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Resumo Xi

RESUMO

VINCIGUERA, V. (2009). Avaliacdo do impacto da reducdo de pressdo nas perdas reais em setor de distribuicao
de agua do municipio de Campo Grande — MS, Campo Grande, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
2009. 69p. Dissertacéo (Mestrado).

As perdas em um sistema de abastecimento de agua podem representar uma grande
percentagem do total de agua fornecida, dependendo da idade, da pressdo atuante e da
deterioracdo do sistema. Este trabalho apresenta as perdas de &gua que ocorrem em sistemas
de abastecimento e diversos mecanismos de controle disponiveis para evita-las. Pretende-se
correlacionar os valores de perdas de um sistema real e do mesmo setor com minima presséo de
abastecimento através da utilizacdo de valvulas de controle de pressdo (VRP) e inversores de
frequéncia, cenarios esses, simulado através do software Epanet e calibrado atraves do
software Epanet Calibrator (Abe 2009). Com o Balanco Hidrico antes e depois de aplicarmos
a metodologia, observou-se uma reducdo significativa na perda real do sistema. Conclui-se,
portanto que a utilizacdo de valvulas redutoras de pressdo e conversor de freqiiéncia sdo
alternativas eficazes no combate as perdas em sistemas de abastecimento de agua, pois
representam um investimento inicial relativamente pequeno com uma reducdo imediata nas

perdas fisicas do sistema.

Palavras-Chave: vazamento, pressdo, rede de distribuicdo de &gua, perdas e eficiéncia

energética.
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ABSTRACT

VINCIGUERA, V. (2009). Impact of reduction of pressure losses in real sector of water supply of the
municipality of Campo Grande - MS, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 2009. 69p. Dissertacéo
(Mestrado).

The losses in a system of water supply may represent a large percentage of the total water
supplied, depending on age, the applied pressure and the deterioration of the system. This
paper presents the water losses occurring in water supplies and various control mechanisms
available to avoid them. The aim is to correlate the loss of a real system and the same industry
with minimum supply pressure through the use of vacuum-pressure control (SS) and
frequency inverters, these scenarios, simulated using the software Epanet and calibrated by
software Epanet Calibrator (Abe 2009). With the Water Balance before and after applying the
methodology, we observed a significant reduction in the loss of the real system. It follows
therefore that the use of pressure reducing valves and frequency converter are effective in
combating the system loss of water supply, they represent a relatively small initial investment

with an immediate reduction in physical losses of the system.

Keywords: leakage, pressure, water distribution system, losses and efficiency
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1 INTRODUCAO

O estudo sobre o tema perdas de agua geradas em sua distribuicdo aos consumidores,
atualmente estd sendo aprofundado com o objetivo de um correto levantamento dos
desperdicios, bem como as maneiras mais vidveis economicamente para a correcdo dos
problemas. Sabendo que 0 acesso a agua ndo € somente um direito do ser humano, mas uma
necessidade pode-se caracterizar o abastecimento de agua como um sistema essencial na

sociedade.

A questdo que envolve a reducdo da disponibilidade hidrica para consumo direto €
inversamente proporcional & demanda da mesma, o que obriga aos setores relacionados ao
abastecimento e distribui¢do de agua investir em melhorias de projeto, operacdo e manutencao,
buscando a otimizacgdo dos servigos prestados, bem como a reducéo das perdas. A preocupacdo
encontra-se bem fundamentada, partindo da situacdo em que esta a disponibilidade de &gua no

mundo, e a escassez que assola muitos paises.

As perdas em um sistema de abastecimento de agua podem representar uma grande
percentagem do total de agua fornecida, dependendo da idade, da pressdo atuante e da
deterioracdo do sistema. Como consequéncia desta perda e o aumento da populacdo, areas
urbanas podem experimentar falta de agua. A perda envolve ndo apenas o desperdicio de dgua
tratada e bombeada, mas pode significar, com freqiiéncia, o investimento de capital na
expansdo da capacidade de sistema, ou a busca por mananciais alternativos. Nestes casos,
uma andlise econdmica do sistema recomenda medidas que reduzam as perdas (Reis, Porto e
Chaudhry, 1997).

Indicadores de perdas de agua em sistemas de abastecimento urbanos de diversos
paises apontam para indices médios de 17% de perda de toda a d4gua captada e tratada no
cenario mundial, como mostra a Figura 1.1, apresentada no Documento Técnico de Apoio A-
2 do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua PNCDA (1998).

oNo Brasil esses indices variam bastante entre as companhias de saneamento,
entretanto todos os indices apontam para a necessidade de reducdo destes valores, alguns
bastante altos. O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento SNIS (2007) incorpora
novos e mais precisos indicadores de perdas além do tradicional indice Geral de Perdas
expresso em porcentagem. A Tabela 1.1 apresenta os indices de perdas de faturamento meédio

das companhias de saneamento participantes do Diagndstico 2002.
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A reducdo destes indices de perda deve ser o principal desafio das companhias de
saneamento, uma vez que sistemas de abastecimento que ndo operam com um bom nivel de
desempenho implicam além da captacdo de um volume hidrico acima do previsto
inicialmente, o consequiente aumento no consumo de energia elétrica pelos componentes de

bombeamento e ainda custos adicionais em insumos e méo de obra para operacgéo do sistema.
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Figura 1.1 — indice de perdas de faturamento em diferentes paises (PNCD (1998) DTA A-2)

Tabela 1.1 — indice de perdas de faturamento médio dos prestadores de servigos participantes
do diagnéstico 2007, segundo abrangéncia e regiao.

. Companhias
Companhias . : Resumo
. Companhias Locais
i3 Regional Microrregionais (DAE/ Geral
Regidao (Estaduais) g SAAE) Brasil
% % % %
Norte 53,3 - 61,0 56,7
Nordeste 45,0 22,9 34,5 44,0
Sudeste 39,3 37,9 37,6 38,8
Sul 25,6 19,5 34,4 28,1
Centro- 331 31,8 40,1 35,5
Oeste
BRASIL 39,1 35,6 39,1 39,1

Fonte: SNIS (2007)
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A reducdo da perda de &gua nestes sistemas conduz a um maior equilibrio financeiro
para a companhia de saneamento, além de adiar ou mesmo evitar a necessidade de expanséo
da producdo de agua e os altos investimentos inerentes a execucdo de novas captacoes,
estacOes de tratamento e adutoras para transporte da agua localizadas, na maioria das vezes,

distantes dos centros de consumo.

As perdas em um sistema de abastecimento de 4gua podem ser consideradas como
perdas ndo fisicas e perdas fisicas. As perdas nédo fisicas, entdo relacionadas com o processo
de comercializacdo da dgua consumida pela populacdo: sdo erros de macro e micromedicéo,
falhas em cadastramento de usuarios, ligac6es clandestinas, enfim eventos que fazem com que

volumes efetivamente consumido n&o sejam faturados.

Ja a perda fisica esta relacionada com os volumes de dgua que sdo realmente perdidos
ao longo do processo de captacdo, aducdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo da agua, ou
seja, toda a cadeia de transformacdo da agua bruta apropriada para consumo e sua entrega ao
consumidor. O combate a perda fisica nos sistema de abastecimentos de &gua torna-se cada
vez mais relevante, tanto no aspecto da utilizacdo racional dos recursos hidricos, como
também devido a escassez de capitais para investimentos no setor de saneamento basico,
principalmente nos casos em que ndo h& incremento de usuédrios e a analise do
empreendimento através do custo marginal mostra-se inviavel.

Dentre os métodos para se controlar as perdas destaca-se 0 controle de pressdo em
sistema de abastecimento de agua, sendo fundamental a sua aplicacdo para a utilizacdo
racional e eficiente dos recursos naturais. No entanto o problema do controle operacional das
perdas fisicas tem recebido menor atencéo (Jowitt e Xu, 1990).

E pratica comum no dimensionamento de redes de abastecimento de agua, a
consideracdo da demanda como a média diéria acrescida de valores de coeficientes de
consumo maximos horarios e diarios. Este tipo de dimensionamento, muitas vezes, resulta em
valores de pressdo superiores ao necessario o que implica em coeficientes de perdas acima do
necessario e valores de eficiéncia menores do sistema.

A presente dissertacdo divide-se em dois grandes blocos: estudo da relagcdo entre
vazamentos e pressdo e analise econdmica de propostas para reducdo de perdas em sistemas
reais de abastecimento; e esta organizada em 7 capitulos, incluindo esta introducao.

No item 2 sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos, enfocando a obtengéo da
relacdo entre perdas e vazamentos e a analise econémica obtida com a diminui¢do do custo

energeético e o custo de producdo da &gua.
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No item 3 tem-se a fundamentacéo teorica e revisao bibliogréafica, no qual é mostrado
0 estado da arte dos estudos técnicos voltados a obtengdo dos indicadores de perdas e a sua
reducdo com a diminuicdo da pressdo atuante no sistema além de apresentar 0s conceitos
fundamentais utilizados em eficiéncia energética e do custo econémico do fator perda em uma
companhia de abastecimento, abordando os diferentes aspectos relevantes sobre esses temas.

No item 4 descreve-se em linhas gerais 0s aspectos metodoldgicos do
desenvolvimento da dissertagdo, com destaque para a pesquisa, modelagem e calibracdo de
um setor real bem como as formulacgdes utilizadas para o realizacdo da analise econdmica.

No item 5 apresentam-se 0s principais resultados em termos de perdas obtidos com a
simulacgdo do sistema real estudado com a adogédo de controle de presséo sobre o sistema com
a utilizacdo de valvulas controladoras de pressao e de inversores de frequéncia. Além disso,
apresenta uma discussdo dos resultados obtidos com a aplicacdo de uma andalise econémica
dos cenéarios propostos.

No item 6, apresentam-se as conclusdes e recomendacfes pertinentes aos dois grandes
temas. Por fim, no capitulo 7 tem-se as bibliografias utilizadas para a fundamentacdo do
trabalho.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo avaliar a relacdo entre pressdo e

perdas nas redes de distribuicdo de agua potavel, realizando as seguintes metas;
- Diagndstico de perdas de agua no sistema de abastecimento existente;

- Estudo das concepgdes de abastecimento (bombeamento direto e indireto) visando a
conservacao da agua;

- Analise da relacéo entre reducdo de perdas e consumo energético;

- Anélise de viabilidade econémica levando em conta diferentes parametros;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos gerais referentes as perdas de agua nos
sistemas de abastecimento, bem como os diversos aspectos relacionados com sua ocorréncia e
formas de tratamento de modo a apresentar um panorama atual do conhecimento, recursos e
técnicas empreendidas na tentativa de reduzir os volumes de agua perdidos e tornar os

sistemas de abastecimento mais eficientes.

3.1 Perdas em sistema de abastecimento e distribuicao de agua

Os sistemas de abastecimento de agua tém por finalidade o transporte e a distribuicéo
de agua desde sua captacdo até os pontos de consumo, com garantia da qualidade do
produto, dos servicos e de sua continuidade. Faria e Alegre (1996) afirmam que todos 0s
abastecimentos se regem por uma ldgica de gestdo que pode ser estabelecida como: maior
satisfacdo de um maior nimero de usuérios e entidades envolvidas, com o melhor uso
possivel dos recursos disponiveis Luvizotto e Silva (2002) sintetiza tal afirmacdo nos

seguintes objetivos:

- Controle do grau de aproveitamento dos recursos disponiveis (dgua, energia, capital,

infra-estruturas).

- Controle da qualidade de agua consumida e do servico prestado aos usuarios

(consumidores).
- Controle dos custos de operacdo e manutencéo do sistema.

Num inquérito recentemente realizado aos quase 150 membros dos Comités da
Divisdo de Distribuicdo da Associacdo Internacional dos Servicos de Agua (IWSA), foi
solicitado aos inquiridos que indicassem, por ordem de preferéncia, os temas a serem tratados
prioritariamente pela Associacdo. Os resultados foram expressivos: a avaliacdo do desempenho
dos sistemas e o controle de perdas de agua foram, de longe, os temas mais freqliientemente
apontados como prioritarios, com vantagens para o primeiro (Alegre e Baptista apud Almeida
etal, 1999).
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De acordo com a atual cultura que visa a sustentabilidade dos bens renovaveis e ndo
renovaveis juntamente com o desenvolvimento, sdo feitos estudos que procuram evitar 0s
desperdicios nas diversas fontes de energia e fontes naturais. Dentro do sistema de
abastecimento de agua ndo é diferente, pois a d&gua € uma matéria-prima ndo inesgotavel

utilizada com fonte de abastecimento e de energia para toda populagdo mundial.

O abastecimento de agua € essencial para a vida. Seu fornecimento esta relacionado
com aspectos ambientais, econdmicos e sociais - tendo em vista, a sua estreita ligacdo com a
manutencdo da salde de seus consumidores, enquanto bem estar fisico, mental e social. Com
0 aumento da demanda de &gua, torna-se cada vez mais necessaria a otimizacdo desses
sistemas, particularmente no projeto, operacdo e manutencdo. Os altos custos refletem a
importancia de se buscar meios de diminuir os desperdicios tdo comuns de agua e energia,
pois € consenso no Setor de Saneamento que as elevadas perdas de dgua tém relacdo direta
com o consumo de energia elétrica, e que as acbes de combate as perdas de agua configuram-
se em efetivo potencial de reducdo de desperdicio de energia elétrica, principalmente no
ambito dos sistemas de abastecimento de agua (Moura, 2004).

A principio, perda é toda adgua tratada que foi produzida e se perdeu no caminho, ndo
chegando ao uso final pelos clientes da companhia de saneamento. Essa nocdo, no entanto,
trata a perda como algo fisico. O conceito de perdas, todavia, vai mais adiante. Sobre a
perspectiva empresarial, se o produto for entregue e, por alguma ineficiéncia, ndo for
faturado, tem-se um volume de produto onde foram incorporados todos 0s custos intrinsecos
de producdo industrial e transporte, mas que ndo esta sendo contabilizado como receita da
companhia, evidenciando uma perda do tipo pecuniaria, embora com conotacdo diferente em
relacdo ao caso anterior, sendo mais ligada ao aspecto comercial do servico prestado. Desta
forma identificam-se dois tipos de perda, Perda Real (Fisica) e Perda Aparente (Nao Fisica)
(Tardelli Filho, 2004).

As perdas nos sistemas de distribuicdo e abastecimento publico de &gua sdo
consideradas correspondentes aos volumes ndo contabilizados, ou seja, sdo a diferenca entre a
quantidade total de agua disponibilizada e a quantidade de agua efetivamente consumida
pelos usuarios dos sistemas de abastecimento. As perdas sdo causadas por diversos fatores,
tais como perdas por vazamento em tubulagdes e conexdes, sub-medi¢do dos hidrometros,
consumo publico ndo-registrado ou conexdes nao autorizadas, englobando tanto as perdas
fisicas (reais), que representam a parcela ndo consumida, como as perdas ndo fisicas

(aparentes), que correspondem a dgua consumida e néo registrada.
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As perdas nos sistemas de abastecimento de dgua devem ser reduzidas a um
nivel compativel com as condi¢des ambientais e econdmicas especificas de cada regido. A
reducdo de perdas deve ser uma busca permanente da melhoria de materiais e da méo-de-
obra, da mobilizacdo de todos os profissionais da empresa e da racionalizagdo dos
processos e instrumentos de gestdo das companhias de saneamento. A identificacdo e
separacdo das perdas fisicas das ndo fisicas sdo tecnicamente possiveis mediante pesquisa de
campo, utilizando a metodologia da andlise de histograma, registros continuos de consumo das

vazdes macro medidas.

Identificando as perdas a que esta sujeito um sistema de abastecimento de agua, pode-
se repercutir em economia financeira ou atos de controle e reducdo das mesmas, nao so para
concessionaria produtora, mas também para o consumidor. A reducdo da perda de agua
permite reduzir, de forma significativa, os custos de producdo, bem como os custos de energia
elétrica. Como conseqiéncia da minimizacdo do volume desperdicado é possivel, reestruturar
a oferta de 4gua para mais consumidores de um mesmo sistema, reduzindo despesas com as

obras, caracterizando uma diminuicao do valor do servigo.

