/M DA ABES

T ABES

11183 - ANALISE DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMA DE ABASTECIMENTO
PUBLICO ATRAVES DO METODO DAS VAZOES MINIMAS NOTURNAS:
ESTUDO DE CASO — APLICAGAO NO DMC-39 EM RECIFE-PE

Gilvandro Barbosa Tito®

Engenheiro Civil pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Engenheiro da Companhia de Saneamento de
Pernambuco (COMPESA). Mestrando do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental pela
Universidade Federal de Pernambuco (PPGECAM/UFPE).

Isabelle Sales Alves de Sousa
Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Bolsista de Iniciacdo
Tecnoldgica e Industrial A do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (PIBIT/CNPq).

Rebeca Thays Florencio Teodoro de Siqueira
Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Bolsista de Inicia¢do
Tecnologica e Industrial A do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (PIBIT/CNPQ).

Eduarda Luciana Larissa de Lima

Engenheira Civil pelo Centro Universitario Vale do Ipojuca (UNIFAVIP/Wyden). Mestranda do Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental pela Universidade Federal de Pernambuco
(PPGECAM/UFPE).

Saulo de Tarso Marque Bezerra
Engenheiro Civil e Doutor em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Professor
Associado da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Endereco®™: Rua Sdo Bento, 78 - Sdo José - Garanhuns - PE - CEP: 55295-340 - Brasil - Tel: (87) 3764-2319
- e-mail: gilvandro@compesa.com.br.

RESUMO

Com o crescimento populacional, a demanda de &gua nas cidades tem aumentado significativamente, forcando
as companhias de saneamento a captar agua de fontes cada vez mais distantes dos centros urbanos, tornando o
custo operacional mais elevado. Por isso, ndo se admite mais “conviver” com elevados indices de perdas de
agua. E necessério que as empresas realizem diagnosticos de perdas de 4gua mais acurados, a fim de aplicar
acOes mais assertivas no combate as perdas de 4gua. O novo marco regulatério do saneamento basico, aprovado
em dezembro de 2020, exige que as companhias de saneamento reduzam as perdas de agua como forma de
condicionante para captacdo de recursos financeiros junto aos 6rgdos Federais. Sendo assim, o presente trabalho
vem relatar um estudo de perda reais de &gua, utilizando o método da Vazéo Minima Noturna, em um distrito
de medigdo e controle da Regido Metropolitana do Recife (DMC-39). Os estudos realizados estimaram as perdas
reais em 4.109,39 m3 por dia, considerando a producdo diaria de 5.356,37 m? por dia, 0 que significa que as
perdas reais correspondem a 76,71% do volume produzido. Logo, existe um grande potencial de melhoria no
combate as perdas reais de dgua no referido distrito.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de gua, Distrito de Medicao e Controle, Perdas de agua, Vazédo minima
noturna.

INTRODUCAO

O acesso a agua, seguro e suficiente, € uma necessidade basica do ser humano e nao pode ser tratado apenas sob
0s pontos de vista técnico e econdmico. E um direito que deve ser reconhecido, promovido e protegido por
autoridades publicas e privadas (BEZERRA & CHEUNG, 2013). Os prestadores de servi¢os de saneamento
brasileiros tém o desafio de universalizar 0 acesso a dgua e esgotamento sanitario. As metas estabelecidas no
novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei Federal n® 11.445/2007 com nova redacdo dada pela Lei
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Federal n® 14.026/2020) definiram que o pais devera atender 99% da populagdo com acesso ao abastecimento
de agua potavel e 90% da populacdo precisa ter atendimento a coleta e tratamento de esgoto até 2033, com
possivel extensdo de prazo para 2040 para alguns casos. Uma meta ambiciosa, tendo em vista que atualmente
cerca de 30 milhdes de brasileiros ndo possuem acesso a agua tratada, sendo o abastecimento feito por carros
pipas, cisternas ou pocos artesianos.

Com base nos dados da SNIS (SNIS, 2022), ano de referéncia 2020, o pais perdeu 40,1% da &gua produzida
pelos sistemas de abastecimento. As perdas de agua na distribuicdo cresceram 1,8% nos Gltimos 5 anos, o que
demonstra que a redugdo do uso ndo autorizado e vazamentos deve ser prioridade para as empresas de
abastecimento. O desperdicio diario no Brasil corresponde ao volume de cerca de 7.500 piscinas olimpicas.
As perdas representaram um prejuizo estimado superior a R$ 12 bilhes.

