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RESUMO

O indice de perdas na distribuicdo (IPD) é a diferenga da dgua produzida e consumida pelos
usuarios de um sistema e é expresso em porcentagem. O volume de agua perdido é um problema
que ocorre em todos os paises e cidades do mundo, com variacdes apenas das quantidades
perdidas. O objetivo desta pesquisa foi calcular e propor acdes para reduzir o indice de perdas
de &gua que ocorreu no sistema de abastecimento publico da cidade de Itaguatins-TO no periodo
de 2019 a julho de 2022; e comparar com as que ocorrem em 20 municipios de pequeno porte
do estado do Tocantins. Neste municipio foi calculado que o IPD no ano 2019 foi de 63%.
Posteriormente, identificou-se que as causas raizes dessas perdas foram: sistema comercial com
cadastro desatualizado, auséncia de programas de controle ativo de vazamentos, auséncia de
acOes de combate a fiscalizacdo de fraudes, auséncia de treinamentos de otimizacéo de reparos
de vazamentos. Além disso, devido a presenca de parque de hidrémetros antigos, sendo
observados 241 destes medidores com ano de fabricacdo variando de 1996 a 2004, que
apresentavam visiveis problemas de submedicdo.Apos ter atuado com agBes continuas sobre as
causas raizes, no ano de 2022 (até julho), o IPD desse municipio foi de 42%. Ao comparar 0
indice de perdas na distribuicdo de Itaguatins-TO, com o de outros 20 (vinte) municipios de
pequeno porte, foi observado que em 2019, a cidade ocupava a 72 posicdodas maiores perdas e
que no ano de 2020 estava ocupando a 62 posicdo das menores, devido ao indice dos outros
municipios analisados terem aumentado, de modo geral. Em 2019, 52% dos vinte municipios
analisados apresentavam indices de perdas superiores a 60%; ja em 2020, esse cenario atingia
76% destas localidades. Foi realizada uma revisdo sistematica, com dois conjuntos de palavras-
chave, sendo estas: "Water losses", "real losses"," apparentlosses”, "leaks" e "water losses",
"water distribution networks"”, "non-revenue water"”, "loss reduction”, para identificar as
tecnologias de redugdes de perdas existentes atualmente. Observou-se que, normalmente, as
acOes de controle de perdas costumam ser implantadas com a utilizacdo de um conjunto de
alternativas para potencializar os resultados de redugdesde perdas. Em Itaguatins- TO foram
utilizadas algumas das acGes sugeridas na revisdo de literatura, dentre as quais cita-se:
renovacdo do parque de hidrémetros, vistorias para deteccdo e regularizacdo de fraudes,
melhorias nos procedimentos e gestdo comerciais, com a realizacdo de treinamentos e
atualizacOes cadastrais e controle ativo de vazamentos. A pesquisa apresenta um estudo de caso
que calculou e proporcionou reducdes de 33% do indice de perdas na distribuicdo,ap0s a
implantacdo de acdes sobre as suas causas raizes, de modo que no ano de 2022, o IPD desse
municipio foi de 42%. Com isso, este estudo pode servir como referéncia para empresas e
profissionais que possuem sistemas de abastecimento de agua com caracteristicas similares as do
estudo.

Palavras-chave: indice de Perdas na Distribuicdo. Sistema de abastecimento de agua;.
Tecnologias de redugdes.



ABSTRACT

The distribution loss index (IPD) is the difference between the water produced and consumed by the
users of a system, and is expressed as a percentage. The volume of water lost is a problem that occurs in
all countries and cities in the world, with variations only in the amounts lost. The objective of this
research was to calculate and propose actions to reduce the water loss rate that occurred in the public
supply system of the city of Itaguatins-TO in the period from 2019 to July 2022, and compare with those
that occur in 20 municipalities of small size in the state of Tocantins. In this municipality, it was
calculated that the IPD in the year 2019 was 63%. Subsequently, it was identified that the root causes of
these losses were: commercial system with outdated registration, lack of active leak control programs,
lack of actions to combat fraud inspection, lack of leak repair optimization training, and, due to the
presence of old hydrometers, being observed 241 of these meters with year of manufacture ranging from
1996 to 2004, and that presented visible problems of undermeasurement. After having acted with
continuous actions on the root causes, in the year 2022 (until July) the IPD of this municipality was 42%.
When comparing the loss index in the distribution of Itaguatins-TO, with that of other 20 (twenty) small
municipalities, it was observed that in 2019, it occupied the 7th position of the greatest losses and that in
2020 it was occupying the 6th position of the smallest, due to the index of the other municipalities analyzed
having increased, in general. In 2019, 52% of the twenty municipalities analyzed had loss rates
greater than 60%; already in 2020, this scenario reached 76% of these locations. A systematic
review was carried out, with two sets of keywords, namely: "Water losses"”, "real losses",
"apparent losses”, "leaks" and "water losses"”, "water distribution networks", "non- revenue
water", "loss reduction”, to identify the currently existing loss reduction technologies. It was
observed that, normally, loss control actions are usually implemented using a set of alternatives
to enhance the results of loss reductions. In Itaguatins-TO, some of the actions suggested in the
literature review were used, among which we mention: renovation of the water meter park,
inspections to detect and regularize fraud, improvements in procedures and commercial
management, with training and updates registers and active control of leaks. The research
presents a case study that calculated and provided reductions of 33% in the rate of losses in
distribution, after the implementation of actions on its root causes, so that in the year 2022, the
IPD of this municipality was 42%. Thus, this study can serve as a reference for companies and
professionals that have water supply systems with similar characteristics to the study.

Keywords: Distribution Loss Index. Water supply system;.Reduction technologies.
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1 INTRODUCAO

A escassez da agua potavel em territérios de diversos paises ja € um problema
mundialque proporciona a realizacao de varias reunides e congressos internacionais, com
a intencdo debuscar solucdes para essa problematica (GUERRA, 2013).

O crescente aumento das demandas hidricas nas cidades, ocasionadas pelo
crescimentopopulacional associado a degradacdo ambiental, perdas de agua nos sistemas
de abastecimento, baixos indices pluviométricos e falhas nos sistemas de gestdo, tém
proporcionado crises hidricas no Brasil. Esse cendrio requer dos 0rgaos responsaveis,
técnicascapazes de solucionar a problemética, de modo que 0 uso e a preservacao desse
recurso ocorramde modo regular (DE MELO SILVA et al., 2019).

Campos, Zukowski Junior, Oliveira (2022), em um levantamento realizado com os
dados mais atuais (periodo de 2004 a 2020) de 138 paises que foram disponibilizados na
plataforma do Internacional Benchmarking Network (IBNET), observaram que 58,7% dos
paises apresentavam indices de dgua ndo lucrativa com valores em até 40%; e 41,3% dos
paisesapresentam o indice com valores superiores a 40% .

De acordo com informag@es extraidas do site do Sistema Nacional de Informagdes
sobreo saneamento (SNIS, 2019), o indice médio de perdas na distribuicdo do Brasil é de
35,97%. Emrelacdo aos estados brasileiros, 18,52% apresentam perdas superiores a 60%,
sendo estes o Acre com 60,68%, Rondonia com 60,79%, Roraima com 65,37%,
Amazonas com 67,8% e Amapéa
com 73,57%.

O estado do Tocantins possui 139 municipios e uma populacdo urbana de 1,3
milhdes de habitantes. E um estado com baixo contingente populacional, sendo que 94%
dos municipiospossuem populacdo inferiores a 20 mil habitantes, com excecdo de Palmas
e Araguaina, com populacfes superiores a 100 mil habitantes e Colinas do Tocantins,
Gurupi, Paraiso doTocantins e Porto Nacional com populagdes entre 35 e 90 mil habitantes
(ANA, 2021).

Existem diversas alternativas que permitem as reducfes de perdas de dguas em
sistemaspublicos municiais. Dentre eles destacam-se a instalacdo de medidores e valvulas
de retencdo, monitoramento da presséo nas redes de distribuicdo, modernizacao das redes
de abastecimentode agua, implementacéo de programas de eliminagdo de vazamentos de
agua nas concessionariase disseminacao de conceitos de reducdo de perdas (SURIBABU,
2017).
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Diante desse cenario, essa pesquisa analisou o indice de perdas de 4&gua que ocorre
no sistema de abastecimento da cidade de Itaguatins-TO no periodo de 2019 a julho 2022

e implantou medidas para reduzir as perdas de agua do municipio.
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2 JUSTIFICATIVA

O cenério nacional e mundial apresenta grande quantidade de sistemas deabastecimentos
de 4guas com indices de perdas superiores a 40%. Com isso, é importante que sejam realizadas
mais pesquisas cientificas que abordem esse tema, principalmente, estudos de casos que
apresentem as causas raizes que ocasionaram as perdas, com as respectivas solu¢desadotadas
para reduzi-las.

Por essa razdo, os investimentos em projetos de controle de perdas de agua devem ser
incentivados, pois proporcionam reducdes de custos na etapa de producdo de agua, aumento do
faturamento e arrecadacdo das empresas e menores investimentos em novos sistemas de
captacdes, sejam estes, superficiais ou subterraneos.

Muitas concessionarias que operam sistemas de abastecimento publico municipal
apresentam deficiéncias nessa area de gestdo de perdas. Um fator que ocasiona tal situacdo esta
relacionado as obras de reducédo de perdas, que sdo atividades com pouca visibilidade perantea
populacdo, quando comparada a outras obras, como por exemplo, as de execucdo de redes de
distribuicdo e construgdo de estruturas, como reservatorios. Com isso, € comum, muitas
empresas de saneamento investirem em novas estruturas de captacdo de agua, adutoras e redes
de distribuicdo, em detrimento a acdes de reducdes de perdas nos sistemas ja existentes.

A ineficiéncia da politica de investimentos das concessionarias no setor de perdas
proporciona uma caréncia de profissionais qualificados na area. Destaca-se que 25% das
cidades do Tocantins possuem sistemas de abastecimento em condicdes similares ao desta
pesquisa que sao: macromedicdo realizada por horimetros e cadastro técnico de redes com dados
imprecisos.

Diante desse cenario, foi realizada uma pesquisa em um municipio de pequeno porte do
estado do Tocantins, denominado Itaguatins-TO, para avaliar os indices de perdas de &gua no
periodo de 2019 a julho de 2022 e propor acgdes para buscar reduzir esses percentuais. Os
resultados identificaram as causas raizes das perdas e implantaram-se procedimentos para reduzi-
las.Assim, este trabalho pode servir como referéncia a profissionais e empresas que possuem

sistemas de abastecimento de agua com caracteristicas operacionais similares ao do estudo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar medidas para reduzir o indice de perdas de agua no sistema de abastecimento
publico da cidade deltaguatins-TO, no periodo de 2019 a julho de 2022, e comparar com as que
ocorrem em 20 municipios de pequeno porte do estado do Tocantins-TO.

3.2 Objetivos Especificos

e Propor acdes mitigadoras que reduzam os percentuais de indices de perdas na distribuicéo.
e Levantar os indices de perdas de 4gua no sistema de abastecimento de Itaguatins-TO.

¢ Apresentar tecnologias e procedimentos para reduzir as perdas de dgua de Itaguatins-TOno
periodo de 2019 a julho 2022.

e Comparar o indice de perdas na distribuicdo de Itaguatins-TO com o de 20 municipios de
pequeno porte do estado do Tocantins.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Sistemas de Abastecimento de agua

Um Sistema de Abastecimento de Agua pode ser planejado e projetado para atender
pequenos povoados a grandes metropoles, de modo a variar suas caracteristicas e porte das
instalagdes. Com isso, um Sistema de Abastecimento Publico de Agua é um conjunto de obras,
instalagBes e servicos, destinados a produzir e distribuir &gua a uma comunidade, em quantidadee
qualidade compativeis com as necessidades das cidades, para fins diversos, dentre as quais, 0
consumo domeéstico, servicos publicos, consumo industrial, consumo comercial, agricultura
(FUNASA, 2007).

A portaria GM/MS N° 888 (2021) define sistema de abastecimento de agua para consumo
humano como instalacfes constituidas por um conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, que vdo da zona de captacdo até as ligacdes prediais, com intuito de produzir e
fornecer dgua potavel a populacédo, por meio de rede de distribuicdo (BRASIL,2021).

A lei n®14.206 de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento, buscaa
universalizacdo do acesso ao saneamento basico e em seu artigo 11, estabelece que os contratos
de prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico devem possuir metas de
universalizacdo que garantam o atendimento de 99% da populacdo com &gua potavel até 31 de
dezembro de 2033. Devem ter definidos, também, metas quantitativas de ndo intermiténcia do
abastecimento, de reducéo de perdas e de melhoria dos processos de tratamento (BRASIL,2020).

Existe um entendimento generalizado de que “operar” um sistema de abastecimento 4gua
¢ simplesmente abrir e fechar valvulas, ligar e desligar bombas e de que “manter” ¢ somente
realizar manutencgdes corretivas, por meio de reparos nos problemas que ocorrem nastubulagdes
e equipamentos diversos do sistema (TARDELLI FILHO, 2016).

Operar sistema de abastecimento de &gua de uma maneira adequada € uma atividade mais
ampla e envolve atividades de: ter cadastros técnicos e comerciais atualizados; medir as vazdes
na saida (ou entrada) de reservatdrios setoriais ou em areas estratégicas do sistema; monitorar
as pressdes em pontos notaveis do sistema; acompanhar niveis dos reservatérios.

Analisar se as varidveis operacionais estdo nas faixas preconizadas em normativas;
implementar atividades de manutencGes preditivas (anélises das estruturas e equipamentos
operacionais); implementar atividades de manutencdes preventivas, a partir das analises das

manutencgdes preditivas e dos historicos de manutencGes corretivas, preparar esquemas de
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contingéncia e preparar logistica para rapido reparo, com retomada da operagdo em ocorréncias
de falhas ou acidentes (TARDELLI FILHO, 2016).

4.2 Relacdo do Saneamento Basico e o setor da Saude

Saneamento basico, segundo a lei n°® 11.445 de 2007, € o conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de agua potavel; esgotamento
sanitério; limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; drenagem e manejo das aguas pluviais,
limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas redes urbanas (BRASIL, 2007).

O saneamento basico é um setor importante para a sociedade e quando implantado e
operadocorretamente gera beneficios as populacfes e ao meio ambiente. Com isso, a auséncia
de saneamento € um dos principais fatores que contribuem para 0 aumento das doencas, que por
sua vez é responsavel por grande utilizacdo dos recursos financeiros do setor da saude (BILIBIO
et al 2021).

O acesso ao saneamento basico é um direito de todos os cidadaos assegurados por lei,
porém no Brasil a universalizacdo desse sistema é uma realidade ainda distante, para milhdes de
pessoas (BILIBIO et al 2021).

O poder publico, ao investir em saneamento, fomenta a igualdade de condi¢cdes em
diversas areas, como por exemplo, salde, meio ambiente para atual e futuras geracdes. Essas
condig@es sdo exigidas em lei, no art. 3°, inciso 11l da constituigdo federal de 1988 (TORRES,
DA SILVA, 2010).

Investir em obras de saneamento béasico, em busca da universalizacdo do acesso,
contribui para atender os direitos fundamentais do art. 225° da Constituicdo Federal, que explica
que todos os cidad&dos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, impondo ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracOes. As obras de saneamento servem como mecanismos de prevencoes de diversas doencas,
mas devem ser acompanhadas de educacdo ambiental, que € outra atividade importante, que
consta no inciso V1 do art.225° da Constituigdo Federal de 1988 (TORRES, DA SILVA, 2010).

O saneamento bésico é um dos meios de promover saude a populacdo e, conforme o
artigo 196° da Constituicdo Federal de 1988, o direito a satide deve ser garantido pelo estado, por
meio de politicas sociais e econdémicas que proporcionem a reducdo ao risco de doengas e ao
acesso universal e igualitdrio as acdes e servigos, para sua promocdo, protecdo e
recuperacdo(TORRES, DA SILVA, 2010).
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A falta de acesso a agua tratada para uso e consumo esta fortemente associada a
ocorréncia de muitas doencgas, como amebiase, giardiase, ascaridiase, hepatite A,gastroenterites.
Essa situacdo € agravada pela auséncia de tratamento e destino adequado do esgoto (SANTOS
etal. 2017).

O saneamento basico é um assunto de extrema relevancia no contexto publico. Com a
pandemia causada pelo novo coronavirus (SARS-coV-2), o fornecimento de servicos de
saneamento essenciais a populacéo e a disponibilizacdo de agua tratada, tornam-se,ainda, mais
Importantes, pois sdo umas das alternativas de enfrentamentos aos impactosdecorrentes dessa
situacdo, visto que lavar as maos frequentemente sdo algumas das recomendagOes
(SUGAHARA; FERREIRA; PRANCIC, 2021).

A pandemia da doenca do Coronavirus 2019 (COVID-19) ocasionada pelo SARS-CoV-
2 tem se demonstrado como um dos maiores desafios sanitarios deste século (WERNECK,
CARVALHO, 2020). A Doenca do Coronavirus, iniciou-se no final de 2019 na cidade de Wuhan
(China) foi uma ameaca a satide global, estando presente em mais de 185 paises. E uma doenca
altamente contagiosa, que ocasionou milhdes de infectados. A pandemialevou os paises afetados
a realizar diversos esforgos para controlar a transmisséo da doenca, dentre os quais, cita-se:
quarentenas, medidas de higiene, restri¢cGes de viagem, adiamento ou cancelamento de eventos,
e fechamento de instalacGes e fronteiras (SOUTO, 2020).

O atual cenério de crises hidrica e de satde publica gerada pela pandemia da COVID -
19 proporciona uma oportunidade de reflexdo e aprendizado em direcdo as mudangas
necessarias para assegurar 0 acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas para a
populacdo. Esse aprendizado serd importante, para prevenir e combater futuras pandemias
(CEREZINI, 2020).

4.3 Definicéo de perdas de agua

No que se refere a visdo operacional dos sistemas publicos de abastecimento de agua,
perdas de agua sdo volumes gque ndo podem ser contabilizados. Existem dois tipos de perdasque
sdo: as fisicas ou reais, que sdo caracterizadas pela parcela de &gua ndo consumida e asnao fisicas
(aparentes) que sdo as aguas consumidas e ndo registradas (DA SILVA, 2005).

