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Resumo

O trabalho apresenta aspectos tedricos e técnicos do controle de perdas de dgua na rede de distribui-
cdo, aparentes e reais (Perdas de Agua Totais - PAT) por meio do estudo de caso de uma cidade de mé-
dio porte em Minas Gerais que apresentava indice estimado de perdas (PAT) de 50%, valor acima da
média brasileira de 36,7% (SNIS 2014), demonstrando a real necessidade de estabelecer a¢bes de con-
trole para reduzir as perdas. Nesse contexto, foi implementado um programa de reducéo de perdas re-
ais (PR) que se baseou no controle de pressado, por meio da utilizagdo de vélvulas redutoras de pres-
sdo (VRP) com controladores eletrénicos e da pesquisa de vazamentos ndo visiveis com a utilizacdo de
loggers de ruidos, permitindo obter resultados bastante satisfatérios com redugédo de até 62% no indi-
ce de perdas reais (PR) por ligagdo. Tal estudo permite aos técnicos novos dados para o auxilio na tomada
de decisGes e escolha da metodologia e equipamentos a serem aplicados no combate as perdas de agua.
Palavras-chave: Reducdo. Perdas. Agua

Abstract

This work presents theoretical and technical aspects related to the control of water losses in the distri-
bution network, apparent and real (Total Water Losses - PAT), through the case study of a medium-sized
city in Minas Gerais, which presented an estimated index of (PAT) of 50%, value above the national rate
of 36.7% (SNIS 2014), demonstrating a real need to establish control measures to reduce these losses. In
this context, a real losses reduction program (PR) was implemented, which relied on pressure control by us-
ing pressure reducing valves (VRP) with electronic controllers and auxiliary techniques, like search of hid-
den leaks using noise logger, allowing to obtain satisfactory results with a reduction of up to 62% on the
index of real losses (PR) by connection. This study gives new data to help in the decision-making pro-
cess and in the choice of the methodology and equipment to be used in actions to combat water losses.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o setor de saneamento bdasi-
co no Brasil priorizou a implantagdo, ampliacdo
e confecgdo de projetos no servico de abasteci-
mento de dgua em vez de investir em processos de
manutencao, operacao e gestao dos servigos. Tal
fato é justificado pela auséncia de prestacao de
servicos em saneamento em muitas cidades bra-
sileiras, o que resultou na concentracao de inves-
timentos na implantagao dos sistemas de abaste-
cimento de agua.

A deterioracdo de materiais e equipamentos, a
imprecisdo de instrumentos de medicdo e con-
trole, o despreparo dos prestadores de servigos
para garantir um melhor monitoramento da agua
produzida, distribuida e consumida, e a falta de
incentivos e de tecnologia para uma gestdo mais
eficiente dos prestadores, tanto publicos como
privados, resulta em menores receitas e conse-
quentemente menores investimentos na &rea.
Outro fator a ser considerado é o manuseio e a
substituicdo de pecas nas obras de saneamento,
nos quais a falta de preparo e conhecimento téc-
nico dos operadores resulta diretamente na qua-
lidade e quantidade de interven¢des nas unidades
dos sistemas.

Desse modo, grande parte da 4gua produzida nao
chega ao consumidor final. Parte da agua é perdi-
da nas redes de distribuigcdo, nos ramais prediais,
no extravasamento de reservatérios, nas ligacées
clandestinas e em outras unidades do sistema.
Nesse contexto, o controle de perdas passou a
ter uma atengao cada vez maior entre as conces-
sionarias de fornecimento de agua potavel. Nas
ultimas décadas, notou-se um crescente investi-
mento na area buscando a reducéo do volume de
agua perdido nas etapas de captagao, tratamento
e principalmente de distribuicao.

Conforme o Sistema Nacional de Informacdes so-
bre Saneamento (SNIS), teoricamente, as perdas
se dividem em perdas aparentes (PA) e perdas
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reais (PR). As perdas aparentes, também chama-
das de perdas nao fisicas ou comerciais, estdao
relacionadas ao volume de &gua que foi efetiva-
mente consumido pelo usuéario, mas que, por al-
gum motivo, ndo foi medido ou contabilizado,
gerando perda de faturamento ao prestador de
servicos. Sao falhas decorrentes de erros de medi-
¢do (hidrémetros inoperantes, com submedicéo,
erros de leitura, fraudes, equivocos na calibragao
dos hidrometros), ligagdes clandestinas, bypass
irregulares nos ramais das ligagées, falhas no ca-
dastro comercial, etc. Nesses casos a dgua nao é
faturada, mas é efetivamente consumida. As per-
das reais, conhecidas como fisicas, referem-se a
toda a agua disponibilizada para distribuicao que
nao chega aos consumidores. Essas perdas acon-
tecem por vazamentos em adutoras, redes, ra-
mais, conexdes, reservatérios e outras unidades
operacionais do sistema, compreendem princi-
palmente os vazamentos em tubulagées da rede
de distribuicdo, potencializados pelo excesso de
pressdo, habitualmente em regides com grande
variacdo topogréfica. Os vazamentos estdo as-
sociados a qualidade dos materiais utilizados, a
idade das tubulagdes, a qualidade da maodeobra
e a auséncia de programas de monitoramento de
perdas, dentre outros fatores.

