em relacdo as pesquisa de vazamentos, Fortaleza apresentou baixo resultado financeiro em
funcdo da limitacdo da abrangéncia da pesquisa, além desse sistema apresentar reduzido
indice de vazamentos por quildbmetro de rede em relagdo as demais areas pesquisadas. O
trabalho desenvolvido conseguiu atingir seus objetivos, detectando vazamentos na area
proposta, alcancando um indice de 2,92 vazamentos por quilometro e comprovando a
viabilidade da utilizacdo dessa metodologia e dos equipamentos aplicados. Também se
observou, além dos vazamentos nao visiveis, grande nimero de vazamentos visiveis, o que
traz ainda mais retorno ao procedimento adotado.

Comparando as perdas com a orientagdo IWA, observa-se que Fortaleza ainda esta abaixo
do ideal, principalmente devido a baixa pressdo média na rede e relativamente reduzida
extensao do sistema de distribuigcao.

Um exame dos resultados para as perdas aparentes mostra que Fortaleza precisa conseguir
uma maior queda destas em relacdo as perdas reais. Esta diferenga parece um pouco
confusa no inicio, mas se explica devido ao baixo consumo per capta (155I/habitante/dia)
e por conexao, além da baixa pressdo média na rede(pelo fato de Fortaleza ser uma cidade
com poucos acidentes geograficos e consideravelmente plana). Um menor consumo leva a
um esforco mais elevado para o atingimento do nivel de perdas 6timas aparentes, assim
como uma menor pressao leva a um esforco menos elevado para o atingimento do nivel de
perdas 6timas reais.

Além da derivacdo de perdas reais e aparentes, o balanco hidrico detalhado produziu
resultados que ajudaram a resolver questdes especificas de interesse da CAGECE.

As estimativas brutas foram levantadas a partir do custo de investimento para a transicao
a partir do atual nivel de perdas para o nivel adequado. Os calculos mostraram aumentos de
receitas substanciais de reducdo de perdas aparentes. Custos operacionais geralmente ndo
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declinaram com a reducdo de custos variaveis de producao, parcialmente compensada pelo
aumento da perda de controle de custos. Os periodos de recuperacéo foram da ordem de 4
anos, que é muito atraente financeiramente. Estes resultados financeiros foram Uteis para
os gestores de controle de perdas a obter a aprovacdo e financiamento para investimentos
especificos de reducéo de perdas.

E importante que a terminologia e os indicadores sejam consistentes com a pratica no pais.
Também um estudo cuidadoso do balanco hidrico é importante para ter certeza de que
nuances situacionais nao sejam ignoradas.

As acdes mostraram que:

e Criou-se incentivos para reunir e organizar dados diversos

e Deriva uma meta personalizada, que detém mais credibilidade que outras estimativas
gerais.

e Dirime mitos ou palpites realizados pela administragao sobre metas de perdas.

e Pode especificar o intervalo de confianga associado a meta.

e Mostra o retorno financeiro global em investimentos de reducao de perdas, o que reforca
o0 argumento de dotacdes orcamentarias ou de financiamento.

e Pode ajudar a tragar objetivos e planejamentos de concessionarias, assim como
referentes a ampliacdes ou reforgos de redes.

e Se for aplicado em diferentes locais, pode mostrar onde estdo os maiores problemas e
onde o retorno financeiro é mais elevado.

e Define o cenario para um programa racional de reducédo de perdas.

RECOMENDAGOES

1. Um balango hidrico preciso é necesséario para se alcangar um bom resultado. Isso
fara com que os resultados aparecam, focando a atengdo sobre as perdas mais
relevantes.

2. A anadlise matricial de perdas de agua da IWA é adequada para uma analise preliminar
de indicacdo das metas

3. Enquanto o modelo tem utilidade consideravel, também tem limitagdes. O modelo
pode ajudar um usuario a fixar metas mais precisas para ANF e perdas reais e
aparentes, em comparacdo com orientacdo IWA existente. Mas, ele ndo indica
exatamente como agir para a redugcdo dessas perdas. O uso do modelo em
diferentes locais pode dizer onde o "problema" é maior, mas avaliacbes mais
detalhadas serdo necessarias para conhecer o curso exato de agdo corretiva. Pode
dar uma estimativa da atratividade financeira de investimentos em reducdo de ANF,
mas ndo especifica os detalhes desse plano de investimentos. Pode dizer-lhe se
perdas aparentes ou reais sdo um problema maior ou menor, na medida em que
balanco hidrico é preciso, mas nao avalia os méritos relativos de gestdo de pressao
versus substituicdo, por exemplo. Assim, esta ferramenta precisa ser combinada
com outras ferramentas e conhecimentos.

4. A CAGECE devera realizar uma série de atividades para reduzir as perdas. Essas
acdes incluem programas para:

e Comecar o desenvolvimento de DMCs em Fortaleza. Devido ao elevado custo da

implantacdo de cada DMC, os mesmos terdo cerca de 15.000 ligagdes nesta primeira

fase e futuramente ter cerca de 5000 ligacbes. A CAGECE acaba de receber
financiamento para o projeto executivo.

e Busca de financiamento para as atividades de reducdo de ANF e outros, incluindo a

construcdo de DMCs em outras cidades, a reabilitagdo da rede em areas selecionadas e

um programa de substituicdo de medidores(ja concebido um plano decenal de

manutencdo da idade média abaixo de 3 anos), equipamentos adicionais de
monitoramento de rede, reforco das equipes de combate a fraudes e vazamentos(ja em
andamento).

e Luta contra a fraude através de ligagdes provisérias. A CAGECE nZo pode legalmente

fornecer ligacdes de agua "oficiais" para os ocupantes ilegais em areas de invasao. No

entanto, essas pessoas consomem agua sem nenhum custo consideravel. A CAGECE vai
investigar a possibilidade de fornecer ligagdes provisorias.

e Realizar uma analise especial para desenvolver um modelo de custos e beneficios de

reducdo e controloe de furto de agua para determinar um nivel “é6timo” de ligagoes
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clandestinas. Coletar dados de outras concessionarias e avaliar os custos de opgdes.
Desenvolver uma curva de custo do programa que permitiria a determinacdo do
programa ideal, as despesas 6timas e o nivel “6timo” de ligagdes clandestinas.

e Aplicacdo do balanco hidrico ao nivel dos DMCs em Fortaleza para identificar aquelas
areas que estdo mais afastadas do ideal, objetivando priorizar acdes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

—_

ENOPS ENGENHARIA. Relatério anual: diretoria de operagdes Cagece - 2007/2008..
EUROPEAN WATER NEWS; Crisis if Water Loss is not Resolved - 28/10/2008.
GONCALVES, E.; ALVIM, Paulo R. A. Pesquisa e combate a vazamentos ndo visiveis.
Brasilia, DF: PNCDA/ Ministério das Cidades, 2007.

GONCALVES, E.; LIMA, C. V. Controle de pressées e operacdo de valvulas reguladoras
de pressdo. v. 4: Técnicas de Operagcdo em Sistemas de Abastecimento de Agua.
Brasilia, DF: PNCDA; Ministério das Cidades, 2007.

PINTO, LUIZ C. B. e outros; Relatério Anual de Gestao - Diretoria de Operacdes Cagece -
2009/2010.

17