O estudo sobre o tema perdas de agua geradas em sua distribuicdo aos consumidores,
atualmente estd sendo aprofundado com o objetivo de um correto levantamento dos
desperdicios, bem como as maneiras mais vidveis economicamente para a correcdo dos
problemas. Sabendo que 0 acesso a agua ndo é somente um direito do ser humano, mas uma
necessidade, devemos caracterizar o abastecimento de agua como um sistema essencial na
sociedade. Porém, a questdo que envolve a reducdo da disponibilidade hidrica para consumo
direto € inversamente proporcional a demanda da mesma, o que obriga aos setores
relacionados ao abastecimento e distribui¢do de agua investir em melhorias de projeto, operacéo e
manutenc¢éo, buscando a otimizagdo dos servigos prestados, bem como a reducdo das perdas. A
preocupacgdo encontra-se bem fundamentada, partindo da situacdo em que esté a disponibilidade

de agua no mundo, e a escassez que assola muitos paises.

Auditoria da Agua em Sistema de Distribuicéo e Abastecimento

Auditoria da Agua é uma contabilizacdo exaustiva de toda dgua que entra e sai de um
sistema de abastecimento, bem como um exame, em profundidade, dos dados, registrados e de
campo, de um sistema de distribuicdo, com a intencdo de se determinar a eficiéncia
operacional do sistema e de se identificarem as origens das perdas de agua e de receita.

(GleisonSilva, 2004). Basicamente, a auditoria em sistemas de abastecimento de agua se
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constitui num processo de subtragdo, que inclui a quantificacdo da agua total que entra no
sistema, das vendas de agua, dos usos autorizados medidos e ndo-medidos e das perdas de agua.

Utilizada adequadamente, a Auditoria da Agua pode ser uma excelente ferramenta de
gerenciamento, auxiliando os gestores na reducdo de perdas de agua e de receita, na
reducéo de ineficiéncias, no planejamento de substituicdo de redes, adutoras e equipamentos, e
na avaliacdo de taxas de operacdo e de perdas de agua. O objetivo principal de uma
auditoria em sistema de abastecimento de agua ¢ identificar as origens e quantificar as perdas de
agua e de receita e as fontes de ineficiéncia no sistema. A Auditoria da Agua é usada, ainda,
na determinacdo da eficiéncia operacional de sistemas de distribuicdo de agua. Os seus
resultados sdo utilizados como subsidio para a definicdo, priorizacdo, implementacdo e
monitoramento das acdes de um programa de reducdo de perdas. A Figura 3.1 mostra um

fluxograma tipico de uma Auditoria da Agua

Antes de Iniciar a auditoria:

1. Estabelecer uma planilha

2. Definir o periodo de estudo

3. Escolher uma unidade de medida

-

Tarefa 1: Quantificar o suprimento de agua
1. Identificar e mapear os pontos de entrega
2. Medir os volumes entregue em cada ponto

-

Tarefa 2: Quantificar os usos autorizados medidos
1. Identificar os usos autorizados medidos

2. Quantificar seus volumes

3. Ajustar esses volumes

<

Tarefa 3: Quantificar os usos autorizados nao medidos
1. Identificar os usos autorizados ndo medidos
2. Estimar seus volumes

A

Tarefa 4: Quantificar as perdas de agua
1. Identificar as potenciais perdas de agua
2. Estimar os volumes perdidos por categoria

Tarefa 5:

1. Identificar os vazamentos recuperaveis

2. Avaliar o valor dos vazamentos recuperaveis

3. Avaliar o custo de recuperacdo dos vazamentos
4. Calcular o custo de deteccédo dos vazamentos

Depois da auditoria:

1. Analisar o valor das perdas e das medidas corretivas
2. Avaliar as potenciais medidas corretivas

3. Atualizar a auditoria

4. Atualizar o programa de reducéo de perdas

Figura 3.1 — Fluxograma tipico de uma auditoria de 4gua
Fonte: SABESP (2001).
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O balanco hidrico do sistema, para avaliar os componentes dos fluxos e usos da agua
no sistema serd calculado neste trabalho. O balanco hidrico de um sistema foi uniformizado
pela IWA, que propds uma matriz onde sdo apresentadas as variaveis mais importantes para a

composicao dos fluxos e usos da agua, conforme a Figura. 3.2.

c & 5
L} o
5 E - B
5 3 & ]
c 2 & @
E © o o
o 8 ® &
E B = ®
o g = =
. o o
- =
22 2 L,
— — 2 —
= j
= P 2 S
o = = o E 's\
wo = @ e E =
:'; © = = © =]
g 8 i S =" § ke
(3] w E =t N n
(&1 = (= E
= 5 L
q )
__SE l
o %o o8 \
y S2|y|25(Y Y8 [[SEE|8 -« |8
g s512|8els g|B./|SE8 =5 |58 .
£ €8s| 58 5 =(Z8|Sg|5 =2 |d2 Agua enfregue aos
@& E SlesS a2 o- | @5
o g5 =8 & gl 5= [s2 consumidores
(2] Sales | 8o (=1 n (& -
g oB8ISE|oB|8 T |Ea|egls 25|53
< S812|58|3 B|ET|[Sgls 22 |E=
28|s|28|1< 8|3 (288 == |8° .
Selg[8 8 £ S 5|8 25 {*] - podem localizar-se em qualquer ponto
; w5 =5 entre acaplagao e o fratamento
= 2 e (**) - podem localzar-se em qualquer ponto a
2 2 jusanie do iratamenio

Figura 3.2 — Esquema geral do sistema de abastecimento de 4gua
Fonte: Alegre (2004).

Como definicdo e conceituacdo sobre balanco hidrico e suas caracteristicas, a IWA
indica a utilizacdo das seguintes consideracdes propostas (Gleison Silva 2004):

-Agua captada: volume anual de 4gua obtida a partir de captagdes de 4gua bruta para
entrada em estac6es de tratamento de dgua (ou diretamente em sistemas de aducéo e de
distribuicéo).

-Agua bruta, importada ou exportada: volume anual de 4gua bruta transferida de
ou para outros sistemas de aducdo e distribuicdo (as transferéncias podem ocorrer em
qualquer ponto entre a captacéo e a estacdo de tratamento).

-Agua fornecida ao tratamento: volume anual de &gua bruta que aflui as

instalacdes de tratamento
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-Agua produzida: volume anual de &gua tratada que é fornecida aos condutos de
aducdo ou diretamente ao sistema de distribuicdo. O volume anual de &gua sem tratamento
prévio que é distribuido aos consumidores também deve ser contabilizado como Agua

Produzida.

-Agua tratada, importada ou exportada: volume anual de agua tratada transferido de
ou para o sistema (as transferéncias podem ocorrer em qualquer ponto a jusante do
tratamento). Caso exista, o volume anual de &gua sem tratamento prévio que é captado e
distribuido aos consumidores também deve ser contabilizado como “Agua Tratada” no contexto

do balanco hidrico.

-Agua fornecida a aducgio: volume anual de agua tratada que aflui ao sistema de

aducao.

-Agua fornecida para distribuicio: volume anual de agua tratada que aflui ao sistema
de distribuicdo.

-Agua fornecida para distribuicio direta: volume de agua correspondente a
diferenca entre a agua fornecida para distribuicdo e a agua tratada, importada ou exportada
(sempre que ndo seja possivel separar a aducdo da distribuicdo, a agua fornecida para
distribuicdo direta corresponde a diferenca entre a Agua fornecida a aducéo e a Agua tratada,
importada ou exportada).

-Agua que entra no sistema: volume anual de agua introduzido na parte do sistema de
abastecimento gque € objeto do célculo do Balanco Hidrico (por exemplo, a partir do volume
entregue em um ponto reservatorio setorial ou derivacdo de adutora antes da entrega as redes
de distribui¢io); inclui “Agua Importada”;

-Consumo autorizado:volume anual de dgua, medido ou ndo medido, faturado ou
ndo, fornecido a consumidores registrados, a outros que estejam implicita ou explicitamente
autorizados a fazé-lo para usos domésticos, comerciais ou industriais e a propria entidade

gestora. Inclui a “Agua Exportada”.

O consumo autorizado pode incluir agua para combate a incéndio, lavagem de
condutos e coletores, lavagem de ruas, rega de espacos verdes municipais, alimentacdo de

fontes, fornecimento de dgua para obras, etc.

O consumo autorizado inclui as fugas e o desperdicio, por parte de clientes

registrados, que ndo sao medidos.
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Consumo autorizado faturado: volume que gera receita potencial para a companhia
de saneamento corresponde a somatéria dos volumes constantes nas contas emitidas aos
consumidores. Compde-se dos Volumes Medidos nos hidrometros e dos Volumes Estimados
nos locais onde ndo ha hidrometros instalados; Consumo autorizado ndo-faturado: volume
que ndo gera receita para a companhia de saneamento, oriundo de usos legitimos da 4gua no
sistema de distribuicdo. E composto de Volumes Medidos (uso administrativo da propria
companhia, fornecimento a caminhdes-pipa com controle volumétrico) e Volumes Né&o
Medidos, a estimar, tais como a agua utilizada em combate a incéndios, lavagem de ruas,
rega de espacos publicos e a 4gua empregada em algumas atividades operacionais na
companhia de saneamento (lavagem de redes de agua e de esgoto, e reservatorios).

-Perdas de Agua: volume referente a diferenca entre a “Agua que Entra no Sistema” e
0 “Consumo Autorizado’;

As perdas de agua podem ser calculadas para todo o sistema ou para subsistemas,
como sejam as redes de agua ndo tratada, o sistema de aducdo, o sistema de distribuicdo ou
zonas do sistema de distribuicdo. Em cada caso as componentes do calculo devem ser
consideradas em conformidade com a situacdo. As Perdas de agua dividem-se em Perdas
Reais e Perdas Aparentes.

Os registros por defeito dos medidores de agua produzida, bem como registros por
excesso em contadores de clientes, levam a uma sub-avaliacdo das Perdas Reais. As perdas
fisicas a jusante do contador do cliente podem contribuir significativamente para o aumento

das perdas aparentes.

-Aguas Faturadas: representam a parcela de agua comercializada traduzida no
faturamento do fornecimento de 4gua ao consumidor. Este volume corresponde a diferenca
entre os totais, do periodo de analise, da Agua de Entrada no Sistema e do Consumo

Autorizado Faturado

-Aguas N3o-Faturadas: representam a diferenca entre os totais anuais da Agua que
Entra no Sistema e do Consumo Autorizado Faturado. Esses volumes incorporam as Perdas
Reais e Aparentes, bem como o Consumo Autorizado Nao-Faturado. A partir dos conceitos
adotados, a IWA indica, de forma clara, uma matriz do Balan¢o Hidrico, evitando a confuséo
entre os termos citados, conforme a Figura 4, possibilitando a interpretacdo dos dados,

buscando assim obter o indicador de perdas correspondente.
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De acordo com Alegre et al (2005) os passos para efetuar o Balanco Hidrico sdo os

seguintes, seguindo a Tabela 3.1:

-Passo 0: Definir os limites exatos do sistema (ou setor de rede) a auditar; definir as

datas de referéncia (definindo um periodo de um ano).

-Passo 1: Determinar o volume de agua de entrada do sistema e introduzi-lo na Coluna

-Passo 2: Determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado ndo medido e
incluir na Coluna D; introduzir o total destes como consumo autorizado faturado (Coluna C) e

como agua faturada (Coluna E).

-Passo 3: Calcular o volume de 4gua nédo faturada (Coluna E) subtraindo a agua

faturada (Coluna E) a agua entrada no sistema (Coluna A)

-Passo 4: Definir o consumo nao faturado medido e o consumo néo faturado ndo

medido na Coluna D; registra o total em consumo autorizado ndo faturado na Coluna C.

-Passo 5: Somar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado e ao
consumo autorizado ndo faturado da Coluna C; introduzir o resultado como consumo

autorizado (Coluna B).

-Passo 6: Calcular as perdas de agua (Coluna B) como a diferenca entre a 4gua entrada

no sistema (Coluna A) e o consumo autorizado (Coluna B).

-Passo 7: Avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as parcelas do uso ndo
autorizado e dos erros de medicdo (Coluna D), soma-las e registra o resultado em perdas

aparentes (Coluna C).

-Passo 8: Calcular as perdas reais (Coluna C) subtraindo as perdas aparentes (Coluna

C) as perdas de agua (Coluna C).

-Passo 9: Avaliar as parcelas das perdas reais (Coluna D) usando os melhores métodos
disponiveis (analise de vazdo noturna, dados de medicdo local, célculos de
frequéncia/vazdo/duragédo das ruptura, modelacdo de perdas baseada em dados locais sobre o
nivel-base de perdas, etc.), soma-las e comparar com o resultado das perdas reais (Coluna C).

Nota-se, portanto, que o Balangco Hidrico e a Auditoria de Agua sio muito

semelhantes, sendo possivel a aplicagdo conjunta de ambos, possibilitando ser empregados em
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diversos tipos de concessionarias de agua, de acordo com a sua necessidade ou de acordo com

a possibilidade de fornecer informagdes.

Tabela 3.1 — Esquema do balanco hidrico padréo

Melhor Prético de Balango Hidrico Padréo segundo a IWA

(m*/ano)

Perdas reais

de distribuicdo (m*/ano)

Vazamentos e extravasamentos nos

reservatorios de adugcdo e/ou

distribuicdo (m*/ano)

Vazamentos nos ramais (a montante

do ponto de medicao) (m*/ano)

A B C D F
Consumo Consumo faturado medido (m*/ano) A
) gua
autorizado
Consumo faturado ndo-medido faturada
faturado 3
(m¥/ano) (estimados) (m*/ano) (m*/ano)
Consumo
autorizado Consumo ndo-faturado medido (usos
(m*/ano) Consumo préprios, caminho pipa) (m*/ano)
autorizado ndo-
Consumo ndo-faturado n&o-medido
faturado
(m%/ano) (combate a incéndios, favelas, etc.)
(m*/ano)
Uso néo-autorizado (fraudes e falhas
Agua que
M Perdas aparentes no cadastro) (m*/ano)
entra no 3
. (m*/ano) Erros de medicdo (macro e micro
sistema Agua
medicao) (m*/ano)
(m*/ano) ndo-
Perdas reais nas tubulagdes de agua faturada
bruta e no tratamento (quando 3
Perdas de . 3 (m*/ano)
aplicavel) (m“/ano)
agua
3 Vazamentos nas adutoras e/ou redes
(m*/ano)

Fonte: Adaptado de Lambert (2003).
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E importante lembrar que todos os célculos de balango hidrico anual sdo aproximados,
dada a dificuldade em avaliar todas as componentes com a exatiddo desejavel e sobre a
mesma base temporal. A confiabilidade do calculo tende a ser maior quando os volumes de
entrada sdo adquiridos a através de medicdo ou de macromedidores e quando toda a agua
distribuida € medida por medidores de clientes bem dimensionados e adequadamente
mantidos e calibrados.

Assim, é importante avaliar, de forma critica, a exatiddo e a confiabilidade de cada

componente do balanco hidrico.

3.2 Perdas Reais

Perdas reais € a atual nomenclatura definida pela International Water
Association (IWA) para as perdas fisicas, que correspondem a toda &gua produzida e
transportada pelas companhias responsaveis pela distribuicdo que ndo € consumida pelo
cliente final. Tais perdas podem ocorrer através de vazamentos (principalmente nas
tubulacdes das linhas de aducdo e da rede de distribuicdo e seus acessorios, como juntas,
registros e ventosas) ou também através de extravasamentos (ocorridos no periodo de
carregamento dos reservatérios devido as falhas operacionais dos equipamentos de
controle instalados ou devido a inexisténcia de dispositivos de alerta e controle).