Segundo a International Water Association (IWA),
definem-se perdas como toda perda real ou apa-
rente de dgua ou todo consumo ndo autoriza-
do que determina aumento do custo de funcio-
namento ou que impeca a realizagdo plena da
receita operacional. Qualquer discussao relati-
va a perdas de dgua deve ser precedida de uma
definicao clara do balanco hidrico por causa da
grande diversidade de formatos e defini¢des. Ba-
seando-se na melhor pratica de muitos paises,
foi produzida uma terminologia padrao buscan-
do sua uniformizagdo (ALEGRE, 2000; LAMBERT
2000). A Tabela 1 traz um resumo do Balango Hi-
drico, modelo IWA, em apoio a defini¢do do con-
ceito de perdas de agua.
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Tabela 1 - Balango Hidrico IWA

Consumo Consumo faturado medido
autorizado (inclui 4gua exportada) Agua faturada
faturado Consumo faturado ndo medido (estimado)
Consumo - - —
autorizado Consumo nao faturado medido (usos préprios,
aul:(czaorir;SaLclirgﬁéo caminh&o pipa, etc.)
Faturado Consumo nao faturado ndo medido (combate a
) incéndios, favelas, etc.)
Agua que Uso n&o autorizado
entra no Perdas (fraudes e falhas de cadastro)
sistema o
(inclui agua aparentes Erros de medicéo
importada) (macro e micromedigdo) Agua nao
Perdas reais nas tubulagdes de 4gua bruta e no faturada
Perdas de 4gua tratamento
Totais (quando aplicavel)

Perdas reais

Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicdo

Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios de
adugdo e/ou distribuicdo

Vazamentos nos ramais (montante do ponto de

Fonte: Adaptado de Lambert (2000)

A abordagem econdmica para cada tipo de per-
da é diferente. Sobre as “perdas reais” recaem os
custos de producao e distribuicdo da dgua, e sobre
as “perdas aparentes”, os custos de venda da dgua
no varejo, acrescidos dos eventuais custos da co-
leta de esgotos (ABES, 2013).

Segundo os dados de 2014 do SNIS, o Brasil apre-
senta um indice médio de perdas de dgua totais
(PAT) de 36,7%, valor semelhante a 2013 e 2012,
37% e 36,9%, respectivamente. Desse modo, mais
de um terco da agua distribuida pelas compa-

medic&o)

nhias de saneamento ndo chega ao consumidor,
por problemas como falta de precisdo de equi-
pamentos, uso de aparelhos obsoletos, falta de
manutencdo e os chamados “gatos”. Tal situacdo
representa menos investimento nos servigos de
saneamento, uma vez que, considerando-se o in-
dice de perdas de 37%, para cada R$ 100 de dgua
produzida apenas R$ 63 sdo faturados pelas com-
panhias. A Tabela 2 apresenta as metas para redu-
¢do das perdas de distribui¢cdo de 4gua no Brasil e

nas macrorregides.

Tabela 2 - Metas para redugéo das perdas totais de distribui¢ao de 4gua no Brasil (%)

Ano BRASIL Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
2010 39 51 51 34 35 34
2018 36 45 44 33 33 32
2023 34 41 41 32 32 31
2033 31 33 33 29 29 29

