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RESUMO

As perdas de agua ocorrem em todo sistema de abastecimento, variando apenas a
quantidade perdida. Dessa forma, o grande desafio das companhias de saneamento
€ diagnosticar onde e como essas perdas ocorrem, quantifica-las e elencar as acdes
necessarias para reduzi-las. Neste sentido, este trabalho busca avaliar os tipos de
perdas de &gua através do método do Balanco Hidrico e dos Indicadores de
Desempenho, propostos pela International Water Association (IWA), no Sistema
Integrado de Abastecimento de Guarabira (SIAG), que atende as cidades de Aracagi,
Cuitegi, Guarabira e Pil6ezinhos, visando contribuir para a definicdo de acbes de
controle e reducdo de perdas. O processo metodolégico iniciou-se com a
caracterizacdo do SIAG e das cidades atendidas, a partir do levantamento da série
histérica de dados de recursos hidricos e controle operacional. Contudo, para alguns
dados de entrada do Balanco Hidrico, foram utilizadas estimativas com base em
valores pré-definidos em bibliografias conceituadas, em razao da dificuldade de obté-
los. Posteriormente, foi realizado o calculo do Balanco Hidrico e dos Indicadores de
Desempenho através do software gratuito WB-Easy Calc (v6.12), apresentando os
valores na sua melhor estimativa e margens de erro. Assim, através da metodologia
adotada foi possivel obter um detalhamento e andlise das perdas reais e aparentes
de cada municipio em estudo. Os municipios de Guarabira e Cuitegi apresentaram o
perfil de perdas predominantemente reais, com cerca 71,94% para Guarabira e
63,77% para Cuitegi. Ja o sistema dos municipios de Aracagi e Pildezinhos, obtiveram
perdas relativamente equilibradas, onde Aracagi apresentou 59,18% de perdas reais
e 40,82% de perdas aparentes e Pildezinhos, cerca de 56,70% de perdas reais e
43,30% de perdas aparentes. Em funcéo dos resultados, a gestdo do SIAG devera
desenvolver estratégias e acdes de controle e reducéo de perdas especificas em cada
municipio, observando as caracteristicas fisicas, costumes locais e tecnologia

empregada.

Palavras-chave: Auditoria das aguas. Gerenciamento de pressdo. Reducdo de

perdas de agua.



ABSTRACT

Water losses occur in the entire supply system, varying only the amount lost. Thus, the
great challenge for sanitation companies is to diagnose where and how these losses
occur, quantify them and list the actions necessary to reduce them. In this sense, this
work seeks to evaluate the types of water losses using the Water Balance method and
Performance Indicators, proposed by the International Water Association (IWA), in the
Guarabira Integrated Supply System (SIAG), which serves the cities of Aracagi,
Cuitegi, Guarabira and Piléezinhos, aiming to contribute to the definition of actions to
control and reduce losses. The methodological process started with the
characterization of the SIAG and the cities served, from the survey of the historical
series of data on water resources and operational control. However, for some input
data from the Water Balance, estimates were used based on pre-defined values in
reputable bibliographies, due to the difficulty of obtaining them. Subsequently, the
Water Balance and Performance Indicators were calculated using the free software
WB-Easy Calc (v6.12), presenting the values in their best estimate and error margins.
Thus, through the adopted methodology it was possible to obtain a detail and analysis
of the real and apparent losses of each municipality under study. The municipalities of
Guarabira and Cuitegi had a predominantly real loss profile, with around 71.94% for
Guarabira and 63.77% for Cuitegi. The system of the municipalities of Aragagi and
Pildezinhos, obtained relatively balanced losses, where Aracgagi presented 59.18% of
real losses and 40.82% of apparent losses and Pildezinhos, about 56.70% of real
losses and 43.30% apparent losses. Depending on the results, the SIAG management
should develop strategies and actions to control and reduce specific losses in each
municipality, observing the physical characteristics, local customs and technology

used.

Keywords: Watern audit. Pressure management. Control of water losses.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo das fontes de agua doce esta relacionada a dinamica hidrica
que compdem cada regidao do planeta, as demandas econOmicas e sociais da
humanidade, além das condi¢bes de qualidade da agua (AGENCIA NACIONAL DAS
AGUAS — ANA, 2019). Nesta perspectiva, muitos paises tém enfrentado severa crise
de falta de agua.

Devido a necessidade de agua para diferentes finalidades coletivas, fez-se
necessario ao longo dos anos, o desenvolvimento de tecnologias para a sua
distribuicdo e uso, surgindo assim, os sistemas de abastecimento de agua. Segundo
Lima (2018), os sistemas de abastecimentos de agua (SAAs) foram desenvolvidos
com objetivo de fornecer dgua aos usuarios em qualidade, quantidade e pressao
adequada. Para isso, é necessaria uma boa gestdo, de modo a englobar a
preservacgao, conservacao, tratamento e uso dos recursos hidricos.

Contudo, com o recorrente crescimento populacional, aumento do consumo
industrial e comercial, a demanda de agua tende a ser progressivamente maior, ao
passo que, a quantidade permanece a mesma e, em consequéncia, o atendimento é
dificultado tanto em suficiéncia como em padrées normatizados.

Entretanto, para Martins (2012), as perdas e os desperdicios sdo os fatores
que mais contribuem para o comprometimento do abastecimento de agua potavel no
setor de saneamento. Altos indices de perdas possibilitam situagdes que prejudicam
0 sistema como um todo. Segundo o Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgoto
(2019), elaborado pelo Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS), em
2018 o indice de perdas na distribui¢cdo do Nordeste brasileiro foi de 46,5%, acima da
média nacional de 38,5%, ou seja, cerca de 46,5% do volume de agua disponibilizado
nao foi contabilizado como volume utilizado pelos consumidores, seja por
vazamentos, falhas nos sistemas de medic&o ou ligacdes clandestinas.

Biwas e Tortajada (2010) enfatiza que, os problemas de recursos hidricos
podem ser solucionados com a aplicacdo do conhecimento, tecnologia e adocao de
boas praticas ja existentes. De fato, em termos gerais, 0s menores niveis de perdas
na distribuicAo sdo vistos nas regides com maiores niveis de macromedicéo,
hidrometracéo e atendimento (MIRANDA, 2002). Entretanto, para Melato (2010, p. 19)
‘o0 grande desafio é diagnosticar onde e como essas perdas ocorrem, quantificar as

parcelas correspondentes as perdas reais e aparentes e elencar as agdes necessarias
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para reduzi-las”. Por isso, € de fundamental importancia o desenvolvimento de
ferramentas de gestdo que auxiliem as companhias de saneamento na reducéo e
controle de perdas, de modo que possa identificar as principais falhas e melhorar a
qualidade dos servigos oferecidos a populagéo (SANTOS et al., 2019).

Assim, o método do balanco hidrico e os indicadores de desempenho de
perdas sédo ferramentas de suma importancia para compreender a problematica de
perdas de 4gua. Segundo o Guia Pratico para a Qualificacdo de Balangos Hidricos e
Indicadores de Desempenho, desenvolvido pela Associagcéo Brasileira das Empresas
Estaduais de Saneamento (AESBE, 2015), o balanc¢o hidrico possui uma abordagem
inovadora, que busca quantificar e tipificar as perdas reais e aparentes nos sistemas,
diferentemente, dos sistemas tradicionais de informagdes, como o SNIS, por exemplo,
gue avaliam os sistemas numa perspectiva comercial e financeira sem a separagao
adequada das perdas reais e aparentes, o que pode acarretar estratégias
equivocadas de combate a perdas.

Os indicadores de desempenho, de modo geral, objetivam mensurar o
desempenho dos sistemas de abastecimento, possibilitando extrair informacdes
significativas para o melhoramento da gestdo dos servicos ofertados, quando
selecionados de forma criteriosa (MEDEIROS, 2017). Além disso, ha diversos
softwares (gratuitos e pagos), especificos para o desenvolvimento dessa tarefa, por
exemplo, AqualL.ite, Fastcalc, WB — Easy Calc, que buscam um diagndstico adequado,
interpretacéo e entendimento dos resultados.

Neste contexto, dada a disponibilidade de dados para a utilizacdo do método,
este trabalho busca avaliar as perdas de agua através do método do Balanco Hidrico
e dos Indicadores de Desempenho propostos pela International Water Association
(IWA) e gerados no software WB — Easy Calc (v6.12), no Sistema Integrado de
Abastecimento de Guarabira (SIAG), realizando um levantamento de dados da
evolucdo de parametros referentes a micromedicdo e macromedicdo das cidades

atendidas pelo sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os tipos de perdas de agua através do Método Balanco Hidrico e dos
Indicadores de Desempenho no Sistema Integrado de Abastecimento de Guarabira
(SIAG).

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento da micro e macromedicdo de agua na regiao;

e Estimar as perdas no sistema integrado de abastecimento de agua dos
municipios de Aragagi, Cuitegi, Guarabira e Pildezinhos;

e Obter os indicadores de desempenho das perdas reais e aparentes;

¢ Indicar o grupo de performance conforme os parametros do Banco Mundial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Oferta e demanda de recursos hidricos

A agua € um bem natural, renovavel, cujo volume total no globo terrestre &
relativamente constante ao longo dos tempos, em consequéncia do ciclo hidroldgico,
contudo com uma distribuicdo variavel no tempo e no espaco (HELLER; PADUA,
2010a). Logo, ha uma permanente tensao referente ao balanco entre a demanda
(necessidades) de agua para consumo humano e oferta (disponibilidade).

Segundo o Consumo Sustentavel (2005), observa-se que cerca de 97,5% da
agua do planeta é salgada. Da parcela de 4gua doce, 68,9% encontra-se nas geleiras,
calotas polares ou em regides montanhosas, 29,9% em aguas subterraneas, 0,9%
compBe a umidade do solo e dos pantanos e apenas 0,3% constitui a porgcao

superficial de agua doce presente em rios e lagos (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo média dos recursos hidricos no planeta

Total global 2,5% do Total global
tdgua) {dgua doce)

@ /guadoce

Agua salgada

Geleiras e neves eternas

. Rios e lagos

. Aguas subterraneas

Solo, pantanos e geadas

Fonte: Consumo Sustentavel (2005).

A disponibilidade de agua esta relacionada a sua quantidade fisicamente
disponivel, isto é, a forma como ela é armazenada, gerida e destinada a varios
usuarios e, seu acesso, refere-se a como fisicamente a agua é fornecida ou obtida
(CONNOR; UHLENBROOK, KONCAGUL, 2019).

Neste contexto, observa-se que a disponibilidade de agua no Brasil ndo é
uniforme nas bacias hidrograficas e, consequentemente, nos estados. De acordo com
o relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA, 2019), cerca de 80% da agua superficial do pais se encontra na Regido
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Hidrografica Amazénica, contudo, possui baixa densidade demografica e pouca
demanda por uso de agua. Por outro lado, grande parte da regido Nordestina pertence
ao Semiarido, cerca de 88%, e dispbe de baixa oferta hidrica para seus habitantes.
Assim, se fez necessario ao longo dos anos, a construgdo de reservatorios
para potencializar a disponibilidade hidrica superficial, que depende da capacidade de
regularizacdo da propria bacia, da precipitacdo e da conformacdo topografica. A
Figura 2, representa espacialmente as areas ocupadas por massas de 4gua do Brasil.
Nota-se, que hd uma grande concentracdo de reservatorios artificias na regido do

Nordeste, devido as suas caracteristicas geoambientais.

Figura 2 — Tipologia das massas d’agua do Brasil.

Fonte: ANA, 2017

No tocante & demanda, 0 uso desse recurso esta relacionado aos fatores
sociais, econémicos e culturais. Por isso, é necessario gerencia-los e defini-los de
maneira igualitaria no atendimento aos usuarios (BITTENCOURT; PAULA, 2014).
Para Collischonn e Dornelles (2013, p. 14), “os principais usos humanos da agua sao:
0 abastecimento humano; irrigacdo; dessedentacdo animal, geracdo de energia
elétrica; navegacao; diluicdo de efluentes; pesca; recreacdo e paisagismo”. No
entanto, de acordo com a Lei das Aguas n°® 9.433/1997, a prioridade do uso dos
recursos hidricos € do abastecimento publico e dessedentacdo animal.

No Brasil, a demanda de agua para o consumo humano tem crescido, em

decorréncia do aumento acelerado da populacéo nas ultimas décadas, como também,
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pelo incremento da industrializacdo e aumento do volume de perdas de agua, que
ocorre em muitos sistemas de abastecimento, devido a obsolescéncias de redes e
baixos investimentos (HELLER; PADUA, 2010a).

