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RESUMO

As perdas e os desperdicios de 4gua sdo os fatores que mais comprometem o setor de saneamento. A busca da
diminuicdo destes fatores é uma varidvel estratégica tanto para as empresas publicas que prestam este
servigo, bem como para o setor privado que tem atuado nesta area visando a reducéo de custos. A elaboracéo
de um Plano Diretor de Combate as Perdas de Agua em sistemas de abastecimento de 4gua municipais com
intuito de controlar e reduzir as perdas torna-se fundamental para o futuro de todos os departamentos
responsaveis pelo saneamento dos municipios. Assim, o presente trabalho tem como objetivo elaborar o Plano
Diretor de Combate as Perdas de Agua no Municipio de Votorantim - SP. Para tanto, foram realizadas as
seguintes atividades: elaboracdo da base cadastral da rede de distribuicdo de dgua; delimitagdo dos setores de
distribuicdo de &4gua; monitoramento das vazfes atraves de pitometria e macromedidor ultrassonico portétil;
dimensionamento dos macromedidores de vazdo a serem implantados; diagndstico da situa¢do do parque de
hidrémetros instalados no municipio de Votorantim; estimativa das perdas de &gua no sistema de
abastecimento, bem como estabelecer metas a serem atingidas no horizonte de projeto de 20 anos. Para tanto,
foram realizadas visitas em campo nas unidades operacionais do sistema de abastecimento, bem como
cadastrado em formato digital toda infra-estrutura do sistema de distribuicdo de agua. Para a delimitacdo dos
setores de distribuicdo, foi utilizada a base cadastral, bem como o levantamento topografico, definindo uma
area atendida para cada reservatério do sistema de distribuicdo. Assim, foram calculadas as vazdes de
consumo de cada setor, bem como identificado se ha necessidade de ampliar a capacidade de reservagao.
Foram realizados levantamento dos hidrometros existentes no municipio, bem como elaboradas propostas de
melhorias. Através dos dados monitorados nos macromedidores de vazao existentes na producgdo de agua do
municipio, bem como dos volumes micromedidos, foi possivel calcular as perdas de 4gua no municipio de
Votorantim. De posse dos resultados pode-se concluir que: existem aproximadamente 500 km de rede de
distribuicdo de agua de diversos didmetros e materiais; o sistema de distribui¢do de agua de Votorantim nédo
esta setorizado, sendo proposto a implantacdo fisica de 30 setores; foram realizados monitoramento de vazdo
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em 25 pontos por processo pitométrico e 6 pontos através de macromedidor de vazao ultrassonico portatil em
diversas redes do sistema de abastecimento, sendo tais dados fundamentais para o dimensionamento dos
macromedidores de vazao; os macromedidores de vazdo dimensionados para serem instalados no sistema de
abastecimento de 4gua de Votorantim sdo do modelo Eletromagnético Carretel, os quais apresentam menores
erros de medicéo; foi possivel constatar que 25% dos hidrémetros estdo operando a mais de 5 anos, sendo
portanto, recomendado a substituicdo destes equipamentos; atualmente as perdas de agua no sistema de
distribuicdo do municipio de Votorantim € igual a 34,8%, tendo como meta atingir o valor de 20% em um
horizonte de 20 anos. Assim, devem-se executar as acBes propostas, tais como: implantar a setorizacdo em
zonas de pressdo; instalar os macromedidores de vazdo; substituir os hidrdmetros mais antigos, bem como
readequar os hidrémetros instalados fora dos procedimentos adequados; realizar pesquisa de vazamento ndo
visivel continuamente; realizar treinamentos com os profissionais responsaveis pelos servigos de leituras,
bem como com os de operacdo e manutengo.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento, indices de perdas, abastecimento de agua.