Fonte:Adaptado do Plano de Saneamento Basico (PLANSAB, 2014)
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De acordo com o SNIS (2014), as regides com me-
norindice de Desenvolvimento Humano (IDH) pos-
suem menor atendimento de 4gua, coleta e trata-
mento de esgoto. Nas regides Norte e Nordeste,
onde historicamente o IDH é mais baixo, os resul-
tados relacionados as perdas de dgua sdo os pio-
res, com indices de PAT de 50,8% e 45%, respec-
tivamente. Se a reducao das perdas seguir o ritmo
atual, a meta para regido Norte, por exemplo, que
seria alcancar indice de PAT de 33% em 2033, sé
seria estabelecida no ano de 2089. A questdo de
perdas em sistemas de abastecimento de agua é
abordada desde 1900, quando o controle dos re-
paros de vazamentos era feito mediante solicita-
céo do consumidor final. A partir da década de 40
deu-se inicio as a¢des de pesquisa de vazamentos
ndo visiveis, e nos anos 80 comecou a utilizacdo
do controle de pressdes na rede de distribuicao
de 4gua. Mas o tema ganhou destaque no cena-
rio mundial ap6s a publicagéo do estudo “Leakage
control, policy and practice - Report 26”, promovido
pela Water Research Center na década de 80. Esse
episddio possibilitou diversas discussdes e inicia-
tivas para o desenvolvimento e aprimoramento
das técnicas de controle e da ocorréncia das per-
das reais, na maioria das vezes liderada pela IWA
(International Water Association), referéncia, ain-
da nos dias atuais, no combate e prevenc¢ao das
perdas (TARDELLI, 2006).

Segundo ARIKAWA (2005), a trajetéria da reducao
de perdas no Brasil iniciou-se no inicio dos anos
70 com a implantacdo do Plano Nacional de Sa-
neamento (Planasa), que tinha como objetivo au-
mentar o atendimento do setor de saneamento
no pais por meio da criacdo de companhias esta-
tais de 4gua e esgoto. Nesse ambito, em 1963 foi
criada, em Minas Gerais, a Companhia Mineira de
Agua e Esgoto (Comag), que apés 11 anos passou
a ser chamada de Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (Copasa), ap6s a publicacdo da Lein®
6475/1974. Em 1981, por iniciativa do Banco Na-
cional de Habitacdo (BNH), criou-se um ambien-
te de discussao acerca do controle de perdas que
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resultou na criagédo do Plano Estadual de Controle
de Perdas (PECOP), que visava a reducao do volu-
me perdido no sistema, além da identificacao dos
fatores causadores de perdas e sua consequente
reducdo. No comeco da década de 90, foi criado
pelo Governo Federal um projeto piloto chamado
Programa de Modernizagdo do Setor de Sanea-
mento (PMSS), com intuito de melhorar a quali-
dade e eficiéncia das praticas operacionais dos
sistemas de saneamento. Foi por meio desse pro-
grama que surgiu o Sistema Nacional de Informa-
¢oes de Saneamento (SNIS), que corresponde ao
diagndstico, visdo geral da prestacado de servigos
em saneamento e armazenamento de dados ou
formacgéao de série histérica. (PMSS, 2011).

No ano de 1977, a Secretaria Especial de Desen-
volvimento Urbano da Presidéncia da Republica
(SEDU/PR), com o objetivo de promover o uso ra-
cional da &gua em beneficio da saude publica, sa-
neamento ambiental e da eficiéncia dos servigos
de saneamento, desenvolveu o Programa Nacio-
nal de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA).

Jano final do século XX, a Associacao Brasileira de
Ensaios Nao-Destrutivos e Inspecéo (Abendi), em
parceria com a Associa¢do das Empresas de Sa-
neamento Basico Estaduais (AESBE), desenvolveu
um programa de qualificacdo e certificacdo em
deteccdo de vazamentos nao visiveis de liquidos
sob pressao.

Nas ultimas décadas, varios estudos relacionam
as acdes estratégicas para controle de vazamen-
tos e pressdo nas tubulacées com a minimizagao
das perdas no sistema de distribuicdo de dgua.

De acordo com Campisano et al (2010), o conhe-
cimento da variacdo temporal e da distribuicdo
espacial da demanda de dgua permite a otimi-
zacao dos sistemas de distribui¢do, uma vez que
o controle em tempo real da pressdo nas redes
contribui para reducdo das perdas, além de per-
mitir diferentes condi¢cdes de operacionalidade
do sistema.
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Segundo Cembrano et al. (2000), uma rede de
abastecimento de 4gua, em geral, é composta por
elementos hidraulicos que podem ser divididos
em duas categorias: elementos passivos e ele-
mentos ativos. Estes sdo compostos por bombas e
vélvulas, elementos que podem ser operados para
controlar a pressdo da dgua na rede. Reservatérios
e tubulac¢des constituem os elementos passivos, ja
que estes recebem os efeitos da operacéo dos ele-
mentos ativos, em termos de pressdo. Os autores
ainda afirmam que para se ter um sistema efetivo
de controle da rede de distribuicdo é necessario
ter um sistema de telemetria, responsavel pelo
envio e/ou atualizacdo de informagdes tais como
leituras de pressao, do real estado dos elementos
ativos, bem como as condi¢des de operacao ins-
tantanea da rede; e elaboracao de estratégias de
controle. Com tais a¢des pode-se obter a minimi-
zacdo dos custos de fornecimento e de bombea-
mento do sistema, o aumento dos indices de qua-
lidade da &gua, além, é claro, da regulagdo e do
controle da pressao, o que impacta diretamente
na diminuicdo do nimero de vazamentos ao longo
da extensao de toda rede de distribuicao.