Empresas prestadoras de servi¢os publicos, como gestoras de dguas devem fornecer agua
em quantidade, qualidade, regularidade, custos acessiveis aos usuarios e ao garantir esses
requisitos, garantird a confianca dos usuarios (DE SOUZA e DA SILVA,2014).As perdas de

agua sao reconhecidas como um problema mundial e que ocorrem em todos os sistemas de
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distribuicdo, embora os volumes das perdas sejam diferentes (SHABANGU et al.2020).

Agua N&o Faturada (NRW) sdo 4&guas fornecidas pelas concessionarias aos
consumidores, porém ndo sao faturadas. Podem ser estimadas pela diferenca entre o volume de
agua que entra no sistema e o consumo autorizado faturado (FARLEY et al.2008). Este é um
problema que ocorre em todas as nacOes, entretanto, € mais grave em paises em
desenvolvimento, quando comparado aos desenvolvidos. Isso ocorre devido a maiores
dificuldades financeiras para manter o sistema de abastecimento de agua, menor disponibilidade
de tecnologias (permitem a deteccdo de vazamentos mais facilmente), equipes menos
qualificadas e treinadas, além de menores niveis de conscientizacdo publica e maiores
percentuais de corrup¢des (LIEMBERGER et al.2006).

Agua ndo faturada é um grande desafio para os fornecedores de agua, uma vez que é
bombeada de uma fonte, tratada e distribuida aos consumidores sem um retorno financeiro de
modo a dificultar o desenvolvimento e sustentabilidade dos servicos dos fornecedores
(WaterLoss Committee Review, 2007 ).

Vazamentos em tubulacBes, além dos custos adicionais com capital e energia,
representam riscos de contaminacgdes de adgua potavel, devido as baixas pressdes induzidasnas
tubulacbes, o que multiplica o risco de entrada de contaminantes na dgua dos sistemas de
abastecimento e, consequentemente, representa riscos a satde dos consumidores (COLOMBO;
KARNEY, 2002).

Destaca-se que é senso comum associar que as perdas de dgua sao somente aquelas que
escoam em vias publicas. As perdas estdo associadas também a vazamentos que ndo afloram a
superficie e ha fatores como erros e submedi¢cdes em hidrémetros, fraudes (TARDELLI FILHO,
2016).

Existem muitos beneficios para as empresas e profissionais do setor de saneamento,que
buscam reduzir as perdas de dgua em sistemas de abastecimentos publicos, como: economizar
um recurso precioso e valioso que ja € escasso em muitos paises e regides; aumentar a eficiéncia
dos sistemas ja existentes; prolongar o prazo de investimentos em novas estruturas; aumentar a
expectativa de “vida” util dos sistemas; aumentar as receitas das concessionarias de agua; reduzir
0s requisitos de energia e melhorar a pegada de carbono das concessionarias
(CHARALAMBOUS, FOUFEAS, PETROULIAS, 2014).

Segundo Kusterko et al. (2018), o contexto das acdes que envolvem a reducdo de perdas em
sistemas de abastecimento de agua é estratégico para o0 processo de tomada de decisdes, com
0 objetivo de garantir a sustentabilidade e até a competitividade de concessionarias de agua.

Além disso, investir no controle e na redugdo de perdas proporciona beneficios em diversos
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segmentos:

e econdmico, visto que, passados 0s investimentos iniciais, os resultados proporcionam reducao
de custos operacionais e aumento no faturamento em curto periodo de prazo;

etecnoldgico, com a modernizacdo de equipamentos e capacitacdo técnica decolaboradores
da empresa;

eenergético, visto que ocorrem reducgdes de perdas e proporcionam economia e eficiéncia

energeética;

esociocultural, com a implantagdo de acgbes e campanhas sociais e educativas para a

conscientizacao de pessoas de todas as classes sociais na reducéo de fraudes;

eambiental, pois a gestdo e reducdo de perdas é fundamental para diminuir os impactos
daescassez hidrica.

4.3.1 Perdas Fisicas ou Reais

Werdine (2002) define perdas fisicas e ou reais como as perdas que ocorrem entre a
captacdo de agua bruta e o cavalete do consumidor. Estas perdas ocorrem nas etapas de aducéo
e tratamento de &gua bruta, na reservacao (vazamentos e extravasamentos de reservatorios), na
aducdo de agua tratada e distribuicéo.

As perdas fisicas, segundo Carrico, et al. (2018), podem ocorrer desde as redes de
distribuicao até os hidrdmetros dos clientes.

As condigdes das infraestruturas das redes de distribuicdo de agua, suas caracteristicas e
as necessidades operacionais sdo os principais fatores que influenciam no volume de agua
perdido (perdas reais) em um sistema de abastecimento. A maior parte das redes de distribuicéo
é, na pratica, uma juncdo de tubos de diferentes tipos de materiais, assentados ao longo de varios
anos e que normalmente apresentam sinais de deterioracdo conforme a idade de assentamento,
material constituinte da rede, técnicas de instalacdes utilizadas e caracteristicas do solo da
localidade (GUMIER; JUNIOR, 2007).

No quadro 01 sdo apresentadas as provaveis origens e magnitudes das perdas fisicas em

Subsistemas de abastecimento de agua.



Quadro 1- Perdas Fisicas por subsistema: Origem e magnitude

PERDAS FISICAS POR SUBSISTEMA:ORIGEM E MAGNITUDE
SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE
Aducio de Agua Vazamentos nas tubulacdes; VarlaveJ, em fun(;qo-go gstado das
. ~ tubulacdes e da eficiéncia
Bruta Limpeza do pogo de Sucgéo ;
operacional
Vazamentos estruturais; Significativa, em funcédo do estado
Tratamento Lavagem de filtros; Descargade | das instalacGes e da eficiéncia
lodo operacional
. Variavel, em funcéo do estado das
x Vazamentos estruturais; . N SN
Reservacao L instalacdes e da eficiéncia
Extravasamentos; Limpeza .
operacional
Adugio de Agua V_azamentos nas tubula(;ogs;. _\/arlavel, em fungqo_@o e_stado das
Tratada Limpeza do poco de succao; instalacdes e da eficiéncia
Descargas operacional
v de: V Significativa, em funcédo do estado
Distribuicéo azamentos na rede; Vazamentos das tubulagdes e principalmente
em ramais; Descargas. 9
das pressoes

Fonte: Adaptado de Werdine (2002)

A reducdo das Perdas fisicas permite moderar 0s custos de produc¢éo devido a diminuicdo
de consumo de energia e utilizacdo dos sistemas ja existentes, para aumentar a oferta, sem a
necessidade de expandir o sistema de producdo de dgua (MOURA, et al 2004). Na figura 01, a
seguir, sdo demonstradas algumas acGes basicas que sdo realizadas para combater as perdas

fisicas (TARDELLI FILHO, 2016).

Figura 1-Agdes de Combate as Perdas Reais

Controle Ativo
de Vazamentos

EMOvag

Infraestr

Volume Anual das Perdas Reais

Fonte: Adaptado de Charalambous, Foufeas, Petroulias (2014)
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As acOes de combate as perdas reais demonstradas na figura devem ser realizadas de
modo equilibrado, a fim de se obter um programa de reducdo de perdas rentavel, que
proporcionem a diminui¢do destas a um nivel ecénomico ambiental e social, visto que a
eliminacdo das perdas por completo € financeiramente inviavel para as concessionarias que
prestam servicos publicos de abastecimento de agua. (CHARALAMBOUS, FOUFEAS,
PETROULIAS ,2014)

Segundo Tardeli Filho (2016), as acBes podem ser explicadas conforme os topicos

seguintes e com as contribui¢fes de outros autores sobre a temaética.

a) Gerenciamento de pressdes: No contexto da setorizacdo da rede de distribuicdo, consiste
em operar pressoes de servigco adequadas, que podem ser obtidas com a utilizacdo de Valvulas
Redutoras de Pressdo (VRPs) em areas mais baixas ou boosters em pontos mais altosda rede;

E fundamental conhecer as caracteristicas e 0 modo em que ocorre a operacdo de
sistemas de abastecimento de agua. Existe uma variacdo da curva de demanda com o tempo.
Com isso, as redes sdo projetadas para atender a pressdo minima de operacao na demanda de
pico, de modo que na maior parte do dia, a pressdo € maior do que necessario. Nestes periodos,a
sobrepressdo pode ser dissipada com a utilizacdo de uma valvula redutora de pressdo, para
reduzir as perdas de &gua (THORNTON; LAMBERT, 2006).

Um periodo ideal para monitorar vazamentos € o noturno, pois a demanda hidrica é
menor,. Este, corresponde a uma pressao maxima,vde modo que os efeitos dos vazamentos que
sdo proporcionais as pressdes nos tubos, sdao maximas (MUTIKANGA et al.2013).

As areas de medicdo distrital (DMASs) sdo utilizadas com frequéncia como uma
ferramenta para controlar e reduzir vazamentos nas redes de distribuigdo de dgua. Ao dividir o
sistema em areas menores € mais facil gerenciar e monitorar. Sdo instalados medidores de
vazOes nas entradas e saidas dos sistemas em pontos de controles. A justificativa para DMAS
baseia-se na premissa de que se ocorrer um aumento injustificado no uso de agua em
determinada area, isso indica forte probabilidade de que tenha ocorrido vazamentos na area em
questdo. Com isso, o0s DMAs sdo utilizados como estratégia de controle de vazamentos por
muitas concessionarias, seja com a utilizacdo de instalacbes permanentes de infraestrutura ou
medidas temporarias (BABEL et al.2021).

b) Controle ativo de vazamentos: Acdes que buscam detectar vazamentos ndo visiveis nas
tubulagdes por meio de técnicas acusticas de deteccdo (contrapde-se ao “controlepassivo”, que

repara apenas os vazamentos que afloram a superficie do terreno);
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Segundo Covas et al. (2008), o Controle Ativo de vazamentos consiste no
estabelecimento e monitoramento de areas de medicdo distritais e na implementacdo de
pesquisas de detecgédo de vazamentos.

Segundo Gentil, Pretto, Zschornack (2019) o controle ativo de vazamentos envolve agdes
programadas de investigacdo e deteccdo dos vazamentos ndo-visiveis, por métodos acusticos e

de pesquisa e a execuc¢do dos reparos em vazamentos visiveis e nao visiveis.

Figura 2- Classificagdo dos VVazamentos

A5 ——

Vazamentos Inerentes Vazamentos nio visiveis = 5 3
Vazamentos Visiveis
N3o visiveis e ndo detectaveis Nio-aflorantes a superficie; y g
3 g = 2 Aflorantes a superficie.
por equipamentos de detec¢do Detectavéis por métodos
acustica. acusticos de pesquisa.

Fonte: Adaptado de Gentil, Pretto, Zschornack (2019)

Com isso, ainda segundo Gentil, Pretto, Zschornack (2019), o controle ativo é diferente
do controle passivo de vazamentos, visto que neste segundo os reparos sao feitos somente
quando os vazamentos afloram na superficie e geralmente sdo comunicados pela populagéo.

Neste caso, 0 volume de dgua perdido é bem maior, ndo s6 pelo tempo decorrido entre o
rompimento do vazamento e seu afloramento, mas também porque determinados vazamentos
nunca afloram (dependendo, principalmente, das caracteristicas do solo), de modo que a perda
de &gua € continua.

c) Velocidade e qualidade dos reparos: A¢des que buscam reparar vazamentos visiveis e ndo
visiveis detectados, com agilidade e qualidade na execucéo.

A duragéo de tempo de um vazamento afeta o volume de perdas fisicas, com isso 0s
reparos devem ser realizados o mais rapido possivel, ao se identificar um vazamento. As
principais questdes a serem analisadas ao formular uma politica de reparo incluem: organizagao
e procedimentos eficientes desde a identificacdo do vazamento até a finalizagdoda atividade;

disponibilidade de equipamentos e materiais; recursos suficientes; padrfes adequados para
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materiais e mao de obra e gestdo adequada dos colaboradores (CHARALAMBOUS,
FOUFEAS, PETROULIAS, 2014).

Ap0s o reparo de um vazamento, € necessario realizar a recomposi¢do do pavimento,
que é considerado um cartdo de visita das concessionarias de servicos publicos, pois € a parte
visivel apos a execucdo de alguma intervencgdo nos sistemas de distribui¢do de dgua ou de coletade
esgoto. Além das questdes estéticas, as falhas na recomposicdo de pavimento asfaltico podem
ocasionar acidentes com veiculos e pedestres, e congestionamentos no transito (DA SILVA
ANDRADE, 2017).

d) Renovacao da infraestrutura: Ac¢des que buscam substituir as tubulacdes (redes e ramais)
que estdo com maior incidéncia de vazamentos.

As empresas prestadoras de servico de saneamento basico possuem suas tubulagGes de
agua e esgoto enterradas no solo, sob as ruas e calcadas. Com o passar dos anos, €
imprescindivel a realizacdo de intervencgdes, sejam corretivas ou preventivas nas redes de agua
e esgoto, visto que existem tubulagdes com mais de 50 anos de uso e que ainda estdo em
operacéo atualmente (DA SILVAANDRADE, 2017).

De Souza (2009) realizou uma pesquisa em Jaguariina em que foram trocados 50 km de
redes de distribuicdo de cimento amianto por novas redes constituidas em polietileno de alta
densidade (PEAD). Esta renovacdo da infraestrutura ocorreu no periodo de 2000 a 2008. A
substituicdo dessas redes em estado ruim de utilizacdo proporcionaram uma reducdo de,
aproximadamente, 38% dos indices de perdas de agua. Outros beneficios desse servigo foram
a eliminacdo de incrustacdes nas redes e das reclamacdes de agua suja pela populacéo, reducgdes
do quantitativo de produtos quimicos, diminuicdo do tempo de funcionamento de equipamentos
motobombas e reutilizacdo de equipamentos motobombas que possuem menores vazdes nos

sistemas de captacdes.

4.3.2 Perdas néo fisicas

Werdine (2002) define perdas ndo fisicas como as decorrentes de consumos nao
autorizados ou devido a imprecisdo dos equipamentos que medem vazdo dos sistemas de
macromedicdo e micromedig&o.

As perdas ndo fisicas, segundo Carrico, et al. (2018) sdo decorrentes de usos de volumes
ndo autorizados e erros sistematicos dos consumos autorizados.

O quadro 02 apresenta a origem e magnitude destas perdas em sistemas de
abastecimento de agua.
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Quadro 2-Perdas ndo Fisicas:
Origem e magnitude

ORIGEM MAGNITUDE
Ligacdes

W o Clandestinasfirregulares Podem ser significativas, dependendo de:

E Ligagdes ndo hidrometradas i d is e de f

g Hidrometros parados procedimentos cadastrais e de faturamento,
é é Hidrometros que submedem manutencao preventiva, adequacao de
U E LigacOes inativas reabertas hidrometros e monitoramento do sistema.

E Erros de leitura

NUmero de economias
errado
Fonte: Adaptado de Werdine (2002)

A reducdo das perdas ndo fisicas permite aumentar as receitas tarifarias, de modo a
aumentar a eficiéncia dos servigos prestados e o desempenho financeiro dos prestadores de
servico (MOURA, et al. 2004). A figura 02 mostra acles basicas que sdo realizadas para
combater as perdas nao fisicas (TARDELLI FILHO, 2016).

Figura 3 - Acbes de Combate as Perdas ndo Fisicas

ombat
as

Substituicio
Periodica dos
Hidrémetros

Fonte: Adaptado de Tardeli Filho (2016)
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As acdes da figura 03, segundo Tardeli Filho (2016), podem ser explicadasconforme 0s

topicos a seguir e com a contribui¢Bes de outros autores sobre a tematica.

a) Acdo de substituicdo periddica dos hidrémetros (preventiva) e imediata dos
hidrémetros danificados (corretiva).

Moura et al (2004) destaca que os grandes fatores responsaveis por hidrometros
marcarem volumes menores que o realmente consumido sdo: envelhecimento do hidrémetro,
qualidade da agua distribuida e inclinacao lateral do hidrémetro, caracteristica de perfil do
consumo dos imoveis, onde dificilmente ocorrem vazfes proximas a nominal do hidrémetro,
situando-se, na maioria das vezes, na faixa inferior da vazdo minima. Outro aumento das perdas
de agua em hidrémetros é ocasionado por fraudes realizadas pelos usuarios do sistema, como
exemplos destas, cita-se, rompimento do lacre e inversdo do hidrdmetro, execucdo de by pass
no hidrémetro, violacdo do hidrémetro com insercdo de arame ou outros obstaculos para
impedir rotacdo da turbina do hidrometro.

Quando hidrdmetros possuem volumes ndo contabilizados devido a submedicéo, a causa
principal é o dimensionamento inadequado dos aparelhos empregados, de modo que a vazao
minima de operacdo devera ser superior a vazao minima do medidor, para que esta situacdo nao
ocorra (PEREIRA; DE OLIVEIRA ILHA, 2008).

b) Acdo de combate as fraudes, a partir de denuncias, analises de variacdes atipicas de
consumo ou quaisquer outros indicios ou evidéncias.

O roubo de 4gua € um tipo de fraude comum em sistemas de abastecimento de dgua, em
ligagdes residenciais e industriais. Esse tipo de irregularidade consiste em adulterar o sistema
de micromedicdo implantado pela concessionaria, de modo a impedir que a medi¢do do volume
utilizado ocorra parcialmente ou que ndo ocorra (DE CARVALHO, et al 2004). Existem
basicamente trés ocorréncias deste tipo de fraude que serdo detalhadas a seguir e demonstrados
no croqui da figura 04.

A derivacdo de ramal € um tipo roubo de dgua em que o fraudador executa uma ligacéo
antes da passagem do hidrémetro, ocasionando uma derivacdo da agua a essa conexao, de modo
a abastecer parcela do ramal do proprietario sem medicéo (letra A da figura 04).

O By-Pass € uma espécie de roubo de agua em que o usuario realiza uma ligagéo antes
da passagem do hidrémetro e a liga em seu ramal predial, de modo que a agua que passaria pelo

aparelho de micromedicdo, derive para esta conexao e abasteca o ramal do fraudador totalmente
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sem medicdo. (Letra B da figura 04).A ligagdo clandestina ¢ um modelo de roubo de 4gua onde
o fraudador realiza um ramalda rede de distribuicdo da concessionaria sem comunicar a esta e

com isso realiza a utilizacdo da 4gua sem qualquer custo pelo seu uso. ( Letra C da figura 04).