E exposto na Tabela 3.2, os tipos de perdas reais, bem como seu nivel de
significancia quanto & quantidade de desperdicio. Verificam-se entdo, os cinco locais de
ocorréncia das perdas fisicas de &gua, partindo da aducdo até a distribuicdo para o
consumidor final. Cada subsistema possui as suas préprias caracteristicas, e
conseqiientemente as perdas reais relativas. E possivel verificar no quadro, que o principal
motivo da ocorréncia das perdas reais refere-se a existéncia de vazamentos, indiferente ao
subsistema em que esta envolvido.

O motivo para grande importancia dada ao subsistema que envolve a distribuicéo é
o fato deste possuir uma perda de agua a qual necessariamente passou por um sistema de
tratamento, muitas vezes complexo, envolvendo altos custos financeiros para seu
funcionamento e manutencgédo. Esta concentrado neste subsistema, as perdas reais de dgua
de maior magnitude e custo, sendo essas, as perdas de mais complexa identificacéo e

solucdo. Por isso, este setor deve ser objeto de analise e controle intensivo.
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Tabela 3.2 — Perdas Fisicas por Subsistema — Origem e Magnitude.

SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE

) Vazamento nas tubulacdes |Variavel, funcdo do estado das
Aducao de Agua Bruta | Limpeza do poco de succdo [tubulagdes e da eficiéncia

operacional.

VVazamentos estruturais Significativa, funcdo do estado
< Tratamento Lavagem de filtros das instalagbes e da eficiéncia
% Descarga de lodo operacional.

‘T Vazamentos estruturais Variavel, funcéo do estado das

< Reservacéo Extravasamentos instalacbes e da eficiéncia
E Limpeza operacional.

L 3 i Vazamento nas tubulagbes | Variavel, funcdo do estado das

Adug_:lfﬂ;ti?j:\gua Limpeza do pogo de sucgo tubulagées e da eficiéncia
Descargas operacional.

Vazamento na rede Significativa, funcdo do estado

Distribuicdo Vazamento em ramais das tubulagdes e principalmente
Descargas das pressoes.

Fonte: Adaptado Concejo, Lopes e Marka — PNCDA (1999).

No momento em que nos referimos as perdas reais de dgua, ndo podemos esquecer
que estas ndo estdo apenas presentes no sistema de captacdo, tratamento e distribuicao,
responsabilidade da concessionaria local. As perdas reais, muitas vezes estdo presentes no
local de consumo propriamente dito, de responsabilidade do consumidor, através de,
principalmente, vazamentos nos ramais prediais. Moura (2004) explica que, as perdas na rede
distribuidora registram-se em maior quantidade nos ramais prediais devido a grande
ocorréncia de vazamentos, e as maiores perdas reais em volume, ocorrem por extravasamento
de reservatorios ou em vazamentos nas adutoras de &gua tratada e nas tubulagdes da rede de
distribuic&o.

A reducéo das perdas fisicas e econdmicas relacionadas a distribuigdo de &gua tem sido
uma preocupacdo constante das Empresas de Saneamento. Esta preocupacéo nao estd somente
relacionada ao aspecto da perda de um bem de valor econdmico, mas possiveis alteragdes do
comportamento hidréulico da rede para situacbes que ndo sdo previstas em projetos,
incluindo-se o impacto de transientes hidraulicos, alteracfes de qualidade da agua e aumento de
custos de operacdo. Para se conseguir um eficaz combate as perdas fisicas necessita-se:
velocidade no reparo dos vazamentos; controle ativo das perdas; controle da pressdo na rede; e,
mais importante, planejamento e Gestdo do Sistema de Distribuicdo (Rossigneux, 2005).
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3.2.1 Perdas Reais por Vazamento

Segundo Soares (2004), no Brasil, s&o comuns sistemas de distribuicdo de &4gua para
abastecimento com elevados indices de perdas, nos quais parcela significativa é devida as
perdas por vazamento. Dessa maneira, o controle efetivo das perdas por vazamento e do
comportamento do sistema sob as mais diversas condi¢cdes operacionais é de fundamental
importancia, ndo s6 do ponto de vista financeiro, no que diz respeito ao desperdicio da &gua
bombeada e quimicamente tratada, mas principalmente da preservacao deste recurso natural.

Como ja foi dito uma das questdes técnicas mais relevantes na operagéo de sistemas de
distribuicdo de &gua é o controle e reducdo das perdas/vazamento de agua. Em uma
abordagem mais direta, estas perdas implicam, além da perda do recurso que estd sendo
distribuido apds seu tratamento, em desperdicios de recursos adicionais, em especial, com
custos de bombeamento adicionais necessarios para atender aos requisitos de demanda.
Adicionalmente, possiveis alteracbes de qualidade da &gua, com as alteracdes das
caracteristicas hidraulicas da rede, podem ser significativas (Rossigneux, 2005).

De acordo com Moura (2004) as perdas fisicas que ocorrem nas redes de
distribuicéo, incluindo os ramais prediais, sdo muitas vezes elevadas, mas estdo dispersas,
fazendo com que as agOes corretivas sejam complexas, onerosas e de retorno duvidoso,
se ndao forem realizadas com critérios e controles técnicos rigidos. Nesse sentido, é
necessario que operagdes de controle de perdas sejam precedidas por criteriosa analise
técnica e econdmica. A magnitude das perdas seré tanto mais significativa quanto pior for o
estado das tubulagdes, principalmente nos casos de pressdes elevadas. Sendo assim, relatam-
se as seguintes causas provaveis das perdas provenientes dos vazamentos em tubulagdes e
ramais, como mostra a Tabela 3.3.

Portanto, de forma resumida temos que as principais causas dos vazamentos s&o:

- A idade da tubulacéo e acessorios;

- Falhas construtivas;

- Defeitos em pecas especiais e conexoes;

- Rupturas;

- Utilizacdo de materiais inadequados;

- Natureza e qualidade dos materiais empregados e a adequada utilizacdo técnica
dos mesmos;

- Presséo hidraulica a que o sistema de distribuicao esta sujeito;
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- As intervencdes no subsolo vizinhanga da rede.

Tabela 3.3 — Causas Provaveis de falhas e rupturas nas tubulacGes em funcdo da fase de

desenvolvimento do sistema de abastecimento.

FASE DA FALHA CAUSA DA FALHA CAUSA DA RUPTURA
Planejamento e Projeto -Sub(ilim'ensionamento -Sobrepreféo
-Auséncia de ventosas -Subpressao

-Calculos transientes
-Regras de operacao
-Setorizacgéo
-Treinamento

-Sub e sobrepressao
-Sub e sobrepressao
-Sobrepresdo

-Sub e sobrepressao

Construgéo

-Construtivas
-Materiais

-Pecas e Equipamentos
-Treinamento

Operacao

-Enchimento
-Esvaziamento
-Manobras
-Auséncia de regras
-Treinamento

-Sub e sobrepressao
-Subpressao

-Sub e sobrepressao
-Sub e sobrepressao
-Sub e sobrepressao

Manutencao

-Sem prevengéo

-Mal feita

-Treinamento

-Interacéo operador/usuério
-Tempo de resposta

Expanséo

-Sem projeto
-Sem Vvisdo conjunta

-Sub e sobrepressao
-Sub e sobrepressao

Fonte: Adaptado de Moura (2004).

3.2.2 Perdas Reais por Extravasamento

As perdas por extravasamento em reservatorios ocorrem mais freqiientemente devido
ao mau-funcionamento ou a falta da valvula de controle de nivel dos reservatorios. Os
volumes das perdas sdo determinados a partir dos periodos e das descargas de
extravasamento. Se as descargas ndo sao diretamente medidas, como por meio de régua sob
0 ponto ou pontos de extravasamento, estas devem ser estimadas a partir da subtracédo
entre as vazdes de alimentacdo do reservatorio e a de saida para a rede de distribuicao,
associadas ao periodo de duracdo do extravasamento, estando, nesse caso, sujeitas as
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imprecises dos medidores de vazéo (Sabesp, 2001).

Conforme Coelho (1996) sdo nos reservatorios de dgua onde podem ocorrer perdas
elevadas, por transbordamento, principalmente por conta dos meios de comunicagédo
ineficientes ou inadequados, causando falha na comunicagéo entre a unidade que envia e a
que recebe a dgua. Assim, ocorre 0 extravasamento devido a operagdo deficiente, decorrente

de falha operacional, ou mais exatamente, do Sistema de Controle Operacional.

Em virtude das perdas por extravasamento geralmente serem consideradas como
porcentagens muito pequenas do volume total produzido, os estudos de perfis de perdas em
empresas de saneamento geralmente ndo propdem ou mesmo abordam os métodos de célculo
dos tempos de transbordamento, caso estes existam. Em vista dessas dificuldades, uma forma
viavel para a abordagem do problema seria a determinacéo do tempo de extravasamento e das
vazbes perdidas por extravasamento numa base mensal, quando este tipo de perda é

constatada em um dado reservatorio.

Segundo Vaz Filho (apud Brazoloto e Teixeira, 200-) ¢ comum, ou por falha
operacional ou por falta de definicdo do Nivel de Agua Méxima, ocorrer extravasamento de
agua em reservatdrios, caracterizando desperdicio de energia elétrica para manter um ou mais
conjuntos moto-bomba funcionando sem necessidade. Dessa forma, todo reservatorio deve ter
definidos os seus Niveis de Agua maxima e minima, para que a operacéo defina, nesse
intervalo de niveis, o nimero de bombas que devam estar em funcionamento. Isso gera um
grande desperdico no consumo de energia elétrica, alguns fatores que acarretam esse desperdico
energia elétrica, no transporte de agua sao:

a) Niveis de agua nos reservatorios;

b) Inadequagdo dos conjuntos elevatorios;

¢) Opcéo incorreta do grupo de faturamento de energia elétrica, ou seja, grupo A ou
grupo B, alta ou baixa tenséo, respectivamente.

No caso de extravasamento, a implantacéo de alarmes ou controle automaético de niveis
e vazles pode corrigir esse problema operacional. Ja as rachaduras sdo falhas estruturais, e a
correcdo do problema deve ser avaliada economicamente para verificar o retorno do investimento,
pois esses problemas estruturais devem ser avaliados por especialistas que atestem a estabilidade da
obra (Coelho, 1996).

A magnitude das perdas em reservatorios € varidvel, em funcdo do estado das

instalacGes e da eficiéncia operacional, mas deve-se lembrar que, quando ocorrida as perdas
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por extravasamento, esta ird ter uma grande representatividade em volume, entre as perdas de

agua avaliadas.

3.2.3 Perdas por mau funcionamento em equipamento de controle do sistema de

distribuicdo de 4gua

As valvulas, dispositivos controladores no sistema de distribuicdo, sdo utilizadas para
as funcdes de controle e isolamento. As valvulas de isolamento sdo geralmente operadas
manualmente, enquanto que as de controle operam automaticamente.

A tendéncia que com o passar do tempo, todas as valvulas estarem sujeita a falhas.
Como parte da Auditoria da Agua, é importante inspecionar cada instalagio dotada de sistema
automatico de controle e determinar se a valvula estd ou ndo funcionando, ou mesmo
instalada adequadamente para aquela particular fungdo. A seguir apresenta-se uma descricdo
dos tipos de valvulas mais comuns e dos problemas decorrentes do mau-funcionamento.

a) Valvulas de Controle de Nivel:

Em casos de quebra ou instalacdo inadequada, estas valvulas podem causar
extravasamento em reservatorios. A valvula é normalmente ajustada para evitar o
extravasamento.

b) Vélvulas de Alivio de Pressdes:

Se a vélvula de alivio estiver ajustada para a faixa mais baixa de pressées do
sistema, cada vez que a pressdo alcancar a faixa alta, a valvula causard um vazamento.
Podem ocorrer ainda vazamentos desnecessarios devido ao ndo ajuste da valvula de alivio,
apos reajustes em valvulas de controle de pressao.

c¢) Vélvulas de Reducéo, de Sustentacdo e de Manutencdo de Pressdes:

Se alguma dessas valvulas estiver instalada inadequadamente, ou ajustada de
forma imprépria, pode provocar vazamentos em valvulas de controle de nivel, em vélvulas
de alivio e em valvulas anti-golpe de ariete.

d) Valvulas Anti-Golpe de Ariete:

Se essas valvulas forem ajustadas para pressdes muito baixas, podem ocorrer
descargas ou escapes de agua desnecessarios para a atmosfera, tanques ou drenos.

e) Valvulas de Descargas de Bombas:

Quando ocorre a falha da valvula da descarga de bombas, esta age como uma valvula

de retencdo parcialmente aberta, permitindo a descarga de agua do sistema de distribuicéo
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para o pogo.

3.3 Perdas Aparentes

Perdas Aparentes é a nomenclatura utilizada pela IWA quando se refere as
perdas ndo fisicas ou comerciais, estas correspondentes a quantidade de agua produzida
pela concessiondaria e consumida pelo cliente, mas que ndo € contabilizada. As perdas
aparentes sao decorrentes de erros dos medidores de vazdo (tanto de macromedidores e
micromedidores), da fixacdo de um faturamento mensal para utilizacdo da &gua
(corresponde a perda aparente no momento em que geralmente o usuario paga mais do que a
quantidade que utiliza, ocorrendo uma discordancia entre faturamento e consumo) bem como
uma das perdas mais preocupantes, referentes as fraudes realizadas pelos consumidores (séo
muitos os métodos para forjar o uso da agua, pode-se citar a execucdo do by pass no
hidrometro e ligacdes clandestinas, como exemplos). Ou seja, as perdas aparentes séo
conhecidas como perdas de faturamento, representadas pela diferenca entre o volume

disponibilizado e o volume faturado pelas concessionarias de distribuicdo de dgua.

Rossigneux (2005) afirma que as perdas econdmicas sdo constituidas de
fornecimentos ndo faturados e pelas perdas devidas a erros de medicdo e leitura. Para uma
eficaz reducdo das perdas econémicas é necessario: controle da agua medida e ndo faturada;
diminuicdo de erros de leitura e medigdo; diminuicdo de consumos clandestinos e,
acompanhamento das caracteristicas hidraulicas da rede de distribui¢do de &gua.

Conforme Lambert (1998), em todos os programas de redugdo de perdas de agua
praticados pelos servicos de saneamento, as perdas ndo fisicas ou comerciais ocupam uma
posicdo de destaque e, dentre estas, salienta-se a agua nao contabilizada devido a sensibilidade
dos medidores, entendida como a sua maior ou menor capacidade de registrar corretamente
volumes de dgua que os atravessam as baixas vazdes.

Portanto, podem ser consideradas como perdas néo fisicas aquelas ocasionadas por:

a) Erros de medicéo de hidrometros;

b) Medicao dos hidrometros deficiente e perdas incompressiveis;

c) Fraudes de diversos tipos;

d) LigacOes clandestinas;

e) Gerenciamento ineficiente de consumidores (falhas no sistema de cadastramento);
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) Habitacdes subnormais;

g) Deficiéncias do sistema de macromedicdo, que sempre induz os indices
errdneos, acarretando adulteracdo de resultados e provocando tomada de decisdes incorretas.

Quanto as perdas aparentes, tabela 3.4 discrimina a origem das diversas formas de
perda de faturamento e d4 uma idéia de sua magnitude, de acordo com o Programa de

Combate ao Desperdicio de Agua.

Tabela 3.4 — Perdas Aparentes

ORIGEM DAS PERDAS MAGNITUDE
|9 -Ligac6es Clandestinas/ Irregulares | Podem ser significativas, dependendo de:
'-g Z |-LigacOes ndo Hidrometradas Procedimentos cadastrais, de faturamento,
n '-'EJ -Hidrémetros Parados de manutencdo preventiva e adequagdo de
<D‘: < [-Hidrémetros que Submendem hidrometros e de monitoramento do sistema.
o % -LigacGes Inativas Reabertas Sendo assim, € reconhecida a necessidade da
a |<T: _Erro de Leitura implantacdo de um Sistema de Gestdo de
X [Numero de Economias Errado Perdas, b_uscando minimizar os indices de
perdas existentes.