Alonso et al (2000), Vitkovsky et al (2000), Ula-
nicka et al (2001), Araujo et al (2006), Campisano
et al (2010), Tahavori et al (2012), Fontana et al
(2014), Xu et al (2014), Creaco e Pezzinga (2015)
e DaieLi(2016) apresentaram técnicas paraa mi-
nimizagao da pressdao como um parametro con-
dicional do indicador de vazamento em sistemas
de rede de agua. Ao longo dos anos, observou-se
a evolugao das técnicas empregadas, sobretudo
quanto aos algoritmos, que se basearam desde a
programacédo linear, passando pelos algoritmos
genéricos e as fungdes multiobjetivas, ampla-
mente utilizadas pelos autores.

Em relacdo a metodologia a ser utilizada no con-
trole de pressdes, Ulanicka et al. (2001), Karadirek
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et al (2012) e Babic et al. (2014) sugeriram que a
melhor solucdo deve incluir a utilizacdo de ele-
mentos que provocam perdas de carga, tais como
vélvulas redutoras de pressdao (VRP). Os autores
utilizaram métodos tais como o da vazdo minima
noturna, que também fora utilizada no presente
trabalho, o do Presmac, que é um modelo de ges-
tdo de pressdo utilizado para avaliar a economia
de 4gua, a determinacéo do indice de perdas reais,
dentre outros.

Ja Araujo et al (2006), Liberatore e Sechi (2009),
Nicolini e Zovatto (2009), Dai e Li (2014) e Fecarot-
ta et al (2014) analisaram a localizacdo e a regu-
lagdo e/ou calibracao ideal das VRPs, assim como
arelacdo entre os custos e as reducdes de perdas
nas redes de abastecimento, ou seja, investigaram
os custos de instalacao das VRPs com a minimiza-
¢do do numero de valvulas e de vazamento total
do sistema de distribuicdo, bem como a economia
gerada com a implantagéo dos sistemas de redu-
¢do de pressdo. Desse modo, apresentaram so-
lugdes com algoritmos multiobjetivos que foram
capazes de resultar em um conjunto de solugdes
entre custos e a reducdo das perdas.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a reducao de
perdas reais em um sistema de abastecimento de
agua por meio da implantagdo de valvulas redu-
toras de pressdo na rede de distribuicdo além da
pesquisa por vazamentos ndo visiveis.

3 METODOLOGIA

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos
junto a empresa especializada contratada para
implantagdo do sistema de controle de perdas.
Ressalta-se que o autor principal deste trabalho
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fez parte da equipe de levantamento dos dados e
de intervencdes no sistema.

A implantacdo do sistema de controle de pressao
foi realizada em uma cidade de médio porte, loca-
lizada na regido do Vale do Aco em Minas Gerais,
cujo indice de PAT era da ordem de 50% (valor ob-
servado a partir dos dados de macromedicéo e mi-
cromedicdo), o que demonstrava a grande necessi-
dade do estabelecimento de acées de controle. Tais
acoes ocorreram, sobretudo, na rede de distribui-
¢do dalocalidade, com a utilizacdo de técnicas para
minimizacéo das perdas reais do sistema descritas
a seguir. A previsao inicial era que o indice de PAT
alcancasse o patamar de 30%, valor abaixo da mé-
dia brasileira fornecida pelo SNIS (2014).

Inicialmente foi realizada verificagdo do cadastro
do sistema de abastecimento de 4gua da cidade
por meio de plantas gerais das zonas de abasteci-
mento, limites dos setores e distritos de medicdo e
controle (DMC), localizacao de valvulas redutoras
de pressao, localizacdo de boosters, reservaté-
rios e zonas de pressdao demarcadas. Para verifi-
cacdo e garantia da confiabilidade dos cadastros
existentes, foram necessarias medi¢des de vazao
e pressdo em pontos diversos da area de estudo.
Em seguida, realizou-se um estudo de simulagédo
hidraulica por meio dos softwares de modelos ma-
tematicos Epanet e WaterCad, para que a calibra-
cdo do sistema de abastecimento existente fosse
a mais préxima possivel da realidade.