Figura 04 - Tipos de fraudes em ligac6es domiciliares de agua ( A- Derivacgédo de ramall; B-
By-Pass; C — Ligacéo clandestina)

o1 1]

A B C

Fonte: Autor (2023)

c) Acdo de aprimoramento da gestdo comercial das concessionarias (cadastros esistemas
comerciais).

Santos, Janior (2019) proporam o desenvolvimento de uma metodologia para a¢6es de
combate as perdas com o envolvimento de diversas areas, de modo que na presente pesquisa
ficou evidente que combater as perdas ndo é responsabilidade somente da area técnica e
operacional, pois, existem outros vieses importantes de atuacdo, como o do setor comercial,
entre outros, de modo que uma atuagdo conjunta desses setores pode proporcionar resultados
mais consistentes nas reducdes das perdas de agua.

A confiabilidade do cadastro comercial, a forma de faturamento, cobranca e arrecadacéo
implantada, ou melhor, o nivel de eficiéncia da gestdo comercial observado em concessionarias
de saneamento estdo relacionados aos niveis de perdas aparentes (BORGES, 2016).

De Almeida, Fontes (2009) em um estudo de caso, com intuito de reduzir as perdas de
agua em um distrito de Belo horizonte, utilizou varias ac¢fes, sendo que duas destas foram a
revisao do cadastro técnico (Cadastro de redes de &gua) e do cadastro comercial, (Cadastro de
clientes). Com isso, a adogéo de politicas de gestdo ambiental e econémica dos recursos hidricos
sd0 essenciais para que as concessionarias de abastecimento de agua reduzam os desperdicios

de &guas dos sistemas que operam.
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4.4 Quantificacdo do Consumo de &gua

A quantificacdo de agua que ocorre nas entradas (captagdes de aguas sejam estas
superficiais ou subterraneas) e saidas (que chegam ao cliente) em sistemas de saneamento séo
fundamentais quando a intengéo é quantificar as perdas reais e aparentes, com 0s mais variados
indicadores. Caso ndo seja possivel quantificar os volumes que ocorrem no sistema, nao sera
possivel realizar nenhuma gestao técnica, para melhorar a eficiéncia operacional dos sistemasde
abastecimento de agua. Com isso, em termos de volume, essa medicdo pode ocorrer em dois

niveis que sdo a macromedicao e micromedicdo. (DA ABES, 2015)

4.4.1 Macromedicdo

E a quantificacdo dos volumes produzidos nas Estacées de Tratamento de Agua (ETAS),
disponibilizados para a distribuicdo ou quantificados em subsetores ou outras
compartimentacdes operacionais das redes de distribuicdo de agua (DA ABES, 2015).

Ja segundo Tardelli Filho (2015), macromedicédo pode ser definida como aguas tratadas
que sdo disponibilizadas ao sistema de distribuigéo da cidade.

Um sistema de macromedicdo é essencial para gerar informac6es que apoiem a tomada
de decisdo na operacdo de um sistema de abastecimento, bem como para fomentar programas
de controle de perdas. O objetivo principal da macromedicdo € medir permanentemente vazdes
de &guas captadas, tratadas e distribuidas no sistema de abastecimento (DA SILVA,
EMMANUEL, BITTENCOURT, 2016).

4.4.2 Micromedicédo

E a quantificagio dos volumes de 4gua na entrada dos consumidores finais (hidrémetros
instalados), que podem ser residéncias, imoveis comerciais, industrias. A totalizacdo desses
volumes consumidos, em um intervalo de tempo, é que vai ser confrontada com a macromedi¢éo
apurada nesse mesmo periodo (DA ABES, 2015).

A micromedicdo permite que seja realizada uma cobranga justa dos servigos prestados
efaturados e sdo de extrema importancia para gestdo de programas de combate as perdas de
agua, pois servem como mecanismo de inibicdo de desperdicio; fornecem dados importantes
sobre os volumes que sdo disponibilizados aos usuarios dos sistemas; permitem a real cobranca,
evitando estimativas de consumo; disponibilizam dados para avaliagdo do comportamento e
tendéncia do consumo dos clientes ao longo do tempo e contribuem, para que uma maior

disponibilidade de agua seja distribuida & populagio (LEAO et al.2007).
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No que tange a micromedicdo, esclarece-se que a medicdo de &gua em residéncias,
segundo Pereira, De Oliveira Ilha (2008), pode ser realizada por dois tipos de hidrometros:

e Indireta ou inferencial: o volume € obtido pela contabilizacdo de outras grandezas, que estéo
associadas com a passagem do fluxo de agua no equipamento. Este é o principio dos medidores
velocimetros.

eDireta: A partir de recipiente com volume conhecido, o volume é obtido pela contagem do
namero de vezes que o recipiente foi enchido e esvaziado, sendo que este € o principio dos
medidores volumétricos.

As vazbes nominais dos hidrdmetros mais utilizados em residéncias, comérciose
pequenas indudstrias sdo do tipo velocimetro com vazdes nominais de 1,5 m3h e 3,0m3/h.
Estima-se que em termos de vida util esses hidrémetros possam trabalhar entre 5 €10 anos,
porém isso dependera de alguns fatores, dentre os quais pode se citar caracteristicas qualitativas
da &gua distribuida e tipo de hidrometro (MOURA et al 2004).

4.5 Indicadores de perdas em sistemas de abastecimento de agua

A avaliacdo de sistemas de abastecimento de agua, por meio de indicadores de
desempenho é uma das melhores alternativas para 0 acompanhamento dos servicos prestados
no setor de saneamento, pois proporcionam subsidios para a classificacdo e a tomada de decisao
dos gestores. (BEZERRA et al. 2015)

Segundo De Carvalho, et al (2004), sdo utilizadas ferramentas matematicas para
quantificar as perdas de um sistema. Véarios indicadores existem para serem utilizados, sendo
gue os mais adequados dependerdo da finalidade de utilizacéo.

Da Silva (2005) mostra que as perdas sdo estimadas pela diferenca de adgua transferida
de um ponto a outro num sistema de abastecimento de agua.

Apesar de ndo existir nenhum indicador de perda de agua perfeito, existem varios
indicadores de performance que podem ser utilizados para vazamentos e perdas reais. Dentre
eles destaca-se o indicador de perda expresso em percentual que possui vantagens e
desvantagens (DA ABES, 2015). Como desvantagem, tem-se que a variagdo no consumo per
capita de agua,proporcionam indicadores diferentes, para 0 mesmo volume perdido. Com isso,
ao se utilizar esse indicador para acompanhar as perdas de &guas, deve-se atentar para alteracoes
do uso do solo (verticalizacdo, grandes consumidores). Em relacdo as vantagens, tem-se que é

umindicador de entendimento facil e universal. Essas caracteristicas fazem que o uso desse
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indicador seja comumente utilizado, principalmente por existir uma propensao em comparar
resultados entre sistemas de abastecimentos distintos (DA ABES, 2015).

O indicador de indice de perdas na distribuicdo avalia em termos percentuais o nivelde
perda de agua existente em sistemas de abastecimento de agua. Avantagem da utilizagdodesse
indicador € a aproximacdo Util que este fornece na analise dos impactos das perdas fisicas e
aparentes em relacdo ao volume produzido. Como desvantagem, tem-se que as empresas
definem os volumes de servigos de maneiras distintas, logo isso pode gerardistor¢fes. Outra
desvantagem da utilizacdo deste indicador sdo que as comparagOes das perdas podem ser
prejudicadas, devido a muitas empresas ndo acompanharem, de forma continua a macromedicao

e micromedicao dos sistemas que operam (BRASIL, 2021).

4.6 Sistema Nacional de InformacgGes Sobre o Saneamento (SNIS)

Criado em 1996, como parte do Programa de Modernizacdo do Setor Saneamento
(PMSS), o SNIS promove a consolidacdo de informacGes institucionais, administrativas,
operacionais, gerenciais, econdmico-financeiras, contabeis e referentes a qualidade da prestacao
de servicos de saneamento basico (SNIS, 2020).

A utilizacdo do SNIS, por meio de um conjunto robusto de dados estruturados permitem

avaliar a evolucdo dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, (desde 1995)
manejo de residuos solidos urbanos (desde 2002) e drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas (desde 2015). Além disso, 0 acesso a estas informacgdes é publico e gratuito (DO SNIS,
2020).
A metodologia de trabalho do SNIS abrange as fases de coleta, tratamento, organizacéo,
armazenamento, recuperacdo e divulgacdo dos dados registrados na base desse Sistema
(CONDURU, 2012). Um ponto a ser destacado no que se refere ao tratamento dos dados no SNIS
é que na analise dos dados, quando sdo identificadas as inconsisténcias, estas sdo encaminhadas
as companhias prestadoras que forneceram os dados para que realize as corre¢des e tomem as
medidas necessarias. O SNIS néo altera informagGes sem a autorizagdo prévia do responsavel
(DO SNIS,2020).

No Glossario de Informagdes - Agua e Esgotos (2021) do SNIS, existem as formulas de
diversos indicadores de desempenho, sendo que a escolha mais adequada de utilizagdo depende
do objeto a ser analisado. Uma recomendacéo do glossario do SNIS para o indicador indice de
perdas na distribuicdo, adotado nesta pesquisa e que é bem usual nas companhias de saneamento

de agua € a de ndo calcular o indicador para prestadores de servi¢o com resultados menores do
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que zero, pois ndo ha como consumir um volume de agua maior do que o produzido.

As informacdes e indicadores do setor do saneamento basico em funcdo do carater
monopolista destes servi¢os propiciam que somente os prestadores de servigos conhecem com
exatiddo a qualidade de seus produtos e servicos, suas despesas, investimentos e dados
operacionais, enquanto que 0s demais atores setoriais (titulares dos servicos, entidades
reguladoras e usuarios) necessitam das informacdes desses prestadores, para a realizacdo de
pesquisas, revisdes tarifarias, analises de reclamacdes, elaboracdo de documentos da area como
planos de saneamento (GALVAO JUNIOR, SOBRINHO; SAMPAIO, 2010).

Apesar de o SNIS ter sido criado com a intengdo de mudar a situacao deficitaria de dados
de saneamento bésico no Brasil, até 0 momento o ainda ndo conseguiu atender esse objetivo,
porque possui limitagBes, dentre os quais, cita-se: a forma de coleta de informagdes dos
prestadores dos servicos é voluntaria e isso ndo garante a qualidade de precisao na informacéo e
o fato de ndo cobrir todos os municipios brasileiros, paraos componentes de saneamento. Com
isso, 0 SNIS ndo apresenta o universo dos municipios brasileiros, o que proporciona falha a
andlise proveniente apenas desse sistema, de modo que, pode-se dizer que o sistema proporciona

uma situacao aproximada do saneamento basico nacional (CONDURU,2012).
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5 METODOLOGIA

O método adotado na pesquisa foi o hipotético-dedutivo. Com deducgbes das
consequéncias observadas, as hipoteses foram testadas ou falseadas, de modo que caso ndo
ocorra o falseamento, tem-se sua corroboracdo (ENGEL, TOLFO, 2009). Em relacéo a natureza,
0 presente trabalho foi caracterizado como pesquisa aplicada, pois possui 0 intuito de gerar
conhecimentos para serem aplicados na pratica, a fim de solucionar problemas especificos
(PRODANOV, DE FREITAS, 2013).

No que se refere a abordagem do problema, a pesquisa € classificada como quantitativa,
pois é possivel medir e quantificar os seus resultados (ZANELLA, 2013), sendo a variavel de
interesse as perdas de dgua de um municipio de pequeno porte do Tocantins. Em relacdo aos
seus objetivos é denominada explicativa, ja que objetiva explicar os porqués das perdas de &gua,
identificando os fatores que determinam ou contribuem, para ocorréncia desses eventos (GIL,
2002).

A pesquisa é classificada também como um estudo de caso, pois € um procedimento
técnico, que realiza um estudo exaustivo e profundo de um ou poucos objetos, de modo a
permitir um amplo e detalhado conhecimento (GIL et. al., 2002).

A presente pesquisa foi realizada conforme as diretrizes da figura 05 e utilizou como
procedimentos técnicos, o estudo de caso e revisdo sistematica, realizados em trés etapas

distintas.
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Figura 5 - Procedimentos da Pesquisa

*Realizar revisdo de literatura na Science Direct
(Elsevier) e WorldCat, para buscar tecnologias de
reduc@es de perdas aplicadas atualmente;

+ Célculo do Indice de Perdas na Distribuic&o;

« Identificar Causas Raizes que ocasionaram
as Perdas;

« Implantar medidas de Reducéo das Perdas;

para reduzi-las

« Levantar IPD em 20 munipios de
pequeno porte do Tocantins

(20.000 habitantes) ;
municipios do + Comparar e analisar os dados de
Tocantins Perdas de agua dos vinte
municipios com o de Itaguatins-
TO (2019 e 2020).

Fonte: Autor (2021)

A primeira etapa da pesquisa consistiu em uma revisao sistematica de literatura, em que
artigos de pesquisas nas bases de dados Science Direct (Elsevier) e WorldCat foram
consultados, com intuito de levantar e demonstrar algumas tecnologias de reducdes de perdas

de agua existentes atualmente, com consequentes vantagens em realizar sua aplicacao.

A segunda etapa da pesquisa foi um estudo de caso em Itaguatins-TO, em que foram
coletadas informacdes, com intuito de calcular o indice de perdas na distribui¢do no periodo de
janeiro de 2019 a julho de 2022. Nesse periodo, foram sendo implantadas medidas, com intuito de
reduziro percentual de perdas gradativamente.

A terceira etapa do presente projeto utilizou como procedimento técnico a revisao
sistematica, com a obtencdo de dados extraidos de banco de dados do SNIS, referente ao indice
de Perdas na distribuicdo de 20 municipios de pequeno porte no periodo de 2019 e 2020, para

comparar com o indice que foi calculado, para o municipio de Itaguatins-TO.

5.1 Area de Estudo
A cidade que foi objeto do estudo é denominada Itaguatins-TO, localiza-se no estado do
Tocantins e segundo o censo (2022) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

possui 5172 habitantes.
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A figura 06, a seguir, apresenta o croqui de localizacdo da cidade em relagéo ao estado
do Tocantins.

Figura 6 - Croqui de Localizagéo de Itaguatins-TO
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112200
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Fonte: Autor (2021)

A cidade de Itaguatins-TO fica localizada a uma latitude de 5°46°26.11” sul e longitude
47°28°47.87” oeste, a uma altitude média de 130 metros. A distancia desta cidade a Palmas, que
¢ a capital do Tocantins, € de 590 km aproximadamente. A pesquisa realizou o célculo do
volume de agua perdido no municipio e um diagndstico do sistema publico municipal,para
identificar as causas raizes das perdas fisicas e nao fisicas. Com a identificacdo das situacoes

gue ocasionam as perdas, foram implantadas a¢6es para reduzi-las no periodo da pesquisa.

5.2. Indice de Perdas na Distribuicéo de Itaguatins-TO

O calculo das perdas de dgua em Itaguatins-TO foi realizado com o levantamento e
utilizacdo de duas variaveis principais: volume produzido e micromedido. A obtengdo do
volume produzido foi realizado por procedimentos que utilizam horimetros e a do volume
micromedido com o uso de kit cavaletes hidrometrados. Posteriormente, foram detalhados os

mecanismosde levantamento destas variaveis.

5.2.1 Levantamento do VVolume Produzido

Durante o periodo de realizagdo da pesquisa, foram solicitadas informacgdes & empresa
Hidro Forte Saneamento que é a concessionaria que realiza a operacdo do sistema de

abastecimento de agua da cidade de Itaguatins-TO, dentre os quais cita-se: documentos que
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contenham informacdes do horéario de funcionamento das bombas, relatorios de micromedigédo
da cidade, vazdes dos pocos tubulares profundos, dados histéricos de componentes do sistema
(como por exemplo a idade do parque de hidrometros), ordens de servigos executadas. Esses
documentos foram solicitados com intuito de ter dados para calcular e identificar as causas raizes
das perdas. Foi formalizado a empresa, e atendido por esta, um pedido de permissdo para
acompanhar as a¢6es implantadas em campo.

Com o horério de funcionamento dos horimetros dos pocos tubulares profundos e
registro das vazdes de cada um dos pocos, foi possivel determinar o volume de agua que é
produzido pelo sistema diariamente e mensalmente.

O registro do periodo de funcionamento das bombas submersas foi realizado com um
horimetro. A obtengdo da quantidade de horas de funcionamento diarias, foi realizada com a
utilizacdo de uma planilha (tabela) de controle de registro das horas deste equipamento.

A planilha de controle dos dados possuia 0s seguintes campos: Dia, més, hora, horimetro
anterior, horimetro atual, tempo de funcionamento (horas), vazdo em metro cubicopor hora,

volume (m3/ dia), conforme quadro 03, a seguir.

Quadro 03- Coleta de Informacdes para determinacdo do volume

Produzido
. . Tempo ~ | Volume
Dia Més | Hora H:;Lrer;?;:o HO;\ItrSaelt ro Func. Xﬁ;?g Produzido
(h) (m?3/dia)
1
2
3
n  (dltimo
dia do més)

Volume Produzido més
Fonte: Autor (2021)

O campo hora correspondia ao preenchimento do horario que foi coletada a informacéo.
O item horimetro anterior correspondia a marcagdo que estava no equipamento no dia anterior
e no horimetro atual, a que consta no presente dia. Ou seja, o tempo de funcionamento em horas
da bomba foi determinado pela subtragéo da leitura de inicio de funcionamento da bomba pelo
horéario que o equipamento parou de funcionar.

A vazdo em metros cubicos por hora (m3/h), inserida no quadro 03, era a do poco tubular
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no més em analise, sendo que a cada dois meses, foi realizada uma aferi¢do das vazdes (I/s). Esse
procedimendo foi realizado .marcando o tempo que era necessario para encher um tambor de
volume conhecido . Essa atividade atualizava a coluna do quadro referente a vazédo e possuia o
intuito de proporcionar que o volume obtido na macromedicao ao final do més fosse o mais
preciso possivel, visto que pogos tubulares profundos em determinados periodos de tempo
podem sofrer oscilacOes de vazdes.

O volume diario produzido foi obtido com a multiplicagdo do tempo de funcionamento
pela vazdo do PTP. O somatdrio dos volumes diarios produzidos nos dias do més analisado,
determinou o volume produzido mensal do pogo em analise.