Fonte: Adaptado de Conejo, Lopes e Marcka PNCDA (1999)

Cabe lembrar que, de acordo com Moura (2004), a reducdo das perdas aparentes
permite aumentar a receita tarifaria, aumentando, contudo a eficiéncia dos servigos prestados e
o desempenho financeiro do prestador de servicos. As perdas nao-fisicas sao correspondentes
ao volume de agua consumido, mas ndo contabilizado pela companhia de saneamento,
decorrente de erros de medicdo nos hidrébmetros e demais tipos de medidores, fraudes,
ligagOes clandestinas e falhas no cadastro comercial. Nesse caso, entdo, a agua é efetivamente

consumida, mas nao é faturada.

3.3.1 Perdas Aparentes por Erro de Macromedicao

As perdas aparentes provenientes dos erros de macromedigdo influenciam basicamente
no balango hidrico do sistema de distribuicdo e abastecimento de agua, com informacGes ndo
reais sobre o volume de agua que entra no sistema, disponibilizadas ao consumidor.

O volume de &gua que entra num sistema de distribuicdo deve ser quantificado
com precisdo, pois toda auditoria de agua parte dos volumes macromedidos para se

determinarem as quantidades de perdas reais e aparentes. Quando se parte de volumes
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macromedidos incorretos, muito provavelmente se chegardo a resultados distorcidos,
invalidando toda a auditoria no sistema, uma vez que o peso dos volumes macromedidos, em

relacdo aos demais componentes, € muito grande.

Os principais motivos das perdas aparentes por erro de macromedicdo provém da falta

de infra-estrutura e manutencdo da concessionaria responsavel, sendo caracterizados:

-Pela inexisténcia dos macromedidores em pontos de medicdo obrigatéria do volume
de agua, obrigando assim, a uma estimativa do volume para que seja dada seqiiéncia a

analise;

-Erros de medicdo do volume de dgua proveniente da falta de calibracdo e testes de

funcionamento, ocasionando uma leitura errénea dos dados a serem analisados.

E indicado para este caso que a concessionaria efetue a manutencao periddica de seus
macromedidores, executando quando necessario a correcao e ajustes dos valores coletados de
forma a formatar uma analise correta dos dados referentes a &gua que entra no sistema, e
conseqlientemente, servir como dado base para um correto balanco hidrico da

concessionaria.

3.3.2 Perdas Aparentes por Erro de Micromedicao (hidrometros)

O sistema de micromedicao ¢ parte de extrema importancia em qualquer Programa de
Controle de Perdas. E através da micromedic&o que a Concessionaria contabiliza os volumes
de agua entregues aos consumidores e calcula suas faturas. Além disso, a micromedicéo é
responsavel por uma parcela das perdas aparentes; a confiabilidade dos dados da
micromedic&o influi diretamente na confiabilidade do Indice de Perdas.

Os hidrometros sdo largamente empregados na micromedicdo (medi¢do do volume
consumido pelos clientes das companhias de saneamento, cujo valor sera objeto da emisséo
da conta a ser paga pelo usuario), e aqui reside uma das maiores fontes de evasdo de volumes
ndo-faturados em uma companhia de saneamento. Normalmente utilizados nas residéncias, no
comércio, e em pequenas unidades industriais, os hidrometros podem ser do tipo

velocimétrico, com vazdes nominais de 1,5m3/h ou 3m3/h (Moura, 2004).

As perdas da micromedicdo referem-se a soma dos volumes totais de agua
distribuidos aos consumidores e que ndo sdo, por diversos fatores, registrados de forma

correta pelos hidrémetros.
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Cada tipo de hidrébmetro ou medidor possui uma curva caracteristica de sensibilidade,
que fornece os erros percentuais nos volumes medidos em funcdo da vazdo que passa pelo

medidor. A Figura 3.3 mostra o formato tipico de uma curva de erro de um medidor.

Erro (%) Faixa inferior de Erro Faixa Superior de Efro
+59
4 Erros positivos
+2% Acima
Medicao
it
0% Erros negativos
Abaixo
-2%, Medicao
! ¥
59 ] amin Qtr Qn amax
,‘ 30 I/h (C1B) | 120 I/h (CIB) 1500 tih 3000 t/h
i
!
7 Vazdes (I/h)
100 /
Nenhuma | Acima da Zona de Medicao
Medicado

Figura 3.3 — Curva de Erro Caracteristica dos Medidores
Fonte: Sanchez e Motta-IPT (apud SABESP)

Conforme pode ser observado, os valores de erros percentuais podem ser muito altos e
negativos em baixas vazdes, na faixa de vazdes entre o valor denominado de inicio de
funcionamento e o valor da vazdo minima, definido para cada classe de medidor. Nessa faixa,
0s volumes registrados pelo hidrémetro sdo menores que os reais, implicando em sub-medicéo

dos volumes, em detrimento da empresa fornecedora.

Outra dificuldade a ser analisada ¢é o fato de que a curva de erros de um medidor
se modifica ao longo do tempo, em funcdo da perda de sensibilidade geral do aparelho
devido aos desgastes internos. Assim, fica dificil a estimacdo das perdas de micromedicéo

com o passar do tempo.

Dentro de uma visdo global, as perdas de &gua devido a erros de micromedicéo

podem ser vistas sob trés enfoques bésicos:

a) Sensibilidade do hidrometro (neste enfoque, a variavel de analise é a
sensibilidade ou precisdo do hidrometro, que varia de acordo com as vazdes de trabalho,
conforme a curva caracteristica de erro dos medidores).

-Classe metroldgica do medidor;

-Tempo de instalacéo ou de utilizacéo;

-Desgastes internos;

-Inclinacéo dos hidrometros;
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-Caracteristicas de fabricacao;
-Escolha, dimensionamento e instalagcdo dos medidores

b) Perfil de Consumo dos Clientes (neste caso, a variavel de analise é a magnitude das
vazdes que passam pelo medidor, que dependem das caracteristicas de consumo dos usuarios):

-Curva de consumo do usuario;

-Efeito da reservacao domiciliar;

c) Condicdes do Sistema de Distribuicdo (neste enfoque, as variaveis de analise sdo as
condicdes dos sistemas de abastecimento e de distribuicdo, influem na qualidade da agua
final que chega ao cliente, incorrendo em danos nos mecanismos internos dos medidores):

-Qualidade da agua fornecida;

-Presenca de Ar na Rede;

-Faixas de pressdes na rede.

Num Balanco Hidrico, além de quantificar as perdas de micromedicgdo, nos setores de
abastecimento, é recomendavel caracterizar a situacdo do sistema, avaliar os procedimentos
vigentes e propor corre¢des quanto aos aspectos levantados, quando necessario.

Devem ser abordados e avaliados o0s seguintes procedimentos:

-critérios para substituicdo de medidores;

-programas de substituicdo de medidores em andamento na Unidade de Negdcio, para
adequacao de capacidade;

-manutencdo preventiva e corretiva;

-processo de leitura de hidrémetro;

-consisténcia de leitura e gestdo do processo de micromedicéo;

-principais problemas que dificultam a gestdo, e como minimiza-los.

3.3.3 Perdas Aparentes para Suprimento Social

Atualmente, no conceito de perdas nos sistemas de distribuicdo os volumes dos
usos sociais (0s volumes entregues em areas invadidas e em favelas), ndo sdo considerados
como perdas reais, como eram consideradas quando a analise era apenas percentual, sobre a

quantidade de agua faturada em relacao a dgua produzida.

Como nao sao volumes totalmente medidos, € fundamental que sejam feitas estimativas

criteriosas desses valores, que influirdo diretamente na determinagdo dos indicadores de
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perdas. Apesar de ndo serem considerados como perdas, no calculo dos indices de perdas, 0s
volumes de agua utilizados em usos sociais, principalmente em grandes cidades, tém crescido
em demasia, sendo, de qualquer forma, um aumento crescente nos custos e nas perdas de
faturamento da Companhia. Desse modo, deve-se buscar a implantagdo de acbes que
possibilitem a reducdo desses volumes, principalmente com o adequado controle dos volumes
entregue nessas areas (SABESP, 2001).

3.4 Indicadores de Gestao

Para introduzir o conceito de indice de perdas, é importante salientar que, assim
como o indice de producdo, de distribuicdo, atendimento, etc., todos sdo considerados
Indicadores de Gestao, propondo exprimir o nivel de uma atividade em uma determinada
area, durante um determinado periodo de tempo, permitindo, de forma simplificada,
comparacdes e analises para a tomada de decisdo. Por este fato, € possivel entender o
motivo pelo qual é cada vez maior o numero de especialistas, autoridades e empresas
gestoras de abastecimento de adgua, que manifestam o interesse em definir Indicadores de
Gestdo que possam ser utilizados para medir a eficiéncia e a eficacia da empresa e 0
estado de saude da mesma.

De acordo com o trabalho apresentado por Luvizotto e Silva (2002), no levantamento
realizado através da literatura, em um primeiro momento foram identificados 428 indicadores
de gestdo. Apos analise critica, onde foram descartados os indicadores que nao faziam parte da
realidade nacional e os que se encontravam em duplicidade, resultando em uma lista com 254
indicadores de gestdo, sendo estes indicadores baseados nos trabalhos do SNIS (Servico
Nacional de Informagdo sobre Saneamento), IWSA (International Water Service
Association), IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia da Agua) e GMF (Grupo de
Mecanica de Fluidos da Universidade Politécnica de Valéncia-Espanha). Na Tabela 3.5
encontram-se apresentados os proponentes e o numero de indicador baseado em seus
respectivos trabalhos, e no Tabela 3.5 alguns dos 254 indicadores.

A eficiéncia de um sistema de abastecimento de agua é avaliada pelo indicador "indice
de Perdas™ que procura retratar todas as componentes desta ineficiéncia. Em 2001 a média
nacional das perdas (englobando perdas reais e aparentes) nos sistemas de abastecimento de
agua brasileiros situou-se no patamar dos 40%, com os maiores valores alcancando a casa dos
70% e os menores valores girando em torno dos 20% (SEDU/PR apud Barroso, 2005).
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Tabela 3.5 — Prospecc¢éo de Indicadores por meio literatura

IWSA | IMTA | GMF | SNIS
NUMEROS DE INDICADORES 79 27 108 67
Fonte: Adaptado de Luvizotto (2002)

O indice de perdas tem sofrido varios guestionamentos sobre a sua forma de obtencéo,
bem como a sua representatividade e capacidade de comparacdo entre diversos sistemas
(AESBE e ASSEMAE, 1997). Para um célculo mais preciso deve-se observar as seguintes
recomendacdes (Gongalves e Koide, 1999):

-Fazer coincidir os periodos da macromedicdo com o periodo da leitura dos
hidrébmetros, uma vez que a defasagem que venha a ocorrer entre eles pode levar a que 0s
periodos de macro e micromedicdo possam ter caracteristicas de consumo bem diferentes e,
consequentemente, levem a distorcdes no célculo;

-Criar ou redefinir os grupos de leitura de hidrometros de forma a coincidirem com o0s
setores de abastecimento dentro de cada localidade, pois em alguns casos a medicdo da dgua de
entrada em um dado sistema pode abranger mais de uma localidade, e conseqlientemente,
diferentes grupos de leitura de hidrdmetros; em outras palavras, possibilitar o calculo do
indice por setor, de tal forma que haja coincidéncia entre as areas computadas em termos de
entrada e saida de agua.

Segundo Almeida (1999) é opinido de especialistas de varios paises considerarem as
perdas de agua e fugas nas redes de distribuicdo relacionadas com os indicadores mais
utilizados em nivel internacional. Assim, sendo as perdas um fator a se considerar na avaliacdo
do desempenho dos sistemas, 0 controle sistematico dos volumes de dgua ndo contabilizados
nas redes de distribuicdo de 4gua e em particular, a sua deteccao e localizagao de fugas,
constitui atualmente uma das atividades prioritarias das entidades gestoras que pretendem
gerir de forma eficiente os sistemas.

Os indicadores de perdas (tipos de indicadores de gestdo, conforme a Tabela 3.6) tém por
finalidade demonstrar o estado em que se encontra a eficiéncia do sistema de distribuicdo de
agua. Atraveés destes indicadores € possivel gerenciar as perdas, obter dados para uma
correta interpretacdo e aplicacdo de um sistema de controle. Atualmente existem diversos
modelos de indicadores de perdas, dentre eles pode-se citar:

Tabela 3.6 — Indicadores de Gestdo
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INDICADORES UNIDADE INDICADORES UNIDADE
) Capacidade de
Agua Captada (m3per capita/ano) | armazenamento do Dias
reservatorio
Agua Exportada (m3per capita/ano) Capacidade de entrada de m?3/ per capita/dia

agua

Capacidade de transporte

. . 3 - 3
Agua Fornecida (m3per capita/ano) das redes m?3/km/ano
" . Capacidade do i
3 3
Agua Importada (m3per capita/ano) abastecimento m?3/dia
Agua n3o tratada percentual Capaudgd_e dos Dias
reservatorios
Agua Produzida (mdper capita/ano) Capacidade de reservatorio Dias
de acumulagéo
Agua Subterranea percentual Captag0Oes protegidas Percentual
Agua superficial percentual Clientes com hidrémetros n°/clientes
Agua Total ercentual Clientes residenciais com no/clientes
Medida P hidrébmetros
Amostras n°/106mé/ano Clientes residenciais com Percentual
analisadas eficiéncia na leitura
Anélises Fisica n°106ms3/ano Cobertura no abastecimento Percentual
Analises n°/106me/ano Cobertura no abastecimento Percentual
Quimicas de edificios
Auséncia dias/empregados/ano Composicao de Percentual

exigibilidade

Auséncia devida
acidentes de
trabalho ou
doenca

dias/fempregados/ano

Conduto principal reparado
ou substituido

Percentual/ano

Auséncia devido
a outra razdes

dias/empregados/ano

Consertos e controle de
vazamentos ativos

Percentual/ano

Avaliagéo de (meper

proporgao de Percentual Consumo Autorizado et
capita/dia)

recursos

Capacidade de ¥/ per capita/dia Consumo comercial Percentual

tratamento percentual

Capa~c idade de 3 Consumo de Agua (m3/més)/econo

aducéo e m3/dia . :

A Faturado por Economia mia
distribuicéo
Capacidade de m3/ per capita/dia | Consumo domeéstico Percentual

obra de captacéo

Fonte: Adaptado de Luvizotto (2002)

-Indicador Percentual: E o mais utilizado hoje, no Brasil. Esse indicador é de
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facil compreensao e relaciona o volume de perdas aparentes e reais com o volume total
disponibilizado no sistema pela concessionéria. A aplicacdo deste indicador se processa

através da eg. 3.1:

Volume de Perdas Totais x100

Indice de Perdas=IP=

(%) 3.1)

Volume Disponibilizado

E importante salientar que, mesmo que seja um indice de facil aplicacio e possua
diversas varidveis, o indicador de perdas percentuais estd sendo substituido por outros
indicadores por se mostrar um indicador, que de certa forma, esta debilitado de informacdes
necessarias para a escolha dos processos e metodologias de aplicacdo de novos sistemas de

controle de perdas.

-Indice de Perdas por Ramal: Este indicador representa o volume de agua perdido
relacionado com o nimero de ramais em que € distribuida a dgua e é indicado para aplicacéo
em areas urbanas (superior a 20 ramais/Km). Para formatacdo desse indice, utiliza-se a
eg. 3.2:

Volume de Perdas Totais (ano) (m3/ (3 2)
N°de ramais x 365 ramal x dia) '

indice de Perdas = IPR =

-Indice de Perdas por Extensdo de Rede: Este indicador representa o Volume de
Perdas totais anuais relacionados com a extensdo da rede da concessionaria responsavel
pela distribuicdo, conforme a eq. 3.3. E indicado para casos em que a densidade de
ramais seja baixa, inferior a 20 ramais/km.