3.2 Sistema de Abastecimento de Agua

O Marco regulatério estabelecido pela Lei de Diretrizes Nacionais para o
Saneamento Basico (LDNSB) — Lei n° 11. 445/2007, define o saneamento basico
como: “o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de: a)
abastecimento de agua potavel; b) esgotamento sanitério; c) Limpeza urbana e
manejo de residuos solidos; d) drenagem e manejo de aguas pluviais.”

Quanto ao abastecimento de agua potavel, a Portaria n°® 5 do Ministério da
Saude, de 28 de setembro de 2017, define o sistema de abastecimento de agua (SAA)
para consumo humano como quaisquer instalacbées compostas por um conjunto de
obras civis, materiais e equipamentos, que vai desde a zona de captacdo até as
ligacdes prediais, tendo como finalidade a producéo e o fornecimento coletivo de agua
potavel, por meio de rede de distribuicéo.

Para Heller e Padua (2010a), enquanto servico necessario a vida das
pessoas, o0 conceito de abastecimento de agua, insere-se em um conceito mais amplo
de saneamento, que corresponde a um conjunto de acdes sobre o meio ambiente no
qual vivem as populacdes, visando garantir a elas condicfes de salubridade, que
protejam a sua saude (bem-estar fisico, mental ou social).

Em decorréncia disso, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 da
Agenda 2030, plano de acdo organizado pelas Nacbes Unidas, constituiu o
compromisso em garantir a universalizacdo até 2030 ao acesso a agua potavel e ao
saneamento basico. Esse € o contexto em que se insere o Novo Marco Legal do
Saneamento Basico no Brasil (Lei n° 14.026/2020) com intuito de viabilizar a
universalizacdo dos servicos até 31/12/2033, assegurando o atendimento de 99% da
populacdo com agua potavel (ANA, 2019).

Contudo, para implementacdo de um SAA € necessario estudos técnicos de
concepcao, dimensionamento e execugcdo de acordo com as normas vigentes. Para
gue a populacdo venha ser atendida de forma eficaz € necessario que essas etapas
do SAA sejam cumpridas e estabelecidas desde a etapa de projeto até a sua operacao
(SANTOS, 2017).
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Para Tsutiya (2006), as concepcdes de um SAA estdo ligadas ao tipo de

manancial, da topografia da area e da populacéo a ser atendida. Segundo Carvalho

(2014), o SAA é constituido de elementos hidrol6gicos e hidraulicos, tais como a bacia

de captacdo de agua, reservatorios para armazenamento, estruturas de transporte, e

guando preciso, estruturas de bombeamento de agua como mostra a Figura 3.

De modo geral, as etapas constitutivas de um SAA séo:

Manancial: Nada mais € que a fonte de onde se extrai a agua para o
abastecimento da populacao.

Captacéo: Conjunto de equipamentos e instalacfes que tem por objetivo a
retirada de agua do manancial.

Aducéo: Constituida de tubulacdes que liga a captacdo as unidades de
tratamento, e/ou, do tratamento ao armazenamento.

Tratamento: Local onde a agua bruta passa por procedimentos, deixando-a
em padrdes adequados para o consumo humanao.

Armazenamento: InstalagBes reservatorias que tem por finalidade o

armazenamento de agua para a regularizacao da distribuicdo, assegurando
pressfes minimas e constantes na rede.
Distribuicéo: € a unidade do sistema que transporta a agua do reservatorio

para os consumidores.

Essas etapas, sédo definidas para que o fornecimento de agua ocorra de forma

ininterrupta aos consumidores, por isso, estes tém de funcionar de forma eficiente e
em conjunto (SILVA, 2015).
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Figura 3— Unidades de um sistema de abastecimento de agua (SAA).
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Fonte: Meneses (2011).

3.2.1Manancial

Segundo Macédo (2016, p. 30), “a escolha e determinagdo de um manancial
para abastecimento de agua € um fator relevante e decisivo para 0 sucesso do projeto
implantado”. Em vista disso, deve-se estar atento as caracteristicas essenciais que
sdo: vazao, qualidade e caracteristicas fisico-quimicas do manancial.

Os mananciais normalmente utilizados em um sistema abastecimento de
agua podem advir de aguas superficiais e subterraneas. As aguas superficiais sédo
aguelas em que se encontram presentes na superficie e apresenta potencial
exploravel, bem como, garanta a sua vazdo minima exigivel (LIMA, 2018). Estes
mananciais superficiais sdo geralmente constituidos de rios, corregos, represas ou
lagos.

Segundo o Estudo de Aguas Subterraneas do Trata Brasil (2019), as aguas
subterraneas ocorrem em zonas profundas saturadas, ou seja, elas ocupam
completamente os poros das rochas e sedimentos, constituindo assim os aquiferos.

A intensidade das recargas dos aquiferos depende da infiltrabilidade do solo,
para aquiferos livres, onde a agua se encontra sob pressdo atmosférica, essas
condicbes sdo mais rapidas e abundantes, ja para os aquiferos confinados, as
condicdes sdo lentas e limitadas. (GIAMPA; GONCALVES, 2013).
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3.2.2Captacéo

De acordo com Tsutiya (2006), as obras de captacédo devem ser projetadas e
construidas de modo a funcionar ininterruptamente em qualquer época do ano,
permitindo a retirada de agua para o sistema de abastecimento em quantidade
suficiente, melhor qualidade possivel, e com acesso facil para a operacdo e
manutencgao.

Para os mananciais superficiais, as caracteristicas existentes nos tipos de
captacdo sao definidas tanto pelo porte e conformacéo do leito desses mananciais
(topografia e geologia locais), como pela velocidade, qualidade e variacao do nivel de
agua (PINHO et al., 2018). A captacao direta desses mananciais, geralmente, possui
barragem, vertedor ou enrocamento para a regularizagéo de vazdes ou elevacdo do
nivel de 4gua. (HELLER; PADUA, 2010a).

Ja na captacado de agua subterranea podem ser utilizados drenos, galerias
filtrantes, pocos escavados (rasos) e pocos perfurados (profundos), sendo este Ultimo
0 mais utilizado para o sistema de abastecimento de &agua (GUIMARAES;
CARVALHO; SILVA, 2007). Aléem disso, ha situacbes em que ocorre o afloramento

superficial do aquifero, a partir de nascentes ou realizacao de furos artesianos.

3.2.3Aducéao

As adutoras sao as principais unidades de um SAA, necessitando de atencao
na elaboracédo do projeto e implantacao das obras, que vai desde a analise no tracado
até a planta e perfil, de modo que garanta uma boa ancoragem de seus acessorios,
evitando o deslocamento das pecas (TSUTIYA, 2006).

Conforme Heller e Padua (2010b), as adutoras podem ser classificadas
guanto a energia de movimentacao da agua (por gravidade ou por recalque) e, quanto
a natureza da 4gua transportada (bruta ou tratada). As adutoras por gravidade sdo
aguelas onde existe um desnivel suficiente para conduzir, por gravidade, a vazao
necessaria entre os pontos interligados. Quando ndo ha esse desnivel suficiente sao
necessarias estacdes elevatorias, compostas com motobombas e acessoérios que
promovem o escoamento da agua. A Figura 4 apresenta adutoras por gravidade e por

recalque simples.
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Figura 4 — Adutoras segundo a energia de movimentacdo da agua
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Fonte: Tsutiya (2006, com adaptacdes).

3.2.4Tratamento

Tendo em vista 0s riscos sanitarios possiveis decorrentes da distribuicdo de
agua ao consumo humano, foram desenvolvidas técnicas de tratamento da agua bruta
captada no manancial, que podem ser divididas em tratamento convencional e nédo
convencional (BITTENCOURT; PAULA, 2014). A escolha do tipo de tratamento a ser
utilizado depende das caracteristicas da agua a ser tratada, dos aspectos técnicos,
culturais, socioeconémicos e ambientais (HELLER E PADUA, 2010b).

As Estacoes de Tratamento de Agua (ETAS), s&o os locais responsaveis pelo
tratamento convencional da &agua bruta, cujas etapas basicas sdo: coagulacao,
floculacdo, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo, que condiciona as caracteristicas da
agua aos padrdes de potabilidade, estabelecidos pelo Ministério da Saude na Portaria
5/2017(MEDEIROS, 2017).

Quando ndo ha viabilidade de implantacdo do sistema de tratamento
convencional de agua, ha outras possibilidades de tratamento que sdo chamadas de
tratamento ndo convencional. Os principais métodos utilizados para o tratamento ndo
convencional sao: clarificador de contato, ETA’s compactas (pressurizadas ou néo),
filtragem rapida, flotacdo (SAAE, 2006).
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Figura 5 - Diagrama de fluxo do processo tipico de tratamento de agua empregado na coagulacéo
(mistura quimica) com tratamento convencional, filtracdo direta ou filtracdo por contato.
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Fonte: Howe, et al. (2016).

3.2.5Armazenamento

A construgdo de um reservatorio de armazenamento de agua, tem por objetivo
evitar a falta de 4gua para as populagdes, devido as variacées de consumo de agua
ao longo do dia, como também, garantir a seguranca e a economia do SAA (reserva
de emergéncia, regularizacdo dos caudais afluentes e dos caudais abastecidos a
rede) (SILVA, 2015).

De modo geral, os reservatorios sao classificados de acordo com a sua
capacidade e sua localizacdo relativa a superficie. Quanto a localizacdo, os
reservatorios podem ser enterrados, semienterrados, apoiados e elevados (Figura 6).
Quanto a capacidade de armazenamento, estes podem ser classificados em grandes,
com volume acima de 5000 m3; médios, entre 500m3 e 5000m3; e pequenos, com
volume inferior a 500 m3 (CARVALHO, 2014).

Figura 6 — Tipo de reservatoério face a soleira.

Fonte: Silva (2015).
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3.2.6 Distribuicao

Conforme Silva (2015), uma rede de distribuicdo de agua é formada por um
sistema de elementos e acessorios (condutores, ramais e equipamentos mecanicos),
que tem como finalidade levar a agua armazenada nos reservatorios até ao
consumidor final. As redes de abastecimento sdo classificadas em ramificadas e
malhadas (Figura 7).

Segundo Lima (2018), as redes ramificadas possuem um Unico caminho a ser
percorrido pela agua, que vai desde a saida do reservatorio até a chegada ao
consumidor final e as redes malhadas sdo definidas pela existéncia de diversos
caminhos possiveis da agua percorrer, criando assim um leque de opcbes que
dependerao das solicitagbes impostas pela rede.

Figura 7 — Rede de distribuicdo ramificada e malhada
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Fonte: Melo (2018, com adaptacdes).

3.3 Perdas de 4gua

As perdas acontecem em todo e qualquer sistema de abastecimento de agua,
e um dos grandes desafios das companhias de saneamento existentes nos paises,
principalmente em desenvolvimento, € diminuir as perdas de agua em todas as etapas
do processo de seu fornecimento (Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - ABES, 2013).

Para Alegre et al. (2016), as perdas de agua correspondem ao volume
referente a diferenca entre a agua fornecida ao sistema de abastecimento e os
consumos autorizados (medidos e n&o-medidos, faturados ou nao faturados),
ofertados aos consumidores cadastrados. Dessa forma, em um sistema de
abastecimento, estas perdas podem ser divididas em dois tipos: perdas reais ou

fisicas e aparentes ou comerciais.
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As perdas reais correspondem ao volume de agua produzido que ndo chega
ao consumidor final devido a ocorréncia de vazamentos no sistema, envolvendo todas
as etapas do sistema de abastecimento, que vai desde a captacdo até a distribuicdo
(Quadro 1), além de procedimentos operacionais como lavagem de filtros e descargas
na rede, quando estes provocam coOnNsumos superiores ao necessario para operagcao
(SILVA et al., 2004).

De acordo com Soares (2010), as perdas reais refletem a incapacidade da
infraestrutura dos sistemas de cumprirem a sua funcao técnica, isto é, a funcéo de
entregar agua aos consumidores. Dessa forma, acabam onerando diretamente a
capacidade de oferta dos sistemas, que independente do conhecimento de quanta
agua estd sendo perdida, tendera a combater qualquer falta de agua com oferta de

mais agua.

Quadro 1 — Perdas reais.

Parte do

5 Origem da Perda Magnitude
Sistema
Vazamento na adugio
3 Varidvel, fungdo do estado
Captagio ) N : ,,
Limpeza pogo de sucgio dasinstalagdes
- Vazamento na estrutura Significativa, fungdo do
Estagiode : %
g estado dasinstalagdes e da
tratamento Lavagem de filtros

eficiéncia operacional
Descargade lodo

-
3
4 Vazamentos na estrutura Varidvel, fungdo do estado
" ~ e ~
K Reservagio £ dasinstalagdes e da
wtr men e 2
= BOaZSneRos, eficiéncia operacional
& Limpeza
Vazamentos nas
tubulagées Varidvel, fungdo do estado
Adugio dasinstalagdes e da
Descargas eficiéncia operacional

Vazamentos narede
N T— Siginificativa, fungio do
Distribuigdo estado dastubulagdes e

Descarga principalmente das pressdes

Fonte: Silva et al. (2004, com adaptac¢des).