A utilizacdo de horimetros nos quadros de comando das bombas submersas é uma
alternativa com baixo custo de implantagéo e operacao, para monitorar o volume produzido em
sistemas de captacdes subterraneas, quando comparado a outras tecnologias existentes no
mercado. O célculo do volume produzido de agua foi realizado de forma indireta, visto que o
volume é obtido com a utilizacdo de outras grandezas, que sdo a quantidade de horas de
funcionamento da bomba e a vazéo do poco.

A confiabilidade das vazGes produzidas com a utilizacdo dos horimetros foi garantida
pela execucao das seguintes acdes:

e treinamentos, para garantir um correto acompanhamento e preenchimentos dosdados;

o afericdo das vazbGes dos pocgos bimestralmente, visto que as vazbes das captacOes
subterraneas podem sofrer oscilacdes dependendo da época do ano e suas condicdes
operacionais;

e manutencdes preventivas nas bombas submersas e componentes elétricos, para garantir o
rendimento dos equipamentos ao longo de sua vida util.

O volume produzido no sistema de captacdo subterranea da cidade de Itaguatins-TO foi
obtido pelas somatdrias das multiplicacdes das vazdes dos pocos, pela quantidade de horas

diarias de funcionamento das bombas submersas em cada més, conforme Equagéo 1.



VP =3%(Q X H) 1)
Onde:
¢ VP = Volume Produzido no més (m3);
e Q =Vazdo diaria do poco tubular no més (ms3/h);

¢ H = Quantidade diaria de horas trabalhadas pela bomba submersa (h);

O somatdrio dos volumes produzidos pelos pogos tubulares profundos 01 e 02
corresponde ao volume produzido mensalmente na cidade de Itaguatins-TO. Ja o volume

produzido anualmente foi referente ao somatorio dos volumes mensais.

5.2.2 Levantamento do Volume Micromedido

A quantidade de agua consumida pela populacdo da cidade foi informada em um
relatério de frequéncia mensal disponibilizado pela concessionéria, que apresentava o volume
de 4gua medido nos hidrdmetros de todos os usuarios do sistema . O somatdrio dos volumes
consumidos mensalmente em Itaguatins-TO representava o volume anual.

Foram analisadas em visitas ao sistema de abastecimento de agua, as condi¢cdes em que
se encontrava o parque de hidrometacdo da cidade, com analise da idade do parque de
hidrometacdo, condi¢fes de funcionamento (presenca de vazamentos, anormalidades de
medicéo), condi¢Oes de violagcao (presenca dos lacres, by-pass, presenca de arames, inversao do
hidrémetro). Destaca-se que essas vistorias, realizadas mensalmente, buscavam identificar as
causas raizes que poderiam estar ocasionando perdas nao fisicas e contribuindo com o aumento
do indice de perdas na distribuicdo da cidade.

Apo0s a identificacdo das causas raizes levantadas, foram realizadas a¢des sobre cada
uma destas, com intuito de solucionar os problemas que ocasionam estas e evitar que acontecam

novamente.
5.3 Calculo do Indice de Perdas na Distribuic&o
Com o volume de agua produzida na etapa de captacdo e a quantidade de agua total

consumida pelos moradores da cidade foi possivel calcular o indice de perdas na distribuicéo

mensal e anual, para os periodos de 2019 a julho de 2022, com a inser¢do dos dados na equagédo
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2. Esta equacdo foi retirada do Glossério de Indicadores de &gua e Esgoto do SNIS, com
referéncia no ano de 2020. As varidveis que compdem a equacdo, estdo explicitadas abaixo,
conforme defini¢es contidas Glossario de Informagdes - Agua e Esgotos (2020):

AGO06+AG018-AG10-AG24
IPD =
AGO06+AG018-AG024 x 100 @)

Onde:
e IPD- indice de perdas nas distribuicdes expressa em %;
e AG006: Volume de 4gua Produzido- Volume anual de agua disponivel para consumo,
compreendendo a agua captada pelo prestador de servi¢os e a dgua bruta importada,
ambas tratadas na(s) unidade(s) de tratamento do prestador de servigos, medido ou
estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui também os volumes de agua
captada pelo prestador de servicos ou de dgua bruta importada, quesejam disponibilizados
para consumo sem tratamento, medidos na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de
distribuicéo;
¢ AG018: Volume de &gua tratada importado- Volume anual de &gua potavel,
previamente tratada em ETA(s) ou em UTS(s), recebido de outros agentes fornecedores;
¢ AG10: Volume de dgua consumida- Volume anual de 4gua consumido por todos 0s
usuérios, compreendendo o volume micromedido, o volume de consumo estimado para
as ligacdes desprovidas de hidrometro ou com hidrémetro parado, acrescido do volume
de 4gua tratada exportado, para outro prestador de servicos;
e AG 024: Volume de Servico - Valor da soma dos volumes anuais de dgua usados para
atividades operacionais e especiais, acrescido do volume de agua recuperado. As aguas
de lavagem das ETA(S) ou UTS(s) ndo devem ser consideradas.

Como na filial de Itaguatins-TO, o volume de agua tratado importado é nulo, a formula utilizada

na equacéo 2 pode ser reescrita, conforme equacéo 3, abaixo.

AGO006—AG10-AG24
IPD = x 100 A3)
AG006—A G024

Com os dados das perdas mensais, foram calculados os desvios padrfes destas, paracada ano

analisado pela presente pesquisa.
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5. 4 AcBes de reducdes das Perdas de Aguas

Apbs o levantamento do indice de perda de agua de Itaguatins-TO no ano inicial da
pesquisa (2019), denominado como ano de linha base, foi realizado um diagndéstico do sistema
de abastecimento de &gua, buscando identificar as causas raizes que ocasionaram as perdas de
agua.

ApoGs esse levantamento das causas raizes foram implantadas acgdes, para reduzir as
perdas de agua do Sistema de Abastecimento. A figura 07 a seguir apresenta os procedimentos

que foram realizados no estudo de caso.

Figura 7- Fluxograma do Estudo de Caso

Levantar Informagdes para Calcular o IPD
em Itaguatins-TO

Calcular o IPD em Itaguatins-TO no
periodo de 01/2019 a 07/2022

I 1 Implantar medidas para reduzir o IPD

em Itaguatins-TO

$

Analisar o IPD apds a implantagédo das
medidas

Fonte: Autor (2021)

As acbes de reducdes de perdas implantadas gradativamente até julho de 2022
permitiram avaliar os resultados efetivos que as atividades tiveram em termos de reducfes dos

percentuais e volumes de aguas perdidas, para cada ano analisado pelo estudo.

5.5 Levantamento de dados com SNIS

Foi realizada uma revisdo sistematica, com a extracdo de dados da serie historica de
dados do SNIS referente ao indice de Perdas na distribuicdo (%) de 20 municipios com
populacdes inferiores a 20.000 habitantes, localizados no estado do Tocantins, para os periodos
da pesquisa. Destaca-se que os Ultimos registros de dados na serie historica do SNISsdo referentes
ao ano de 2020. Com isso, os dados de perdas destes municipios de pequeno porte foram
analisados, para os anos de 2019 e 2020.
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A figura 08 a seguir apresenta um fluxograma que demonstra 0 passo a passo de

realizacdo do levantamento do indice de perdas na distribui¢do no SNIS.

Figura 08- Procedimento de extracdo dos dados do SNIS
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Fonte- Autor (2023)
Ao selecionar a seérie histérica do SNIS, clicou-se em &gua e esgotos. Na sequéncia,

agrupamento dinamico de indicadores e informacdes desagregadas.

No campo ano de referéncia foi selecionado o ano de 2019. No campo abrangéncia e
natureza juridica deixou marcado a op¢do Todos. Em tipo de servigo selecionou a op¢do agua. Em
regido, marcou a opcdo Norte e em estado, selecionou o do Tocantins. Na opcao prestadores de
servigos, deixou selecionado aopgao marcar todos. Posteriormente, foi selecionado os 20 municiosdo
estado do Tocantins, objeto dessa etapa da pesquisa. Ao realizar todas as sele¢fes descritas,
clicou-se na opgéo continuar. A tabela 01 mostra as cidades selecionadas com respectivas

populacdes que foram extraidas do site do IBGE.
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Tabela 01 — Populagéo do censo 2022 dos Municipios selecionados ( Populag¢do < 20.000 hab)

Item Municipio Ultimo censo
(2022)
1 Brejinho de Nazaré 4.725
2 Carmolandia 2.201
3 Caseara 4.847
4 Conceicdo do Tocantins 3.887
5 Couto Magalhées 5.331
6 Crixas do Tocantins 1.470
7 Fatima 3.467
8 Ipueiras 1.590
9 Itaporé do Tocantins 2.404
10 Juarina 2.243
11 Lagoa do Tocantins 3.516
12 Mariandpolis do Tocantins 4.615
13 Nova Rosalandia 3.362
14 Palmeirante 4.798
15 Pau D" Arco 4.043
16 Pugmil 2.193
17 Sampaio 4215
18 Séo Bento do Tocantins 5.654
19 Tocantinia 7.459
20 Tupiratins 1.874

Fonte: Dados Extraidos do IBGE Cidades (2022)
Apds a selecdo das cidades, ocorreu um direcionamento para opcdo familias de

informagdes e indicadores, onde foi marcada a op¢do indicador operacionais de agua. No
segundo campo, referente a informacdes e indicadores, foi selecionado o indicador deindice de
perdas na distribuicdo.

Na sequéncia, clicou-se em gerar planilha em download que forneceu uma tabela com
as seguintes informacdes: codigo do municipio, municipio, estado, ano dereferéncia, codigo do

prestador, sigla do prestador, abrangéncia, tipo de servico, natureza juridica e indice de perdas
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na distribuicdo em cada municipio. Este procedimento foi realizado novamente para o ano de
2020.

A analise do indice de perdas na distribuicdo das 20 cidades de até 20.000 habitantes foi
comparada com o percentual de perdas calculado de Itaguatins-TO, para os anos de 2019 e
2020. Posteriormente foi gerado um gréafico que apresentou as perdas porcidades, para o periodo

analisado.

5.6 Ac¢des mitigadoras de reducdo de Perdas de agua

Foi realizada uma revisdo sistemética nas plataformas cientificas Science Direct
(Elsevier) e WorldCat, para levantar as tecnologias de reducfes de perdas de aguas que séo

utilizadas nos sistemas de abastecimentos de agua dos paises, conforme procedimentos da figura

9, a seguir.
Figura 9 - Tecnologias aplicadas nas reducdes das perdas de
aguas
Definicio do Pergunta .
Tema ’ Norteadora . Bases cientificas

@

Critérios de Inclusio e Exclusio

Exclusio com base no
Titulo & Resumo

Exclusio de Estudos Com
Base na Leitura completa

V Estudos Selecionados

Fonte: Autor (2021)

Esta etapa da pesquisa utilizou de uma revisdo sistematica, conforme demonstrado no
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fluxograma da Figura 9, com intuito de analisar tecnologias de redugfes de perdas que sdo
aplicadas atualmente. Destaca-se que em uma revisdo sistematica, as escolhas das palavras-
chave mais adequadas sdo fundamentais, para se buscar estudos cientificos de qualidade. Esta
pesquisa utilizou dois conjuntos de palavras-chave, com objetivo de aumentar a selecdo das
quantidades de estudos de alto nivel que atendam aos procedimentos técnicos da pesquisa.

O primeiro conjunto de palavras foi composto pelos seguintes termos técnicos da area
de saneamento, "Water losses"” (perdas de agua), "real losses”( perdas reais),” apparent losses"
(perdas aparentes), "leaks" ( vazamentos). Ja o segundo conjunto de palavras utilizou as seguintes
palavras da area de saneamento, "water losses"( perdas de agua), "water distribution networks" ( redes
de distribuicdo de agua), "non-revenue water" (agua ndo faturada), "loss reduction”( reducéo de perdas).
Destaca-se que foi utilizado as bases de dados Science Direct (Elsevier) eWorldCat, de modo que
estas apresentaram pesquisas, dos mais variados paises.

A proxima etapa foi definir os critérios de inclusdo e excluséo, para analisar e selecionar
com base em uma leitura do titulo e resumo, os artigos que atendiam aos critérios de incluséo.
Ao atender aos critérios de inclusdo abaixo, definidos para a pesquisa, 0s artigos eram
selecionados, para a proxima etapa.

e Artigos que abordam tecnologias de reducbes de perdas de aguas em sistemas de
abastecimento;
e Artigos que abordam perdas de agua reais e/ou aparentes em sistemas de abastecimento

humano;

¢ Artigos que abordam as vantagens de aplicar tecnologias de reducéo de perdas de aguas.

Os critérios de exclusdo eram a negacdo dos critérios de inclusao, artigos de revisao
sistematica e pesquisas duplicadas.

Apos identificar as pesquisas que atendiam aos critérios de incluséo, foi realizado um
quadro composto pelos artigos selecionados nos dois jogos de palavras,que eram compostos
por titulo do artigo, pais de realizacdo, ano de publicacdo e vantagens das tecnologias de
reducdes encontradas na literatura.

O quadro realizado anteriormente serviu como base, para realizagéo dos seguintes
graficos: Tecnologias de reducBes de perdas atuais classificadas por quantidades,
quantitativo de pesquisas no decorrer do tempo.

Foi elaborado um quadro que relaciona os paises que tiveram tecnologias de reducoes
de perdas selecionadas pelas respectivas quantidades encontradas em cada localidade. Nesta
etapa, realizou-se a insercdo direta de mais 10 estudos que apresentavam tecnologias de

reducdes de perdas que foram implantadas no Brasil.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa analisou tecnologias de agdes de reducdes de perdas que sdo utilizadas
atualmente, apos isso realizou o célculo do indice de perdas na distribuicdo de Itaguains-TO,
identificou as causas raizes que as ocasionaram e implantaram ac¢des sistematicas continuas de
reducdes de perdas durante os 43 ( quarenta e trés) meses de realizacdo da pesquisa. Com
resultado, foi observada uma reducédo de 33% do IPD ao se comparar 0 ano de 2022 com 0 ano
de linha base.

Com os resultados de perdas calculados no intervalo da pesquisa, comparou-se o indice
de perdas na distribuicdo de Itaguatins-TO com o de 20 municipios de pequeno porte do estado
do Tocantins, para os anos de 2019 e 2020. Destaca-se que apesar do indice de perdas do SAA
de Itaguatins-TO ter apresentado reducdes consideraveis nos anos de 2021 e 2022 com o
aumento das agdes sistematicas, ndo se comparou os resultados com os dos demais municipios,

pois os dados mais atuais disponibilizados pelo SNIS eram referentes ao ano de 2020.

6.1 Acdes mitigadoras de reducdo de Perdas de agua

Realizou-se uma revisdo sistemética nas plataformas cientificas Science Direct
(Elsevier) e WorldCat, para levantar as tecnologias de reducdes de perdas de dguas que sao
utilizadas atualmente nos sistemas de abastecimentos de dgua dos paises , seguindo as diretrizes
do protocolo da figura 9.

No primeiro jogo de palavras, ao analisar as duas bases, foram obtidos um quantitativo
de 32 artigos de livre acesso, sendo que 31 estavam localizados na Science Direct(Elsevier) e 1
artigo no WorldCat. A figura 10 apresenta o quantitativo de artigos que foram classificados em

cada etapa.
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Figura 10- Estudos selecionados com base no jogo de palavras 01
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Fonte: Autor (2021)

O primeiro jogo de palavras, conforme observado na Figura anterior, demonstra que
foram analisados 32 estudos nos bancos de dados, sendo que apds a leitura do titulo e do resumo
ficaram 28 artigos, sendo 27 localizados na Science Direct (Elsevier) e 1 localizado na
WorldCat. Na sequéncia, ap0s a realizacdo da leitura completa, foram selecionados 7 na Science
Direct (Elsevier) e 1 na WorldCat.

Os critérios de inclusdo e procedimentos de anélise foram os padronizados para a
pesquisa e demonstrados anteriormente na figura 09. No segundo jogo de palavras selecionado
nesta pesquisa foram analisados um total de 32 artigos de livre acesso, sendo que 27 estavam
localizados na Science Direct (Elsevier) e 5 artigos no WorldCat. A figura 11 apresenta o total

de artigos que foram classificados em cada etapa, para o jogo de palavras 02.
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Figura 11- Estudos selecionados com base no jogo de palavras 02
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Fonte: Autor (2021)

Com base na Figura 11, observa-se que 84,4% do total de 32 estudos analisados foram
aprovados na 12 etapa e que 9,4% foram aprovados, ap6s a 2° etapa, sendo que apos esta Ultima,
2 estudos estavam localizados na Science Direct (Elsevier) e 1 na WorldCat.

Com a juncdo dos artigos selecionados nos dois jogos de palavras apés as analises dos
critérios de inclusdes da pesquisa, a figura 12 demonstra o quantitativo de pesquisas

selecionadas no decorrer do tempo.

Figura 12- Resultados das produg¢des cumulativas - Periodo de 2014 a 2022
12

10

Quantidade de Artigos

[

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Fonte: Autor (2022)
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O gréfico demonstra que existe um interesse crescente da comunidade cientifica em
pesquisas que envolvam tecnologias de reducdes de perdas de dgua no periodo de 2014 a 2022.
Uma justificativa plausivel para esta crescente é que as perdas de 4gua sao um problema social
observado em paises de todos os continentes. Com isso, pesquisas que constam aplicacfes
praticas de tecnologias de reducéo de perdas de dgua que foram aplicadas em sistemas publicos
de abastecimento s&o fundamentais, para incentivar a replicacdo de boas alternativas existentes
no mercado e evitar tecnologias que tiveram resultados ineficientes ou que apresentaram baixo

custo beneficio. A figura 13 apresenta a distribui¢do dos estudos selecionados por paises.

Figura 13 - Localizagdo dos estudos nos paises
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Fonte- Autor (2022)

A referida figura demonstra que a Europa possui 36 % dos artigos selecionados na
presente revisao sistema tematica, sendo observado duas pesquisas na Italia, uma na Espanha e
em Kosovo.

Na sequéncia, 0 continente com mais pesquisas foi a Africa com 27% , sendo observados
um estudo no Egito, um na Africa do Sul e um na Tanzénia. Na sequéncia, tem-se o continente
da América do sul com 18% dos artigos selecionados, com dois artigos do Equador. Os
continentes da América do Norte e Asia aparecem cada qual com 9%, com 1 respectiva pesquisa
no México e Tailandia.