Volume de Perdas Totais (ano)

B 3
) _ _ m
Indice de Perdas = IPER = Extens &o da rede x 365 ( /km X dia)

(3.3)

-Indice Infra-estrutural de perdas: Este indicador representa o Volume de Perdas
totais anuais relacionados com um indicador relacionado como Volume de Perdas
Inevitaveis totais anuais (0 nivel de perdas minimo esperado para o sistema), de acordo com

aeq. 3.4:

Volume de Perdas Totais (ano)

indice de Perdas = Ile = (adimensional ) (3.4)

Volume de Perdas Inevit aveis

Segundo Alegre (apud Tardelli Filho, 2004), este é um indicador desenvolvido pela

IWA, sendo a proposta mais atual de se avaliar a situacdo das perdas e permitir a
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comparacgao entre sistemas distintos.
3.5 Influéncia da Pressdo na Perda Fisica do Sistema de Distribuicdo de Agua:

Alguns problemas podem ocorrer em um sistema de abastecimento de dgua como
consequéncia direta ou indireta do estado das pressdes existentes na rede e de sua variagao
temporal. Entre os problemas decorrentes das baixas pressées destacam se:

-Ocorréncia de cavitagdo;

-Entrada de ar e liquidos contaminados do entorno da rede;

-Rompimento de tubulagdes;

As pressdes maximas devem estar limitadas de modo que estabeleca uma faixa
recomendavel para cada ponto do sistema. Entre os problemas decorrentes de elevada pressao
destacam-se:

-Incremento das vazGes perdidas através de defeitos ja existentes nas redes;

-Aumento na probabilidade de ocorréncia de novos defeitos;

-Incremento da probabilidade de ocorréncia de ruptura nos tubos, acessorios e avarias
de maneira geral em todos os demais componentes da infra-estrutura do sistema;

-Aumento de risco de sobre-pressdo causadas por bolsas de ar acumuladas no interior

da tubulagéo;

A vazdo que atravessa um orificio de dimensdes constantes é proporcional a raiz
quadrada da pressao no orificio, de modo que altas pressées na rede significam maiores
perdas no sistema. Em tubos de material plastico, notadamente em PVC, o orificio tem sua

area expandida com o aumento de pressao.

Avaliagdes realizadas por Thornton (2002) indicam que neste caso 0 expoente da

expressdo que incidiria sobre a relacdo de pressdes é da ordem de 1,5, conforme a eq. 3.5:

& (”A)L5 (3.5)

Qo Pio

onde: Q, ¢é a vazdo inicial, Q, e vazdo final, p,, e a pressdo inicial no interior da

tubulacdo, p,, é a pressdo final no interior da tubulago.

Para condicOes gerais da rede de distribui¢do, onde se misturam furos com area fixa e

com area variavel, estudos recentes mostram que o expoente médio da relagao entre pressoes
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é da ordem de 1,15. A figura 3.4 apresentada em Cetre (2003) mostra relacdo entre

incremento de pressao e a variacdo de vazao:

Tao grave quanto pressdo alta na rede é o aumento de probabilidade de ocorréncia de
mudancas brusca de pressdo que acarretam ruptura da tubulacdo. Vela (1994) observa que
incremento de pressdo na ordem de 15 mH,O aumenta a probabilidade de ocorréncia fugas de
100% e tubulacbes que operam com baixas pressdes sdo0 mais sensiveis a essa variagdo de

pressao.

(Q41/Qo) \
25 /

2

—— Ny=1,5 (area variavel)
------ M, = 1,15 (valor médio)
= == N; =0,5 (area fixa)

1.5

1

Relagao dos vazamentos

0,5

0

" (pi/pio)
2

1'}.n_1'.|:|:;'.|:_dr_s a Aumentando a
pressdo final (pil) +—— Relagdo das pressdes pulpa =¥ pressdo final (pil)

(Q1/Qo) = (pir/ pio)"
Figura 3.4 — Relagéo entre Presséo e vazédo de intensidade de vazamento
Fonte: Cetre (2003)
Uma estratégia eficaz de controle e minimizacdo das press@es € utilizacdo de valvula
redutora de pressdo em lugares pré-determinado. Podendo comprova sua eficiéncia medindo a
pressdo e fugas distribuicdo ao longo do sistema de rede, bem como o estado operacional de

cada vélvula instalada permitem a comparacéo do ante e depois da instalagdo das valvulas.
3.6 - Aspectos econémicos da recuperacao das perdas de agua

Quando se depara com um sistema de abastecimento que, de um lado ndo consegue
suprir a demanda e de outro perde parte de sua producdo em vazamentos, fica estabelecida
uma situacdo de conflito em que deverdo pesar 0s custos de detecgéo e reparo dos vazamentos
existentes e os de projeto e execucdo de novas obras, além de questdes operacionais e
estratégicas e de disponibilidade hidrica que possam ser importantes.

O nivel econdmico de perdas em um sistema de abastecimento pode ser obtido pelo

levantamento e analise dos custos do volume de &gua perdido e dos custos oriundos dos
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programas de controle e deteccdo dos vazamentos. Idealmente o ponto étimo de perdas é onde
0 custo da &gua é igual ao custo do controle ativo das perdas.

De maneira simplista, um programa de reducdo de perdas deve ser empreendido
quando os custos de deteccdo e reparo das causas destas perdas forem inferiores aos custos de
producdo e transporte desta dgua ndo faturada para um dado periodo, muito embora este
enfoque traduza de forma objetiva o aspecto econdémico da recuperacgdo das perdas.

A anélise econémica da recuperacao das perdas de agua em sistemas de abastecimento
¢, ainda hoje, bastante limitada, ndo considerando aspectos importantes decorrentes das
perdas como o aspecto ambiental e o fato de estar deixando de atender a uma quantidade de
usuarios ou estar comprometendo, de alguma forma, a qualidade do servigo prestado.

Luvizotto (1998) analisa o problema e observa que nos custos operacionais do sistema
devem ser acrescidas as despesas “extras” referentes aos custos adicionais de energia elétrica,
produtos quimicos, mao-de-obra etc., além dos gastos no tratamento e transporte desta dgua
que ndo chega ao consumidor.

Lambert et al (2000) propde uma abordagem simplificada de avaliacdo econémica
relacionando o custo por ano com o nivel de perda. Conforme se observa na Figura 3.5, a
medida que os programas de controle de perdas se tornam mais complexos e detalhados,
portanto mais precisos, tendem a atingir o nivel minimo de perda no sistema (limite das
perdas inevitaveis) tendo, no entanto seus custos aumentados conforme a curva ABC (Custo
do Programa de Controle ¢ Detec¢do de Vazamentos). A curva A’B’C’ (Curva de Custos
Totais) é a soma do custo da agua perdida mais o custo do programa de controle e deteccéo de
vazamentos. O ponto minimo desta curva — ponto B’ — estabelece o nivel econdmico de
perdas que pode ser traduzido como o ponto onde o custo da dgua perdida é igual ao custo do
controle desta perda.

Mesmo a elaboracdo desta abordagem simplificada torna-se dificil & medida que o
levantamento dos custos anuais dos programas de controle de perdas (curva ABC) e dos
custos anuais totais (curva A’B’C’) ¢ bastante complexo, exigindo o levantamento de dados
de custo de controle de perdas anuais em funcdo do nivel de perdas do sistema.

Além da dificuldade natural do levantamento destes custos, a estimativa das perdas
inevitaveis ainda € imprecisa, uma vez que o consumo real e imediato na rede é desconhecido,
ja que as leituras de consumo sdo realizadas mensalmente, ndo havendo, portanto, uma forma
de comparar, em pequenos intervalos de tempo, a diferenca entre o volume de &gua entregue

no setor e o volume realmente consumido.
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A’ Curva de Custos Totais
T Nivel Econdmico de Perda g/’( .
»¥ C
. B’
Custo | Perdas Reais A
Por Anuais Inevitaveis
Ano
Custo das B
Pcrglas C
de Agua
Custo do Programa
de Controle e Deteccédo
de Vazamentos

Perdas Reais Médias por Ano RIS SCE

Figura 3.5 — Relag&o entre perdas reais anuais inevitaveis (PRAI) e o nivel econémico das
perdas reais
Fonte: Lambert et al (2000)

Considerando que a infra-estrutura do sistema esteja em boas condicdes e que todos 0s
vazamentos detectaveis da rede sdo identificados e consertados de maneira rapida e eficaz e
que o ponto A da curva ABC representa um programa intensivo de controle de fugas, pode-se
considerar que as perdas reais no ponto A correspondem as perdas inevitaveis do sistema,
estando os niveis reais ou econémicos das perdas situados no ponto A ou a sua direita. N&o é
necessariamente econdmico atingir estas perdas inevitaveis.

Outro problema verificado na construcdo do grafico econémico da Figura 3.5 refere-se
a curva de Custo da Perda de Agua, representada de forma linear ndo levando em
consideracdo eventuais custos extras com ampliacdo das instalacbes e o fato sugerido em
Iglesias et AL (1997) apud Luvizotto (1998) de que “0 objetivo dos programas de reducgéo de
fugas ndo é eliminar as fugas por completo, sendo localizar aqueles pontos onde a fuga
apresenta um volume de agua perdida maior.”

Diante do exposto fica claro que os sistemas terdo de conviver com uma quantidade de
perda aceitavel, proveniente de pequenas fugas dificeis de serem detectadas com as técnicas e
aparelhos hoje disponiveis. O volume de fugas aceitavel esta diretamente ligado a relacdo
entre os custos dos servicos envolvidos na recuperacao destas perdas em relagdo ao prego de
fornecimento da 4gua ao consumidor.

A medida que esta relacéo se aproxima de 1 (custo da agua perdida igual ao custo de
recuperacdo das fugas) as empresas naturalmente comegam a reduzir o interesse em efetuar

investimentos nesta area, exceto se possuirem metas de reducdo e desempenho pré-
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estabelecidas. Lambert et al (2000) relata diferentes valores de perdas consideradas
“admissiveis” em Sistemas de abastecimento de agua em diversos paises:

- EUA: 2,4 a 7,1 m3km/dia (44,4 a 131,5 litros/ramal/dia, considerando a estimativa
média de 54 ramais/km);

- Alemanha: 1,0 a 5,0 m¥km/dia (22,2 a 111,1 litros/ramal/dia, dependendo do tipo de
solo e considerando 45 ramais/km);

- Franca: 1,5 a 7,0 m3/km/dia em areas rurais ou urbanas.

No Brasil ndo ha historico de levantamento de valores minimos de perda admissivel,
entretanto a companhia de &gua de S&o Paulo SABESP, realizou estimativa de perdas
inevitveis para a Regido Metropolitana de S&o Paulo, apontado em Lambert e Thornton
(2002), encontrando o valor de 274,0 litros/ramal/dia. Levantamento de campo mais recente
realizado pela unidade de Negocios Leste da Sabesp no setor Jd. Popular no ano de 2004
mostra que as perdas inerentes admissiveis podem se situar em um patamar abaixo da
estimativa inicial. A investigacdo compreendeu o levantamento das perdas antes e apos a
realizacdo de campanha de controle de vazamentos envolvendo pesquisa, localizacdo, reparo
das fugas existentes e dos medidores do setor (macro-medidores e hidrémetros). O valor
alcancado pelo programa foi de 218 litros/ramal/dia, portanto abaixo do estimado inicialmente

como perdas inevitaveis, porém acima das metas internacionais apontadas acima.

3.7 Controle e Reducéo de Perdas

O controle e a reducdo das perdas de &gua no mundo € instrumento fundamental para a
mudanca cultural, que sera necessaria no que se refere a utilizagdo deste recurso natural
fundamental a vida (Barboso, 2005).

Caracteriza-se, entdo, que o controle e reducdo das perdas de &gua ou do seu
desperdicio, propdem a minimizacdo do volume de agua ndo faturado (contabilizado),
necessitando para isso, investimentos que visem a aplicacdo de métodos e medidas que
provoquem a reducdo das perdas reais e aparentes, para que estas estabilizem em um
patamar controlavel e a0 mesmo tempo, num nivel adequado. Deve-se considerar também,
na aplicacdo de uma metodologia de aplicacdo de um sistema de controle e reducdo de
perdas, o carater socio-técnico-econdmico, de modo que este seja viavel para executar seu
objetivo.

Conforme Moura (2004), a adogdo de um sistema de controle de perdas baseia-se,
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primeiramente, em medidas preventivas de controle de perdas nas fases de projeto e
construcdo do sistema envolvendo a necessidade de passos iniciais de organizagao anteriores
a operacao. Estas medidas devem contemplar, dentre outras:

-boa concepc¢do do sistema de abastecimento de agua, considerando os dispositivos de
controle operacional do processo;

-a qualidade adequada de instalacbes das tubulagOes, equipamentos e demais
dispositivos utilizados;

-implantacdo dos mecanismos de controle operacional (medidores e outros);

-elaboracéo de cadastros;

-a execucao de testes pré-operacionais de ajuste do sistema.

A atividade de Controle e Reducédo de Perdas enquadra-se totalmente na melhoria da
qualidade da operacdo dos sistemas de abastecimento e, conseqlientemente, na melhoria dos
servicos prestados. Outra caracteristica importante € que as acdes de Controle e Reducédo de
Perdas inserem-se no contexto de buscar uma gestdo da demanda de agua, e ndo s6 procurar

incrementar a oferta para atender as demandas crescentes (Moura, 2004).

3.8 Eficiéncias Energéticas no Saneamento

Entre dois e trés por cento do consumo de energia do mundo é usado no bombeamento
e tratamento de agua para residéncias urbanas e industrias. O consumo de energia na maioria
dos sistemas de d&gua em todo mundo poderia ser reduzido pelo menos 25 por cento, por meio
de acOes de eficientizacdo com melhor desempenho (Demarcus, 2002). As companhias de
agua em todo mundo tem potencial, para reducdo do uso de energia nos sistema de
abastecimento de agua.

No mundo desenvolvido, o custo de energia para o abastecimento de agua pode
facilmente representar até metade do orcamento do municipio. Até mesmo em paises
desenvolvidos, a energia em sistemas de agua possui tradicionalmente o maior custo depois
da folha dos servidores. Para perdas da ordem de 40%, estima se que o potencial total de
conservacao de energia elétrica do setor de saneamento seja de 2,82 bilhdes de kWh/ano, no
Brasil. A necessidade de maximizagdo do potencial dos recursos de agua e energia existentes
é de suma importancia devido ao aumento de demanda e a reducdo da quantidade média de
agua renovavel por pessoa no mundo. Os incentivos para uso mais eficiente deste recurso sdo

traduzidos em inumeros programas em desenvolvimento pelas empresas do setor: gestdo de
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custos (insumos de tratamento, energia elétrica, manutengdo); gestdo de perdas; manutencdes
preventivas (extensao da vida util dos equipamentos e reducdo da deterioracdo dos sistemas) e
gestdo ambiental, entre outros.

Um exemplo de como as empresa de saneamento gastam com energia elétrica é a
Sabesp, maior empresa de saneamento do Brasil. O consumo de energia elétrica dessa
empresa em 2003 foi de cerca de 2.045 GWh, participando com 2,2% do consumo de todo o
Estado de Sdo Paulo, correspondendo a um gasto anual de R$ 323 milhbes, para o
atendimento de 4.440 unidades consumidoras (Gumier, 2005).

Segundo Gomes (2005) as medidas de eficiéncia energética podem ser divididas em
acOes administrativas e operacionais. As administrativas, geralmente sdo as primeiras a serem
tomadas, ndo envolvem custos de implantacao e sdo relativas aos contratos existentes com as
concessionarias de energia elétrica podendo ser resumidas em:

- Correcdo da classe de faturamento;

- Regularizagédo da demanda contratada;

- Alteracdo da estrutura tarifaria;

- Desativacdo das instalacdes inutilizadas;

- Conferéncia da leitura da conta de energia elétrica;

- Acordos com companhias energéticas para a reducdo de tarifas.