Sabe-se ainda que sempre havera algum tipo de perda, por exemplo, um
vazamento que demandara um tempo infinitesimal para ser reparado, deterioramento

de tubos etc. Em vista disso, a IWA definiu dois limites de volumes de perdas em um



28

sistema de abastecimento de acordo com os niveis de vazamentos: limite técnico
gue consiste em perdas inevitaveis, ou seja, aquelas que correspondem ao minimo
aceitvel para um sistema ideal e limite econémico, que sdo perdas a partir das quais
se pode gastar mais por tentar reduzi-las, do que o valor inerente do volume
recuperado (varia de cidade para cidade, em funcao das disponibilidades hidricas, dos
custos de producao, etc.) (ABES, 2013).

A Figura 8 mostra tanto o “nivel econdmico 6timo de vazamentos” quanto o

“nivel minimo de vazamentos”.

Figura 8— Determinacao do nivel eficiente de perdas em um sistema de
abastecimento de agua.

Nivel minimo de

1
Vazamentos

Custo (5/conexdo/ano)

L L
Nivel econémico

v

Vazamentos
de vazamentos (litros/ligacdo/hora)

Fonte: United States Environmental Protection Agency (2010, com adaptacdes).

Ja as perdas aparentes, segundo Silva et al. (2004), correspondem aos
volumes decorrentes do uso por ligacées clandestinas (ndo cadastradas), mais os
volumes ndo contabilizados devido a hidrobmetros parados ou com submedicao,
fraudes em hidrémetros, erros de leitura etc. S&o também conhecidas como “perdas
de faturamento”, pois seu principal indicador € a relagdo entre o volume
disponibilizado e o volume nao faturado (MELATO, 2010).

Dependendo dos aspectos técnicos, como critério de dimensionamento e
manutencdo preventiva de hidrometros e de procedimentos comerciais e de
faturamento, as perdas aparentes podem representar 50% ou mais do percentual de

agua nao faturada, necessitando assim, de um gerenciamento integrado (DINIZ,
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2012). Além disso, a reducédo destas perdas permite aumentar a receita tarifaria, bem
como, o aumento da oferta efetiva da agua (ABES, 2015).

Nos SAAs do Brasil, onde grande parte dos consumidores faz uso de
reservatérios domiciliares, situacao do Brasil, ha um aumento de, no minimo de 10%,
das perdas aparentes, devido parte do consumo passar pelos hidrébmetros com
vazfes menores que a minima especificada para o aparelho, muitas vezes ao longo
do dia, quando a vélvula controladora de nivel (boia) se encontra proxima do
fechamento, ou seja, nivel maximo (OLIVEIRA, 2016).

Para Arregui et al. (2006), a submedi¢ao causada por caixas d’agua com boias
comuns pode chegar a 20% para hidrémetros com tempos de funcionamento até oito
anos e de 30% para hidrobmetros mais antigos. De fato, segundo os estudos de
Mutikanga (2011) desenvolvido na cidade de Kampala, capital da Uganda, foi
detectado um valor de submedicdo de 25% nos hidrémetros das residéncias que
possuiam caixas d’agua e de 7% nas demais.

Em sintese, “perdas reais recaem os custos de produgao e na distribuicao de
agua, e sobre as perdas aparentes, 0s custos de venda da &gua no varejo, acrescidos
dos eventuais custos da coleta de esgotos” (ABES, 2013, p. 9). Se nada for feito para
o combate dessas perdas, havera um crescimento natural dos volumes perdidos,
conforme mostra a Figura 9, decorrente de envelhecimento do parque de hidrdmetros,

aumento das fraudes e surgimento de novos vazamentos.

Figura 9 - Crescimento Natural das Perdas.
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Fonte: ABES (2015).
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3.4 Avaliacao de Perdas

A avaliacdo de perdas consiste, basicamente, numa auditoria das aguas onde
sdo detectados o volume de agua perdido e o custo desse volume para a empresa
prestadora de servico. A vista disso, “a auditoria tem como objetivo subsidiar a
empresa com dados e resultados de medicdes e sistemas de controle, na selecdo e
implementagé&o de programas para a reducgéo de perdas no sistema de abastecimento
de agua” (MELATO 2010, p. 44).

Os métodos comumente utilizados para a avaliacdo geral de aguas sao:

e Top-down: mais conhecido como balanco hidrico;

e Bottom-up: conhecido como avaliacdo da vazado minima noturna.

Além desses dois métodos que serdo detalhados a seguir, ha um método
conhecido como BABE — Backgroud and Bursts Estimates, que busca analisar os
componentes de perdas reais gerados a partir de varios eventos de vazamentos
(inerentes, ndo visiveis e visiveis), dependentes das condi¢cdes de infraestrutura e
pressdo média da rede (LAMBERT, 1994). Para Tardelli Filho (2004), esse método
deve ser aplicado apenas em areas pequenas e representativas do SAA, em razdo da

sua aplicabilidade exigir uma grande quantidade de dados, hipéteses e estimativas.

3.4.1Balanc¢o Hidrico

O método do balanco hidrico, realiza uma avaliagao das perdas de “cima para
baixo” (top-down), ou seja, 0 seu calculo obtém as perdas a partir do volume de agua
gue entra no sistema menos o volume de agua consumido. Nesse método, “sao feitas
hipéteses para determinar as perdas aparentes e, pela diferenca, chega-se as perdas
reais” (BEZERRA E CHEUNG, 2013). Logo, € recomendado que esse método seja
aplicado no periodo de um ano para avaliagdo dos volumes, com o intuito de absorver
as sazonalidades (SANTOS, 2013). A partir dessa ferramenta, podem ser gerados
diversos indicadores de desempenho, possibilitando o acompanhamento das ages
necessarias a serem tomadas pelo setor de gestao.

Conforme a ABES (2015), até alguns anos atras, cada pais possuia uma

avaliagdo de perdas distinta. Em vista disso, a IWA constituiu um grupo de
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especialistas e forcas tarefas para estudar, discutir e propor uma padronizacédo dos
componentes dos usos de agua através de uma matriz de balanco hidrico, como
também, a terminologia, conceitos e indicadores de perdas em um sistema publico de
abastecimento de 4gua, que serdo discutidos posteriormente.

O Quadro 2 apresenta o Balanco Hidrico, desenvolvido pela IWA,
esquematiza 0s processos pelos quais a agua pode passar desde o momento em que

entra no sistema.

Quadro 2 — Balango Hidrico proposto pelo IWA.

w w
8 ConSUmMos Consumos medidos faturados (inclui dgua exportada) : g
<<
§ Autorizados 8 +4
o & Faturados = ; : < =
a 9_ Consumos nao medidos faturados (estimados) E
=
§ | =
@ 8 Consumos medidos ndo faturados (usos préprios,
g = Consumos caminhBes-pipa)
a L Autorizados
wn = e ~ 3 o
5 O N30 Faturados |Consumos nao medidos n3o faturados (combate a -
8 @ incéncios, suprimento de agua em areas irrequlares) g
<
o < :
a Consumos nao autorizados (fraudes) %
'5' Perdas :
8 Aparentes Falhas do sistema comercial ‘6
= {Comerciais) <
w @ Submedicdo dos hidrémetros S
= |2 e
5‘ 5 Vazamentos nas adutoras e rede de distribuicdo Q
> o <
Perdas Reais  |vazamentos nos ramais prediais
(Fisicas)
Vazamentos e extravasamentos nos reservatérios
setoriais e aquedutos

Fonte: ABES (2015, com adaptac6es).

Os componentes do balanc¢o hidrico proposto pela IWA, podem ser definidos
como:

e Agua que entra no sistema: corresponde ao volume de agua que é

introduzido no sistema de abastecimento;

e Consumos autorizados: refere-se ao volume de agua fornecido aos
consumidores cadastrados, podendo ser faturado ou néo faturado, incluindo
o volume de agua utilizado para servicos operacionais da propria empresa
de saneamento, assim como, outros volumes que podem estar implicitos ou

explicitamente autorizados;
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Perdas de agua: volume obtido pela diferenca entre o volume que entra no

sistema e o consumo autorizado. Essas perdas podem ser fisicas (reais) que
correspondem aos volumes de &gua que foi produzido, mas nado foi
consumido, em decorréncia de vazamentos e, aparentes (comerciais) que
representa o volume consumido, mas néo contabilizado, consequentemente,
esse volume néo gerou receita a empresa,;

Consumo faturado medido: corresponde ao volume de agua que gera receita

a empresa prestadora de servico, ou seja, sdo os volumes obtidos a partir
de contas de 4gua emitidas aos consumidores, com base nos dados
medidos nos hidrémetros;

Consumo faturado ndo medido: refere-se ao volume de agua estimado pela

empresa prestadora de servico, correspondente as economias que nao
possuem hidrdmetros, bem como, aos consumidores ou ndo de baixa renda;

Consumo néo faturado medido: corresponde ao volume de &gua destinado

ao consumo interno medido pela empresa de saneamento, além do consumo
de clientes que estao isentos de pagamento;

Consumo nao faturado ndo medido: € o volume de &gua ndo medido

destinado para usos como combate a incéndio, irrigacdo de pracas,
fornecimento a nucleos urbanos em areas irregulares, entre outros servicos,
onde esses consumidores estéo dispensados de pagamento;

Uso nao autorizado: é o volume decorrido de fraudes, ligacdes clandestinas,

entre outros habitos, que ndo geram receita para a empresa,

Erros _de medicdo: refere-se ao volume de agua decorrente dos erros

apresentados pelos dispositivos de medi¢ao volumétrica, em razéo de falhas
de fabricacéo, de instalacao, etc.;

Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicdo: correspondem aos

volumes de agua ocorridos ao longo das adutoras e/ou redes de distribuicao,
geralmente, ocorrem em grandes propor¢oes;

Vazamentos e extravasamentos nos reservatérios de aducdo e/ou

distribuicdo: sdo os volumes de &gua oriundas do extravasamento que

ocorrem em reservatorios.
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E importante ressaltar, que em virtude da falta de pessoal, ou até mesmo, de
equipamentos apropriados que facam o monitoramento de alguns dados que
alimentam as planilhas do balanco, sempre havera certa faixa de erro nesses
componentes. Portanto, € de suma importancia, a confiabilidade dos dados para a
interpretacdo e entendimento dos resultados (LAMBERT, 1994).

A confiabilidade dos dados esta associada a qualidade dos registros, se sdo
baseados em registros saudéveis e procedimentos corretamente documentados, e se
sdo amostras parciais ou completas. Ainda ndo ha parametros e padrfes especificos,
para 0 enquadramento da confiabilidade, ficando a cargo das companhias

desenvolver os proprios critérios (MIRANDA, 2002).

3.4.1.2 Softwares Disponiveis

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos diversos softwares gratuitos e pagos
que se encontram disponiveis no mercado para o auxilio do célculo do Balango Hidrico
e Indicadores de Desempenho, conforme o padrao da IWA. Os principais softwares

gue estao disponiveis para download gratuito na internet se encontram no Quadro 3.

Quadro 3 — Alguns softwares gratuitos para o célculo do Balan¢o Hidrico e Indicadores de
Performance da IWA.

ngrt;?sre Informagoes complementares Disponibilidade e-mail ou pagina da internet
Agualite Aguardando conclusdo Internacicnal )
- RonnieM@wrp.co.za
Benchleak Disponivel Africa do Sul
Eurcpa www studiomarcofantozzi.it
Aloca os valores de lIE para as faixas do Oriente mfarley@alvescot.demon.co.uk
sistema do Banco Mundial, e identifica actes 75 L 3 2
CheckCalcs S N o s Australia e Nova Zeldndia |sammiep@widebaywater.com.au
priortarias. Também identifica as possibilidades
e beneficios do gerenciamento de pressio Canada e Estados Unidos |veritec@sympatico.ca
Todos os outros paises www leakssuite.com
Leakage Software ndo pode ser baixado, calculos
Y Zoy X s Europa www.waterportal.com
CheckUp realizades na propria pagina da internet
WaterAudit Versoe§ no sistema metrlt?o e a(rnencarTo, América do Norte w \'/'\'/Aa\'/\-la:orgﬂ; Vater/waterloss/Do
customizadas para a terminologia americana cs/WaterAuditSoftware.cfm
W-B Easy Calc Aloca Oft.yens de IEE-para Sk fabas Internacional www liemberger.cc
sistema do Banco Mundial

Fonte: Melato (2010).