O uso da simulagdo hidraulica foi efetivo para o
estudo de caso em questdo. As simula¢des das
condicbes de operacao foram significativamente
precisas e subsidiaram a atualiza¢do do cadastro
existente fornecido. A Figura 1 apresenta a defini-
¢ao da setorizacdo da area de estudo com implan-
tacdo dos sistemas de redugdo das perdas na rede
de distribuicao da cidade.

Edicdo Especial | ndm. 208 | vol. 65 | outubro 2017

artigos técnicos

Figura 1 - Setorizacdo da area de estudo

o

Dos 11 setores ilustrados na Figura 1, foram esco-
lhidos os setores 1, 2, 3, 4,5 e 11 para implemen-
tacdo do sistema de redugao de perdas (SRP). Nes-
sa determinagdo foram priorizadas as &reas com
maior potencial de reducéo de perdas, baseando-
se, sobretudo, nas medicdes de vazdo e pressao
média noturna e nas condi¢ées de infraestrutura
das redes de distribuicdo. Em muitos casos, devido
as situagbes precarias das redes encontradas, foi
descartada a implantacdo do programa de reducao
de perdas, em fungédo do elevado custo envolvi-
do (em comparagdo com outros trechos da rede).
Como havia necessidade do fornecimento de ele-
vadas pressdes a pontos mais criticos, a utilizagao
de valvulas redutoras tornou-se inviavel. Portanto,
na etapa do planejamento foram identificados os
setores de abastecimento de 4gua e as areas com
maior potencial de reducéo de perdas para instala-
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¢do das VRPs de acordo com os aspectos técnicos,
recursos disponiveis para execugao dos trabalhos e
demandas da companhia de abastecimento.

Apés a definicdo dos setores foi realizado o diag-
néstico de cada distrito de medicédo e controle
(DMC) proposto, por meio do cadastro técnico e
de verificagdes in loco. Foi observada a localizagéo
de singularidades como caps, registros e interli-
gacgoes, e verificada a viabilidade construtiva de
caixas para VRPs. Também foram realizadas medi-
¢Oes de pressao e vazdo dentro de cada DMC, com
auxilio de data-loggers por um periodo minimo de
sete dias, permitindo que fossem registradas e
analisadas as varia¢des de vazao e pressao ao lon-
go do dia e ao longo dos dias da semana para ava-
liagdo inicial dos distritos. Foram obtidos dados
para cada setor estudado e calculados os indices
de perdas antes da implantacéo das valvulas.

Para garantir o correto funcionamento das valvu-
las redutoras de pressdo (VRPs), toda a alimenta-
¢do do sistema deve ser feita pelo trecho no qual
a valvula se encontra instalada, caso contrario a
pressdo nao pode ser controlada, pois a véalvu-
la tende a fechar totalmente o fornecimento de
agua, contrapondo o aumento de pressao ocasio-
nado pela alimentacdo do sistema a partir de ou-
tro ponto. Dessa maneira, algumas intervencdes
foram necesséarias para garantir a estanqueida-
de dos DMCs, tais como: instalacdo de registros
e caps, assentamento de rede e interligagdes de
trechos. Essas intervengdes foram previstas no
projeto de setorizagao.

Apds adequacgéo do sistema foram feitos testes de
estanqueidade que consistiram no fechamento de
todos os pontos de alimentagdo do distrito e na
medicdo de pressdo no lado interno do setor, ime-
diatamente a jusante do registro de fechamento,
cujas pressdes deveriam estar préximas de O m.c.a
e do lado externo do setor (pressdes diferentes de
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0 m.c.a). As medi¢oes foram realizadas com ma-
németros e com registradores de pressao digitais.

Para o dimensionamento das valvulas foram defi-
nidas as vazdes méaximas e minimas de operacao
com base nas medicdes realizadas em campo de
acordo com o fabricante. As pressdes maxima e
minima de montante, bem como a perda de carga
entre a valvula e ponto critico, foram resultantes
das medicoes realizadas previamente. Os dados
foram confrontados com os fabricantes das val-
vulas e foram definidos os didmetros adequados
a faixa de vazao de operagdo e ao diferencial de
pressdo maximo desejado.

Foram utilizadas vélvulas tipo globo, convencio-
nais, hidraulicamente operadas, da Ffabricante
americana Cla-val. Nas 44 vélvulas foram projeta-
dos sistemas de controle com controladores eletro-
nicos de VRP (Palmer), sendo todas com modulacao
continua. Nesses sistemas dotados de controlado-
res eletronicos foram instalados sistemas de tele-
metria, que enviaram as informagdes obtidas em
campo para uma central de anélise dos dados.