3.9 Indicadores de Eficiéncia Energética

Conforme os estudo de Otero et al, no Brasil, o consumo especifico de energia (CEE)
é o indicador mais utilizado no setor saneamento. Ele relaciona, para um determinado periodo
de tempo, o consumo de energia do conjunto elevatdrio pelo volume bombeado pelo mesmo,

conforme mostrado na eq. 3.6.

CEE =

Energia Consumida [kW.h] (3 6)

Volume Bombeado m3

Este indicador é util para acompanhar a evolucdo do desempenho de uma mesma
instalacdo de bombeamento, todavia, ele ndo é recomendado para comparar o desempenho de
instalacbes de bombeamento distintas, pois ndo reflete o0 nimero de horas de funcionamento
dos diferentes grupos elevatorios e nem a topologia do sistema de recalque.

Outro indicador é o consumo de energia normalizado (CEN), apresentado no

documento Performance Indicators for Water Supply Services publicado pela IWA no ano
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2000. Este indicador reduz as alturas manométricas (H) de diferentes instalagcdes a uma altura
unica, de modo a permitir a comparagdo do desempenho destas, sendo definido como “a
quantidade média de energia gasta para elevar 1 metro cubico de dgua a 100 m de altura por

meio de instalacdes de bombeamento” (OTERO et al., 2005). E calculado pela eq. 3.7.

CEE =
Volume Bombeado X(H/loo)

Energia Consumida kW .h
g B (3.7)

m3
3.10 Relacéo entre perda e consumo de energia

O estudo de Colombo e Karney (2002) mostra a correlacdo entre vazamento e
consumo de energia, através de calculo elementares baseado na formula de perda de carga de

Darcy-Weisbach e na fungdo do orificio.

fLQd?
Hy = 2gD A2 (3.8)
QL = CdA[Zg(Hl - ng)] “ (39)

onde A é a area da secdo transversal para a eg. 3.8 ou a area do orificio para a
eq. 3.9; f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach; /. é o comprimento (m) da tubulacdo; Q, é a

vazdo no interior da tubulagdo; /) € o diametro do tubo (m); H; e Hy,, séo, respectivamente, as

cargas hidraulicas da tubulacdo e do solo circundante;C; é o coeficiente de descarga;a é o
expoente do emissor; e g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Esse estudo foi realizado em um segmento de tubo hipotético com um Unico
vazamento concentrado a uma fracdo x do comprimento L do tubo, mostrado na figura 3.6.0s
autores assumem que, tenha o sistema perdas ou ndo, a vazdo através do orificio Q; €
compensada de modo que sdo atendidos os requisitos de vazdo Q; e pressdéo H; da
extremidade a jusante, ou seja, as perdas no sistema sdo avaliadas garantindo-se um nivel de
servigo equivalente.

Abaixo, a variacdo da linha de energia (LE) do seguimento de tubo, provocada pelo
vazamento, pode ser considerada como a representacao grafica do impacto das perdas sobre o

consumo de energia.
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-

! xL (f-x)L
O =ally

Figura 3.6 — Linha de energia em um segmento de tubo com vazamento (COLOMBO e
KARNEY, 2002).

O tubo possui didametro D, fator de atrito de Darcy-Weisbach f, e um vazamento
situado em xL. A carga total Hs fornecida ao ponto de montante deve coincidir com o inicio
da linha de energia (LE) modificada para que a pressao H; no extremo de jusante seja
mantida, ou seja, a presenca de vazamentos requer do sistema uma maior energia a montante
para atender a mesma demanda.

A vazdo da perda Q; pode ser expressa como uma fracdo da demanda aQ, , onde a é
a fracdo de perdas, ou pode ser modelada usando uma funcéo de orificio na forma mostrada

na eg. 3.9 ou na forma da eq. 3.10 proposta por Rossman (2000).
Q, = CE.H“ (3.10)

Onde CE é o coeficiente do emissor (m3—a /s ); H é a carga hidraulica no emissor (m);
e o € 0 expoente do emissor.

A partir das equagdes 3.8, 3.9, e 3.10, e de relagcdes geométricas tiradas da figura 3.6,
Colombo e Karney (2002) apresentam uma expressdo que permite avaliar a eficiéncia

energetica em um tubo com perda (eg. 3.11).

Ea _ n
Es (1+a){1+[xa(a+2)+1]hs} (3.11)

Onde E; e E, sdo, respectivamente, a energia mecanica disponivel na extremidade a

jusante do tubo e a fornecida na fonte, n € um fator empirico de eficiéncia, a € a fragao de

. x . . . H
perdas, x € a fragdo do comprimento e h, € a perda de carga relativa ( f/Hd).

A diferenca entre E; e E, corresponde a energia consumida pelo vazamento. A figura

3.7 mostra a eficiéncia energética do tubo com vazamentos, expressa como uma quantidade
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adimensional dada pela relagéo dos termos de energia (Ed/E ), em funcdo da fracdo de perdas

a, em diferentes posic¢des (Colombo e Karney, 2002).

O grafico da figura 3.7 mostra, que quanto maior a fracdo de perdas a menor é a
relacdo de energia, ou seja, maior € a energia consumida pela perda. Também indica, para a
situacdo em questdo, que quanto mais distante da fonte se localizar o vazamento, ou seja,
guanto mais a jusante, maior é o impacto no consumo de energia. Para Colombo e Karney
(2002), embora uma extrapolacdo deste resultado analitico ndo seja vidvel para redes de
distribuicdo, pode-se esperar que perdas situadas em regibes mais a jusante da rede
geralmente envolverdo um maior custo de energia, pois uma maior vazdo deve ser transmitida

através de maiores por¢des do sistema.
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Figura 3.7 — Razdo de energia em fungo da localiza¢ao ¢ magnitude das perdas, para n=1 e
h¢=0,5 (Colombo e Karney, 2002)

O gréfico da figura 3.7 mostra, que quanto maior a fracdo de perdas a menor é a
relacdo de energia, ou seja, maior é a energia consumida pela perda. Também indica, para a
situacdo em questdo, que quanto mais distante da fonte se localizar o vazamento, ou seja,
guanto mais a jusante, maior € o impacto no consumo de energia. Para Colombo e Karney
(2002), embora uma extrapolagdo deste resultado analitico ndo seja vidvel para redes de
distribuicdo, pode-se esperar que perdas situadas em regibes mais a jusante da rede
geralmente envolverdo um maior custo de energia, pois uma maior vazdo deve ser transmitida
através de maiores por¢des do sistema.

No mesmo trabalho, ao analisar como a complexidade dos sistemas influencia a
relacdo entre perdas e consumo de energia, Colombo e Karney (2002) encontraram que a

curva do aumento do consumo de energia, para cinco sistemas com caracteristicas diferentes
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(Walski #1, Walski #2, um Unico tubo, rede com dois anéis, e rede com 10 anéis), varia mais
do que linearmente com o aumento das perdas, ajustando-se com precisdo a uma familia de
funcdes polinomiais de segunda ordem do tipo ay? + by (figura 4.8).

Para Walski (2004), os custos de energia devem ser analisados focalizando-se o
impacto das perdas sobre as bombas, onde de fato a energia é consumida. Para isso, segundo
ele, € necessario verificar quais termos da equagdo do custo de bombeamento sdo afetados
pelas perdas. O autor também aponta que os resultados sdo diferentes para 0s seguintes casos
considerados: bombeamento para um reservatdrio, e bombeamento para uma zona sem

reservatorio.

140 :

e Walski#z | | Walpkifl

&h 120 [ 1 anéss

[} ;-

= 2 anéis

=100

3 ,

S 80 Unico tubg

g 60 -

] P

2 40 R ——

= d

5 20 = ../

L ~

,_Lc:) 0 10 20 30 40 50 60 70
% Perdas

Figura 3.8 — Resposta do custo de energia & complexidade do sistema (Colombo e Karney,
2002).

No caso em que as bombas alimentam uma zona de pressdo com reservatorio (situacéo
tipica de diversos sistemas de distribuicdo de &gua), a vazdo, a altura manométrica e a
eficiéncia permanecem praticamente constantes ao longo do dia, e o custo de bombeamento é
dado pela eqg. 3.12 (Walski, 2004):

¢ = [F L2205, (3.12)

0 enep

Neste caso, a vazdo, a altura manomeétrica, e a eficiéncia podem variar com o tempo,
embora a vazao total bombeada seja essencialmente a mesma. Quando as perdas aumentam, a
eficiéncia geralmente melhora, pois bombas em sistemas fechados tendem a operar a esquerda

(menor Q) do ponto 6timo (de melhor eficiéncia) da bomba (Walski, 2004).
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Segundo Walski (2004), o efeito das perdas na altura manométrica depende se a
bomba é de rotagdo constante ou varidvel. Na primeira, a altura manométrica diminui com o
deslocamento a direita do ponto de operacdo devido as perdas. Ja na segunda, a velocidade de
rotacdo aumenta com o aumento da demanda, permanecendo a altura manométrica
praticamente constante. Em ambos os casos, 0 autor aponta que o custo de bombeamento

aumenta menos do que proporcionalmente com o aumento de energia.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento das caracteristicas do sistema de abastecimento de agua

O estudo foi realizado em um sistema de abastecimento real. Esse sistema do bairro
Coophatrabalho esta localizado na regido Noroeste do municipio de Campo Grande-MS, na
periferia da cidade. Caracteriza-se como uma regido predominantemente residencial e com
urbanizacdo ja consolidada. E composto principalmente por residéncias unifamiliares de

pavimento unico e por alguns comércios.

O setor do estudo possui 1632 ligacdes de consumo, residenciais e comerciais,
distribuidas em cerca de 9,7 km de rede. E totalmente isolado do restante do sistema e é
abastecido por gravidade, mantendo apenas um ponto de alimentacdo na parte mais alta, onde
se localiza um reservatorio elevado. O reservatorio esta instalado a 15 m de altura e suas
dimens6es sdo 5,60 x 5,70 x 5,70 m resultando, portanto em aproximadamente 182 m® de
capacidade méaxima de reservacao.

A elevada diferenca de cota entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo do sistema
(cerca de 29 metros) resulta em altos valores de pressdo nas zonas baixas, mais afastadas do
reservatorio e, por consequéncia, implicam em indices de perdas também elevados. O setor
possui uma valvula redutora de pressdo (VRP) instalada na tubulacdo da avenida principal
com o objetivo de reduzir os valores de pressdes elevados ja mencionados, entretanto a VRP
encontra-se desativada. A Figura 4.1 mostra o modelo hidraulico adotado.

O reservatdrio esta localizado na parte mais alta do setor é alimentado por dois pocos
proximos. A agua é retirada dos pocos atraves de duas bombas e é clorada diretamente, por
mistura, através de injecdo direta. Através da medicdo de vazéo na saida das duas bombas foi
possivel descobrir que ambas, apesar de funcionarem de modo independente, possuem um
comportamento semelhante funcionando de modo intermitente durante o dia e alternando
ciclos de liga e desliga durante a noite. A Tabela 4.1 evidencia as caracteristicas principais das
duas bombas (RG-032 é a bomba que se localiza ao lado do reservatorio e RG-034 ¢é outra

bomba que se localiza a duas quadras do mesmo).
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Figura 4.1 — Modelo hidraulico adotado.

Tabela 4.1 — Caracteristicas principais das bombas que realizam a aducdo do setor
Coophatrabalho

RG-032 RG-034
Tipo Ledo R-10/08 | Haupt PT P63/7
M Altuta . 55 mca 70 mca
anomeétrica
Poténcia 5,5 HP 15 HP
Vazéo 12 m°/h 33 m°/h

4.2 Levantamentos dos Dados em Campo:

Primeiramente foram realizadas algumas visitas ao setor de estudo para verificar se
este estava mesmo isolado e se ndo havia nenhuma outra entrada de agua ou saida ndo
contabilizada. Depois desta verificagcdo, foram feitas outras campanhas de campo para

levantamento de parametros especificos (presséo e vazéo).

Para a determinagdo da vazdo consumida pelo sistema em um dia, foi instalado na
saida do reservatorio um Tubo de Pitot, conectado a uma maleta medidora, que armazena a
velocidade do fluido que posteriormente é convertida na a vazdo de saida do sistema, esse
equipamento tem um erro instrumental maximo de 2,1%, conforme a Figura 4.2.

A coleta da pressdo foi feita utilizando-se trés remotas colocados em pontos
estratégicos, distribuidos ao longo da rede. As remotas foram desenvolvidas na UFMS e

possuem a funcdo de medir e armazenar dados de pressdo continuamente e de transmiti-los
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via rede GRPS (General Packet Radio Service), com um erro instrumental de 0,1%, conforme

as Figura 4.3.

Figura 4.2 — Medidor de Vazdo.

Estes protétipos foram instalados com consentimento e apoio da concessionaria local
de abastecimento de &gua com tomadas de pressdo diretamente na rede principal de

distribuicéo.

Figura 4.3 — Medidor de Press&o.

4.3 Modelacdo Hidraulica

A modelacdo do sistema foi feita através do software Epanet 2.0. O Epanet, € um
programa que permite simular o comportamento hidraulico de um sistema pressurizado de

distribuicdo de agua, ao logo do tempo.
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Foi utilizado este software por ser livre e amplamente utilizado, alem de ser um
modelo robusto e com uma grande comunidade de usuérios no mundo todo (por exemplo,
Martinez et al., 1999; Hernandez et al., 1999; Sakarya e Mays, 2000; Prescott e Ulanicki,
2001, Araujo et al. 2002). Para cada usuario, é permitido o acesso a todas as capacidades de
simulacdo de um modelo programéavel através de rotinas em C, Basic ou Pascal em ambiente
MS Windows.

Algumas caracteristicas de modelo hidraulico no Epanet sdo: ndo existe limite no
nimero de componentes da rede a analisar, calcula as perdas de carga por atrito através das
formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning, inclui as perdas de carga
singulares em curvas, ampliacdes, reducdes, etc, simula bombas, funcionando com velocidade
de rotacdo fixa ou variavel, calcula a energia de bombeamento e seu respectivo custo, modela
0s principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de retencdo, reguladoras
de presséo e de vazdo, modela reservatorios de armazenamento de dgua de nivel varidvel com
diversas formas geométricas, possibilita estabelecer diferentes categorias de consumo nos nés,
cada uma com um padrdo proprio de variagdo com o tempo, modela a relacdo entre pressdo e
vazdo efluente de dispositivos emissores (aspersores de irrigacdo, ou consumos dependentes
da presséo) e possibilita a simulagcdo com diversas regras de operacdo do sistema.

Temos os seguintes passos para se fazer uma modelagéo hidraulica no software Epanet
2.0 sdo: desenho do tracado ou esquema do sistema de distribuicdo, edicdo das propriedades
dos componentes (objetivos) que constituem o sistema (nos, trechos, bombas, reservatorios e
valvulas), descricdo das condicdes de operagdo do sistema, selecdo de um conjunto de opgdes
de simulagdo e analises, execucdo de simulacfes hidraulicas e obtencdo e analises dos

resultados das simulagdes. Conforme a figura 4.4 ilustra.

yuda
kA NEGFQAQAH|OMG=GCKHT

P — T [ T

Figura 4.4 — Setor Estudado modelado no Epanet.
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4.4 Calibragéo

A calibracdo do sistema foi feita através do Epanet Calibrador, software que foi
desenvolvido pelo projeto Prosab da Universidade Federal do Mato Grosso Sul. Esse
programa calibra o sistema modelado através da correcdo da rugosidade, e dos coeficientes e
expoentes vazamento. Através da eq. 4.1:

qa = Ci(pi)* (4.1)

Onde q, equivale ao vazamento no né i, p representa a pressao no no i, o é 0

expoente da pressdo e C coeficiente de perda no no i.

O calibrador utilizado possui interfase que trabalha com o modelo do Epanet e
representa os dados calibrados com expoente variavel para cada nd, enquanto os calibradores
existentes utilizam o mesmo valor do expoente para todos 0s nos da rede.