Dentre vérios outros softwares pagos, pode-se destacar como exemplo, o
software Fastcalc, que €& amplamente utilizado pelas empresas companhias de

saneamento nos paises como Australia e Nova Zelandia, como também, pela

7
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Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) (MELATO,
2010). Para o desenvolvimento da proposta deste trabalho foi utilizado o software WB
Easy Calc (v6.12) desenvolvido pelo Banco Mundial em 2006, para servir de guia geral
na aplicagdo adequada da metodologia proposta pelos especialistas da IWA, cuja

altima verséo, foi lancada em marco de 2020 (Figura 10).

Figura 10 — Software W-B Easy Calc (v6.12).

Mudar a lingua
Change Language

WB-EasyCaIc

The free water balance software
Version 6.12 (18 March 2020)

Volume de Entrada no Sistema

Imprecistes dos medidores e erros de manipulagao

Nome da Empresa: m

HZHESHENE NS
Al S HAE
JH S HHE
AR HHE
EflZ
%.gg
go

Informacao financeira

Abastecimento intermitente
Os volumes usados para este balango s3o para um periodo de: 365
Sofi 3
by courtesy of Liemberger & Partners
... because the best things in life are free! ...

Balango Hidrico em m3/ano
Balango Hidrico em m3/dia

Balango Hidrico para o periodo

g

3»
1
£
8

check for updates on: www.liemberger.cc

Fonte: Software WB-Easy Calc (WB, 2020)

O software WB — Easy Calc é gratuito e esta disponivel em 10 linguas,
incluindo o portugués. O seu idealizador, Liemberger & Partners, trabalha
exclusivamente para o lider global de gerenciamento de Perdas de Agua No
Faturada, o Grupo Miya, lider mundial voltado para a eficiéncia, com vasta experiéncia
e uma oferta completa para concessionarias de agua, incluindo eficiéncia hidrica,
gestao comercial e tratamento de agua (LIEMBERGER & PARTNERS, 2020).

3.4.2Avaliacdo da vazdo minima noturna
A avaliacdo minima noturna € um método que consiste em avaliar as perdas

de “baixo para cima” (bottom-up), a partir de um monitoramento continuo em campo,

onde € medido as variagbes dos consumos no sistema ao longo do dia, para a



35

determinacao das perdas reais e pela diferenca com o volume de entrada, chega-se
ao valor das perdas aparentes (SOARES 2013).

Geralmente, os horérios de pico de consumo estdo compreendidos entre 11
e 14h, e o minimo entre 3 e 4h da madrugada (ARIKAWA, 2005). A vazédo
correspondente ao consumo neste ultimo intervalo é conhecida como “vazdo minima
noturna” e ocorre em razdo da grande parte dos consumidores estarem dormindo, e
0s reservatorios domiciliares estarem cheios. Dessa forma, a parcela significativa dos
valores obtidos nas inspecdes e testes de campo, sao decorrentes de vazoes de
vazamentos, o0 que possibilita, a determinacéo das perdas reais (MELATO, 2010).

A vazao minima noturna, apresentada na Figura 11, € composta de: perdas
até o hidrdbmetro que representam 0s vazamentos no sistema de distribuicdo
(vazamentos inerentes, arrebatamentos); consumos apds hidrébmetros que
compreendem 0 uso noturno residencial, ndo residencial (comércios e industrias), e

perdas internas prediais (nas boias das caixas d’aguas e tubulagées).

Figura 11 — Componentes da Vazdo Minima Noturna.

BOI0OTE e i 760.0
\ Fressio no Ponto Médio
70.00 +
1750.0
o 60.00
.
@
Eo +40.0
= §0.00 +
&8 : 3 Uso Noturno
o £ Consumo apos y
= 40.00 + hidrametro % Perdas internas 130.0
B> A
8 Arebertamentos
o 30.00 + }%
+20.0
20.00 + 2
ﬁ%’%ﬁ;‘g Varamentosinementes
1710.0
10.00 +
4
0.00 T T ‘r T T T 0.0
S S & $ ) S Q
Y ) 3 ) A )
NS N N2 ¥ > & &

Fonte: Arikawa (2005).

Em fung&o da avaliacdo da vazdo minima noturna se tratar de um método que
é fundamentado em dados encontrados em campo, pode-se dizer que é um método
mais confiavel que o método do balango hidrico, contudo é mais trabalhoso e envolve

custos com equipes e equipamentos para a realizacéo do ensaio (SANTOS, 2013).
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3.5 Indicadores de Perdas

Os indicadores de desempenho séo instrumentos que possibilitam avaliar a
eficiéncia, eficicia, confiabilidade e custo do SAA, a partir do resultado da combinacgéo
de varias variaveis (ALEGRE et al., 2016; GANJIDOOST et al., 2018). Para Berg
(2010), a eficacia do sistema acontece quando a prestadora de servi¢co atinge seus
objetivos e a eficiéncia € quando ela se encontra nos padrbes estabelecidos (estado
de eficiéncia).

Segundo Alegre et al. (2016), o objetivo geral dos indicadores de desempenho
e fornecer informacgcBes que ndo visam simplesmente medidas quantitativas, mas
todos os elementos necessarios para tomada de decisbes (qualidade dos dados,
fatores explicativos, contexto). Dessa forma, os indicadores de desempenho
simplificam uma avaliacéo, que de outra forma seria mais complexa.

Neste contexto, a IWA em 2000 langcou a padronizacao das terminologias e
definicbes dos indicadores de desempenho, através da publicacdo Performance
Indicators for Water Supply Services — Manual of Best Practice, cuja 22 edicao foi
revisada em 2006 e a 32 edicdo em 2016. Essa padronizacao teve bom éxito, sendo
adotada por diversos paises, possibilitando assim, a comparacao dos indicadores de
desempenho de diferentes companhias de saneamento (MELATO, 2010).

Os indicadores de desempenho sao estruturados de acordo com as
necessidades de aplicacao da gestdo das companhias de saneamento. Basicamente,
a IWA propds seis grupos de indicadores que se consideram aplicaveis

independentemente da estrutura organizacional da prestadora de servico:

¢ Indicadores de recursos hidricos;

¢ Indicadores de recursos humanos;

e Indicadores infraestruturas;

e Indicadores operacionais;

¢ Indicadores de qualidade de servico;

e |Indicadores econdmico-financeiro.

Os indicadores de desempenho relacionados a perdas estdo distribuidos nos

grupos de indicadores operacionais, recursos hidricos e econémico-financeiro, os
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quais, objetivam retratar a situacdo das perdas, permitindo redirecionar acdes de
controle no gerenciamento dos volumes perdidos e comparar SAA’s distintos
(TARDELLI FILHO, 2004).
Dentre os indicadores de perdas de &gua propostos pela IWA, pode-se

destacar os quatro principais que serdo detalhados a seguir:

¢ Indicador percentual;

¢ Indicador de perdas por ramal,

¢ Indicador de perdas por extensao de rede;

e Indice infraestrutural de perdas.

3.5.1 Indicador percentual

O indicador percentual é o classico indicador de perdas em sistemas
distribuicdo de agua. Devido a sua facil compreensao, € amplamente utilizado pelas
prestadoras de servico de saneamento. Este relaciona o volume total perdido com o
volume total produzido ou disponibilizado pelo sistema, em bases anuais, de acordo

com a equacgéao (1):

) volume perdido total X 100
Indicador Percentual (IP) = _ ——— (D
volume disponibilizado

Contudo, h& restricbes de seu uso como indicador de perdas para
comparacdes entre sistemas ou mesmo para avaliagdo de perdas pela IWA. Isso se
deve, ao fato de que o indicador agregar parcelas distintas (perdas reais e aparentes),
favorecer companhias com alto consumo, como também, um Unico sistema poder
produzir uma ampla faixa de porcentagem, dependendo da escolha do Volume de
Entrada do Sistema (VES) usado no denominador (Quadro 4).

Diante disso, este indice é normalmente aplicado para uma avaliacdo
financeira das perdas, onde no numerador do indice, utiliza-se o volume de agua néao
faturado, obtendo assim, o conceito de perdas de faturamento. (LAMBERT et al.,
2014).
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Quadro 4 — Balango Hidrico com multiplas op¢6es de Volume de Entrada do Sistema.

Agua E
Bruta
Agua
Agua EpERas Potivel 3 i .
Bruta importada Agua Potavel Exportada (medida + ndo medida
Importada Consumao
Autorizado
Faturado X
i Consume Autorizado Faturado
Potive: g‘I [medida + nio medido) ,
Agua 3 a Produzida a partir do Sistema de Distribuicao Agua
Potavel
Agua Produzida Agua Agua + E i
Bruta do Potivel | Potdvel Impaortada Consumo Autorizade N3o Faturado: ormec
Captada | | o+t | Preduzida| Produzida Transmissdo e Distribuigio (excluindo
e = -
Importada Agua Nio Perdas | Consumo No Autorizado E:Agua )
Faturada | perdas |AParentes| Submedigio dos medidores*® TEEDD
ﬂgua ﬁgua
Bruta Bruta
Captada Captada Consumo de
Agua Bruta * asu 20 dos cliantss & ts malor
Ni28 PIOpiedaces qUs POBRUST CRIEE CQUS
Consumo
Autorizado:
Tratamento

Fonte: LAMBERT et al. (2014, com adaptacgdes).

3.5.2 Indicador de perdas por ramal e por extensao de rede

O calculo dos indicadores de perdas por ramal e por extensdao de rede
consistem, respectivamente, na relagéo entre o volume total anual com a quantidade
de ramais de ligacao e com o comprimento da rede de distribuicdo de agua. Tem como
objetivo principal, avaliar o nivel de perdas da agua consumida em termos unitarios,
expressos em (L/ramal/dia e/ou m3/km/ano).

Para Alegre et. al (2016), na utilizacdo destes indicadores deve-se levar em
consideracdo a densidade de ramais por quildmetro. Para ramais com densidade
superior a 20 ramais/km (areas urbanas), € indicado o indice de perdas por ramal

(IPR), expresso pela equacao (2):

volume de perdas anual o T
n2 de ramais X 365 100

IPR = (L/ramal/dia) (2)

Onde:

T = Percentual do ano em que o sistema esté pressurizado (%).
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Ja para sistemas onde a densidade de ramais € inferior a 20 ramais/km (areas
rurais), o indicado € o indice de perdas por extensdo de rede (IPER), expresso pela

equacgao 3:

volume de perdas anual T

IPER = (m®/km/ano) (3)

X
extensao de rede 100

Onde:
T = Percentual do ano em que o sistema esta pressurizado (%).

Segundo Melato (2010), estes indicadores apesar de serem melhores que o
indicador percentual, ainda possuem limitacdes. Pois, mesmo levando em
consideracdo o tamanho do sistema e o0 tempo pressurizado, ndo consideram a

presséo de operacao do sistema, o que afeta diretamente nas perdas reais.

3.5.3 indice Infraestrutural de Perdas

O indice Infraestrutural de Perdas (IIE) é o indicador mais adequado para
comparacdes de perdas reais entre sistemas distintos. Seu célculo se da a partir da
relacao do nivel atual de perdas do sistema com as perdas inevitaveis (nivel minimo
aceitavel), definido com base nos estudos feitos das condicfes de sistemas bem
operados da Europa (MELATO, 2010).

Logo, o resultado obtido desse célculo é um valor adimensional anual
(equacéo 4), que traduz o quanto o sistema esta distante do volume de perdas que é
tecnicamente, possivel de ser atingido (TARDELLI FILHO, 2016). Dessa forma,

quanto mais distante do valor unitario, pior a condigdo de perdas do sistema.

Perdas reais anuais (m3/lig.dia)
IIE = , — — (4
Perdas reais anuais inevitaveis (m3/lig. dia)

Segundo Miranda (2010), a partir de dados pesquisados internacionalmente,

foi possivel a obtencao de parametros empiricos para cada elemento de calculo das



40

perdas reais, possibilitando assim, a determinacdo de uma equacéo para o calculo

das Perdas Reais Anuais Inevitaveis (PRAI), calculadas a partir da equacao (5):

PRAI = (18 xLm+ 0,8 X Nc + 25 X Lp) x P (5)
Onde:

Lm = comprimento de rede (km);
Nc = nimero de ramais;
Lp = extensdo entre a testada do hidrébmetro e o imével (m);

P = pressao média de operagado (mca).

Segundo Tardelli Filho (2004), como normalmente as instalacbes dos
hidrobmetros s&o junto a testada dos imoveis, no Brasil o valor de Lp € considerado
nulo.