A presente pesquisa obteve uma amostragem de artigos selecionados em diferentes
continentes, de modo que isso possibilita analisar as tecnologias de redugdes de perdas de aguas

aplicadas em sistemas com diferentes caracteristicas. Além das 11 pesquisas selecionadas com
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a revisdo sistematica, foi realizada a insercéo direta de mais 10 pesquisas que realizaram ac¢des
de reducdes de perdas no Brasil.
A figura 14 apresenta as tecnologias que foram aplicadas em artigos de pesquisa, para

reduzir as perdas de 4guas em sistemas de abastecimento publico.

Figura 14- Tecnologias de reducgdes de perdas de dgua
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Fonte: Autor (2023)

Dos artigos 21 artigos analisados detalhadamente, observa-se que as tecnologias de
reducdo de perdas ocorrem com juncdo de acdes visando aumentar a eficacia destas e ndo com
acOes isoladas. Destaca-se gque as pesquisas ndo possuiam o intuito de mensurar a eficiéncia de
cada acdo de forma isolada, mas o que conjunto de acdes proporcionavam em termos de
reducdes de perdas.

A tecnologia mais observada foi a modelagem hidraulica, ocorrendo em 11 pesquisas e
representando 24% em relacdo ao total de acGes. Na sequéncia tem-se a instalacdo de valvulas
redutoras de pressdes com 18%, renovacgéo do parque de hidrémetros com 11%, vistorias para
deteccdo e regularizacdo de fraudes com 11%; substituicdo de redes antigas e/ou que apresentam
grandes quantidades de vazamentos com 9%; melhorias nos procedimentos e gestdo comerciais
(ex: Atualizagbes cadastrais) com 7%; controle ativo de vazamentos com 7%, reparos de

vazamentos em tempos reduzidos com 7%; instalacdo de medidores inteligentes
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(monitoramente online de pardmetros como pressdo e vazdo) com 4%; e instalacdo de bomba
como turbina (PAT) com 2%.

Com isso, foram encontradas 10 tecnologias de reducdes de perdas de &guas, que
apareceram 45 vezes nas quantidades demonstrados na figura 14, para os 21 estudos
selecionados.

Foi realizada, nos paragrafos subsequentes, uma descricdo das tecnologias de reducdes
de perdas analisadas e as vantagens que estas proporcionam quando aplicados, com intuito de
demonstrarque existem diversas alternativas, para reduzir as perdas de aguas existentes em
sistemas de abastecimento de agua. Com isso, a escolha da alternativa ideal depende
principalmente das caracteristicas do sistema publico de abastecimento, das causas raizes das
perdas de aguas e dos recursos financeiros disponiveis, para implantar e operar as tecnologias

de reducdes adotadas.

6.1.1 Estudos Selecionados na Europa

Spedaletti et al. (2022) utilizaram uma modelagem hidraulica com software EPANET
em conjunto com instalacao de medidores inteligentes (registram e monitoram informacdes das
aguas contidas em redes de distribuicdo, como por exemplo vazdo) em areas de medicéo distrital
(DMA), localizada em Osimo, cidade no centro da Italia. Ap6s a implantacdo das acGes
mitigadoras descritas, no periodo de setembro a dezembro de 2020, foi observada uma reducédo
do indice de perdas em 12,5% e uma economia de energia de 7.332,05kWh. Com isso, a
abordagem proposta revelou um bom potencial na reducéo das perdas de agua e do consumo de
energia relacionado em um distrito hidrico real e pode ser facilmente estendida também para
outras redes de distribuicdo da cidade analisada.

Nicolini et al. (2014) utilizaram de Modelagem hidraulica com software Epanet
associado a extensas campanhas de identificacdo e reparacdo de vazamentos por meio de
medicdes eletroacusticas, como a¢do mitigadora de reducdo de perdas em Udine que é uma
cidade de aproximadamente 100.000 habitantes localizada na parte nordeste da Italia. A
calibracdo do modelo foi realizada acompanhando e medindo as pressdes e vazdes em mais de
100 no6s, em todo o sistema de distribuicdo e a validacao consistia em comparar os resultados do
modelo com os medidos no campo, por meio de medi¢des de pressdes e vazdes no sistema com
a utilizacdo do sistema Scada e sensores ultrassonicos. Com a realizagdo do modelo, foram
realizadas campanhas sisteméticas de identificacdo e reparo de vazamentos, por meio de

medicdes eletroacusticas que proporcionaram uma reducdo da vazao minima noturna de 215 I/s
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para 165 I/s.

Xhafa, Avdullahu, Ahmeti (2016) utilizaram como a¢des 0 monitoramento online de
Pressdo e Vazdo em conjunto com controle ativos de vazamentos em uma area de medicao
distrital localizada no Kosovo, com intuito de reduzir as perdas de dguas. O monitoramento
online ¢ uma das maneiras mais faceis de controlar o fluxo e a pressdo nessas redes,
especialmente em Areas de Medigo Distrital (DMA), sendo que para reduzir as perdas em redes
de distribuigéo estas sdo ferramentas essenciais. Neste estudo foi utilizado, para monitoramento
online de vazdes e pressdes os registradores de pressdao GPRS, medidores de vazao ultrassonicos
associadas a medidas de controles ativos de vazamentos. As medidas implantadas
proporcionaram reducdes nos indices de perdas da DMA selecionada e demonstram a
importancia em investir em dispositivos automaticos e eletrénicos, para monitorar, controlar e
reduzir perdas de aguas.

Meseguer et al. (2014) utilizaram um prot6tipo DSS de localizacdo de vazamentos
baseado na web como tecnologia de reducao de perdas de &guas em uma area de medicéo distrital
(DMA\) da rede de distribuicdo de Barcelona (Espanha). A ferramenta proposta, para um correto
funcionamento necessita de um modelo hidraulico bem calibrado (estrutura e parametros
topoldgicos), uma correta precisdo na estimativa da distribuicdo espacial da demanda dentro da
DMA e dos sensores instalados na rede (MESEGUER et al 2014).

A ferramenta de software proposta integra uma metodologia de localizacédo de vazamento
baseada em modelo com base no uso de telemetria online de informacdes, associado com um
modelo hidraulico calibrado da rede de agua. O conhecimento adquirido, os métodos
matematicos e a ferramenta de software desenvolvidas neste trabalho permitirdo que os
operadores de 4gua detectem e localizem eventos de vazamentos mais cedo e com maior precisao
do que os sistemas atuais. A presente ferramenta de software foi desenvolvida, para funcionar
automaticamente com base em dados reais de sensores, fornecendo informacdes aos gerentes de
rede que ajudaram na tomada de decisdes. (MESEGUER et al. 2014).

6.1.2 Estudos Selecionados na Africa

Samir et al. (2017) apresentaram uma modelagem hidraulica Water CAD, Versdo 8, com
definicdo das configuracOes ideais de utilizacdo de valvulas redutoras de pressées, como acao
mitigadora de reducdo de perdas. A area de aplicacdo do estudo foi em uma area medicaodistrital
(DMA) de Arama, localizada em Alexandria no Egito.

Arama esta localizada entre as coordenadas 31°15'44.23"” Norte e 30°0'52.85" Leste. A
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configuracdo deste estudo consiste em uma rede de tubulagdes, para atender 4800 habitantes
(210 L/habitante/dia) e 177 ligacdes de servico principal, 1200 ligacGes de subservigo. O
programa de simulagdo hidraulica WaterCAD é usado para executar diferentes cenarios de
vazamento, introduzindo a pressdo em cada tubo e apoiando os sistemas de decisdo sobre a
quantificacédo e localizacao das valvulas de reducéo de pressao (PRVs). (SAMIR et al. 2017).
A abordagem apresentada neste estudo visa modelar o vazamento em funcao da presséoe do
comprimento da tubulacdo, calibrando o coeficiente de vazamento, utilizando valvulas
redutoras de pressdo fixas (PRVs) para desenvolver flutuacGes de pressdo e desenvolver
cenarios com o WaterCAD, com intuito de minimizar vazamentos através das configuracdes
mais eficazes de PRVs. Destaca-se que o diametro e a localizacdo dos PRVs foram alterados
nos diferentes cenarios. A aplicacdo desta abordagem produziu alguns resultados encorajadores,
com uma reducdo em até 37% do indice de vazamentos na area de medicdo distrital analisada,
para o melhor cenério de aplicacdo e locacdo das valvulas redutoras de pressdes. Com isso, a
abordagem realizada pode ser estendida a outros areas de medicOes distritais do Egito que
possuem caracteristicas semelhantes e a outras regides por meio da coleta de dados de rede e
vazamentos (SAMIR et al. 2017).

Bonthuys, Van Dijk, Cavazzini (2019) utilizaram dados de gestdo de ativos de planos de
gestdo de ativos de Infraestrutura e registros de ativos para o desenvolvimento demodelagem
hidraulica com software EPANET e instalaram bomba como turbina (PAT) como acdes
mitigadoras de reducdes de perdas de agua. A metodologia proposta foi aplicada em umtrecho
da cidade de Polokwane, isolado como area de medig&o distrital (DMA) . O presente municipio
fica localizado na provincia de Limpopo, na Africa do Sul. A superficie municipal cobre mais
de 5.000 quilémetros quadrados e atende cerca de 280.000 clientes, incluindo residenciais e ndo
residenciais.

Semelhante aos beneficios do gerenciamento de pressdo em sistemas de distribuicdo de
agua, a recuperacao de energia também tem o beneficio de reduzir as perdas de dgua causadas
por vazamentos de tubulagGes no sistema, devido a relacéo diretamente proporcional de pressaoe
vazamento. Com isso, reduzir a pressdao média de operacdo em um sistema de distribuicdo de
agua convertendo o excesso de pressdo em eletricidade, por meio da recuperacdo de energia,
reduz o volume de perda de agua por vazamento. Embora este método néo reduza o nimero de
vazamentos ou localize a posi¢do dos vazamentos, proporciona uma reducao do volume de agua
perdida nos vazamentos, através das mudancas operacionais causadas pela recuperacdo de
energia no sistema. Os dados de gerenciamento de ativos foram usados para identificar um

potencial médio anual de recuperacdo de energia preliminar dentro da Area Medida do Distrito
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Central de Polokwane de 2,3 GWh, resultando em um potencial médio anual de reducdo de
vazamentoentre 3,3% e 4,2% de &gua potavel. Portanto, incentivar o gerenciamento de ativos de
infraestrutura hidrica para recuperacdo de energia e reducdo de vazamentos proporciona
beneficios financeiros em termos de economia de agua e eletricidade gerada (BONTHUYS,
VAN DK, CAVAZZINI ,2019).

Shushu et al. (2021) utilizaram a Modelagem hidraulica com software Epanet 2.0 em
conjunto com a instalagdo de valvulas redutoras de pressdes, como a¢des mitigadoras, para
reduzir as perdas de adguas na cidade de Mwanza, que fica na margem sul do Lago Vitoria, na
parte noroeste da Tanzénia e que em 2012 possuia uma popula¢do estimada em 905.473
habitantes. Destaca-se que nesse estudo, uma pequena area (parte da rede de adgua da cidade)
chamada Areas de Medicdo do Distrito de llemela (DMA) foi selecionada para medigdes e
analises, sendo que esta possui 1004 ligacdes de clientes, 13 km de rede de distribuicdo e é
principalmente uma area residencial com poucos hotéis e escolas diurnas e quase nenhuma casa
noturna. A selecdo dessa DMA foi devido ao alto nimero relatado de rupturas e vazamentos de
tubos observados durante os trabalhos de campo, associado a preocupagdes relativas a
distribuicdo de pressdo irregular. Outro motivo dessa selecdo foi devido ser possivel isolar
hidraulicamente a area.

O software EPANET 2.0 foi utilizado no estudo para analise e simulacdo hidraulica, bem
como para previsdo do impacto da instalacdo de valvulas redutoras de pressdo (PRV) no nivel
de 4gua nao faturada do DMA. Destaca-se que pressao medida e as taxas de fluxo foram usadas
para validar o modelo e garantir que o modelo corresponda as condi¢des reais do sistema. Com
isso, as calibracdes foram feitas considerando dados de campo, localizacdo e tempo de medicédo
de presséo e dados de vazdo (SHUSHU et al. 2021).

Antes da aplicacdo das acdes desta pesquisa, as velocidades de fluxo em cerca de 83%
das tubulacdes foram consideradas inadequadas, levando a méa qualidade da agua devido a
estagnacdo da A&gua. Foi observado que as baixas velocidades foram devidas ao
superdimensionamento indicando incidéncia de expansédo espacial e temporal ndo planejada da
rede de distribuicdo (SHUSHU et al. 2021).

Uma alta porcentagem de non-revenue water (dgua sem receita), NRW, (50%) foi
encontrada na area de medicdo distrital (DMA) analisada em compara¢do com toda a rede da
cidade (37%). Cerca de 87% do NRW foi contribuido por perdas reais na DMA, enquanto cerca
de 52% das jungOes nodais apresentaram pressdo acima dos limites recomendados. A alta
pressdo foi responsavel pelos vazamentos observados e estouros de tubos no DMA. A

otimizacdo da pressdo usando valvulas redutoras de pressdo, bem como a alteracdo da topologia
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da rede, minimizou os possiveis vazamentos para 46%. Com isso os resultados da simulacdo
demonstram que estratégias de redugdo de pressao integradas com uma mudanca de topologia
da rede foram capazes de reduzir eficientemente as perdas de aguas, principalmente em redes de
aguas nao planejada. Portanto, essa abordagem mostrou uma reducdo efetiva de NRW em
comparacdo com 0s metodos comuns de gerenciamento de pressdo sozinhoe outros cenarios
testados. Constatou-se também que a otimizacao das valvulas redutoras de presséo foi essencial
para reduzir efetivamente as perdas de agua nas redes analisadas (SHUSHU et al. 2021).

6.1.3 Estudos Selecionados na América do Sul

Avila et al. (2022) apresentaram uma programacéo no Epanet Toolkit com acalibracéo
automatica do sistema de abastecimento de agua realizada com dados de volume consumido
pelos usuarios e a vazdo injetada no sistema, como acdo mtigadora de reducdo de perdas. A
metodologia foi aplicada em um estudo de caso real localizado em Manta (Equador). O
procedimento proposto, que é otimizado por dois procedimentos de recozimento simulados
inseridos em um procedimento iterativo, possibilitou a diminuicdo do volume dos vazamentos
acima de 120.000 m® e aumentou a geracdo anual de energia renovavel em 34.490 Kwh,
diminuindo a emissdo de 969 toneladas de CO? a cada ano. A ferramenta desenvolvida
possibilitou a incorporacdo dos sistemas de recuperacao para melhorar a eficiéncia energética
da rede, aumentando o uso de energias renovaveis e reduzindo o volume de vazamentos. Com
isso, as melhorias afetaram positivamente a eficiéncia hidraulica do sistema e otimizaram 0 uso
dos recursos hidricos das cidades.

Garcia-Avila et al. (2019) adotaram em sua pesquisa a utilizacgdo de modelagem
hidraulica com software Epanet 2.0 associado a instalacdo de valvulas redutoras de pressdes em
redes de distribuicdo de agua potavel na cidade de Azogues, localizada ao sul da Republicado
Equador. Este municipio possui uma populacéo de 70.064 habitantes, area de 1.200 km? e uma
rede de distribuicdo de agua potavel dividida em seis zonas. Foi selecionada, para esta pesquisa,
uma area da regido Nordeste que corresponde a parte alta da cidade e que possui uma populacéo
de aproximadamente 5.800 pessoas. Destaca-se que esta rede foi escolhida por possuir um
cadastro atualizado do sistema de distribuicdo e por possui perdas aproximadas de 46,86%.

O objetivo principal da pesquisa era avaliar a reducéo do vazamento de agua otimizandoa pressao
com a utilizacdo de valvulas redutoras de pressao (PRVs). O modelo hidraulico como software
EPANET foi calibrado e validado com dados de anélise das pressdes em nos, da velocidade nas

tubulacdes, através dos indicadores técnicos de desempenho. Os resultados iniciais indicaram a
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necessidade de otimizar a pressdo, sendo encontrados nés com pressdes excessivas na parte
inferior da rede. Apos a identificacdo destas pressdes foi sugerida a instalacdo de duas PRVs,
maximizando as pressGes adequadas, que possibilitaram que ocorressem um aumento de
59,84% para 90,67% de nds com pressdes admissiveis. Com isso, 0 volume de vazamento
diminuiria no momento da pressdo maxima em 31,65% se a pressdo fosse otimizada com a
instalacdo de duas PRVs. Portanto, a redugdo de vazamentos por meio da otimizacao de presséo,
usando valvulas redutoras de presséo, é uma maneira eficaz de melhorar o desempenho de um
sistema de distribuicéo de 4gua. (GARCIA- AVILA et al. , 2019)

Ribeiro; De Andrade; Zambon (2017) realizaram uma pesquisa na cidade de Limeira-
SP, com intuito de mostrar a¢des que possam melhorar as prestacdes dos servicos e
sustentabilidade econémica no setor do saneamento.Destaca-se que, apds as acdes continuas de
reducdes de perdas implantadas, Limeira atingiu um dos menores indices de perdas do pais.

A concessdo de Limeira é realizada por uma empresa privada, de modo que de 1995 a
2015 foi observado uma reducédo do indice de perdas na distribuicdo de quase 30%. Dentre as
acOes realizadas, cita-se a insercdo de formas de controle do volume consumido no processo
de tratamento, mapeamento dos vazamentos em redes de distribuicdo e ligacdes domiciliares,
monitoramento das pressdes em locais com maior concentracfes de vazamentos, instalacéo de
valvula redutora de pressdo em regides que apresentam altos indices de vazamentos
relacionados a pressdo e reclamacdes de clientes, formacéo de 8 zonas de macromedicdo (ZM),
sendo que uma zona ideal possui entre 1000 e 2000 ligacGes aproximadamente. Outras acdes
realizadas em Limeira, com intuito de reduzir perdas de aguas , além das detalhadas na pesquisa
sdo a troca sistematica de redes mais antigas e que apresentam quantidade elevadas de
vazamentos, restricdo do uso de hidrantes, renovacdo do parque de hidrémetros, para
manutencdo da micromedi¢do mais precisa, entre outras acbes menores. Como observado com
essa pesquisa, a reducdo das perdas sé foi possivel por causa de diversas a¢Oes realizadas em
conjunto. (RIBEIRO; DE ANDRADE; ZAMBON, 2017)

Santos, Junior (2019) realizaram uma pesquisa na cidade de Igarapé-MG, (populacdo de
40.536 habitantes), situada a 48 km de Belo Horizonte, que no ano de 2014/2015 passou por
um grave crise hidrica, pois a vazdo de captacdo foi reduzida pela metade e para contribuir
ainda mais com a situacdo, o indice de perdas do SAA era de aproximadamente 59,68%. Foi
realizado um diagnostico urgente para identificar as causas raizes das perdas e definir quais as
acOes deveriam ser realizadas, para reduzir o indice de perdas.