O procedimento de calibragéo visa ajustar os parametros do sistema de tal forma que o

desvio entre os dados simulados e os dados observados em campo seja minimo.

Grafico Vazao da Saida do

Reservatorio
20
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Figura 4.5 — Grafico Vazdo de Saida do Reservatdrio.

Os procedimentos para utilizar o programa calibrador:

1. Criar um setor (0 setor representa uma regido em que todos 0s canos sejam de um
mesmo material). Quanto mais precisa for a definicdo dos setores, melhor sera a calibracéo.

2. Inserir os dados medidos em campo de pressdo no né correspondente. E possivel
inserir 24 horas de monitoramento.
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3. Inserir os dados medidos em campo de vazdo no trecho correspondente. E como
mencionado na pressdo, podemos inserir 24 horas de monitoramento.

4. Iniciar a calibragéo.

Abaixo apresenta-se o grafico obtido comparado-se os valores de vazdo observados

em campo e os valores obtidos depois da calibracdo do modelo hidraulico.
4.5 Balanco Hidrico do Sistema de Distribuicédo de agua atual

Foi utilizado nesse trabalho para se faz o diagrama de perdas do sistema, a
metodologia da matriz do balanco hidrico do sistema proposta pelo IWA, descrito no item 3.1

na revisao bibliogréafica, indicado na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Matriz do balango hidrico aplicada ao sistema atual (volume em m*/dia).

Balanco Hidrico Simplificado

A B C

Consumo autorizado faturado (m®/ano)

) : 3 . -
Agua que entra | Consumo autorizado (m*/ano) Consumo autorizado néo-faturado
no sistema (m*/ano)
(m*/ano) Perdas aparentes (m>/ano)

Perdas de agua (m®/ano)
Perdas reais (m*/ano)

O volume de entrada no sistema de abastecimento estudado foi determinado atraves do
hidrograma de saida do Reservatorio de distribuicdo no periodo de 24 horas, obtido atraves da
simulacgdo do sistema calibrado, conforme a figura 4.4.

O volume autorizado faturado foi considerado igual ao micromedido ao consumidor.
O consumo autorizado néo faturado n&o foi levado em conta no estudo por falta de dado.
Assim, as perdas reais foram determinadas atravées da diferenca entre o volume de entrada e
volume autorizado. As perdas aparentes foram determinadas aplicando-se o balanco hidrico

no sistema, ou seja, resultaram da eq. 4.2.

Perdas Aparentes = Volume Disponib.—Consumo Autorizado — Perdas Reais (4.2)
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20.0 Hidrograma da saida do Reservatorio
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Figura 4.4 — Hidrograma de Saida do Reservatorio (Fonte: Epanet).

4.6 Determinacdo da minima pressao

Foi analisada a diminuicdo da pressdo na proporcdo de 10 em 10% até determinacéao
da pressdo a minima pressdo que atende o sistema e que estd de acordo com as normas
vigentes através da VRP1 (Véalvula Redutora de Pressdo) existente localizada na Avenida

Florestal entre as Ruas Figueira e Quinheira (Figura 4.5).

R. BACABA R.BACABA
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Figura 4.5 — Localizagdo das VRP (Valvula Redutora de Pressdo).

Depois foi realizada uma simula¢do com o sistema com uma segunda VRP (VRP2) na
saida do reservatorio (pois é o local aonde a area de influéncia da VRP sera a maior possivel

no sistema) com uma diminuigéo de 10% no valor da presséo inicial, mantida em constante, e
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na VRP1 foi sendo reduzido em de 10 em 10% até que a determinagdo da pressao minima que
atende o sistema e que esta de acordo com as normas vigentes, o valor da pressdo da VRP2 foi
diminuida em mais 10% e os procedimentos foram repetidos (Figura 4.5). Este procedimento
foi repetido até a determinacdo da minima pressdo de saida do reservatorio. Foi calculado o
IPR (indice de Perdas por Ramal) para dos os casos, que serdo apresentados conforme a

tabela 4.3 a abaixo:

Tabela 4.3 — Reducao de Pressao X IPR:

VRP2 (%) VRP1 (%) | IPR(L/ramal dia)
0% 0% IPRo
0% 10% IPR,
0% 20% IPR,

O IPR (indice de Perdas por Ramal) foi calculado conforme equac&o abaixo:

__ VOLUME DE PERDAS TOTAIS l
IPR = N° Ligagio X 365 ( /lig.dia) (4.3)

O diagrama de perdas do sistema simplificado foi aplicado, com a metodologia da
matriz do balan¢o hidrico do sistema proposta pelo IWA, descrito no item 4.5 para 0 melhor

resultado da primeira e segunda analise.

4.7 Analise Energética

Para analise de eficiéncia energética, foram elaboradas trés concepgdes diferentes para
0 setor considerando diferentes posicionamentos para o setor considerando diferentes
posicionamentos de valvulas de reducdo de presséo e variagdes no bombeamento como segue:

* Concepcao 1: Bombeamento para um reservatorio de distribuicdo, com a VRP1
ajustada na sua melhor situacao;

« Concepcéo 2: Bombeamento para um reservatério de distribui¢do, com as duas VRPs
ajustadas na sua melhor situacao;

» Concepgdo 3: Bombeamento direto na rede de distribuigdo, com conversor de
frequiéncia, com a VRP1 ajustada na sua melhor situacao;

Para a avaliacdo do impacto das perdas reais sobre o consumo de energia do sistema,
adotou-se a recomendacdo de Walski (2004), que sugere que essa avaliacdo seja focalizada

nas bombas, onde de fato a energia é consumida.
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Assim, a partir do hidrograma de saida das bombas e de suas curvas caracteristicas,
calculou-se a altura total de elevacdo H, em metros, fornecida pela mesma ao escoamento,
para cada intervalo de 1 hora, durante o periodo de simulacao de 24 horas. Uma vez obtidas as
vazles Q e as alturas totais de elevacdo H, ao longo do dia tipico de operacdo, tragou-se o
gréafico Poténcia x Tempo a partir da eq. 4.4 (PORTO, 1998). Neste calculo, foi considerado
um rendimento global n igual a 75% para o conjunto motor-bomba.

98xQxH

Pot = 4.9

Onde Pot € a poténcia consumida pelo conjunto elevatério em kW, Q € a vazdo
bombeada em m3/s, e H € a altura total de elevagdo do conjunto elevatorio em metros.

A energia em kWh consumida pelo sistema de bombeamento, em cada uma das
concepgdes avaliadas, para o cenario onde houve menor indice de perdas reais, foi

determinada calculando-se a area sob a curva do grafico Poténcia x Tempo.

4.8 Avaliagéo Econdmica

Foram utilizadas nesse trabalho duas situacbGes diferentes para fazer a analise
econbmica, que sdo descritas abaixo:

-primeira situacdo: levando-se em conta apenas a reducgéo de gasto de energia;

-segundo situacdo: levando-se em conta toda a reducdo no custo de producdo da agua;

O primeiro passo foi levantar o custo de execucdo de cada proposta. Esse custo foi
obtido com orcamento feito na época do estudo, em loja especializada e empresa do ramo.
Depois foi levantado o custo de energia para atender o setor, em um dia normal de
abastecimento (24 horas), em seguida foi levantado o custo total de producdo de agua para o
abastecimento do sistema (24 horas) considerando-se 0s custos diretos e indiretos da
producdo. As andlises econdmicas foram feita através da Taxa Interna de Retorno (TIR) nos

seguintes periodo de retorno de 1 e 10 anos. A TIR foi calculada conforme a eg. 4.5 abaixo:

CF;
T = CFy (4.5)

X

Onde CF; € a poténcia consumida pelo conjunto elevatério em kW, Q é a vazéo

bombeada em m3/s, e H é a altura total de elevagdo do conjunto elevatorio em metros.



Resultados e Discussao 51

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagnosticos de perdas do sistema atual de abastecimento de agua

Conforme descrito no item 4.5, o volume de agua que entra no sistema foi
determinado com a area do diagrama de saida de vazao do reservatério, obtendo-se um valor
diario de 1171 m3. A vazdo micromedido foi estimada a partir de dados mensais de
micromedic&o fornecidos pela empresa resultando em um valor de 478,84 m3/dia. Com isso,

fizemos o balanco hidrico atual do sistema estudado (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Bala¢o Hidrico Atual

Consumo Consumo autorizado faturado
autorizado 478,84 m3 (40,90%)
Agua que entra no 478,84 m? Consumo autorizado néo faturado
sistema (40,90%) 0,00 m? (0%)
1171 m3 Perdas aparentes
(100%) Perdas de agua 17,30 m? (1,48%)
692,16 m3 Perdas reais
(59,10%) 674,86 m3 (57,63%)

Com o balanco hidrico, observa-se que o sistema tem uma perda real de 674,86
m3/dia. Nota-se que o indice de perda obtido do sistema é superior a sua demanda, com isso
geral um maior custo no abastecimento desse setor, desperdico de &gua, energia elétrica e

produtos quimicos.

5.2 Presséo e sua influéncia com perda fisica do sistema de distribuicéo de agua

Primeiro foi verificado qual o melhor ajuste para a VRP1 no sistema atual e foi
calculado a influencia que o indicador IPR (indice de Perdas por Ramal), sofre em cada ajuste
conforme demonstrado na tabela 5.2:

Como foi demonstrado na Tabela 5.2, o melhor ajuste para a VRP1 foi aquele em que
reduziu-se a pressao inicial que chega na valvula em 60%, com isso houve uma reducdo no

indicador IPR (Indice de Perdas por Ramal) de 78,48 I/lig.dia. Apds esse resultado chegou-se
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a um novo balanco hidrico do sistema com a VRP1 ajustada a partir desta situagdo, conforme

demonstrado Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Reducdo das Perdas Fisica por Reducdo Pressdo 0 % na valvula localizada na

saida do reservatorio

VRP1(%) |IPR (L/ramal dia)
0% 424,12
10% 419,31
20% 407,12
30% 390,70
40% 376,83
50% 361,62
60% 345,64

Tabela 5.3 — Balaco Hidrico apos o ajuste de VRP1

Consumo Consumo autorizado faturado
autorizado 478,84 m3 (45,95%)
Agua que entra no 478,84 m3 Consumo autorizado ndo faturado
sistema (45,95%) 0,00 m? (0%)
1042 m3 Perdas aparentes
(100%) Perdas de 4gua 17,30 m? (1,66%)
563,32 m3 Perdas reais
(54,05%) 546,03 m3 (52,39%)

O sistema apos ajuste na VRP1 possui uma perda real de 546,03 m3/dia, com isso
houve uma reducdo 128,83 m3/dia no total de perdas (Tabela 5.3). Depois simulou-se o
sistema com duas VRP, a existente que é denominada VRP1 e a outra que esta localizada na
saida do reservatério, que é denominada VRP2, os resultados dessa analise esta indicados nas
Tabelas 5.4, 5.5e 5.6:

Tabela 5.4 — Reducdo das Perdas Fisica por Reducao Pressdo 10 % na VRP2

VRP2 (%) | VRP1 (%) | IPR (L/ramal dia)
10% 0% 415,43
10% 10% 416,27
10% 20% 403,08
10% 30% 388,37
10% 40% 372,39
10% 50% 357,15
10% 60% 340,17




Resultados e Discussao 53

Tabela 5.5 — Reducdo das Perdas Fisica por Reducao Pressao 20 % na VRP2:

VRP2 (%) | VRPL (%) | IPR (L/ramal dia)
20% 0% 403,78
20% 10% 403,78
20% 20% 394,67
20% 30% 378,39
20% 40% 361,87
20% 50% 344,73
20% 60% 327,09

Tabela 5.6 — Reducéo das Perdas Fisica por Reducao Pressdo 30 % na VRP2:

VRP2 (%) | VRP1 (%) | IPR (L/ramal dia)
30% 0% 380,73
30% 10% 380,73
30% 20% 379,52
30% 30% 364,14
30% 40% 347,51
30% 50% 330,33
30% 60% 312,64

O proximo ajuste da VRP2 seria de 40%, mas esse ajuste ndo pode ser feito, pois
alguns pontos do sistema ficariam com pressdo abaixo que das pressdes prescritas pelas
normas vigentes. Depois de algumas tentativas, foi obtido que o maximo de reducdo de
pressdo inicial para respeitarmos as normas vigentes foi de 36,83%, conforme indicado na
tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Reducdo das Perdas Fisica por Reducdo Pressdo 36,83 % na VRP2:

VRP2 (%) | VRP1 (%) |IPR (L/ramal dia)
36,83% 0% 363,97
36,83% 10% 363,97
36,83% 20% 363,97
36,83% 30% 354,09
36,83% 40% 337,41
36,83% 50% 320,18
36,83% 60% 302,53

Como pode-se observar na Tabela 5.7, o0 melhor ajuste das valvulas para combater as
perdas fisicas foi a que a VRP2 estava ajustada para reduzir a pressdo inicial que chega em
36,83 % e VRP1 quando esta ajustada para reduzir a pressdo inicial que chega a ela em 60%.
Com esses ajustes nas VRPs, o indice IPR (indice de Perdas por Ramal), obtido foi de 302,53
L/ramal.dia com isso, consegue-se uma reducdo no indice IPR de 121,54 L/ramal dia. Apds
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esse resultado fez-se o balanco hidrico do sistema com as VRPs ajustadas nos parametros ja

pré-determinados, conforme mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Balaco Hidrico ap0s o ajuste das duas VRPs

Consumo autorizado faturado

Consumo
autorizado 478,84 m? (49,23%)
Agua que entra no 478,84 m? Consumo autorizado néo faturado
sistema (49,23%) 0,00 m? (0%)
972,58 m? Perdas aparentes
(100%) Perdas de agua 17,30 m3 (3,50%)
493,94 m3 Perdas reais
(50,77%) 476,44 m3 (47,26%)

Observou-se que a perda real do sistema apds a regulagem das duas VRPs é de 476,44
m3/dia, assim, reduzimos as perdas reais do sistema em 198,42 m3/dia. Abaixo grafico
comparativo do resultado obtido, com indice de outras companhias de saneamento basico do

Brasil.

Grafico Indicador de Perdas Fisicas (IPR)
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5.3 Eficiéncia Energética

A Figura 5.2 apresenta a poténcia consumida em cada concepcdo avaliada, ajustadas
para terem a minima perda real que atende as normas vigentes com relagdo as pressao

minimas. As concep¢des sao:
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» Concepcao 1: Bombeamento para um reservatorio de distribuicdo, com a VRP1
ajustada na sua melhor situacao;

« Concepcéo 2: Bombeamento para um reservatério de distribui¢do, com as duas VRPs
ajustadas na sua melhor situacéo;

» Concepcao 3: Bombeamento direto na rede de distribuicdo, com inverso de

frequéncia, com a VRP1 ajustada na sua melhor situacao;
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Figura 5.2 — Grafico de Poténcia Consumida (KW) X Tempo (H)

Tabela 5.9 — Planilha de Poténcia Consumida Média:

Atual | Concepgéo 1| Concepgéo 2 | Concepcao 3
CGR-34 3,25 2,10 2,59 3,15
CGR-32 0,98 0.85 0,83 0,95
Total em kW\hora | 4,23 3,55 3,42 4,10

E possivel verificar na Tabela 5.9 que, qualquer uma das concepcdes comparadas com
a situacdo atual é melhor, em relacdo a eficiéncia energética no pardmetro poténcia
consumida. A concepcdo gque apresenta os melhores resultados é a concepgéo dois conforme

ilustrado na Figura 5.2 e na Tabela 5.9.