Um ponto que agravou esse indice foram as paralisagdes mediante a pandemia do Covid-19. Sendo assim, faz-
se necessario potencializar o monitoramento e manutenc@es, além de aumentar a area de distribuicdo de agua.
Em 2021, a Compesa apresentou um plano de investimentos para melhor desempenho, a receita aumentou cerca
de 10,34% para abastecimento de agua e esgoto, um valor de 2,017 bilhGes de reais, com um lucro liquido de
234,6 milhdes de reais. Dentro dos investimentos planejados pela Compesa, inclui-se a instalacdo de 71 mil
hidrdmetros, eles garantem maior precisdo do consumo de &gua, 0 que é um beneficio para a empresa que
receberd o volume consumido e para o consumidor que pagard um valor mais justo, além de identificar
vazamentos com maior precisdo, diminuindo o indice de perdas.

As perdas de &gua sdo definidas como a diferenga entre o volume total de 4gua que entra em um sistema de
abastecimento de 4gua, em um determinado periodo, e 0 consumo autorizado. Estas sdo divididas em perdas
aparentes e perdas reais. As perdas aparentes ocorrem devido ao consumo nédo autorizado por conexdes ilegais,
erros de medicgao e estimativas incorretas dos consumos dos usuérios. As perdas reais correspondem as perdas
de agua devido aos vazamentos nas redes de distribuicdo e transbordamentos em reservatorios (LAMBERT &
HIRNER, 2000; BEZERRA & CHEUNG, 2013; LAMBERT et al., 2014; SERAFEIM et al., 2022).

Os trés métodos mais comuns para estimativa das perdas de &gua sdo: o balanco hidrico (LAMBERT &
HIRNER, 2000), a abordagem BABE (Bursts and Background Estimates) (LAMBERT, 1994) e a vazdo minima
noturna (VMN) (FARLEY & TROW, 2003). A VMN, que é a abordagem mais popular para estimativa de
perdas reais, € comumente aplicada em distritos de medicdo e controle sob a suposicdo de que o consumo
autorizado durante a madrugada é minimo. Portanto, as estimativas de VMN podem ser consideradas
representativas das perdas reais, definidas como a soma de vazamentos pequenos e possivelmente indetectaveis,
cuja localizagdo e reparo sdo considerados economicamente nao lucrativos.

Neste contexto, o presente trabalho, desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, objetiva estimar as
perdas reais, por meio da analise de vazdo minima noturna, de um distrito de medicao e controle localizado na
Regido Metropolitana de Recife (DMC-39). O desenvolvimento do mesmo contou com o apoio e o fornecimento
de dados da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

MATERIAIS E METODOS
Estudo de caso

O estudo de caso adotado é a rede de distribuicdo de agua DMC-39, situada na zona sul do municipio de Recife,
capital do Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. Capital esta que é a quarto maior aglomerado urbano do
Brasil, possui 218,84 km? de éarea, com uma populacdo estimada em 2021 de 1.661.017 habitantes.
O abastecimento de agua dessa regido se enquadra no regime intermitente, segundo a COMPESA, sendo a
disponibilidade para &rea metropolitana cerca de 80% com agua todos os dias, e os demais, 20%, em regime de
rodizio, em detrimento da rede de distribuicdo subdimensionada. Composto, em sua maioria, por uma area
residencial, o distrito DMC-39 é alimentado diretamente pelo grande anel (DN 1500 mm) da regido
metropolitana, e possui um medidor eletromagnético de inser¢do e uma valvula redutora de pressao na entrada
do distrito.
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Figura 1: Visao aérea (delimitagdo) do DMC-39.
Fonte: COMPESA (2022)

Estimativa da VMN baseada em média temporal

O método de Vazdo minima noturna foi inicialmente prescrito pela “Report 26 Leakage Control Policy &
Practice” (1980), por utilizar de pesquisas e monitoramento real do setor abastecido, tendo o intuito de
quantificar as perdas reais neste. Vale ressaltar a importancia da delimitagdo dos setores de distribuicéo, pois é
0 que possibilita a identificacdo dos vazamentos de forma mais especifica.