O Banco Mundial, através do software WB-EasyCalc, apresentou valores de
IIE e perdas reais em L/ligacdo/dia para sistemas de paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, com diferentes faixas de pressdo de operacdo que estédo

apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Guia para avaliacdo do Banco Mundial.

litrosfligacdo/dia
guando o sistema estd pressurizado)} numa pressio meédia

60-125

75-150 100-200 125-250
100-200 | 150-300 250-500
mmm

Categoria de
performance técnica

o
:E
E
g
&
"
£

Al <2 <25 <125

=

E A2 2-4 25-50 50-100 75-150 100-200 125-250
E E
o =
@ E B 4-8 50-100 100-200 150-300  200-400 250-500
£ =

5 C B8-16 100-200  200-400 300-600  400-800  500-1000

D > 16 =200 = 400 > 600 = 800 = 1000

Desempenho de gerenciamento de vazamento de classe mundial;
apenas redugdes marginais adicionais teoricamente possiveis

Redugdo adicional de perda pede nio ser econdmica, ao menos
que haja insuficiéncia de abastecimento; sio necessarias andlises
mais criteriosas para identificar o custo de melhoria efetiva

Potencial para melhorias significativas; considerar o gerenciamento
de pressio; praticas melhores de controle ative de vazamentos, e
uma melhor manutengio da rede

Registro deficiente de vazamentos; toleravel somente se a dgua é
abundante e barata; mesmo assim, analise o nivel e a natureza dos
vazamentos e intensifique os esforgos para redugio de vazamentos

Uso muito ineficiente dos recursos; programa de redugdo de
vazamentos é imperativo e altamente prioritario

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020)

E importante salientar, que n&o ha nenhum indicador perfeito. Segundo ABES
(2015), ha diversos relatos de problemas verificados na aplicacdo do IIE, por exemplo,
em casos de pressdes muito baixas (inferiores a 10 mca) ou nos casos em que ha
intermiténcia de abastecimento. Dessa forma, é necessario ser diligente na apuracao
das variaveis dos indicadores e avaliar agueles que melhor se adequam a aplicacéo

em questao.
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3.6 Estratégias e acOes para reducao de perdas de agua na distribuicao

As causas e a magnitude das perdas, como também as estratégias e a
natureza das ac¢des para seu controle, podem ser sutiimente diferentes nos diversos

componentes de um sistema de abastecimento de agua conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 — Visao sistematica do problema das perdas.

Reais
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Redugéo de Custos Operacionais
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Redes Ramais Padrées

onsumos Uperacionais
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R : Hidrantes

Agua Consumida e Tubulacées

Nao Registrada
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Aredugéo aumenta a receita tariféria,
melhorando a eficiéncia dos servigos
prestados e 0 desempenho financeiro

Fonte: Soares (2010, com adaptagdes).

Para Farley e Trow (2003), a estratégia ideal para o gerenciamento de perdas

consiste nas seguintes etapas:

e Preparacédo: Etapa onde faz-se um levantamento dos niveis de perdas afim de
diagnosticar suas causas e efeitos;

e Definicdo de metas: Conforme o plano de investimentos da empresa, busca-se

definir as metas de curto e longo prazo para a reducdo de perdas, além de
definir o nivel econdémico de perdas do sistema,;

e Implantacédo das acdes: Execucédo das intervencdes de combate a perdas;

e Gerenciamento: Procura-se gerenciar tanto as a¢cdes implementadas quanto as

gue estdo em andamento;
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e Monitoramento: Consiste no efetivo monitoramento e controle para que os

niveis de perdas ndo aumentem.

A IWA propds e disseminou mundo afora quatro principais acdes de controle
e reducdo de perdas, as quais ao serem executadas tém como resposta a obtencao
dos resultados almejados. Ao que tange as perdas reais as acOes estao
representadas através da Figura 13, onde o quadro interno representa as Perdas
Reais Anuais Inevitaveis (PRAI), o intermediario representa o nivel econémico de

perdas reais e o quadro externo o nivel atual de perdas.

Figura 13 - Componentes do controle e reducéo de Perdas Reais

Controle
de
Pressdo

Perdas Reais
Inevitaveis

:ﬂ:ﬂ‘.’;‘." d;s Nivel Econdmico de Perdas Controle Ativo
q 02 Reais De Vazamentos
Nivel Atual de Perdas
Reais

; Gerencia

mento da
Infra-

estrutura

Fonte: TARDELLI FILHO (2004, com adaptacdes).

Da mesma forma que as perdas reais, as perdas aparentes possuem quatro
acOes de controle e redugéao conforme a Figura 14, contudo distintas, onde o quadro
central representa as Pernas Anuais Aparentes Inevitaveis (PAAI), o intermediario
representa o nivel econémico de perdas aparentes e o quadro externo o nivel atual

de perdas aparentes.
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Figura 14 — Componentes do controle de Perdas Aparentes.

Reducgdo da
Imprecisao
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Fonte: TARDELLI FILHO (2004, com adaptacdes).

As quatro setas orientadas para cada uma das faces do quadro maior nas
duas figuras, representam as acdes para controle e reducéo de perdas. Conforme as
acOes forem desencadeadas simultaneamente, havera reducéo efetiva de perdas, ou
seja, o alcance do nivel econdmico de perdas que é o volume recuperavel a partir
dessas acdes.

As acdes para que o0 nivel de perdas reais possa ser reduzido sdao:
gerenciamento de pressfes, pesquisas de vazamentos, agilidade e qualidade dos
reparos e gerenciamento da infraestrutura. Ja as acdes para combate de perdas
aparentes sdo: reducdo em erros de medicdo, combate as fraudes e ligacdes
clandestinas, qualificacdo da mé&o-de-obra e melhorias no sistema comercial.

E importante ressaltar, que essas ac¢bes de controle e reducédo de perdas
devem ser continuamente empregadas fazendo parte da ‘cultura’ da entidade

responsavel pela operacéao de servico.
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3.6.1 Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de agua — PNCDA

O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de agua - PNCDA, foi
instituido em abril de 1997 pelo Governo Federal através da articulagdo do Ministério
do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazbnia Legal — MMA, com o
Ministério das Minas e Energia - MME, e com o Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo - MPOG, por meio do Departamento de Saneamento da
Secretaria de Politica Urbana (SEPURB).

Segundo Silva et al. (2004), este programa tem por objetivo geral promover o
uso racional da agua de abastecimento publico, gerando beneficios a saude publica,
saneamento ambiental e aos servicos prestados, a partir da implementacdo de um

conjunto de agdes e instrumentos normativos (Figura 15).

Figura 15 - Escopo do PNCDA.
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Fonte: Cerqueira (2013, com adaptacdes).

Segundo Cerqueira (2013), o PNCDA foi desenvolvido até a Fase IV. Na Fase
| realizada em 1997, foram elaborados 16 DTA’s (Documentos Técnicos de Apoio),
gue mostraram a retomada de estudos na area e refletiram a importancia do combate
ao desperdicio de agua. Em 1998 foi desenvolvido a Fase Il do Programa, que incluiu
a produgao de mais 4 DTA’s, e a realizacdo em 1999 do 1° Curso Basico de Combate

ao Desperdicio de Agua na cidade de Brasilia.
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Na Fase Ill foram previstas diversas atividades, além de reviséo e elaboracao
de novos documentos técnicos. Além disso, foi desenvolvido um Curso de Ensino a
Distancia (EAD) voltado para a capacitacdo de profissionais do setor saneamento.
Conforme Cerqueira (2013), em sua Fase IV foram desenvolvidos Guias Praticos,
acrescentando assim, mais seis DTA’s. A série de “Guias Praticos” esta vinculada as

seguintes questoes:

e Macromedicao;

e Ensaios Pitométricos;

e Pesquisa e Combate de Vazamentos nao Visiveis;

e Controle de Presséo e Operacédo de Valvulas Reguladoras de Presséo;
e A Conta de Energia Elétrica no Saneamento;

e Controle e Reducao de Perdas Aparentes — Processo Comercial
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4 METODOLOGIA

Este item apresenta o percurso metodolégico desta pesquisa. As etapas
utilizadas estdo apresentadas na Figura 16, seguidamente, das suas respectivas

descricdes.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia.

PERCURSO METODOLOGICO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1 Caracterizacédo da Pesquisa

A pesquisa cientifica € caracterizada pelo conjunto de processos metédicos
de investigacdo, os quais o pesquisador utiliza para o desenvolvimento do estudo.
Neste contexto, esta pesquisa é classificada quanto a natureza, aos métodos (ou
abordagens metodoldgicas), quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos para
coleta de informacdes (NASCIMENTO, 2016).

De acordo com a abordagem de Gil (2008), esta pesquisa classifica-se quanto
a sua natureza como aplicada, em virtude da formulacdo de problemas ou hipoteses
para o método de analise adotado, buscando auxiliar as tomadas de decisdes para as
acOes de controle e reducdo das perdas de agua nos SAAs. No tocante a abordagem
da pesquisa, este trabalho é categorizado em pesquisa quantitativa, por ter sido
utilizada técnicas e ferramentas estatisticas para quantificacdo e analise final dos
dados através do software WB-EasyCalc (GUNTHER, 2006).
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Quanto aos objetivos gerais, classificou-se em uma pesquisa exploratéria e
descritiva. Exploratoria, devido a necessidade de esclarecimento e delimitacéo inicial
da problematica das perdas de agua, bem como, a familiaridade e aprimoramento das
ideias (PRODANOV; FREITAS, 2013). Descritiva, em razdo do estabelecimento de
relacGes entre as variaveis obtidas do balanco hidrico, os tipos de perdas de agua e
seus respectivos indicadores de performance no sistema integrado de abastecimento
dos municipios de Aracagi, Cuitegi, Guarabira e Pildezinhos (GIL, 2008).

Por fim, para o delineamento da pesquisa ou procedimentos técnicos para a
coleta de informacdes, utilizou-se a pesquisa bibliografica, documental e estudo de
caso. Bibliografica, por ter sido desenvolvida com base em livros, artigos cientificos,
teses e manuais (FLICK, 2013). Pesquisa documental, levando em consideracéo o
levantamento e coleta de dados junto a bases de dados do 6érgao responséavel pelo
abastecimento de agua na regido. Pesquisa como estudo de caso, considerando a
analise da tematica de perdas de agua no dos municipios que compdem o Sistema

Integrado de Abastecimento de Guarabira (SIAG).

4.2 Caracterizacdo da area de estudo

4.2.1Sistema Integrado de Abastecimento de Guarabira — SIAG

O sistema de abastecimento de dgua dos municipios de Aragagi, Cuitegi,
Guarabira e Pildezinhos € do tipo integrado, denominado de Sistema Integrado de
Abastecimento de Guarabira (SIAG). Segundo a Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA, 2020), o projeto inicial implementado em 1969 e a ampliacédo
realizada em 1983, s6 contemplava as cidades de Guarabira e Cuitegi. As outras
cidades vieram compor o sistema na década de 90 por decisdo politica.

No ano de 2014, o sistema sofreu a ultima ampliagdo e hoje é formado por
dois mananciais: o acude Taua, localizado na zona rural do municipio de Cuitegi, e o
acude Aracagi que esta situado na divisa entre os municipios de Aracagi e Itapororoca,
sendo este Ultimo responséavel por 80% do abastecimento de agua (CAGEPA, 2020).
Os dois agudes se encontram localizados na bacia hidrografica do Rio Mamanguape,

situada ao extremo leste do Estado da Paraiba como mostra Figura 17.
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Figura 17 — Mapa de Localizac&o da Bacia Hidrografica do Rio Mamaguape.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Conforme a Agéncia Executiva de Aguas do Estado da Paraiba (AESA, 2020),
0 acude de Taua possui uma capacidade maxima de 8.573.500 m3 e seu volume atual
€ de 80,63% do seu volume total, correspondendo a 6.912.479 m3. Ja o acude Aracagi,
possui uma capacidade maxima de 63.289.037 m?3 e seu volume atual é de 60.162.436
m3, correspondendo a 95,06% da sua capacidade total.

De acordo com a CAGEPA (2020), as aguas do acude Taua sao tratadas por
meio de duas ETAs localizadas no municipio de Cuitegi, possuindo as seguintes
unidades: mistura rapida, mistura lenta (floculacdo), decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo, com capacidade total de tratamento 597,6 m3/h.

Ja a aducao do acude Aracagi é do tipo recalque e o tratamento das suas
aguas é realizado por meio de uma ETA localizada préximo ao manancial, com
capacidade de tratamento de 600 m3/h, dispondo das seguintes unidades: mistura
rapida, mistura lenta (floculagdo mecanica), decantacéao, filtracdo e desinfeccdo. A
ETA de Aracagi conta ainda, com tanques de equalizacdo e de adensamento de lodo
produzido pelos decantadores (CAGEPA, 2020).
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Quanto as principais adutoras de agua tratada, de acordo com a Figura 18,
da ETA de Taua provém quatro adutoras, sendo uma para a cidade de Cuitegi e trés
adutoras para a cidade de Guarabira. A adutora que parte para Cuitegi é constituida
de Policloreto de Vinila (PVC) e Ferro Fundido (FoFo), com Diametro Nominal (DN)
de 150 mm e vazéo de 72 m3/h, abastecendo dois reservatorios elevados.