5.3 Analise econdmica

A aplicacdo da primeira concepcao no sistema ndo possui custo, pois ela trata de um
ajustar a VRP1 ja existente. Ja a aplicacdo da segunda concepg¢do possui um custo inicial de
R$ 6.127,90, devido a implantagdo da VRP2, que estdo apresentados detalhadamente na
Tabela 5.10 a abaixo.
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A aplicacdo da terceira concepgdo possui dois custos distintos. O primeiro com a
interligacdo da tubulacdo dos pocos na rede de abastecimento com um custo de implantacéo
de R$ 1.851,48 e o segundo, a instalagéo de inversores de freqiiéncia nas bombas dos pocos
que possui um custo para ser implantado de R$ 6.001,55. Assim o custo total da execucéo da

proposta dois e R$ 7.853,03. A descricdo completa dos custos esta apresenta da nas Tabelas

5.11e5.12.

Tabela 5.10 — Planilha de Orgcamento para a instalacdo da VPR

INSTALACAO DE VALVULA REDUTORA DE PRESSAO

~ R$ R$
DESCRICAO UN. | QUANT. UNIT. | TOT.

Escavacdo manual de area em solo de qualquer
natureza, exceto rocha, com prof. até 1,50m m?3 3,74 12,31| 46,04
Aterro/reaterro de valas compactado manualmente m?3 1,75 15,91 27,85
Transporte de material escavado-solos m3xkm 19,90 1,07 21,21
Execucdo de piso de concreto, Fck=25,0 MPa e=20 cm m?3 1,50 74,00| 111,00
Alvenaria de tijolo comum assentado ¢/ argamassa de
cimento, cal e areia, traco 1:2:8, e=20cm m?2 5,00 57,30| 286,50
Emboco paulista ¢/ argamassa de cimento, cal e areia,
traco 1:4:12, e=2,5cm m? 5,00 10,79 53,95
Escada Marinheiro Metalica Assentada un 1,00 75,00 75,00
Tampa da caixa em concreto armado e= 20 cm com
cinta de travamento m?2 150 191,40| 287,10
Reducéo concéntrica c/flanges fofo pn-10 dn 200 x 100 | un 2,00 275,22| 550,45
Luva correr pvc defofo je DN- 200 mm un 2,00| 121,58| 243,16
Anel borracha p/ tubo pvc defofo -12 DN-200mm un 4,00 9,00/ 36,00
Tampdo F°F° Ductil ART TRV 600mm un 1,00 247,50 247,50
Valvula F°F° Redutora Pressdo DN 100mm un 1,002.020,202.020,20
Filtro para VRP DN 100 mm un 1,00| 445,40| 445,40
Registro de gaveta chato com bolsas/cabecote p/ PVC
em ferro fundido PN10, DN 100 DE=110mm un 2,00 838,27|1.676,54

Total 6.127,90

A aplicacdo da terceira concepcdo possui dois custos distintos. O primeiro com a

interligacdo da tubulacdo dos pocos na rede de abastecimento com um custo de implantacdo
de R$ 1.851,48 e 0 segundo, a instalagdo de inversores de frequéncia nas bombas dos pocos
que possui um custo para ser implantado de R$ 6.001,55. Assim o custo total da execucao da
proposta dois e R$ 7.853,03. A descricdo completa dos custos estd apresenta da nas Tabelas
5.11e5.12.

Apos a determinagdo dos custos para executar as trés concepcdes, determinou-se 0
custo de energia do sistema atual e das trés concepgdes. Com esses dados foram realizados as
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andlises econdmicas de cada concepc¢do, para verificar qual concepcéo é a mais vantajosa para

ser executada no sistema.

Tabela 5.11 — Planilha de Orcamento para Interligacdo das Redes do pogo na rede de

distribuicéo
Interligacdo da tubulacdo dos pocos na rede de distribuicao
~ QUANT R$ R$
DESCRICAO UN. . UNIT. | TOT.
SERVICOS
Locacdo de rede de agua m 18,00 0,27 4,86
Cadastro de rede de 4gua m 18,00 0,23 4,14
Total da fase 9,00
MOVIMENTO DE TERRA
Escavacdo mecénica de valas em solo de qualquer
natureza, exceto rocha, com profundidade até 2,0 m m?3 17,28 6,94| 119,92
Apiloamento de fundo de valas ¢/ maco de 30 kg m?2 14,40 7,38| 106,27
Aterro/Reaterro de valas compactada manualmente
sem controle do grau de compactacdo m?3 4,18 7,38 30,84
Aterro/Reaterro de valas compactada mecanicamente
sem controle do grau de compactacdo m?3 13,10 5,54 72,58
Fornecimento de aterro m3 1,73 25,86 44,69
Carga e descarga mecanica de solo m3 1,73 1,11 1,92
Transporte de material escavado — solo m3xkm 17,28 0,86 14,86
Total da fase 391,08
ASSENTAMENTOS
Assentamento de tubos e conexdes em pvc, junta
elastica, dn 75 mm m 6,00 1,46 8,74
Assentamento de tubos e conexdes em pvc, junta
elastica , dn 100 mm m 12,00 1,68 20,12
Total da fase 28,86
MATERIAIS
Curva pvc longa 90g p/ esg predial dn 75mm un 1,00 15,96 15,96
Curva pvc longa 90g p/ esg predial dn 100mm un 1,00 25,71 25,71
Tubo pvc pba 12 je p/rede 4gua dn 100/de 110 mm m 12,00 23,31 279,71
Tubo pvc pba 12 je p/rede agua dn 75/de 85 mm m 6,00 14,43 86,58
Te c/bolsas je fofo e bolsa p/tubo pvc dn 200x100 un 1,00| 281,32 281,32
Te c/bolsas je fofo e bolsa p/tubo pvc dn 200x75 un 1,00] 355,60 355,60
Pasta lubrificante para tubos de pvc ¢/ anel de
borracha ( pote 5009) un 1,00 21,06 21,06
Luva correr pvc pba p/rede dgua dn 75 -85mm un 1,00 14,55 14,55
Luva correr pvc pba p/rede agua dn 100 - 110mm un 1,00 22,09 22,09
Luva correr pvc defofo je DN- 200 mm un 2,00 12158| 243,16
Anel borracha p/ tubo/conexao pvc pba dn 75mm un 6,00 3,29 19,73
Anel borracha p/ tubo/conexéo pvc pba dn 100mm un 6,00 3,51 21,06
Anel borracha p/ tubo pvc defofo DN-200mm un 4,00 9,00 36,00
Total da fase 1.422,54
Total 1.851,48
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Tabela 5.12 — Planilha de Custo de Instalac&o dos Inversores de Freqtiéncia.

Instalacd@o dos Inversores de Freqiéncia

~ R$ R$
DESCRICAO UN. |QUANT. UNIT. | TOTAL
Inversor de frequéncia para bomba centrifuga | un 2,00| 2000,00| 4000,00

Fio/cordéo cobre isolado paralelo ou torcido
2 X 2,5mm2, tipo plastiflex pirelli ou equiv. m 125,00 235| 29413

Disjuntor termomagnético tripolar

200a/600v, tipo fxd/35ka Siemens ou equiv. un 200| 63341 1266,82

Eletroduto pvc rosca s/luva 20mm - 3/4" m 30,00 2,09 62,79

Eletroduto metélico flexivel rev ext pvc preto

25mm tipo copex ou equiv. m 30,00 5,24 157,17

Caixa p/ medi¢cdo monof 30 x 33 x 15cm em

chapa 18 c/ visor/porta/cx um un 2,00 110,32 220,64
Total 6001,55

Apds uma analise prévia, observou que a concepcdo 1, se trata de um caso especial do
sistema estudado, pois ndo possui investimento inicial e se torna a melhor opcao econdmica,
ja as duas outras concepg¢des sdo solucdo gerais, entdo foram feitas analises econémicas so
para essa duas concepcdes. Na Tabela 5.13 é apresentado o custo atual para se abastecer um
dia o sistema e também custo para abastecer esse mesmo sistema se aplicar qualquer um das
trés propostas.

Analisando o sistema atual com a concep¢do um verifica-se uma economia de R$
22,67 ao dia, ja na concep¢do dois, uma economia de R$ 31,42 ao dia. Na concepcao trés,
temos uma economia de R$ 31,84 ao dia. ApoOs essa analise pode-se concluir que, a
concepcdo um terd uma economia mensal de R$ 680,10, na concepgéo dois, a economia sera

de R$ 942,60 e na concepcéo trés, R$ 955,20 de economia.

Tabela 5.13 — Planilha de Custo de Energia para abastecer o sistema

Custo na Producéo de Agua

Atual Concepcdo 1 | Concepgdo 2 | Concepgdo 3

Energia
(R$\dia) | 200,80 178,13 169,38 168,96

Analisou-se as concepgoes pela TIR (Taxa Interna de Retorno) nos seguinte intervalos
de 1 ano apos o investimento e depois de 10 anos de investimento esta (Tabela 5.15). Foi

calculado o tempo para ser pago o investimento para executar cada concepc¢ao.
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E possivel verificar na Tabela 5.14 que a melhor concepgio em termos econdmicos é a

concepcdo 2 ,pois sua TIR em ambos os casos analisados é bem maior que a concepgao 3.

Tabela 5.14 — Planilha de Taxa Interna de Retorno

TIR-Taxa Interna de Retorno
Anos, apos 0 Concepcao 2 Concepcgdo 3
investimento (% ao més) (% ao més)
1 11% 6%
10 15% 12%
20 15% 12%

O investimento da concepg¢do dois seria pago em 195 dias apds a sua execucdo, ja o

investimento da concepgdo trés seria pago em 267 dias ap0s a sua execucao.

Recomenda-se que para uma analise econémica completa, seja analisado ndo apenas o
custo de energia reduzido com as concep¢des, mais sim, o custo na producdo total da dgua no
sistema. Com a reducdo das perdas fisicas ndo so reduz-se o consumo de energia do sistema,
mas reduz-se todos os custos envolvidos na producdo da agua no sistema, que estdo
especificadas na Tabela 5.15.

Analisando o custo atual com o da concep¢do um obteve-se uma economia de R$
83,76 ao dia, ja na concepcdo dois, obteve-se uma economia de R$ 119,09 ao dia e, na
concepcdo trés, a economia foi de R$ 120,68 ao dia. Apo6s essa andlise conclui-se que,

mensalmente, a concepcdo um economiza R$ 2512,80, ja a concep¢do dois economizard R$

35727,60 e a concepcao trés economizara R$ 3620,40.

Tabela 5.15 — Planilha de Custo de Producio de Agua para abastecer o sistema

Custo na Producéo de Agua

Porcentagem| Preco [ Valor atual Valor Valor Valor
(%) Unitario gasto concepcao 1 | concepcdo 2 | concepgdo 3
Produtos Quimicos 2% 0,014 16,49 14,81 13,91 13,88
Energia 26% 0,171 200,80 178,13 169,38 168,96
Mao de Obra 62% 0,402 470,42 421,00 396,82 395,84
Manutencao 8% 0,054 63,38 54,69 53,47 53,33
Impostos 1% 0,009 10,06 8,77 8,49 8,46
Custo Total 100% 0,650 761,16 677,40 642,07 640,48

Analisou-se as concepgdes pela TIR (Taxa Interna de Retorno) nos seguinte intervalos

de 1 ano apos o investimento e depois de 10 e 20 anos de investimento, est4 apresenta da nas
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Tabela 5.17. Foi calculado o tempo para ser pago o investimento para executar cada

concepgao.

Tabela 5.16 — Planilha de Taxa Interna de Retorno

TIR-Taxa Interna de Retorno
Anos, apos 0 Concepcao 2 Concepcgdo 3
investimento (% ao més) (% ao més)
1 58% 46%
10 58% 46%
20 58% 46%

O investimento da concepg¢do dois seria pago em 52 dias apds a sua execucdo, ja o

investimento da concepcdo trés seria pago em 65 dias apds a sua execucao.

E possivel verifica na Tabela 5.16 que a melhor concepgdo em termos econdmicos é a
concepcao 2 ,pois sua TIR em ambos os caso analisados é bem maior que a concepcao 3.
Também pode-se observar que quando leva-se todo o custo na producdo de agua na analise
temos um resultado bem mais significativo, do que quando leva-se apenas um item da

producao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os sistemas de abastecimento de gua atuais sdo planejados e projetados para suprir 0s
atuais e futuros picos de demandas, e com esse procedimento geram pressdes excessivas ou
acima da necesséria para atender o sistema ainda mais nos periodos de menor demanda. Essas
pressdes excessivas nas redes podem causar diversos problemas, como ruptura ou pequenas
fissuras nas tubulacGes, que podem acarretar vazamentos visiveis e ndo visiveis, que hoje em

dia sdo os grandes problemas nas redes de distribuicdo de agua do mundo todo.

Este trabalho apresentou como a pressdo influencia nas perdas reais através da
determinacdo da pressdo minima para abastecer o sistema de distribuicdo de agua com o
auxilio de valvulas reguladoras, e também a influéncia dessa perda de agua no consumo de

energia elétrica pelo sistema de bombeamento de producéo.

Observou-se que determinando a pressao minima de saida para abastecer uma rede de
distribuicdo de &gua h& uma queda significativa das perdas reais. Foram sugeridas duas
hipbteses para fazer essa reducao de pressdo no sistema, sendo a primeira hipotese somente a
regulagem da VRP ja existente e a segunda hipétese com a colocacdo de mais uma VRP na
saida do reservatério. Conclui-se que a segunda hipotese foi a mais eficaz, pois conseguiu
reduzir as perdas no sistema estudado em 29,40 % o que representa 198,42 m3/dia enquanto

que a primeira reduziu as perdas em apenas 19,90% o que representa 128,83 m3/dia.

J& na parte de eficiéncia energética, foram analisadas trés concepgdes de
abastecimento do sistema, uma com apenas a VRP ja instalada e com o uso do reservatério
elevado, outra com o uso de duas VRPs e também com o uso do reservatério e a terceira com
0 bombeamento direto na rede com o uso de inversor de frequiéncia. A concepgao que resultou
em maior economia de energia elétrica foi a concepcédo 2 que apresentou uma economia de
0,81 kW/horas comparado com o sistema atual o que ja era esperado tendo em vista que o

setor de estudo apresentava um patamar de perdas inferior a 50%.

Verificou-se também a viabilidade econémica de cada uma das trés concepgdes em
duas situacOes diferentes, uma levando em conta s6 a diminuigdo do gasto com energia
elétrica na producéo de agua e a outra levando o custo total de producéo da agua. Em ambos
0s casos, em termos econdmicos, a melhor opgdo é a concepgdo 1, pois esta ndo possui
nenhum investimento inicial e resulta em uma economia imediata para a empresa. Como ja

mencionado, este € um caso especifico, ndo podendo ser aplicada esta solu¢cdo em outros
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sistemas sem realizar a analise econémica dos mesmos. Como as outras duas solugdes sdo
solugdes gerais, podendo ser aplicadas em qualquer sistema, fez-se uma analise econdmica
comparando somente estas duas solucdes. Nesta analise obteve-se como a melhor opcéo a
concepcao 2 pois sua TIR nos anos analisados € bem maior que a da concep¢do 3 0 que é
resultado direto da economia gerada por ambas as solugfes serem semelhantes apesar do

investimento inicial da concepgéo 3 ser bem maior que o investimento da concepcao 2.

Como resultado das andlises propostas, pode-se concluir que ao determinar a minima
pressdo de saida de um sistema capaz de abastecer com seguranga 0 mesmo, 0 que € obtido
através de um controle efetivo das pressdes do sistema, pode-se aplicar esta pressao através da
colocacdo e ajuste de valvulas de controle de pressdo (VRP) com o intuito de minimizar as
perdas reais resultando em um retorno financeiro imediato para as empresas de saneamento

com economia de energia e combate ao desperdicio de agua tratada.

Esta alternativa é a melhor, conforme foi comprovado no estudo, até mesmo em
comparagdo com a utilizacdo de bombeamento direto na rede com o auxilio de inversores de
frequiéncia, pois além de podermos ajustar a pressdo de entrada do sistema com o passar dos
anos com facilidade ainda apresenta um custo de investimento inicial muito menor e possui a
seguranca de apresentar um reservatorio de armazenamento que garante uma resiliéncia do

sistema.
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