Posterior ao planejamento, aos estudos e aos pro-
jetos, deu-se inicio a etapa das atividades de im-
plantacdo da obra. Esta consistiu na montagem
das valvulas redutoras de pressdo cujos servi¢cos
envolvidos foram abertura de valas, instalacdo
das montagens hidrdulicas, construgéo das caixas
e instalacdo dos equipamentos de telemetria e
equipamentos eletronicos. No total foram 44 val-
vulas redutoras de pressdo, com diametros de DN
50 mm até DN 150 mm. A extensao da rede setori-
zada pelas VRPs foi de 269 km, correspondentes a
40% da extensao total de rede do municipio, o que
permitiu constatar a eficiéncia da etapa de defini-
¢do dos setores e consequentemente, dos distri-
tos de medicdo e controle. A Tabela 3 apresenta os
diametros e as quantidades de vélvulas redutoras
dos seis setores implementados.
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Tabela 3 - Descrigdo do nimero e diametros das VRPs

instaladas
Diametro (mm) Quantidade
50 26
VRPs 75 4
Instaladas
2033 100 11
150 3

Apés a instalacao dos sistemas de reducéo de per-
das (SRPs), foram feitas novas medic¢oes das vazées
minimas noturnas, por um periodo de sete dias, em
todos os distritos, e das pressdes médias noturnas
obtidas por meio de data-loggers. Foram obtidos
dados para cada setor estudado e calculados os
indices de perdas apés a implantagéo das valvulas.

Um ponto a ressaltar no projeto de implantagéo dos
SRPs é o uso de filtro a montante das vélvulas redu-
toras de pressdo, que permitiu a protecdo da mes-
ma, e também do medidor de vazdo. Caso nao fosse
instalado o filtro, poderia ocorrer desabastecimento
devido a alguma obstrucéo navalvula, por exemplo.

A pré-operacao das VRPs foi definida por meio de
medicdes precedentes a instalacdo, como medi-
¢do de vazdo e pressdo na entrada do distrito e
medicdo de pressdo no ponto critico. Dessa ma-
neira foram definidos os parametros de regula-
gem das valvulas. As diferengas de presséo entre
as entradas dos distritos e os pontos criticos, na
situacdo mais critica (vazao de pico referente a
hora de maior consumo), possibilitaram a deter-
minacao das pressdes a jusante das VRPs, garan-
tindo sempre a pressao dinamica minima de 10
m.c.a. em qualquer ponto do distrito setorizado. A
regulagem das VRPs foi efetuada por meio da va-
zdo em mddulo continuo.

Com todos os parametros definidos para regula-
gem, as valvulas foram calibradas in loco e veri-
ficadas as condicdes de pressdo. E interessante
ressaltar que em campo sdo observadas situacées
em que as pressoes oscilam de forma imprevisivel,
inclusive abaixo de 10 m.c.a, em func¢éao do regi-
me de funcionamento do sistema, razdo pela qual
é consenso, na fase de projeto, a manutencéo de
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pressdo minima de 15 m.c.a. Para maximizar os
resultados obtidos foram realizadas oito varre-
duras de pesquisa de vazamentos néo visiveis nos
setores implementados. Os operadores utilizaram
equipamentos como o geofone eletrénico e o data-
-logger de ruidos durante as varreduras em campo
conforme sugere a Figura 2.

Figura 2- Operador utilizando geofone eletronico e
data-logger de ruidos

A pré-operacao das VRPs foi definida por meio de
medigGes precedentes a instalagdo, como medicado
devazao e pressao na entrada do distrito e medicao
de pressdo no ponto critico. Dessa maneira foram
definidos os parametros de regulagem das valvu-
las. As diferencas de pressao entre as entradas dos
distritos e os pontos criticos, na situagdo mais cri-
tica (vazao de pico referente a hora de maior con-
sumo), possibilitaram a determinacao das pressoes
a jusante das VRPs, garantindo sempre a pressao
dindmica minima de 10 m.c.a. em qualquer ponto
do distrito setorizado. A regulagem das VRPs foi
efetuada por meio da vazao em médulo continuo.

As varreduras foram realizadas em dois momentos
devido ao prazo de execugdo da obra de 24 meses.

A primeira, no inicio dos trabalhos, quando as
areas de abrangéncia das VRPs j& estavam defi-
nidas, teve como objetivo identificar e reparar os
vazamentos nos distritos de medicdo e contro-
le estabelecidos. Para um dado valor de pressao,
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lembra-se que quanto menor a fissura na tubu-
lacdo maior é a velocidade da agua na saida e,
consequentemente, maior o ruido captado pelos
aparelhos utilizados. Em contrapartida, as maio-
res fissuras, que geram perdas de volume mais
significativas, sdo de detec¢do mais dificil. Esta é
uma das grandes dificuldades encontradas pelos
técnicos em campo.