A primeira adutora que parte para Guarabira € constituida de Cimento
Amianto (CA) com DN de 200 mm e abastece apenas o reservatério RO1-A. Sua vazao
de projeto era de 108 m3¥h, mas foi reduzida em 2018 para 35 m3/h em virtude de sua
caducidade e vazamentos.

A segunda adutora é formada também de CA com DN de 350 mm, que ao
chegar a cidade de Guarabira, bifurca-se em duas adutoras de DN de 200 mm do
mesmo material, abastecendo os reservatorios R02-B e R03. A vazado projeto da
adutora que parte da ETA de Cuitegi correspondia a 306 m3/h, contudo devido as
mesmas razdes da adutora anterior, sua vazao foi reduzida em 2014 para 90 m3/h.

A terceira adutora que parte para Guarabira é constituida de FoFo com DN de
200 mm e vazao de 223 ms3/h e alimenta o reservatério apoiado de acumulagdo R02-
A, de onde saem duas adutoras recalcadas, uma para o R02-B e outra para o R03.
Do reservatério R03, parte uma adutora para a cidade de Piléezinhos constituida de
PVC e FoFo com DN de 150 mm.

Do reservatério de acumulacdo R02-A, saem duas adutoras formadas de
FoFo com DN de 300 mm. Uma adutora abastece o reservatorio de R02-B com vazao
de 529,3 m3/h e a outra, abastece o reservatorio RO3 com vazéo 226,68 m3/h. Cabe
ressaltar, que do reservatorio R02-B parte uma adutora formada de PVC e FoFo
responsavel por alimentar o reservatorio da cidade de Aracgagi.

Da ETA de Aracagi, provém uma adutora para Guarabira constituida de FoFo
com DN de 450 mm e vazao de 500 m3/h, a qual possui uma bifurcacdo constituida

de PVC e FoFo com DN de 150 mm que auxilia no abastecimento de Aracagi.



Figura 18 — Diagrama do Sistema Integrado de Abastecimento de Guarabira em blocos
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4.2.2Municipios atendidos pelo SIAG

O Sistema Integrado de Abastecimento de Guarabira (SIAG), localizado na
Microrregido de Guarabira, abastece quatro cidades: Aracagi, Cuitegi, Guarabira e
Pildezinhos. A Microrregido de Guarabira € integrada por quatorze municipios (Figura
19), com uma populacéao total estimada para 2020 de 171.651 habitantes e possuindo
uma area de 1297,3 km2 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2020)

Figura 19 — Mapa de Localizacdo dos municipios de estudo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor, 2020.

4.2.2.1 Aracagi

O municipio de Aragagi de acordo com o IBGE, possui uma populacdo
estimada para 2020 de 16.921 habitantes. Sua area territorial de 232,18 km? e
densidade demografica de 74,51 hab./km2. Aracagi faz limite com o0s seguintes
municipios: ao Norte com os municipios de Duas Estradas, Curral de Cima e
Sertdozinho; ao Sul com os municipios de Mulungu, Mari, Sapé e Capim; a Leste com
0S municipios de Cuité, Mamanguape e Itapororoca; a Oeste com 0S municipios de

Guarabira e Pirpirituba.
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O PIB total municipal foi de R$ 126,009 milhées segundo o IDEME (2014). Ja
o IDMH do municipio apresentou em 2010 o valor de 0,549, de acordo com o Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil (ADHB, 2013), valor inferior ao indice estadual.
Quanto aos dados gerais de abastecimento, em 2018, a populagéo total atendida era
de 8.258 habitantes e indice de perdas na distribuicdo apresentou o valor de 25,84%
(SNIS, 2019).

4.2.2.2 Cuitegi

Segundo o IBGE, a populacédo estimada para 2020 do municipio de Cuitegi €
de 6.775 habitantes, possuindo com uma éarea territorial de 42,10 kmz, resultando
assim, em uma densidade demografica de 175,28 hab./km2. Dispbe dos seguintes
municipios limitrofes: ao Norte com o municipio de Pildezinhos, ao Sul com o
municipio de Alagoinha, a Leste com o municipio de Guarabira, a Oeste com o
municipio de Pildes.

O PIB total municipal foi de R$ 43,968 milhdes segundo o IDEME (2014). J&
o IDMH do municipio apresentou em 2010 o valor de 0,570, de acordo com o Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil (ADHB, 2013), também inferior ao indice
estadual. Quanto aos dados gerais de abastecimento, em 2018, a populagéo total
atendida era de 6.820 habitantes e indice de perdas na distribuicdo apresentou o valor
de 34,24% (SNIS, 2019).

4.2.2.3 Guarabira

O municipio de Guarabira é considerado 0 nono municipio mais populoso do
Estado da Paraiba com cerca de 59,115 habitantes, segundo a estimativa do IBGE
para 2020. Possui uma éarea de 162,39 km2 e densidade demografica de 333,80
hab./km2. Situa-se a 98 km da capital do Estado, limitando-se ao Norte com o
municipio de Pirpirituba, ao Sul com os municipios de Alagoinha e Mulungu, a Oeste
com os municipios de Cuitegi e Pildezinhos e a Leste com o municipio de Aragagi

Segundo o Instituto de Desenvolvimento Estadual e Municipal (IDEME, 2014),
o Produto Interno Bruto (PIB) total do municipio atingiu R$ 788,890 milh6es em 2014,
sendo responsavel por 1,49% do PIB Estadual. Aléem disso, o0 municipio apresentou
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em 2010 um indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,673, de
acordo com o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (ADHB, 2013), salientando
estar superior ao indice da Paraiba de 0,658.

Guarabira constitui um centro urbano de grande importancia e com
caracteristica polarizadora, exercendo grande influéncia comercial, oferta de servicos
educacionais, de saude, administrativos e financeiros, possibilitando, uma dinamica
de emprego. Consequentemente, Guarabira € a maior detentora da demanda de agua
consumida pelo SIAG, cerca de 82% (SILVA, J.; SILVA, L., 2010; SANTOS et al.,
2019). Além disso, em 2018, a populacéao total atendida era de 58.489 habitantes e
indice de perdas na distribuicdo apresentou o valor de 46,89% (SNIS, 2019).

4.2.2.4 Pildezinhos

Segundo o IBGE, a populacdo estimada para 2020 do municipio de
Pildezinhos é de 4.955 habitantes, com uma area territorial de 40,91 km?, resultando
assim, numa densidade demogréafica de 117,42 hab/km2. Possui os seguintes
municipios limitrofes: ao Norte com o municipio de Pirpirituba, ao Sul com 0 municipio
de Cuitegi, a Leste com o municipio de Guarabira, a Oeste com os municipios de
Pildes e Serraria.

O PIB total municipal foi de R$ 34,463 milhdes segundo o IDEME (2014). J&
o IDMH do municipio apresentou em 2010 o valor de 0,564, de acordo com o Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil (ADHB, 2013), também inferior ao indice
estadual. Quanto aos dados gerais de abastecimento, em 2018, a populagéo total
atendida era de 3.244 habitantes e indice de perdas na distribuicdo apresentou o valor
de 48,12% (SNIS, 2019).

4.3 Levantamento dos dados

As informagdes e os dados utilizados neste trabalho foram obtidos dos 6rgaos
responsaveis por dados histéricos operacionais e recursos hidricos como: IBGE,
AESA, SNIS e CAGEPA. A maior parte destes dados foram obtidos diretamente da
base de dados da Geréncia Regional do Brejo da CAGEPA, com sede localizada em
Guarabira, a qual o SIAG esta sob responsabilidade. O periodo dos registros

levantados foi de 12 meses, referente ao ano de 2019, para cada municipio.
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Para a obtencdo sintetizada do quadro de perdas e dos indicadores de
performance, os dados foram reunidos, tratados e ordenados, para o langcamento no
software W-B Easy Calc (v6.12) que segue o padrédo de célculo da IWA. Importante
salientar que nos resultados e discussao deste trabalho, utilizou-se a terminologia
preferencial do Banco Mundial, de indicadores de performance, ao invés de
indicadores de desempenho como é usualmente utilizado e L/ligacéo/dia, ao contrario

de L/ramal/dia. Os dados necessérios para a utilizacado do software séo:

e Volume de entrada no sistema: refere-se ao volume disponibilizado, para o
setor de estudo, macromedido ou estimado, estimando-se uma margem
erro;

e Consumo faturado: refere-se ao volume autorizado faturado, medido ou n&o
medido (estimando-se uma margem de erro), mais o envio de exportacdes
a outros setores de abastecimento;

e Consumo néo faturado: refere-se ao volume autorizado, medidos ou nao,
como: volumes para usos operacionais e sociais. Também é necessério
estimar uma margem de erro para esses volumes;

e Consumo nao autorizado: refere-se ao volume de fraudes e ligacdes e
ligagOes clandestinas;

e Imprecisfes e erros de medicao: refere-se as imprecisées dos medidores
(submedicao) e erros de manipulacéo dos dados, obtidos a partir de ensaios
ou estimativas. Também, estima-se uma margem de erro para esses valores;

e Dados de rede: extensao de rede; numero de ligacBes de agua (ativas e
inativas), comprimento médio do ramal predial do limite da propriedade até
o hidrébmetro. Faz-se necessario estimar uma margem de erro também;

e Pressdo média: por area e pelo numero de ligacdes. Estima-se também sua
margem de erro;

e Abastecimento intermitente: refere-se ao periodo em que o sistema de fato
foi abastecido. Com isso, informa-se o numero de ligacdes e o tempo de
abastecimento, estimando-se também, uma margem de erro para esses
valores;

e Informacgbes financeiras: tarifa média praticada e o custo varidvel de

producéo e distribuicéo.
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Quanto aos dados que néo foram possiveis obter da propria Companhia, em
funcdo da dificuldade de medicdo dessas variaveis, foram estimados com base em
trabalhos reconhecidos e desenvolvidos anteriormente, os quais foram: Consumo
autorizado nao faturado, Consumo n&o autorizado e Imprecisdes e erros de medicao.

Para o consumo autorizado néo faturado, fez-se uma estimativa considerando
o valor de 1,25% do volume de entrada do sistema de acordo com a Analise do Comité
de Controle de Perdas de Agua (2007) da American Water Works Association
(AWWA). Ja para o Consumo nao autorizado utilizou-se o valor de 1,00% do volume
gue entra no sistema, conforme utilizado por Lambert e Taylor (2010), para paises em
desenvolvimento. Além disso, para os erros das medicdes, utilizou-se 14% do
consumo medido, com base no estudo desenvolvido por Silva (2008), considerando a

utilizacao de caixas d’aguas nas economias.

4.3.1Medicao de Pressao

Segundo a CAGEPA (2020), a distribuicdo de agua no municipio de Guarabira
esta definida em trés areas de influéncia. Cada area de influéncia com seu reservatorio
de distribuicdo geral e zona de pressao distinta. Além disso, a rede de distribuicdo de
Guarabira, conta com alguns Boosters que séo pressurizadores que auxiliam no
controle da vaz&o em determinados pontos da cidade, possibilitando o abastecimento
de forma integral na cidade.

Importante destacar, que além da cidade e de algumas localidades rurais
comporem as areas de influéncia de Guarabira, também, estdo inseridas as cidades
de Aracagi (Area de Influéncia 02) e Pildezinhos (Area de Influéncia 03) como
apresentado abaixo na Tabela 2.
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Tabela 1 — Areas de Influéncia do sistema de distribuicio de Guarabira.

.. | volume | Areade .
Reservatorio 3 o . Bairros
m Influéncia
R1 apoiado 1000 01 Santa Terezinha e Centro
Areia Branca, Assis Chateaubriand, Clovis Bezerra, Distrito Industrial,
Esplanada, Lucas Porpino, Multirdo, Rosario, S3o José, “ARACAGI cidade”,
“SiTI0S de Botija, Cachoeirinha, Contendas, Carrasco, Cipoal de Utinga,
R2 EL 500 02 Encruzilhada, Lourenco, Maciel, Pirpiri, Vila Clotilde, Sitio Boqueirdo”.
R2 AP 3600 -
Alto da Boa Vista Bairro Novo, Bairro das Nacdes, Bela Vista, Cordeiro,
Centro, Dona Délia, Edwardo Rocha, Jodo Cassimiro, Jud, Monte das
Oliveiras, Nordeste |, Nordeste Il, Nsa Aparecida, Primavera, Sol Nascente,
R3 EL 500 03 Sitio Itamatay, Vila Padre Cicero e “Piléezinhos cidade”.

Fonte: CAGEPA (2020).