O método da Vazdo Minima Noturna baseia-se no volume de consumo em diferentes horarios do dia, sendo
entre 3 e 4 horas 0 consumo minimo, e entre 12 e 14 horas o consumo méaximo. De modo geral, € por meio do
consumo minimo que se quantifica 0s vazamentos, pois é neste momento que as pessoas estdo dormindo, 0s
reservatdrios estdo cheios, e a pressdo é maior. Ha limitagdes no método, ndo sendo indicado em sistemas com
intermiténcia no fornecimento. Além disso, alguns dados sdo baseados em estudos europeus, sendo necessarios
estudos especificos para o Brasil (BEZERRA & CHEUNG, 2013).

Dentre as vantagens desse método incluem-se uma maior representatividade do valor numérico das Perdas Reais
para o setor, retratando a realidade fisica e operacional das &reas, além de propiciar conhecimento das condi¢des
operacionais da area as equipes técnicas da companhia de saneamento” (TSUTIYA, 2006; VIEIRA &
CAROZZI, 2006).

A média estatistica tem sido usada hd muito tempo como um método eficaz para remover flutuagdes aleatérias
dos dados. Nesse contexto, a vazdo minima noturna foi estimada como a média do conjunto das vazdes minimas,
didrias, estimadas no periodo de entre 01 e 28 de maio de 2022, Equacéo (1):

. .
VMN =37, QY ©)

min
onde Qmin é a vazao minima do dia j; n é o nimero de dias do periodo avaliado.

Depois de estimar a VMN do DMC, foi necessario decompd-lo em consumo noturno dos usuarios (CON) e as
perdas reais por vazamentos (PR*), Equacao (2). O componente doméstico do consumo noturno foi estimado
com base na suposicdo de que aproximadamente 6% da populacdo é ativa durante a noite (HAMILTON &
MCKENZIE, 2014), enquanto o consumo ndo doméstico foi estimado em 5% do VMN, por haver pouca
atividade comercial na regido durante a madrugada.

PR x= (VMN — CON) )
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Como a VMN corresponde a taxa de vazamento durante a madrugada, quando as pressdes na rede sdo
geralmente mais baixas (devido ao gerenciamento de pressdo), para obter as perdas reais que ocorrem durante
todo o dia, 0 VMN deve ser multiplicado pelo FND, Equacdo (3). O FND pode ser definido como a relagdo
entre a pressdo média nas 24 horas do dia e a pressdo no periodo entre 3 e 4 horas (P3-4), Equacéo (4).

PR = PR #x FND (3)
FND = -¥", FNDY,FND = 3%, [—P i ] i (4)

n P 3_4

Onde PR é perda real em m3, PR* em m3/h, é o Fator Noite-Dia do dia j, Pi é a pressdo média de cada hora i do
dia; e N1 é o expoente de vazamento que varia de 0,5 para tubos rigidos (por exemplo, aco e ferro ductil) a 1,5
para tubos flexiveis (PEAD, PVC, etc.), com valor médio da ordem de 1,15 (MORRISON et al., 2007; OERTLE
& KNOBLOCH, 2010; WYATT & ALSHAFEY, 2012; BEZERRA & CHEUNG, 2013).

RESULTADOS

Os dados monitorados utilizados na analise foram as vazdes e pressdes medidas na entrada do distrito a cada 15
minutos, durante o periodo de 1 a 28 de maio de 2022. Este periodo foi escolhido porque néo ocorreu interrupgéo
no abastecimento de &gua do distrito, seja para reparos e manutengdes ou por falta de agua. Considera-se que a
série temporal de vazdo-pressao utilizada no trabalho é de boa qualidade.

Para fins de sintetizar o grande volume de informacdes, foram calculadas as médias das vazdes e pressdes a cada
60 minutos, obtendo-se 24 vazdes em cada dia, e gerados gréficos (Figuras 2 e 3), sendo possivel visualizar as
vazdes maximas e minimas. A seguir, sdo apresentados os resultados do trabalho. Conforme se observa na Figura
2, tem-se que a vazdo méaxima foi 88,48 L/s e ocorreu no horario de 14 as 15 horas, enquanto a vazao minima
foi 30,17 L/s e ocorreu no horério de 3 as 4 horas. A pressdo média foi 5,33 mca (Figura 3).
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Figura 2: Vazdo horaria média de alimentacdo do DMC-39 (Recife-PE).
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Figura 3: Pressdo horaria média na entrada do DMC-39 (Recife-PE).
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Aplicando a Equacdo (4) para N1 = 1,15, usando as médias horérias dos pontos de ajuste de pressdo adquiridos
da série temporal de resolucdo de 15 minutos durante o periodo de 28 dias, foi obtido um FND de 43,14. Com
isto, a perda real estimada foi 4.109,39 m3 por dia.