A segunda, ap6s a calibragao das VRPs, visou me-
lhorar a eficiéncia das valvulas em reduzir a pres-
sdo e consequentemente, o volume perdido.

4 RESULTADOS

A realizagdo de pesquisa de vazamentos dentro dos
DMCs garantiu que novos vazamentos demorassem
a surgir devido a pressao estar controlada pela VRP.
Além do mais, o monitoramento de vazéo e pressao
por meio dos data-loggers permitiu uma atuacdo

Cavalete; 8

Registro; 21

direta na causa dos vazamentos. Em alguns casos,
somente a a¢do da VRP nao foi suficiente para pro-
porcionar a reducdo das perdas reais nos distritos
de medicao e controle, situacdo contornada apenas
apos correcoes dos vazamentos.

Apés a implantacao das agdes de reducao de per-
das, foi possivel observar que houve uma reducéo
do volume distribuido (macromedido) e, pratica-
mente, constatou-se uma manutengéo do volume
consumido (micromedido). Logo, pode-se afirmar
que ap6s aimplantagdo dos SRPs houve uma que-
da do volume perdido e, consequentemente, um
ganho do volume economizado.

Com o reparo dos vazamentos, as pressées nos
distritos se elevaram devido a reducéo da vazao e
a consequente reducdo das perdas de carga nos
trechos. A Figura 3 ilustra a quantidade dos vaza-
mentos observados.

M Cavalete

M Ferrule

M Pé de cavalete

® Ramal doméstico
H Rede

M Registro

Figura 3 - Quantidade de vazamentos néo visiveis localizados

O volume perdido apds a execugao dos trabalhos
apresentou uma reducdo de 39%, o que corres-
ponde a 250.613 m?* de 4gua economizada men-
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salmente. A Figura 4 apresenta os volumes iniciais
e finais resultantes das acées de redugdo das per-
das para os seis setores implementados.
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volume Macromedido (il m?)

Yolurme Micromedido (mil m?)

artigos técnicos

M Inicial

M Final

Yolure Perdido (mil m?)

Figura 4 - Grafico Comparativo de Volumes dos setores implementados

Na maioria das areas de abastecimento influen-
ciadas pela implantacdo dos SRPs existiam pro-
blemas de oferta de a4gua devido as elevadas per-
das. Apds execugao do trabalho foi visivel o efeito
regularizador proporcionado pelo volume de agua
que deixou de ser perdido, o que possibilitou o
abastecimento de areas que antes eram proble-
maticas. Assim, uma area que apresentava inter-
miténcia no abastecimento de 19.000 ligacGes
passou a apresentar um fornecimento irregular de
agua para apenas 500 ligagdes.

Com a redugdo da pressdo na rede, somada aos
reparos de vazamento realizados, foi possivel
calcular a vazdo média distribuida e o volume de
agua recuperado, cujos resultados encontram-se
na Tabela 4.

Tabela 4 - Indicadores de Perdas

Caracteristicas Técnicas Inicial Final
Ligagbes Unidade 25601 25774
indice de PR Vlig.dia 533 205
indice de PAT % 50 28
Vazao média distribuida /s 313 216
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Ao se comparar a vazao média distribuida antes e
depois da instalacao das VRPs, nota-se uma redu-
¢do de 97 I/s, aproximadamente 31%. Mesmo com
o aumento do nimero de ligagdes, houve reducdo
da vazdo necessaria para atender os consumi-
dores finais, ou seja, a capacidade do sistema foi
ampliada sem a necessidade de intervengdes na
producdo de agua tratada.

O indice de PAT se refere a 4gua que é disponibi-
lizada e nédo é utilizada. Constitui uma parcela de
agua ndo faturada que integra as perdas aparen-
tes e reais do sistema de distribuicdo. No presente
estudo, o indicador apresentou reducéo de 22%,
passando de 50%, inicialmente, para 28% apds
implementacdo dos SRPs. Resultado menor do
que a meta inicial de 30%.

Ja o indice de PR na rede de distribuicao, que re-
presenta a diferenca entre o volume distribuido e
o volume efetivamente consumido, dividido pela
quantidade média de ligagdes correspondentes
ao periodo em estudo, atingiu uma redugéo de
328 llig.dia, na comparacgdo entre os periodos,
que antecede e sucede a implementacéo do SRPs
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na cidade. Houve uma reducéo desse indicador de
aproximadamente 62%.