Segundo a CAGEPA (2020), no inicio do segundo semestre de 2019 foram
instalados na rede de distribuicdo de Guarabira registradores de pressédo, um em cada

area de influéncia e pontos estratégicos conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 — Localizacdo das areas de influéncias e dos transmissores de presséo.
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Fonte: CAGEPA (2020, com adaptacées).

Os registradores sdo transmissores de pressao de 0/5 BAR, com preciséo de
025% F.E. O monitoramento é feito através de um software proprio no SCADA LTS,
gue apresenta os valores registrados, através de gréaficos e planilhas, da pressao
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diaria da rede. Melato (2010), recomenda que a medicao da presséo para o calculo
dos indicadores de performance, seja num periodo minimo de 7 dias, com o intervalo
minimo possivel que o equipamento permitir, ndo ultrapassando o intervalo maximo
de 15 min, de modo que seja possivel verificar se houve variagbes abruptas da

pressdo para a obtencdo da pressdo média da rede.

4.4 Andlise de Dados

Ao alimentar as planilhas do software, deve-se estimar uma margem de erro
para cada variavel. Apds uma breve analise de confiabilidade, e tomando como base,
trabalhos desenvolvidos anteriormente: Miranda (2002), Melato (2010) e Lima (2018),
adotou-se uma margem de erro de = 5% para os dados que foram medidos e se tem
mais confiabilidade, e para os dados que foram estimados e cuja confiabilidade é
menor, adotou-se uma margem de erro de = 10%.

Apbs o levantamento dos dados citados no item anterior para cada municipio,
foram calculados os balancos hidricos, apresentando a desagregacao das parcelas
de perdas do sistema, bem como, os indicadores de performance de perdas fisicas e
aparentes, apresentando a melhor estimativa, margem de erro calculada, limite
superior e inferior, extraidos do software WB-Easy Calc. Por fim, foi gerado graficos

comparativos dos respectivos municipios, para facilitar a visualizacéo dos resultados.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Medicé&o de Presséo

Obteve-se de cada registrador instalado nas areas de influéncia da rede de

distribuicdo de Guarabira, os dados de pressdo média num periodo de 7 dias com

intervalo de 6 minutos, como mostra a Figura (21).

Figura 21 - Grafico de pressédo das areas de influéncia.
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Como é possivel observar, na area de influéncia 2 houve problemas no
registro das pressdes por cerca de trés dias. Segundo o setor técnico operacional da
Geréncia Regional do Brejo, o problema ocorreu no momento da transmissdo dos
dados que é realizada remotamente via internet. Em vista disso, desprezou-se as
medicdes de pressao nesses dias, obtendo-se uma nova pressdo média para a area

de influéncia.

5.2 Célculo do Balanco Hidrico, Indicadores de Performance e Gréfico
A série de dados levantados e inseridos no software para o calculo do Balanco
Hidrico, com suas respectivas margens de erros estimadas encontram-se na Tabela

2.

Tabela 2 — Dados dos municipios estudados para o0 ano de 2019.

Margem
Dados Aracagi Cuitegi Guarabira Pildezinhos de erro
(+/-%)
Volume de Entrada (m3) 553.546 425.446 4.395.848 181.187 5
Consumo faturado medido (m3) 314.775 222.751 2.226.178 94.408 -
Consumo faturado ndo medido (m3) 92.776 85.559 666.516 44.838 -
Consumo faturado (m3) 407.551 308.310 2.892.694  139.246 -
a?ggt‘;()”\“/"E)A(‘Jrﬁg;'zado NAQ Faturado 6.919,33 5.318,08 54.948,10 2.264,84 10
Consumo néo autorizado (1,00%VE) (m3) 5.535,46 4.254,46 43.958,48 1.811,87 10
Imprecisdes e erros dos medidores (%) 14 14 14 14 10
Extensdo da Rede (km) 15,93 7,91 134,10 5,27 5
Pressao média (mca) 14,48 - 15,60* 12,20 10
Abastecimento intermitente (dias/semana) 7 7 7 7 5
N° de Economias (Clientes) ativos 2.803 2.010 18.574 1.009 5
N° de ligacBes ativas 2.790 2.005 18.139 1.009 5
N° de ligacBes inativas 390 620 3.848 284 5
Tarifa Média (R$)/m3 4,76 4,76 4,76 4,76 -
Custo de Producao (R$)/m3 3,53 3,57 6,36 2,30 -

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2020.

(*) A margem de erro estimada foi de + 5%.
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Para todos os municipios, a coluna do volume nado faturado medido da
planilha foi deixada em branco, uma vez que o consumo néao faturado também néo é
medido. Além disso, a extensdo de rede foi obtida a partir dos dados do SNIS, com
ano base de referéncia de 2018 e tarifa média de R$ 4,76/m3 em 2019, considerada
igual para todos os municipios do estado da Paraiba.

Como a cidade de Aracagi encontra-se inserida na Area de Influéncia 2 da
cidade de Guarabira, utilizou-se para os célculos dos indicadores de performance a
pressdao média desta area que através das medicdes resultou em 14,48 mca, com
uma margem de erro estimada de +10%. Contudo, na cidade de Cuitegi ndo foi
possivel estimar a pressdo média da rede, logo a coluna da planilha correspondente
a pressao média foi deixada em branco.

A cidade de Guarabira possui uma topografia consideravelmente irregular,
dessa forma, para a obtencdo da pressdo média da rede de distribuicdo fez-se uma
meédia ponderada das pressodes de cada area de influéncia que compde o sistema do
municipio, sendo as ligacdes ativas das areas de influéncia o fator de ponderacao,
como recomenda Miranda (2002). Portanto, estimou-se uma pressdo média de 15,60
mca, com uma margem de erro estimada de +5%.

De modo semelhante a Aracagi, a cidade de Pil6ezinhos encontra-se
inserida em uma area de influéncia do municipio de Guarabira, que corresponde a
Area de Influéncia 3. Por isso, utilizou-se da pressdo média desta area influéncia para
o célculo dos indicadores, que através das medic¢des resultou em 12,20 mca com uma

margem de erro estimada de +10%.

5.2.1 Aracagi

Ap6s o preenchimento de todas as planilhas, foi obtido o balanco hidrico do
municipio de Aracagi conforme mostra a Quadro 6. Observa-se que as perdas totais
foram de 139.076 m3, subdividindo-se em 56.778 m3 para perdas aparentes (40,82%
do total de perdas) e 82.298 m3 para as perdas reais (cerca de 59,18% das perdas
totais). Logo, € possivel notar que no municipio de Aracgagi, as perdas reais foram

relativamente maiores.
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Quadro 6 - Balanco Hidrico do municipio de Aracagi.

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Em seguida, foram obtidos os indicadores de performance, enfatizando os de
perdas reais e aparentes (Tabela 3): A estimativa para o IIE foi de 6, indicando quantas
vezes 0 sistema esta pior que um sistema ideal, e as perdas fisicas 71 L/ligagéo/dia.
O municipio de Aragagi enquadrou-se no grupo de performance B, por estar inserido
em um pais em desenvolvimento, que segundo o Banco Mundial ha potencial para
melhorias significativas: gerenciamento de presséo, praticas melhores de controle
ativo de vazamentos e, uma melhor manutencdo de rede. Quanto as perdas
aparentes, foi obtida a estimativa de 14% do consumo autorizado, chegando a 49

L/ligacéo/dia.
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Tabela 3 — Indicadores de Performance de Perdas Reais e Aparentes do municipio de Aracagi.

Indicadores de Performance de perdas reais

Grupo de performance

Margem de
erro
[+1- %]

Melhor
estimativa

Limite
superior

Limite 5
inferior Pais em
Desenvolvimen

Pais
Desenvolvido

36%

Indice Infra-estrutural de
itros por ligagao por di
(g-s.p.)

q.s.p.: quando o sistema esta
pressurizado - isto significa
que o valor ja esta corrigido
no caso de intermiténcia no
abastecimento

C

Explicagdes Explicagdes

Litros por ligag3ao por dia por
metro de press3ao [q.s5.p.)

m3lkm rede por hora (q.5.p.)

Indicadores de Performance de perdas aparentes

w
=]
N

(2]
a
N

34%

Melhor Marpem de Limite

superior

Limite
ero 2 2
inferior

[+1- ]

estimativa

Perdas Comerciais expressa
em 7% do Consumo Autorizado

147 9% 1274 15%

litroslligagaoldia

litrosiclienteldia

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, foram gerados graficos, onde
o primeiro representa as Perdas de Agua em volume (m3ano) e Valor/Custo (R$),
subdividido em parcelas de agua faturada, consumo autorizado néo faturado, perdas
reais e aparentes (Grafico 1). Observa-se que 0s custos associados ao volume
perdido de agua foram em torno de R$ 560,775 mil, subdividindo-se em cerca de R$
270,263 mil para perdas aparentes e cerca de R$ 290,512 mil para as perdas reais.

O segundo grafico, compara o IIE do municipio de Aracagi com os dados
internacionais obtidos de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a partir do

Benchmarking Internacional proposto por Seago et. al (2005) (Grafico 2).
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Gréfico 1 — Gréfico de Perdas de Agua de Aracagi.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1 Agua Faturada

“

m3/ano RS

Consumo Autorizado Nao Faturado B Perdas Aparentes I Perdas Reais

Perdas de Agua - Volume e Valor (Custo)

I 24.424,07 I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Grafico 2 - Grafico comparativo do IIE entre o municipio de Aragagi e os dados internacionais.
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5.2.2 Cuitegi

Com o preenchimento de todas as planilhas, foi obtido o balango de Cuiteqgi
conforme mostra a Quadro 7. Observa-se que as perdas totais foram de 111.818 m?,
subdividindo-se em 40.516 m3 para perdas aparentes (36,23% do total de perdas) e
71.302 m?3 para as perdas reais (cerca de 63,77% das perdas totais). Logo, é possivel

notar que no municipio de Cuitegi, as perdas foram predominantemente reais.

Quadro 7 - Balango Hidrico do municipio de Cuitegi.

308.310 m3/ano Consumo no medido faturado. 308.310 m3/ano.

Margem de ermo [+/-]
0,2%

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Posteriormente, foram obtidos os indicadores de performance, enfatizando os
de perdas reais e aparentes (Tabela 4): Nao foi possivel obter o indicador do IIE, pois
nao houve registro de pressao para a estimativa da pressdo média, sendo este, um
dado crucial para o céalculo do indicador, como também néao foi possivel enquadrar a
cidade em algum grupo de performance. Porém, pode-se obter as perdas fisicas,
correspondendo a um valor de 74 L/ligacdo/dia e as perdas aparentes, a estimativa
de 13% do consumo autorizado, chegando a 42 L/ligacao/dia.
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Tabela 4 - Indicadores de Performance de Perdas Reais e Aparentes do municipio de Cuitegi.

Indicadores de Performance de perdas reais Grupo de performance

Margem de
ero
[+1- %]

Limite
superior

Melhor Limite

estimativa Pais em

Desenvolvimen
to

inferior

Pais
Desenvolvido

Indice Infra-estrutural de
Perdas (lIE)

q.s.p.: quando o sistema esta
pressurizado - isto significa
que o valor ja esta corrigido
no caso de intermiténcia no
abastecimento

Litros por ligag3ao por dia por
metro de pressao [q.5.p.)

32%

327

=)
$

=
[~]

m3tkm rede por hora (q.5.p.) Explicagdes Explicagdes

-
s

Indicadores de Performance de perdas aparentes

Margem de
erro
[+1- 7]

Limite
superior

Melhor Limite

estimativa inferior

Perdas Comerciais expressa

em 7 do Consumo Autorizado 147

4

litroslligagaoldia

litrosiclienteldia

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, foi o gerado o gréafico das
Perdas de Agua em Volume (m3/ano) e Valor/Custo (R$), subdividido em parcelas de
agua faturada, consumo autorizado néo faturado, perdas reais e aparentes (Gréfico
3). Observa-se que o0s custos associados ao volume perdido de agua foram em torno
de R$ 447,404 mil, subdividindo-se em cerca de R$ 192,856 mil para perdas

aparentes e cerca de R$ 254,548 mil para as perdas reais.
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Gréfico 3 — Gréfico de Perdas de Agua de Cuitegi.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.2.3Guarabira

Com o preenchimento de todas as planilhas, foi obtido o balanco hidrico do
municipio de Guarabira conforme mostra a Quadro 8. Nota-se que as perdas totais
foram de 1.448.206 ms3, subdividindo-se em 406.359 m?3 para perdas aparentes
(28,06% do total de perdas) e 1.041.846 m3 para as perdas reais (cerca de 71,94%
das perdas totais). Logo, é possivel notar que no municipio de Guarabira, as perdas

foram predominantemente reais.
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Quadro 8 - Balanco Hidrico do municipio de Guarabira.