Na Figura 4 é apresentado o grafico com as vazdes médias do més de maio de 2022, sendo considerado as vazdes
em 24 horas em cada dia da semana, observa-se que o comportamento dos valores dos dias da semana apresentou
uma variagdo nas vazes, apesar disso sdo equivalentes. Na Tabela 1, é demonstrado os valores das vazdes
minimas noturnas de cada dia da semana.
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Figura 4: Vaz6es médias semanais na entrada do DMC-39 (Recife-PE).

Tabela 1: Vazdo minima noturna do dia da semana.

Semana | VMN (L/s) | Horério
Domingo 30,62 2h00
Segunda 37,66 24h00
Terca 18,53 5h00
Quarta 32,14 2h00
Quinta 31,59 5h00
Sexta 47,36 24h00
Sébado 26,51 3h00

ANALISE DE RESULTADOS

Embora a quantificacdo das perdas reais em redes de distribuicdo de agua e a avaliagdo de sua condicéo geral
geralmente sejam baseadas em estimativas de vazdo noturna minima, atualmente ndo existe metodologia
estatistica rigorosa que produza estimativas robustas com base nas condi¢fes médias de vazdo noturna. Nesse
contexto, o presente estudo obteve uma vazdo minima noturna de 108,612 m3h e uma perda real de 4.109,39
m3/dia.

Os resultados apontam para uma perda real de 4.109,39 m3 por dia, 0 que corresponde a um indice de perdas de
1.538,52 L/lig./dia. Vale ressaltar que ndo podemos comparar diretamente o valor da perda real do distrito com
os valores fornecidos pelo SNIS, pois este Gltimo é composto pelas perdas reais e aparentes. Entretanto,
considerando que as perdas reais correspondem a 50% das perdas totais no distrito, observamos que o indice do
distrito é superior aos indices da cidade do Recife (832,99 L/lig./dia), Pernambuco (386,79 L/lig./dia), Nordeste
(349,11 L/lig./dia) e Brasil (343,37 L/lig./dia) (SNIS, 2022).

Considerando os valores médios da vazdo minima noturna da semana, conforme consta na Tabela 1, obteve-se
Qmin = 29,06 L/s, inferior ao valor adotado para o célculo das perdas reais, neste contexto as perdas poderdo
ser inferiores a que foi calculada, portanto para maior precisao no calculo das perdas reais é necessario realizar
um estudo estatisticos mais detalhado no célculo da vazdo minima noturna.
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CONCLUSOES

A estimativa das perdas de dgua é uma tarefa crucial para as companhias de saneamento, pois 0 conhecimento
das condicdes dos sistemas é imprescindivel para uma gestao eficiente. Um dos métodos de estimativa de perdas
reais mais comuns é o método de Vazdo Minima Noturna (abordagem bottom-up).

Os resultados obtidos na analise do DMC-39, localizado em Recife-PE, para o periodo de 01 a 28 de maio,
apontaram para uma vazdo minima noturna de 108,612 m3/h e uma perda real de 4.109,39 m3/dia. Como a
analise foi realizada a partir de uma série temporal de vazdo-pressdo de boa qualidade, considera-se que 0s
resultados séo s6lidos e representativos para o distrito avaliado.

O distrito possui um indice de perdas reais bastante alto, o que aponta para a necessidade de intervencoes para
a melhoria da rede de distribuicdo de agua. As perdas elevadas influenciam diretamente o fornecimento de agua
a populacéo, além de causar um impacto ambiental maior do que o necessario para o fornecimento da agua.

Pesquisas futuras podem se concentrar no levantamento do balango hidrico do distrito, com os célculos
subsequentes de indicadores de desempenho, que incluem as perdas reais inevitaveis, o indice de vazamentos

na infraestrutura, e indicadores complementares econdémicos e comportamentais do sistema.
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