Além disso, foi desenvolvido um plano de agdo multidisciplinar com a realizagdo de

atividades que vao desde uma pesquisa direcionada no cadastro comercial para fornecer as
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diretrizes das agdes de campo; vistorias para identificar e regularizar fraudes; verificagcdo no
perfil de consumo para o dimensionamento adequado dos medidores; criagcdo dos distritos de
medicdo e controle (DMC) com média de 1000 ligaces; substituicdo de hidrébmetros com
prioridade, para 0s que possuiam mais de 6 anos e 0s que indicavam necessidade de
redimensionamento, devido alteracdo do consumo; realizacéo de estudos das zonas de pressao
e instalacdo de 28 valvulas redutoras de pressbes, etc. Apds implantacdo das agdes
multisciplinares, o indice de perdas que em fevereiro de 2016 era 59,68% e em agosto de 2017
ja era de 49,15%, sendo observado uma queda de 10,5 pontos percentuais no indice de perdas,
que correspondeu a 26,3% de reducao do volume de perdas. (SANTOS, JUNIOR, 2019)

Com isso, a pesquisa demonstra que combater as perdas ndo é responsabilidade somente
do setor técnico e operacional, pois, existem outros vieses de atuacdo, como a comercial,
medicdo, acdo social, comunicacdo, entre outros, que precisam atuar, para buscarem resultados
mais consistentes. Destaca-se também que as a¢Ges proporcionaram que o sistema operasse com
regularidade, de modo a superar a crise hidrica. (SANTOS, JUNIOR, 2019)

Bitencourt, Portelinha (2018) realizaram um estudo na cidade de Palmas, no estado do
Tocantins, para analisar os impactos econémicos causados pela utilizacdo de uma valvula
redutora de pressao na rede de distribuicdo de &gua em um setor com boa setorizagdo. A area
em que ocorreu a instalacdo da valvula redutora de pressao compreendeu as quadras 503 Norte,
601 Norte e 603 Norte, situadas na regido norte da capital tocantinense. Destaca-se que as
quadras foram escolhidas para o estudo pois, de acordo com monitoramentos feitos pela
companhia de saneamento local, eram setores em questao existe a incidéncia de altas pressoes
(acima de 500 KPa), principalmente no periodo noturno, quando o consumo é minimo e a
pressdo se torna praticamente estatica e, por consequéncia, a incidéncia de vazamentos também
é acentuada.

Foi realizada uma andlise do comportamento da area de influéncia da VRP durante 2
anos antes e 2 anos apos a instalagdo da VRP, com a utilizacdo de modelo hidraulico, tendo
como fonte de dados a série histdrica da concessionaria local, para o periodo de janeiro de 2014
e a dezembro de 2017. Os resultados mostraram que a valvula reduziu aproximadamente 15,4%
o0 volume medido nos hidrémetros e 47% do quantitativo global de vazamentos, resultando em
um valor presente liquido positivo, para o ano de 2017. Com isso, a utilizacdo de VRP na
pesquisa se mostrou interessante para setores de distribuicdo em PVC que ndo possuam rede de
esgotamento sanitario. (BITENCOURT, PORTELINHA, 2018)

Brentan et al. (2017) utilizaram um modelo hibrido (simulador + otimizador) para encontrar

as velocidades das bombas e os pontos de ajuste das valvulas redutoras de pressdo (PRV), com
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intuito de combinar economia de energia com outras duas variaveis que sdo controle de pressdo e
reducdo das perdas de agua em uma rede real de &gua, Campos do Conde Il, localizada em
Piracicaba, Brasil.

Este € um distrito residencial de &rea medida (DMA), com as seguintes caracteristicas: 121
nos, 153 tubulagdes, 1 reservatorio, 1 bomba, 1 tanque e 1 PRV. Como resultados, tem-se que
comparando o consumo de energia do sistema utilizando a bomba operando a plena rotacdo e a
bomba operando com cronograma 6timo, observa-se uma reducdo de 54,62% de energia. Ao
comparar o sistema usando a bomba, trabalhando com a solucdo inicial e a melhor solucéo, é
possivel diminuir o consumo de energia em mais 12,40%. Em termos de diminuicao de vazamentos,
0 cenario com cronograma inicial consegue uma reducao relativa de 37,67%, enquanto o cenario
com cronograma em tempo real obtém 40,82%. (BRENTAN et al. 2017)

Da Silva, Emmanuel, Bittencourt (2016) realizaram uma pesquisa demonstrando as
acOes realizadas pela COMUSA - Servico de &gua e esgoto de Novo Hamburgo-RS, com intuito
de reduzir do indice de perdas de agua no periodo de 2011 a 2015. As acdes realizadas no
periodo foram: renovacdo do parque de hidrémetros , com elevacao do indice de hidrometacéo
de 97,64% em 2011 para 98,68% com realizacdo 41.278 vistorias e instalagdo de 33.677
hidrémetros novos que foram dimensionados de acordo com o histérico de consumode cada
unidade; programa de regularizagdo de economias com a realizagdo de 2.566 vistorias e
realizacdo de 362 cortes devido a fraudes e irregularidades; realizacdo diarias de varreduras
com geofones e haste de escuta; revisdo, medicdo de pressdes e regulagem das 32 valvulas
redutoras de pressdes quando as mesmas apresentam alteracdo nas pressées ou quinzenalmente
em revisoes realizadas pela equipe de apoio; substituicdo de 39% das redes antigas por novas
em material PEAD.

Na pesquisa ndo foi possivel mensurar a eficiéncia na reducéo do indice de perdas de
cada acdo citada, mas o conjunto de a¢des promoveu um retorno significativo, pois reduziu o
indice de perdas de faturamento de 51,16% em 2011 para 38,88% em 2015. Destaca-se que,
com a reducéo das perdas de 4gua no sistema de abastecimento, tem-se como retorno direto 0s
beneficios econdmico-financeiros e ambientais, tais como a redugdo de custos com energia
elétrica, aumento do faturamento, por meio da melhoria da micromedicéo e reducéo de fraudes,
preservacao dos recursos hidricos e proporcionar um uso mais racional da agua devido a reducéao
de desperdicios. (DA SILVA, EMMANUEL, BITTENCOURT, 2016)

De Mendoncga, Pedrosa (2019) realizaram uma pesquisa com intuito de estimar a

reducdo das perdas de aguas, por meio do controle da pressio realizados na Adutora de Agua
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Tratada - AAT do Sistema Alto do Céu, localizada no Morros da Zona Norte de Recife, com a
utilizacdo de modelagem hidraulica no EPANET.

A proposta para o Sistema Alto do Céu foi a instalagdo das Valvulas Reguladoras de
Pressdo em determinados locais que possuiam altas pressdes, definidos com a utilizacdo do
software EPANET. Com a medida proposta, ocorreu uma reducdo da demanda de dgua em
torno de 30 I/s, representando um volume ndo produzido de aproximadamente 78 mil m3 /més
e que proporcionaria uma economia no custo de energia em torno de R$ 16 mil/més com a
estacdo elevatoria e com a estacdo de tratamento de agua do Sistema Aldo Céu. (DE
MENDONCA, PEDROSA, 2019)

Barros, Lima (2020) analisaram o volume de perdas da cidade de Porto Nacional-TO,
bem como as principais solugdes e medidas que estdo sendo realizadas. para que ocorra um
melhor desempenho da distribuicdo de agua. Os dados utilizados foram obtidos na
concessionaria local datados do periodo de abril de 2016 a marco de 2017 e estavam contidos
no Plano Municipal de Agua e esgoto (PMAE/PN-TO).

Durante o periodo analisado, o volume perdido de agua foi de 2.313.742,00 m3 e em
termos de média percentual, o indice de perdas encontrado no periodo disponibilizado foi de
49,2%, sendo que para alcanca esse valor, foi levado em consideracdo os volumes
disponibilizados e micromedido. Para garantir um melhor desempenho no sistema e,
consequentemente, para a cidade de Porto nacional, devem ser realizadas algumas melhorias
nas areas de gestdo comercial e operacional, com foco no controle de fraudes e ligacbes
clandestinas. Na parte operacional, um desenvolvimento das atividades em campo pode
proporcionar uma maior reducdo no indice de vazamentos em redes, ramais e cavaletes.
(BARROS, LIMA, 2020)

Portanto, as vantagens adquiridas com um maior investimento na area de combate a
perdas proporciona beneficios, para a area empresarial, que aumentara a porcentagem de lucro
e diminuird os custos operacionais e também para o consumidor, solucionando os valores de
tarifas e dando maior eficiéncia em problemas relacionados a falta de agua. Além disso, 0 meio
ambiente também ¢é beneficiado, com diminuicdo do desperdicio de &gua tratada. (BARROS,
LIMA, 2020)

De Oliveira (2019) analisa a introducdo do intraempreendedorismo (aplicacdo do
empreendorismo dentro das organizagdes) como estratégia de gestdo no combate a perdas totais
em empresas publicas de tratamento e distribuicdo de &gua.

O planejamento de agdes em combate a perdas de &gua demanda inovacao para empresas

publicas. Nao somente no quesito tecnologia, mas ainda mais importante no quesito gestdo
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estratégica. Com isso, o intraempreendedorismo € apresentado como um dos caminhos de
grande sucesso de transformac&o da estratégia de gestdo no combate a perdas totais em empresas
publicas de saneamento. (DE OLIVEIRA ,2019)

Um exemplo de intraempreendedorismo ocorreu com a empresa de Departamento de
Agua e Esgoto de Bauru-SP, que historicamente se encontra com indices elevados. Em 2016, o
DAE Bauru atingiu o elevado indice de 53,34% de perdas na distribuicdo. A partir de maio de
2017, o DAE implantou uma &rea especifica e propria para a gestdo estratégica contra perdas
no sistema de abastecimento e distribuicdo com a missdo de integrar as demais divisdes do
Departamento, conduzindo a uma gestdo com foco Gestdo de Micromedicdo, Deteccdo e
Regularizagdo de Fraudes, Gestdo de Pressdao, Controle Ativo de Vazamentos, Velocidade e
Qualidade nos Reparos, Gestdo de Infraestrutura. Essa nova estratégia proporcionou uma recao
dos indices de perdas, para 47,7% em 2017. (DE OLIVEIRA, 2019)

O projeto do DAE Bauru demonstra que mesmo no nivel de uma organizacao publica é
possivel inovar em uma gestdo utilizando de recursos proprios, uma vez que a gestao da cultura
organizacional encontrara menos resisténcia para a implantacdo de novos projetos, discussdes
e decisdes, possuindo flexibilidade nos eixos mais importantes das organizacGes atualmente,
que séo as gestdes do conhecimento, pessoas, logistica, tecnologia da informacdo, financeira e
operagOes. (DE OLIVEIRA, 2019)

De Brobio Nogaretti (2018) implantaram uma sistematica na cidade de Tubardo-SC,
com intuito de identificar as causas das perdas de dguas no sistema de abastecimento publico e
executar acoes, para reduzi-l1as. Dentre as acOes realizadas, tem-se: setorizacdo em 9 distritos
de medicdo e controle (DMC); instalacdo de valvulas redutoras de pressdes,para controle de
pressdes; controle de vazamentos com atividades de reducdo do tempo de reparos dos
vazamentos, pesquisas de vazamentos e de analise de trechos que ocorrem reincidéncias de
vazamentos, com substituicdo destes, para mitigar acdes futuras; implantacdo de equipe de
fiscalizacOes diarias com intuito de regularizar ligagGes, sendo que normalmente séo realizadas
em unidades que tiveram algum tipo de dendncias, apresentam histérico de irregularidades
como por exemplo by pass ou ainda apresentaram uma mudanca de consumo em em relagdo a
média;manutencdo do parque de hidrémetros, etc. Com as a¢des implantadas, ocorreu uma
reducdo do indice medio de 4gua nédo contabilizada de 29,64% em 2015, para 22,59% em abril
de 2018.

A implantacdo do programa de reducdo de perdas em Tubardo proporcionou uma

reducdo de custos com produtos quimicos e energia elétrica, além de promover uma melhora
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na relacdo empresa cliente, com melhorias no sistema de abastecimento, abastecimento e
diminuindo as reclamacdes de falta de agua. (DE BROBIO NOGARETTI, 2018)

Destaca-se que a redugdo do indice de perdas € um processo continuo, que exige controle
e continuidade das acbes, de modo que a periodicidade de cada servi¢o deve ser analisada e
muitos acompanhamentos realizados diariamente, com intuito de priorizar as acGes necessarias
conforme o perfil de perdas de cada setor. Com isso, a reducdo de perdas ndo é de
responsabilidade exclusiva de um setor, como comercial, operacional, entre outros, e sim da
empresa como um todo e que so é possivel com a participacdo de todos os setores da empresa.
(DE BROBIO NOGARETTI, 2018)

Sousa et al. (2021) realizou uma pesquisa no periodo de novembro de 2013 a novembro
de 2018 na zona norte da capital de S&o Paulo no bairro Furnas, abrangendo um total de 84
imoveis, todos residenciais e de padrdo popular. Antes da regularizacdo desse setor com a
execucdo de rede de distribuicdo em policloreto de polivinila (P\VC) DN 75mm e 0s ramais em
PEAD - Polietileno de Alta Densidade as 84 ligacGes utilizavam &gua de forma clandestina.
Especificamente na regido Metropolitana de Sdo Paulo, o abastecimento de 4gua esta passando
nos Gltimos anos por uma grave crise, de modo que uma das alternativas para solucionar esse
problema corresponde ao gerenciamento da perda de agua no Sistema de Abastecimento
Publico. Nas regides periféricas sdo encontradas normalmente areas irregulares que necessitam
de programas especificos de combate as perdas, devido aos elevados indices de ligacBes
clandestinas e falhas nos cadastros comerciais.

Vérias acOes foram adotadas com intuito de reducdo das perdas, como por exemplo, a
regularizacdo da area,0 emprego de materiais que dificultam vazamentos, a gestdo de demanda
noturna com controle de pressdes e vazdes, as trocas de ramais corretivos e preventivos, 0S
reparos de vazamentos em tempo reduzido, as trocas de hidrébmetros e a gestdo de
macromedicdo, de modo que proporcionaram uma reducdo de 32% do indice de perdas na
regido. (SOUSA et al.2021)

Destaca-se que as acfes de combate as perdas devem ser constantes e sistematicas,
permitindo que a dgua consumida seja contabilizada corretamente. Sob o ponto de vista da
concessionaria, 0 aumento do faturamento do volume utilizado é um fator fundamental, que
depende necessariamente da identificacdo das ligacOes clandestinas e fraudes. Quanto aos
aspectos socioambientais, pode-se constatar uma maior satisfacdo dos moradores com o fato de
possuirem 0 préprio nome na conta de agua de modo que proporcionou um sentimento de
insercédo social. (SOUSA et al.2021)
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6.1.4 Estudos Selecionados na América do Norte

Rios et al. (2014) aplicou um método simples e econémico, para buscar reduzir as perdas
de agua em trés distritos do estado de Michoacan, México. Foi realizado uma atualizacdo
cadastral realizada com fotos georrefenciadas integradas a um sistema comercial. Apds a analise
das perdas nos setores San Gregério IV, San Gregorio V e Antenas Il foi observado queo
consumo nao autorizado era a principal fonte de perdas. A atualiza¢do cadastral identificou que
no setor San Gregorio IV existiam 14% de usuarios a mais que os cadastros, no San Gregorio
V a diferenca foi de 32% e no setor Antenas Il foi de 68%. Com isso, as concessionarias devem
manter suas listas de usuarios e campanhas atualizadas, principalmentequando o objetivo for a
reducdo de perdas aparentes. A acdo mitigadora dessa pesquisa, que € a atualizagdo cadastral
com otimizacdo do sistema comercial, implica em um baixo custo de implantacdo e pode
aumentar significativamente a eficiéncia do negdcio e a operacdo do sistemade abastecimento

pablico de &gua.

6.1.5 Estudos Selecionados na Asia

Babel. et al. (2021) utilizaram um modelo hidraulico usando o software EPANET 2,para
analisar o consumo de agua e energia, por meio da analise de vérias alternativas, busandoa
otimizacdo dessas variaveis. A abordagem desta pesquisa foi realizada em uma area piloto
dentro de Bangkok que é a capital e centro comercial da Tailandia, além de ser uma das cidades
mais urbanizadas do Sudeste Asiatico. é que o0 espaco da solucdo pode ser explorado com mais
detalhes e pode ser ampliado para cobrir toda a rede da cidade.

O coeficiente do emissor e a rugosidade do tubo foram usados como alguns dos
parametros de calibracdo. Além destes, 0 modelo foi calibrado e validado usando vazédo e
pressdo, observadas na entrada e em quatro locais de amostragem que foram monitorados na
rede modelada. Apds a modelagem foi observado que a aplicacdo de turbinas hidraulicas pode
reduzir a pressao e gerar eletricidade, enquanto a valvula redutora de pressdo (PRV) pode
reduzir o vazamento em 20 a 25% em caso de alta pressdo. Com isso, esta pesquisa demonstra
que no processo de otimizar a eficiéncia geral do sistema de &gua, é fundamental que as
autoridades municipais de agua vejam o consumo de &gua e energia de forma holistica e ndo

como algo separado e néo relacionado (BABEL. et al. 2021)

6.1.6 Analise das Tecnologias de Redugdes de Perdas

Estudos cientificos de tecnologias de redugdes de perdas foram analisados nesta
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pesquisa e foi possivel ratificar as informac@es obtidas com a realizagdo da revisdo sistematica
da pesquisa, cuja caracterpustuca é que a escolha da tecnologia mais adequada depende das
caracterisitcas do sistema, das causas raizes das perdas e dos recussos disponiveis, para
implantacdo e operacdo destas. Em outraspalavras, a analise deve ser realizada caso a caso, de
modo que recomenda-se a replicacdo do uso de uma tecnologia de reducdo de perdas em
sistemas que apresentem condicOes similares. A eficiéncia no gerenciamento de sistemas de
abastecimento de &gua pode ser um fator limitante ou ndo ao desenvolvimento econdémico, a
degradacdo do meio ambiente e até mesmoafetar o bem-estar da sociedade. Com isso, é
necessario ter um conhecimento pleno dascaracteristicas da rede de distribuicdo analisada,
pois cada sistema tem suas particularidades e priorizam alternativas de reducdo de perdas para
0 sistema em questdo, ou seja, é precisoconhecer o cadastro fisico e operacional, em conjunto
com modelos econémicos, hidraulicos, ambientais e sociais, para que assim seja possivel tomar
decisbes mais assertivas que permitam reduzir o indice de perdas (BARROS et al. 2018).