Com as intervencdes realizadas e de posse dos
resultados de reducédo de perdas de agua e me-
lhor gerenciamento da rede, o periodo de retorno
do investimento foi calculado em relacao a tarifa
minima de faturamento e ao custo médio do m?
produzido de &gua, utilizando a reducéo do volu-
me distribuido. Os resultados do retorno do inves-
timento sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados relativos a anélise de
retorno do investimento

Volume Economizado m3/més 250.613

gusto Total das a¢Ges de controle R$ 4.000.000,00
e perdas

Custo da 4gua produzida R$/m? 0,21

Preco de venda da agua R$/m?3 2,60

Eetomg de Investimento na Més 52.628,73
roducdo

Valor po;enaalmente conversivel R$/mas 651.593,80

em Receita

Retorng de Investimento na R$/ano 631.544.76

Produgao

Valor po;enaalmente conversivel R$/ano 7.819.125.60

em Receita

Ao analisarem-se os resultados, constatou-se
que era possivel a realizacdo de investimentos na
producdo de dgua da ordem de R$ 630 mil anuais,
além da possivel receita de quase R$ 8 milhdes/
ano, caso explorado comercialmente o volume
economizado. Converter comercialmente todo o
volume economizado em receita é bastante dificil
devido aos problemas técnicos existentes, inefi-
ciéncia de gestdo, furto de agua, falta de hidran-
tes, entre outros. Dessa maneira, alcangar o valor
de quase R$ 8 milhées/ano em receitas por meio
do volume economizado é praticamente impossi-
vel. Entretanto, se 40% desse valor fosse conver-
tido em receita, seria possivel a recuperagédo do
investimento realizado nos programas de reducédo
de perdas em apenas um ano e trés meses. Consi-
derando-se 30%, o retorno seria de um ano e seis
meses, 20%, de dois anos e cinco meses e 10%,

132 : Revista DAE

de cinco anos. Baseando-se apenas na economia
resultante da producao de 4gua tratada, o muni-
cipio recuperaria o valor investido em aproxima-
damente seis anos.

5 CONCLUSOES

A utilizacdo das técnicas de pesquisa de vaza-
mentos ndo visiveis e de controladores eletrénicos
no controle de pressGes nas valvulas permitiu o al-
cance dos objetivos desejados. Essas técnicas se
demonstraram ferramentas eficazes no combate
as perdas reais, ampliando a capacidade de inves-
timento e a melhoria da qualidade dos servicos
prestados a populagao.

O fato de executar a pesquisa de vazamentos an-
tes e apds a implantacdo das valvulas redutoras
de pressao contribuiu para identificacdo da loca-
lizagdo e reparo de boa parte dos vazamentos e,
consequentemente, para a eficacia dos sistemas
de reducdo das perdas, visto que os reparos na
rede de distribui¢cdo ocorreram ao longo do prazo
de 24 meses de execucdo dos servicos. Ressalta-
se que a maior parte das pesquisas ocorreu ap4s
a instalacdo das VRPs nos distritos de medicéo e
controle. A tecnologia dos aparelhos utilizados,
aliada ao preparo dos operadores em campo, ga-
rantiu a precisao

O controle eletronico das VRPs, com uso de me-
didores de pressao, contribuiu para a reducao do
volume perdido e, consequentemente, para a dimi-
nuicdo das areas de abastecimento intermitente.

A utilizacédo do controle de pressdes no comba-
te as perdas reais foi eficaz e, nesse caso, apre-
sentou retorno significativamente rapido, o que
comprova o qudo relevante é esse tema no atual
contexto de escassez de dgua. Diante dos 6timos
resultados obtidos, sugere-se que essa pratica
seja obrigatéria no pais com objetivo de alavancar
os investimentos em manutencéo e operacao das
redes de abastecimento de 4gua.
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Os bons resultados dos programas de redugio de
perdas se devem a técnica empregada e ao uso de
equipamentos de controle de pressao (valvulas e con-
troladores) cada vez mais sofisticados e confiaveis.

Mesmo apés o controle de pressdes e de vaza-
mentos, ainda foi verificada no sistema uma por-
centagem consideravel de perdas, acredita-se,
em fungdo dos resultados obtidos, que em grande
parte composta por perdas aparentes. Sendo as-
sim, recomenda-se que:

* Para reduzir as perdas aparentes deverao
ser executadas ac¢des comerciais de corte de
ligagdes inativas, instalacdo de hidrémetros e
caca-fraudes;

* Para auxiliar nareducéo do fator de pesquisa e das
perdas reais, pode-se proceder a reducéo da pres-
sdo minima esperada do ponto critico para 6 m.c.a.

Recomenda-se ainda, a préatica de manutencéo
preventiva e avaliacdo de resultados e indicadores
com periodicidade no minimo mensal.
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