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Em seguida, foram obtidos os indicadores de performance, enfatizando os de
perdas reais e aparentes (Tabela 5): A estimativa para o IIE foi de 9, indicando quantas
vezes 0 sistema estd pior que que um sistema ideal, e as perdas fisicas 130
L/ligacéo/dia. Guarabira enquadrou-se no grupo de performance C, por estar inserida
em um pais em desenvolvimento, que segundo o Banco Mundial significa que ha
registro deficiente de vazamentos, toleravel somente se a agua for abundante e
barata. Quanto as perdas aparentes, foi obtida a estimativa de 14% do consumo

autorizado, chegando a 51 L/ligacao/dia.



Tabela 5 - Indicadores de Performance de Perdas Reais e Aparentes do municipio de Guarabira.
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Indicadores de Performance de perdas reais

Margem de
erro
+{- 7

Melhor
estimativa

Limite
superior

Limite
inferior Pais

Desenvolvido

Indice Infra-estrutural de
Perdas (lIE)

itros por ligagao por di
(q.-s.p.)

2374

q.s.p.: quando o sistema
esta pressurizado - isto
significa que o valor ja esta
corrigido no caso de

D

Explicagdes

Litros por ligag3o por dia por
metro de pressao (q.s.p.)

237

m3lkm rede por hora [(q.5.p.) 22%

N
N
N

=
[~}
w0

Indicadores de Performance de perdas aparentes

Margem de
erro

Melhor
estimativa

Limite
superior

Limite

-
T
N

inferior

Perdas Comerciais expressa
em % do Consumo S 9% 13% 157
Autorizado

litrostligagaoldia
litrosiclienteldia

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

51

-t
=
N

107

Grupo de performance

Pais em
Desenvolvime
nto

Explicagdes

Para uma melhor visualizacao dos resultados, foram gerados graficos, onde

o primeiro representa as Perdas de Agua em volume (m3ano) e Valor/Custo (R$),

subdividido em parcelas de agua faturada, consumo autorizado néo faturado, perdas

reais e aparentes (Grafico 4). Observa-se que 0s custos associados ao volume

perdido de 4gua foram em torno de R$ 8,560 milhdes, subdividindo-se em cerca de

R$ 1,934 milhdes para perdas aparentes e cerca de R$ 6,626 milhdes para as perdas

reais.

O segundo gréfico, compara o IIE do municipio de Guarabira com os dados

internacionais obtidos de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a partir do

Benchmarking Internacional proposto por Seago et. al (2005) (Gréfico 5).



Gréfico 4 — Gréfico de Perdas de Agua de Guarabira.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Grafico 5 — Gréfico comparativo do IIE entre o municipio de Guarabira e os dados internacionais.
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5.2.4Pildezinhos

Apo6s o preenchimento de todas as planilhas, foi obtido o balan¢o hidrico
correspondente ao municipio de Pildezinhos conforme mostra a Quadro 9. Observa-
se que as perdas totais foram de 39.676 m3, subdividindo-se em 17.181 m3 para
perdas aparentes (43,30% do total de perdas) e 22.496 m?3 para as perdas reais (cerca
de 56,70% das perdas totais). Logo, é possivel notar que no municipio de Piléezinhos,

as perdas reais foram relativamente maiores.

Quadro 9 - Balanc¢o Hidrico do municipio de Pil6ezinhos.

141511 m3jano
Margem de erro [+/-]
0,2%
Margem de erro [+/-]

5

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Em seguida, foram obtidos os indicadores de performance, enfatizando os de
perdas reais e aparentes (Tabela 6): A estimativa para o |IE foi de 4, indicando quantas
vezes 0 sistema estd pior que que um sistema ideal, e as perdas fisicas 48
L/ligacéo/dia. O sistema de Pildezinhos enquadrou-se no grupo de performance B, por
estar inserido em um pais em desenvolvimento, que segundo o Banco Mundial ha
potencial para melhorias significativas: gerenciamento de presséo, praticas melhores
de controle ativo de vazamentos e, uma melhor manutencdo de rede. Quanto as
perdas aparentes, foi obtida a estimativa de 12% do consumo autorizado, chegando
a 36 L/ligacao/dia.



Tabela 6 - Indicadores de Performance de Perdas Reais e Aparentes do municipio de Pildezinhos.

72

Indicadores de Performance de perdas reais

Grupo de performance

Margem de
erno
of- %

Limite
superior

Limite
inferior

Melhor

estimativa Pais Pais em

Desenvolvid Desenvolvim
o ento

43%

Indice Infra-estrutural de
Perdas (lIE

itros por ligagao por dia
(9-5.p.)

q.5.p.: quando o sistema

esta pressurizado - isto
significa que o valor ja esta
corrigido no caso de

C

Ezplicagdes Ezplicagles

Litros por ligagao por dia

por metro de pressio 43%

m3{km rede por hora (q.5.p.) 1%

I’I1

Indicadores de Performance de perdas aparentes

Margem de
erno
of- %

Limite
superior

Limite
inferior

Melhor
estimativa

Perdas Comerciais
expressa em % do 12% 1=
Consumo Autorizado

litrostligagaotdia

13%

7

litrosiclienteldia

I!

Fonte: Software WB-Easy Calc (2020).

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, foram gerados graficos, onde
o primeiro representa as Perdas de Agua em volume (m3ano) e Valor/Custo (R$),
fracionado em parcelas de 4gua faturada, consumo autorizado nao faturado, perdas
reais e aparentes (Grafico 6). Nota-se que 0s custos associados ao volume perdido

de agua foram de R$ 133,522 mil, subdividindo-se em cerca de R$ 51,441 mil para

perdas reais e cerca de R$ 81,782 mil para as aparentes

O segundo grafico, compara o IIE do municipio de Piléezinhos com os dados

internacionais obtidos de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a partir do

Benchmarking Internacional proposto por Seago et. al (2005) (Grafico 7).
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Gréfico 6 — Grafico de Perdas de Agua de Pildezinhos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Grafico 7— Gréfico comparativo do IIE entre o municipio de Pildezinhos e os dados internacionais.
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5.3 Resumo dos principais resultados

A Tabela 7 traz um resumo dos principais resultados obtidos dos municipios
em estudo, com a aplicacdo do método do balanco hidrico utilizando o software WB -
Easy Calc (v6.12).

Tabela 7 — Comparativo dos principais resultados obtidos.

% das Perdas P Perdas
; erdas
; Totais Grupo de Perdas Reais Comerciais
Cidade IlE S Aparentes
Performance |(L/ligagdo.dia) Lligacio.di (% Consumo
Reais |Aparentes| (L/ligagiio.dia) Autorizado)
Aracagi 59,18 | 40,82 | 6 B 71 49 14
Cuitegi 63,77 36,23 z i 74 42 13
Guarabira 71,94 28,06 9 C 130 51 14
Piléezinhos 56,70 43,30 4 B 48 36 12

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Pdde-se notar a partir dos resultados apresentados, que as perdas de aguas
dos sistemas de Guarabira e Cuitegi foram predominantemente reais. Guarabira
apresentou 71,94% de perdas reais e Cuitegi 63,77%. Ja os sistemas dos municipios
de Aracagi e Pildezinhos, obtiveram perdas, levemente equilibradas. O sistema de
Aracagi obteve 59,18% de perdas reais e 40,82% de perdas aparentes. Ja o sistema
de Pildezinhos, obteve 56,70% de perdas reais e 43,30% de perdas aparentes

conforme mostra o Gréfico 8.

Gréfico 8 — Indicador Percentual de Perdas reais e aparentes dos municipios em
estudo (% das Perdas totais.

Indicador de Perdas reais e aparentes

71,94%
0,
59,18% 63,77% 56,70%

0 3,30%
0,82% 6,23% °
8,06%

Aracagi Cuitegi Guarabira Pildezinhos

M Reais Aparentes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Ao analisar o IIE e as perdas reais em L/ligacdo/dia de todos os municipios,
verificou-se que o sistema de Guarabira € 0 que se encontra na pior condi¢do. O valor
IIE do sistema de Guarabira foi 9, indicando que o sistema est4 9 vezes pior do que o
nivel tecnicamente aceitavel, enquadrando-se segundo os padrées do Banco Mundial
no grupo de performance C, o que indica que ha registro deficiente de vazamentos,
toleravel somente se a agua for abundante e barata.

Quanto as perdas reais, estas foram de 130 L/liga¢do/dia para o sistema de
Guarabira, ao passo que para o sistema de Cuitegi, foram de 74 L/ligacdo/dia. Porém,
devido a auséncia de dados de presséo no sistema de Cuitegi, nao foi possivel obter
o lIE e nem o enquadrar em um grupo de performance.

Notou-se a partir da Tabela 7, que apesar dos valores de IIE dos sistemas dos
municipios de Aracagi e Pildezinhos nao terem sido iguais, enquadraram-se no grupo
de performance B, que segundo o Banco Mundial, significa que h& potencial para
melhorias significativas para a reducéo das perdas reais. O valor encontrado para o
sistema de Aracagi foi de 6, ja para Pil6ezinhos resultou num valor de 4, indicando
também, quantas vezes esses sistemas estdo distantes do nivel tecnicamente
aceitavel.

Quanto as perdas comerciais (aparentes) em % do Consumo Autorizado,

todos os sistemas obtiveram valores aproximados, conforme mostrado na Tabela 7.
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6 CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos neste trabalho, p6de-se observar que com
aplicacdo do método do Balanc¢o Hidrico e a construcdo dos principais indicadores de
desempenho propostos pela IWA, a partir do software WB-Easy Calc (v 6.12), foi
possivel obter um detalhamento e analise das perdas reais e aparentes de cada
municipio em estudo. Apesar do tipo de abastecimento das cidades serem do tipo
integrado, houve resultados de diagndsticos distintos de perdas, o que leva a
estratégias e acoes de reducado de perdas diferentes.

Conforme os resultados apresentados para cada municipio, foi observado que
o0s niveis de perdas foram maiores no municipio de Guarabira, responsavel pela maior
demanda de agua. Além disso, o perfil de perdas para os municipios de Guarabira e
Cuitegi foram, predominantemente reais, logo € necessaria uma atencdo nas acoes
de reducdo de perdas reais. JA4 para 0s municipios de Aracagi e Pildezinhos, a
tipificacdo das perdas foram levemente equilibradas. Assim, indica-se observar a
viabilidade da aplicacédo das estratégias e acdes basicas para reducéo dos dois tipos
de perdas (reais e aparentes), uma vez pode ndo ser econémica.

Constatou-se também, que houve pouca variacéo do indicador percentual das
perdas comerciais (% consumo autorizado) entre 0S quatro municipios, em
consequéncia, da estimativa aplicada nas variaveis inseridas no software que ndo
foram possiveis ser obtidas a partir de medicoes.

Quando néo é possivel obter esses dados a partir de medicfes, acaba-se
muitas vezes usando valores padrdes baixos, normalmente obtidos a partir de
sistemas bem gerenciados de paises desenvolvidos, o que pode ndo corresponder
aos sistemas de paises em desenvolvimento. Por isso, é de suma importancia a
inspecédo dos sistemas operacional e comercial, a partir da atualizacéo do histérico de
dados, implantacédo da setorizacdo e aumento da macromedicdo. Além disso, realizar
ensaios para a avaliacdo das perdas aparentes, de maneira que confronte os
resultados e permita a calibracdo das variaveis, de forma a buscar resultados mais
precisos.

De acordo com os graficos obtidos de Perdas de Agua — Volume/Custo, o
municipio de Guarabira obteve o maior custo associado ao volume de agua perdido,

com énfase no volume das perdas reais, enquanto o municipio de Pildezinhos, obteve
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0 menor custo relacionado ao volume de perdas de agua, onde o maior custo foi
relacionado ao volume de perdas aparentes.

Cabe ressaltar, que o software WB — Easy Calc apresenta os resultados na
sua melhor estimativa e margem de erro, levando em considera¢ao a margem de erro
estimada para cada variavel. Contudo, essas estimativas de erros ndo alteram o
resultado da melhor estimativa e sim nos resultados do limite inferior e superior.
Sugere-se sempre trabalhar com os resultados da melhor estimativa, uma vez que
serdo utilizados apenas para definicdo de estratégias e direcionamento das acoes.

Neste sentido, nota-se que o método do Balanco Hidrico € um método
simples, pratico e acessivel para o diagnostico de perdas e direcionamento da tomada
de decisdes para reduzi-las. Quando o Balanco Hidrico é combinado com outros
métodos como a avaliacdo minima noturna, pode trazer resultados ainda mais
precisos. Dessa forma, é importante que sua aplicacdo seja atualizada anualmente,

com comprometimento e envolvimento de cada setor da companhia de saneamento.
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