Santi, Cetrulo, Malheiros (2018) explanam que as perdas de agua em sistemas de
distribuicdo representam um grande entrave na expansdo do saneamento no Brasil. O primeiro
passo antes de se planejar e adotar medidas de controle e reducdo de perdas é desenvolver um
adequado diagndstico do sistema, avaliando os volumes de agua que se perdemno processo de
abastecimento. Destacam que as particularidades dos sistemas brasileiros dificultam o
desenvolvimento de um modelo padrédo de avaliacdo do desempenho de um sistemano controle
de perdas e na prestacao dos servicos de saneamento como um todo.

Campos et al. (2022) realizou uma pesquisa que possui o intuito de reunir informacgoes
sobre tecnologias aplicadas nas reducdes de perdas de aguas em sistemas de abastecimento.
Naquela revisao sistematica, dos estudos selecionados, as técnicas de redugdes de perdas de agua
mais utilizadas foram os modelos hidraulicos e o funcionamento de bombas como turbinas (PATS),
com percentual de 40% das solucGes apresentadas. A conclusdo que os pesquisadores obtiveram
com aquele estudo foi que existem varias alternativas de tecnologias para reducéo das perdas de
aguas, de modo que a escolha da mais adequada depende da caracteristica do sistema e dos

recursos disponiveis para implantacdo e operacdo da tecnologia.

6.2 Indice de Perdas na Distribuicdo em ltaguatins-TO

Neste topico foi apresentada uma caracterizacdo do sistema de agua da cidade, o

diagnéstico do sistema no ano de 2019 que foi o0 ano de implantacéo do projeto de reducédo de
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perdas de &gua da cidade e os excelentes resultados de reducgdes de perdas obtidos com as a¢bes
realizadas, para o periodo analisado. Em termos de investimentos, as acdes de reducdo de
perdas, tiveram um custo aproximado de 2 (duas) vezes a mais que o planejado inicialmente no
ano de 2019, porém o projeto foi viavel, pois 0 VPL foi positivo e o tempo de payback ocorreu

antes do término da presente pesquisa.

6.2.1 Caracterizacdo do Sistema de abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento de agua de Itaguatins-TO atende 1.101 ligacGes domiciliares
de &gua que sdo classificadas em trés categorias: residenciais (predominante), publicas e
comerciais. O Sistema publico municipal é composto pelos seguintes componentes:
« Captacéo subterranea (pocos tubulares profundos);
o EstacOes elevatdrias de agua bruta composta por bombas submersas, sistemas
elétricose quadros de comandos, casas de abrigo dos quadros;
 Adutoras de &gua bruta com tubula¢ées em PVC Defofo;
« Reservatorio apoiado (RAP) metalico, com volume de 300ms;
o Reservatorio elevado (REL) metalico com volume de 25 ms;
« Estacdo elevatdria composta por uma bomba centrifuga de eixo horizontal e componentes de
funcionamento (sistemas elétrico e quadros de comando, casa de abrigodos quadros);
o Cloradores em pastilha, para realizar o tratamento por simples desinfec¢éo;
« Redes de distribuicdo de &gua com tubulages em PVC PBA;
« LigacOes domiciliares em tubos de policloreto de vinila (PVC) e em tubos Pead.

A figura 15 apresenta um croqui do sistema de abastecimento de agua da cidade de

Itaguatins-TO, que demonstra a locacdo e o funcionamentos das operacgdes unitarias do sistema.
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Figura 15 - Croqui no sistema de abastecimento de agua da cidade
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Fonte: Autor (2021)

A captacdo subterranea é composta por trés pocos tubulares profundos (PTPs). O PTP
01 apresenta vazdo de 20,55 m% h e o PTP 02 vazdo de 30,82 m3/h. Com isso, a vazdo
operacional do sistema de abastecimento de dgua em Itaguatins-TO-TO é de 51,37 méh. O
terceiro po¢o, denominado PTP 03, encontra-se desativado.No anexo deste pesquisa foi inserido
um projeto do sistema de abastecimento de agua, que apresentam as locac6es das captacdes e
reservatorios existentes na cidade e os diametros das tubulagcdes que compdem os sistemas de
aducao e distribuicéo.

A jusante do PTP 01, localizado no Bairro Santo Anténio, existe um conjunto de registro
de manobras que direciona as dguas nas tubulacdes nos periodos da manha e da tarde para este
setor e a noite, para o reservatorio apoiado. Com isso, 0 abastecimento, neste bairro, ainda néo
ocorre com regularidade e quantidade de agua necessaria. Para desativar esse registro de
manobras é necessario realizar uma extensao de rede de 367 metros interligando o reservatério
elevado ao bairro em questdo. Esta agdo foi colocada no planejamento da concessionéria, para
ser realizado em 2019 e ser o marco da implantacao do programa de ac¢Oes de reducdes de perdas
de &gua.

No setor Bairro Santo Antonio existiam 20 residéncias que nao eram hidrometradas, por
ndo serem abastecidas em regime integral. Como foi identificado que a causa raiz dessa perda

de agua aparente € a auséncia dessa interligacéo, essa atividade foi definida como prioridade,
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paraimplantacdo do programa, visto que na pior das hipoteses, caso o resultado de recuperagédo
de perdas fosse ineficaz, seria contrabalanceado por outros pontos positivos, dentre as quais ,
cita-se: regularidade no abastecimento de ligagGes domiciliares de clientes, atendimentos de
normativas técnicas do setor do saneamento, aumento de faturamento e arrecadacao.

O reservatdrio Apoiado apresenta duas saidas de dgua, sendo que uma destas abastece
por gravidade as residéncias localizadas nas redes de distribui¢des de cotas baixas da cidade e
a outra saida do RAP, é conectada a uma estacao elevatdria centrifuga de eixo horizontal que
bombeia a agua para o reservatorio elevado, sendo que este, por gravidade, abastece as redes de
distribuictes e ligagdes domiciliares das residéncias localizadas nas cotas mais elevadas de
Itaguatins-TO.Com as informagbes dos horimetros referente a quantidade de horas de
funcionamentodas bombas e as vazfes dos pocos tubulares profundos diérias, calculou-se o
volume de &gua produzido diariamente e mensalmente, com a utilizacdo da equacdo 01. Os
volumes consumidose de servigo foram disponibilizados pela concessionaria que opera o
sistema de 4gua. Com o volume de agua produzido e consumido, utilizou-se a equacéo 03, para
calcular os indices de perdas na distribuicdo mensal referentes ao periodo de 2019 a julho de

2022, conforme demonstrado na figura 16.

Figura 16 - indice de Perdas na Distribuicdo (%) em Itaguatins-TO
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Observe que os indices de perdas na distribuicdo em 2019 variaram de 56%, que foi o
menor valor registrado em junho a 67%, que foi o valor maximo registado em novembro. No
ano de linha base o indice de perdas na distribuicdo calculado anual foi de 63%, com desvio
padréo de 3,36%.

Campos, Zukowski Junior, Oliveira (2022) adotaram em sua pesquisa uma sistematica
de classificar as perdas por grupos, de modo que o0s paises que apresentavam de 0 a 20% de
agua nao lucrativa, foram classificados como grupo A, de 20,01% a 40% como grupo B, de
40,01% a 60% como grupo C e acima de 60 % como grupo D. Essa sistematica, foi adotada,
para analisar os resultados encontrados. Essa metodologia foi adotada para analisar 0s
resultados encontrados. Com isso, Itaguatins-TO em 2019 apresentavam perdas classificadas
no grupo D, sendo este o pior cenario possivel.

No ano de 2019 foi realizado uma interligacdo de 367 metros de redes de distribuicéo
com tubula¢6es em DN 50mm PV C/PBA, para interligar o setor Santo Antdnio ao reservatorio

elevado, conforme pode ser observado na figura 17 a seguir.

Figura 17- Execucdo de rede de distribuicdo em Itaguatins-TO
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Antes da implantacdo dessa acdo, 20 residéncias passaram a ser abastecidas, de forma
intermitente e apos a execucao dessa interligacdo, o abastecimento do setor passou a ser operado
comdisponibilidade de &gua em tempo integral. Porém em termos de reduc¢éo do indice de perdas
na distribuicdo essa ac¢do ndo surtiu o efeito esperado.

Apbs calcular o indice de Perdas na Distribuicdo (%) no ano de linha base (2019) foi
realizado um diagndstico no sistema de abastecimento de Itaguatins-TO, com intuito de analisar
as causas raizes das perdas, conforme demonstrado pela figura 18.

Figura 18 - Causas Raizes das Perdas de Agua de Itaguatins-TO
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Fonte- Autor (2022)

As causas raizes dos elevados indices de perdas na distribuicdo (%) de Itaguatins-TO
foram cinco, sendo que trés estavam relacionadas a perdas aparentes: sistema de cadastro de
clientes desatualizados, auséncia de acGes de combate e fiscalizagdo de fraudes e utilizacéo de
parque de hidrémetros antigo, sendo observados 241 hidrometros com ano de fabricagéo
variando de 1996 a 2004, distribuidos da seguinte forma: 5 hidrometros (1996), 20 hidrémetros
(1997), 1 hidrémetro (2001) e 215 hidrometros (2004).

Estes apresentavam submedigdes visiveis ao serem comparados em campo com outros
medidores mais atuais. Outras duas causas raizes estavam relacionadas a perdas fisicas, sendo
estas a auséncia de treinamento de reparos de vazamentos, com foco na agilidade e auséncia de
programas de controle ativos de vazamentos.

No ano de 2020 foi implantado mediante treinamento o controle passivo de vazamentos
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e campanhas de conscientizagdo sobre a importancia da utilizacdo da agua tratada, que foram
realizadas no escritorio de atendimento ao cliente. Essas atividades foram pouco impactantes,
no aspecto de redugdo dos indices de perdas na distribuicdo em relagdo ao ano de linha base.

Os indices de perdas na distribuicdo no ano de 2020 variaram de 47% a 69%, com 0
menor percentual sendo registrado em janeiro e o pior no més de mar¢o. Destaca-se que o indice
de perdas na distribuicdo anual em Itaguatins-TO em 2020 foi de 61% com desvio padrdo de
6,51%. As acOes implantadas em 2020, proporcionaram que o IPD anual fosse 3% menor
quando comparado ao ano de linha base, que foi um resultado pouco expressivo, visto que a
classificacdo do indice de perdas ainda era o grupo D.

O ano de 2021 comecou com investimentos em aprimoramento do sistema comercial e
em treinamentos de combate a fraudes e otimizagdo da qualidade e tempo de reparos de
vazamentos. Destaca-se que nesse ano, mais especificamente em outubro, comegou uma
campanha de atualizacdo de cadastros dos clientes do municipio, sendo que esta acao
proporcionou bons resultados de reducdo de perdas no Gltimo trimestre desse ano, sendo que o
menor indice de perdas desse ano foi em novembro com 42%.

Ja o maior indice de perdas foi observado em junho com percentual de 61%. Destaca-se
gue no final desse ano, estavam sendo adquiridos geofones eletrénicos, para realizar em 2022
umcontrole ativo de vazamentos. No final desse ano foi realizado um planejamento e compras
de hidrometros, com objetivo de em 2022 atualizar o parque de hidrometros.

Em 2021 o indice de perdas na distribui¢do anual foi de 53%, com desvio padrdo de
6,66%. Nesse ano, as acdes implantadas proporcionaram resultados mais satisfatorios, com uma
reducdo de perdas de 16% em relacéo ao ano de linha base e de 13% em relagéo ao ano de 2020.
Nesse ano o indice de perdas migrou do grupo D, parao C.

No ano de 2022 foram implantadas diversas a¢cdes simultaneas, com intuito de reduzir
as perdas de agua em Itaguatins-TO, dentre estas cita-se a atualizacdo cadastral de todas as
residéncias, controle ativo de vazamentos mensal com utilizagdo de geofones eletronicos em
redes de distribuicéo e ligac6es domiciliares de agua, continuacao dos treinamentos e atividades
de reparos de vazamentos e das aces de combate a fraudes.

Outra atividade importante iniciada em fevereiro desse ano foi a atualizagdo do parque
de hidrémetros com foco nos medidores mais antigos, inclusive com substituicdo completa de
todos que possuiam o ano de fabricagéo referente ao periodo de 1996 a 2004. Comisso, ocorreu
uma grande atualizacdo do parque de hidrémetros nesse ano, substituindo 630 medidores nesse

ano, que representa aproximadamente 57% dos medidores da cidade.
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O indice de perdas na distribuicdo no ano de 2022, até o periodo analisado que foi julho,
foi de 42%, com um desvio padrdo de 12%. Em relagéo ao ano de linha base, ocorreu uma
reducéo de 1/3 das perdas. Apesar do valor ainda ser elevado, este migrou do grupo D, para o
grupo C e nos ultimos dois meses analisados de 2022, que foram junho e julho, ocorreuos
melhores resultados. Esse cenario proporciona expectativas de que caso as acdes continuem
sendo realizadas com o foco em aprimorar os procedimentos implantados, em um curto periodo
de tempo, as perdas de Itaguatins-TO tendem a migrar do grupo C, para o B.

A seguir foram analisadas quatro acdes mitigadoras de reducdes de perdas que foram
realizadas em todo o periodo da pesquisa e que permitem um maior entendimento dos resultados
obtidos em cada ano analisado. Destaca-se que a quantidade de servicos descritas a seguir,
foram obtidas do sistema comercial da concessionaria que opera o sistema de abastecimento de

agua.

6.2.2 Retirada de vazamentos em Redes de Distribuigdo

Em Itaguatins-TO, no periodo da pesquisa, foi realizado um controle passivo de
vazamentos até o ano de 2021. No ano de 2022, foi implantado o controle ativo de vazamentos.
Os treinamentos e retiradas de vazamentos com controle passivo em 2020 propiciou uma
pequena melhora em relacdo ao ano anterior. Com o processo de melhoria continua e
aperfeicoamento, observa-se que em 2021 os resultados continuavam a melhorar, mesmo que a
passos lentos. A figura 19 demonstra os numeros do servico de retirada de vazamentos da rede
de distribuicdo realizados neste municipio.

Figura 19- Retirada de vazamentos em redes de distribuicdo de Itaguatins-TO
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No periodo de realizacdo da pesquisa foram retirados 71 vazamentos em redes de
distribuicéo de &gua, sendo que no ano de 2022, ocorreram 63% desses servi¢os. A implantacdo
do controle ativo de vazamentos com o0 uso de geofones eletrdnicos impactou diretamente
nesses resultados. A orientacdo principal fornecida aos colaboradores era de concentrar 0s
esforcos em trechos de redes de distribuicdo que ocorriam vazamentos com mais frequéncia.
Destaca-se que durante esse ano ocorreu uma varredura completa da rede de distribuicdo detoda
a cidade.

6.2.3 Retirada de vazamentos em Ramais de ligacdo de agua

Esta atividade foi realizada com base em agdes de controle passivos e ativos de
vazamentos, agdes de combate de fraudes e treinamentos da equipe, visando otimizar o tempo
de reparo dos vazamentos. A figura 20 demonstra 0s nimeros de reparos de ramais domiciliares

realizados no periodo da pesquisa.

Figura 20 - Retirada de vazamentos em ramais domiciliares de Itaguatins-TO
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Fonte -Autor (2022)

Os treinamentos e retiradas de vazamentos com controle passivo proporcionaram
reducdes da quantidade de vazamentos em 2020 e 2021, quando comparados ao ano de linha
base. Destaca-se que em 2021, com aperfeicoamentos dos procedimentos em campo, o controle
passivo retirou 62 vazamentos domiciliares a mais quando comparados ao ano de linha base da
pesquisa e 51 quando a referéncia é o ano de 2020.

No ano de 2019 foram retirados 6% dos vazamentos em relacédo ao total, em 2020, 10%.

No ano de 2021 com uma intensificacdo das atividades de reparo dos vazamentos em ramais,
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foram realizados 29% dos servicos e em 2022 , ano de intensificagdo das a¢fes mitigadoras,
ocorreu um reparo de 56% dos vazamentos. Destaca-se que neste Ultimo ano da pesquisa

ocorreu a utilizagdo do controle ativo de vazamentos.

6.2.4 Regularizacdo de ligacbes de agua

Foi realizada em Itaguatins-TO uma atividade de regularizagéo de ligagcdes domiciliares
de agua ao sistema de abastecimento publico municipal. Essas ligacGes foram resultado das
campanhas de conscientizac¢do da importancia em se utilizar a 4gua tratada e dos combates de
ligacGes clandestinas no sistema de abastecimento de agua. A figura 21 demonstra os nimeros
obtidos com a realizacdo dessa atividade.

Figura 21 -Regularizagdo de ligacbes domiciliares de &gua em
Itaguatins-TO
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Fonte: Autor (2022)

No ano de 2019 foram regularizadas 5% das ligacdes domiciliares de agua em relagcdoao
total do periodo.Jd em 2020 foram realizadas 7% deste servi¢o e em 2021 se acrescentou ao
sistema 15% de ligagdes que estavam irregulares, antes da presente acdo. No ano de 2022,
ocorreu um acréscimo de 73% ligacdes regularizadas, resultantes de duas atividades principais
que eram: a¢des de combate a fraudes de agua (ligacdes clandestinas) , sequidas de campanhas
de conscientizacdo da importancia da agua tratada.

Destaca-se que ao identificar ligacdes clandestinas ou outras irregularidades, como by-

pass e violagdo do hidrébmetro com insercdo de arame, o procedimento adotado foi cortar o
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fornecimento de &gua dessas ligagdes irregulares e notificar o cliente, para buscar o escritorio
locale se regularizar, caso tenha a intencdo de utilizar a 4gua que € captada, tratada e distribuida

pelaconcessionaria.

6.2.5 Atualizagédo do Parque de hidrometros

Foi realizado Itaguatins-TO uma atividade de atualizagdo do parque de hidrometros,

conforme observado pela figura 22, que apresenta os resultados do servico realizado.

Figura 22 - Atualizagdo do Parque de hidrometros de Itaguatins-TO
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Fonte: Autor (2022)

O foco principal da atividade de atualizacdo do parque de hidrometros foi substituir
completamente o quantitativo de 241 hidrometros que foram identificados em campo e que
possuiam ano de fabricacao variando de 1996 a 2004. Muitos destes apresentavam visivelmente
problemas de submedic¢Ges. Destaca-se que no ano de 2019 a 2021 ocorreram substituicdes e
atualizagdes do parque de hidrémetros, com um pequeno quantitativo de medidores existentes
no almoxarife local em cada um desses anos.

No final de 2021, foi realizado um planejamento, com levantamento da quantidade de
materiais, com posteriores orgcamentos dos insumos que seriam necessarios, para realizar uma
grande atualizac&o do parque no ano subsequente.

Com isso foi observado que no ano de 2019 no que tange a esse servigo, ocorreu uma



72

atualizacdo de 1% do parque de hidrémetros. Nos anos subsequentes, ocorreu um aumento

gradativo do aumento desse servi¢o, sendo que em 2020 foi de 3% e em 2021 foi de 8%. Ja o

ano de 2022, que foi considerado 0 ano que essa atividade realmente foi colocada em prética,

ocorreu 89% das atualizacdes de hidrémetros realizadas .

6.3  Comparagcéo do indice de Perdas na Distribuic&o de Itaguatins-TO com 20

municipiosde pequeno porte do Tocantins

Foi comparado o indice de Perdas na distribuicio de ltaguatins-TO em 2019 e 2020,

com o de outros vinte municipios com popula¢des de pequeno porte do Tocantins. A figura 23

apresenta o indice de perdas nestes municipios ,referentes ao ano de 2019.

Figura 23 - indice de Perdas de 4gua na Distribuicdo em municipios de pequeno porte do
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Dos 21 municipios com indice de perdas analisados em 2019, Itaguatins-TO ocupou a

72 posicdo dos que possuem as maiores perdas, com um percentual de 62,6% . Este resultado

eramelhor que Pau D’ Arco que estava na 62 posicao com 62,7%, Tupiratins na 52 com 63,19%,

Conceicdo do Tocantins com 64,18%, Crixas do Tocantins na 32 com 65,59%, Marianopolis do

Tocantins na 22 com 70,81% e Itapord do Tocantins na 12 com 74,11%.

O indice de perdas de Itaguatins-TO é elevado e se encontra com uma diferenca de
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11,51% do municipio que esta em situacdo mais critica. Os trés menores valores encontrados

de perdas das cidades analisadas foram observados em Nova Rosalandia com 48,62%, Pugmil

com 52,63% e Couto Magalhdes com 55,18%. Destaca-se que até os municipios que

apresentaram 0s menores percentuais, estavam com elevados indices de perdas.

Uma forma de demonstrar que as perdas dos municipios séo elevadas € que 48% deles

estéo classificadas com perdas enquadradas no grupo C e 52% como do grupo D. N&o sendo

observadas perdas nos grupos A e B.

A figura 24,

a sequir, apresenta o indice de perdas na distribuicdo nos municipios

analisados , para o ano de referéncia de 2020.

Figura 24 - indice de Perdas na Distribuicdo em municipios de pequeno porte do
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O municipio de Itaguatins-TO no ano de 2020 teve uma reducdo do indice de perdas na

distribuicdo em 1,62%, apresentando um indice de 60,98% e ocupando a 62 posicdo dos menores

indices de perdas na distribui¢cdo dos municipios analisados, para 0 mesmo ano. Os municipios

classificados em melhores posi¢des que Itaguatins-TO foram Nova Rosalandia que ocupava a

5% com 59,66%, Tupiratins-TO que ocupa a 4% com 58,06%, Caseara que ocupa a 3% com
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56,23%, Carmolandia que se encontra na 22 com 53,29% e Pugmil na primeira com 52,72%.

Ao se analisar os dados como um todo, observa-se que em Itaguatins-TOa reducdo de
perdasde Itaguatins-TO é pouco expressiva, para ocasionar que de 2019 a 2020 o municipio
saisse da 72 posicao das maiores perdas, para estar com a 6 das menores. O que justifica essa
mudancaconsideravel de posicao é um aumento do indice de perdas dos municipios analisados
de uma forma geral e uma forma de ratificar essa analise € que 0os municipios que apresentaram
o0s trésmaiores e menores indices de perdas em 2019 estavam com valores mais elevados em
2020.

Outra forma de analisar esses resultados foi que em 2020, 24% dos municipios estavam
com perdas classificadas no grupo C e 76% com indices que as classificavam como grupo D.

Destaca-se que o cenario de perdas € preocupante, pois todos 0s municipios analisados,
apresentavam perdas superiores a 40%, que sdo valores considerados elevados no setor do
saneamento bésico. Uma reducdo do elevado indice de perdas nestes municipios de pequeno
porte, provavelmente seria resolvido, caso utiliza-se 0 exemplo do estudo de caso de Itaguatins-
TO que ¢ realizar planejamentos e investimentos em equipes e nas operacfes unitarias dos
sistemas (captacdes, aducOes, reservacles e distribuicbes), juntamente com a implantacao,
operacdo e acompanhamento de um programa de reducéo de perdas.

Destaca-se que no periodo de realizacdo da pesquisa, o Sistema Nacional de Informacgdes

(SNIS) n&o possui dados de indice de Perdas na distribuicdo, para os anos de 2021 e 2022.

6.3.1 Dificuldade de investimentos no saneamento de Municios de Pequeno Porte

Foram analisadas as observacdes de outros pesquisadores em relacdo as dificuldades de
realizar investimentos no setor de saneamento de municipios de pequeno porte, com intuito de
buscar explicacdes das adversidades que as concessionarias destas localidades, possam
encontrar, para terem elevados indices de perdas.

Segundo De Sousa Moretti et al (2021), os municipios de pequeno porte, quer isolados
ou integrantes de regides metropolitanas, possuem caracteristicas especificas quanto aos
servicos de saneamento e também quanto ao planejamento destes, necessitando que seja
realizada uma abordagem diferenciada das adotadas em municipios de médio e grande porte.
Dentre estas dificuldades, tem-se: a necessidade de enfrentar os desafios da pequena escala
(como por exemplo, menores densidades populacionais e maiores as extensdes e 0s custos, para

implantacGes de redes de &gua; normalmente possuem menor circulagéo de dinheiro e isso
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proporciona que a populacdo apresente maiores dificuldades, para arcar com as contas dos
servicos de &gua) e o potencial para a utilizacdo de soluc@es locais e alternativas aos sistemas
tradicionalmente utilizados nos grandes centros, indicando a necessidade de um planejamento,
projeto, construcao e operacédo diferenciados, para os servicos destas localidades.

A Lei federal n® 11.445/2007, que estabelece diretrizes para o saneamento basico no
Brasil, apresentou dentre outros direcionamentos, a importancia do planejamento como aspecto
essencial da gestdo dos servigos. Lisboa et al (2013) realizou um estudo com intuito de
identificar os principais fatores que dificultam o planejamento em nivel municipal,
principalmente em municipios de menor porte. A pesquisa utilizou uma metodologia qualitativa
de coleta e analise de dados, com realizacdo de entrevistas semiestruturadas com gestores de 15
municipios localizados na Zona da Mata de Minas Gerais e emprega a técnica de discurso do
Sujeito Coletivo para analisar as informac6es obtidas. As principais dificuldades obtidas foram
a indisponibilidade de recursos financeiros e a limitacdo quanto a qualificacdo profissional e
capacidade técnica municipal. Porém, ao vencer o primeiro obstaculo, a qualificacdo
profissional poderia ser parcialmente resolvida, por meio da capacitacdo e contratacdo de
profissionais. Outras situadas apontadas como obstaculos ao planejamento foram:integracao de
Orgdos das areas que compdem o saneamento e vontade politica.

Romé&o e Najberg (2021) realizaram um estudo para analisar os dificultadores na
formulacdo da politica publica de saneamento basico em municipios goianos, na percepcao de
atores governamentais e ndo governamentais. A estratégia utilizada foi o estudo comparativo
de casos, possuindo como foco de pesquisa 0s municipios de Pontalina, Itapirapua, Mossamedes
e Uirapuru, que atendiam a dois requisitos: a concluséo dos seus respectivos Planos Municipais
de Saneamento Basico e populacdo inferior a 20 mil habitantes. Entre as dificuldades
encontradas, cita-se: a falta de equipe técnica especializada; dificuldade do municipio em aderir
a programas de financiamento governamentais; descontinuidade administrativa; dificuldade em

mobilizar a populagéo para participar das audiéncias publicas,etc.

6.3.2 Analise sobre os resultados dos indices de Perdas obtidos em Outras pesquisas

Foram analisados os resultados obtidos por outras pesquisas cientificas a respeito das
perdas observadas em municipios brasileiros, para comparar com os encontrados com apresente
pesquisa cientifica.

Antenoff et al. (2017) identificou que a maioria cidades brasileiras sofre com sérios

problemas nas redes de distribuicdo, que ocasionam inumeras perdas fisicas, que acrescidas as
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perdas econdmicas, contribuem para o mau funcionamento das empresas de saneamento. O
desperdicio de perdas em algumas companhias podem ser em até 60%, de modoa demonstrar
que o controle operacional e de vazamentos ndo séo o foco destas.

Pauli (2015), presidente da Associacéo brasileira de engenharia ambiental e sanitaria no
periodo de 2012 a 2016, em seu estudo de perdas de aguas, explanou que o cenario brasileiro
de perdas de agua no setor de saneamento é bastante problematico. Destacou que a média
brasileira de perdas de agua é de aproximadamente 40% (incluindo perdas reais e aparentes),
mas em algumas empresas de saneamento essas perdas superam o0 60%.

Soares et al. (2004) também identificou que em diversas cidades brasileiras, sdo comuns
redes de distribuicdo de dgua para abastecimento publico com elevados indices de perdas, sejam

estas ndo-fisicas ou fisicas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizada uma revisao sistematica, com dois conjuntos de palavras chaves distintos,
sendo estes: "Water losses", "real losses"," apparent losses"”, "leaks™ e "water losses", "water
distribution networks", "non-revenue water"”, "loss reduction" com intuito de levantar as
tecnologias de reducdes de perdas de aguas que sdo utilizadas nos sistemas de abastecimentos de
agua dos paises atualmente. Destaca-se que foi realizado a insercdo direta de mais 10 pesquisas,
que apresentaram tecnologias de reducdes de perdas que foram utilizadas no Brasil, com intuito
de aumentar o nimero de estudos que possuiam sistemas e condi¢des similares ao estudo de
caso de Itaguatins-TO.

Dos estudos selecionados, as técnicas de reducdo de perdas de agua mais utilizadas
normalmente, ocorreram como juncdo de duas ou mais agdes, com objetivo de aumentar a
eficacia das redugdes. Com isso, a tecnologia mais observada foi a modelagem hidraulica,
ocorrendo em 24% das pesquisas. Na sequéncia tem-se a instalacdo de valvulas redutoras de
pressdes com 18%, a renovacgdo do parque de hidrémetros com 11%, vistorias para deteccao e
regularizacéo de fraudes com 11%, substituicdo de redes antigas e/ou que apresentam grandes
quantidades de vazamentos com 9%, melhorias nos procedimentos e gestdo comerciais ( ex:
AtualizacBes cadastrais) com 7%, controle ativo de vazamentos com 7%, reparos de vazamentos
em tempos reduzidos com 7%, Instalacdo de medidores inteligentes (monitoramento online de
parametros como pressao e vazdo) com 4% e Instalacdo de bomba como turbina (PAT) com
2%.

A revisdo sistematica ratifica que existem varias tecnologias e a¢6es mitigadoras que
podem ser utilizadas, para reduzir as perdas de agua e que a definicdo destas, dependem das
caracteristicas dosistema, das causas raizes das perdas de agua e dos recursos disponiveis para
implantacéo e operacao.

No municipio de Itaguatins-TO calculou-se que o indice de perdas na distribui¢do de
agua, no ano 2019, foi de 63%. Apods isso, foram identificadas que as causas raizes que
proporcionavam esse elevado percentual eram referentes a um sistema comercial com cadastro
desatualizados, auséncia de programas de controle ativo de vazamentos, auséncia de acdes de
combate a fiscalizacdo de fraudes, auséncia de treinamentos de otimizacdo de reparos de
vazamentos e devido a presenca de parque de hidrometros antigos, sendo observado 241 destes
medidores com ano de fabricagdo variando de 1996 a 2004, e, que apresentavam problemas
visiveis de submedicéo.

Destaca-que o estudo de caso de Itaguatins-TO utilizou-se de algumas das tecnologias
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de reducdes de perdas selecionadas na revisao sistematica, dentre as quais, cita-se: a renovacgao
do parque de hidrometros; vistorias para detecgéo e regularizacdo de fraudes; melhorias nos
procedimentos e gestdo comerciais, com a realizagdo de treinamentos e atualizagdes cadastrais
e controle ativo de vazamentos, que apos implantadas proporcionaram uma dimuicao de 33%
das perdas de agua de Itaguatins-TO, que foi de 63% em 2019, para 42% em 2022 (até julho).

Ao comparar o indice de perdas na distribui¢do de Itaguatins-TO com o de outros 20
municipios de pequeno porte, foi observado que em 2019,0 referido municipio, ocupava a 72
posicdo das maiores perdas; posteriormente, no ano de 2020,estava ocupando a 163 Com
i sso a reducdo de perdas de agua no municipio de Itaguatins-TO, do ano de 2020 para 2019,
com as ag¢Oes implantadas, foi de apenas 1,62%, de modo que, o indice de perdas ainda era
superior a 60%. A justificativa do avango em posicoes entre as cidades analisadas, foi devido a
um aumento do indice de perdas dos outros municipios, de um modo geral, sendo que em 2019,
52% dos municipios analisados apresentavam indices de perdas maiores que 60% e no ano de
2020 , a quantidade municipios que superavam esse valor de perda eram de 76%.

No que tange aos investimentos realizados no estudo de caso de Itaguatins-TO, as a¢bes
de reducdes de perdas, tiveram um custo aproximado de 2 (duas) vezes a mais que o planejado,
porém o projeto implantado foi viavel, visto que o VPL foi positivo e o tempo de payback
ocorreu antes do término da presente pesquisa.

Para realizacdo de trabalhos futuros, recomenda-se calcular o IPD de outros municipios

de pequeno porte do Tocantins e aplicar as tecnologias de reduc@es utilizadas neste pesquisa;
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APENDICE

INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO EM 2019

Volume Volume Plecgécse :g
Item Meses Produzido Consumido S
(m¥/més) (m¥/més) Distribuicdo
(%)

1 janeiro 21928,58 [8599 61%

2 fevereiro 23234,64 8568 63%

3 margo 23388,81 |8491 64%

4 abril 24849,68 9306 63%

5 maio 24062,99 (8222 66%

6 junho 25626,39 (11200 56%

7 julho 23863,23 (10107 58%

8 agosto 27968,75 9848 65%

9 setembro 24979,88 10402 58%

10 outubro 25244,06 9088 64%

11 novembro 27993,37 [9151 67%

12 dezembro 27728,33 |9529 66%

b 300868,69 (112511 63%

=1l

Volume Perdido até Julho (m3) |166954,32 |64493,00 102461,32
Volume Perdido 2019 (m3) 300868,69 [112511 188357,69

INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO EM 2020

Volume Volume Lr;?’:;aesd:a
Item Meses Produzido |Consumido s
(M3 més) |(mfmés) Distribuicéo
(%)
1 janeiro 22934,72 (12259 47%
2 fevereiro 23924,16 |10556 56%
3 margo 26607,26 |8146 69%
4 abril 24321,71 (8239 66%
5 maio 26473,15 [9091 66%
6 junho 24858,03 (9279 63%
7 julho 25802,81 |10162 61%
8 agosto 27237,38 |10545 61%
9 setembro 25295,63 |11072 56%
10 outubro 25474,39 12139 52%
11 novembro 27206,57 |9575 65%
12 dezembro 27083,30 |8829 67%
n
Dy 307219,10 119892 61%
i=1
Volume Perdido até Julho (m3) [174921,8 (677320 107189,8
Volume Perdido 2020 (m?) 307219,1 (119892,0 187327,1
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INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO EM 2021

Volume Volume P:}?g;? gz

Item Meses Produzido Consumido s
(¥ més) (m¥/més) Distribuicéo
(%)
1 janeiro 21768,05 11900 45%
2 fevereiro 21865,10 (11500 47%
3 marco 21912,57 9225 58%
4 abril 22430,69 9300 59%
5 maio 20736,74 19980 52%
6 junho 26597,24 110365 61%
7 julho 27163,30 (11250 59%
8 agosto 26236,81 (11200 57%
9 setembro 24945,45 (11050 56%
10 outubro 20552,14 (11895 42%
11 novembro 15798,55 [9360 41%
12 dezembro 19839,80 |9550 52%
D 269846,44 126575 53%
g=1
VVolume Perdido até Julho (m3) |162473,7 |73520,0 88953,7
Volume Perdido 2021 (m3)  [269846,436|126575 143271,4357

INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUIQAO EM 2022
Volume Volume P:err]g:se gz
Item Meses Produzido [ Consumido R
(¥ més) (m¥/més) Distribuicéo
(%)
1 janeiro 20.928 8.002 62%
2 fevereiro 15.036 7.917 47%
3 margo 13.494 7.998 41%
4 abril 18.804 10.491 44%
5 maio 23.892 11.421 52%
6 junho 27.054 20.796 23%
7 julho 36.654 24,512 33%
in 155.862 91.137 42%
i=1
Volume Perdido até Julho (m3)[155.862 91.137 64.725