INTRODUCAO

A crise hidrica vivenciada no mundo, bem como a regulacdo do novo marco legal do saneamento basico, fez
com que as empresas publicas e privadas voltassem sua atencdo para o controle e combate as perdas de agua,
visto que, o combate as perdas gera retornos financeiros imediatos as companhias e também contribui para a
sustentabilidade e conservagdo dos mananciais.

De acordo com SNIS (2020), o nivel de perdas no Brasil passou de 38,1% em 2016 para 40,1% em 2020,
enquanto o municipio de Votorantim — SP apresenta um indice de 18,58%.

Os impactos financeiros aliado ao crescimento deste indice, faz com que seja necessario analisar e pesquisar
tecnologias visando solucionar as problematicas ocasionadas pelas perdas de &gua nos sistemas de
abastecimentos dos municipios.

A ABES (2013) explicita os ganhos em se ter um processo continuo de gerenciamento e reducdo de perdas.
Com a reducdo das perdas fisicas, a empresa pode produzir uma quantidade menor de &gua para abastecer a
mesma quantidade de pessoas. Ao produzir uma quantidade menor de dgua, a operadora de saneamento
reduz os custos com diversos itens. Com a reducdo das perdas aparentes, decorrentes de fraudes nas ligagdes,
consumo ndo faturado, falta de hidrometros, problemas de medicdo, dentre outros, a principal consequéncia é
0 aumento do volume faturado e, consequentemente, da receita.

Cadastros desatualizados ou inexistentes, escassez de profissionais treinados, alto custo de aquisicdo de
ferramentas e equipamentos tecnoldgicos, parque de hidrémetros antigos sdo causas que comprometem o
quadro atual das perdas de 4gua nas companhias responsaveis por este segmento nos municipios brasileiros.
Destacam-se também os ramais, colares de tomada e redes de distribui¢do com seus materiais desgastados
pelo tempo, aplicagdo de produtos de baixa qualidade, falta de controle na distribui¢do proporcionando altas
pressdes nas redes e fraudes de diversas naturezas. Essas situac@es ocorrem com certa frequéncia e se somam
gerando um grande desafio, sendo necessario estabelecer metas baseado em um planejamento ao longo de um
horizonte de projeto. Assim, torna-se fundamental os municipios elaborarem o Plano Diretor de Combate e
Reducdo das Perdas de Agua, nos quais irdo definir as atividades a serem realizadas visando reduzir as
perdas e consequentemente aumentar a disponibilidade de agua para o crescimento populacional que ocorrera
nos proximaos anos.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em sete etapas, que serdo descritas a seguir:
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PRIMEIRA ETAPA: ELABORACAO DA BASE CADASTRAL DA REDE DE ABASTECIMENTO
DE AGUA DO MUNICIPIO DE VOTORANTIM

Para a elaboracdo da base cadastral da rede de abastecimento de dgua do municipio, foram levantadas todas
as informacdes existentes em arquivos impressos e digitais. Também foram realizadas visitas em campo com
os profissionais responsaveis pela manutencdo do sistema, visando coletar informacOes das infraestruturas
enterradas que sdo de conhecimento de tais profissionais. Assim foi possivel realizar o mapeamento das redes
de distribuicdo, contemplando arruamento, curvas de nivel, redes e todas as unidades operacionais do
sistema.

SEGUNDA ETAPA: ELABORACAO DE ESTUDO PARA SETORIZACAO DAS REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

Para a realizacdo dessa etapa, foi elaborado um estudo propondo a delimitacdo dos setores de distribuicdo de
agua, adotando as seguintes premissas:

- Cada setor de abastecimento devera ser definido pela area suprida por um reservatorio de distribuicdo
(apoiado, semienterrado ou enterrado), destinado a regularizar as variagbes de aducdo e de distribuicdo e
condicionar adequadamente as pressdes nas redes de distribuicéo;

- Os setores de abastecimento foram considerados como setores classicos, ou seja, foram divididos em zonas
de pressdo, cujas pressdes estaticas e dinamicas devem obedecer aos limites prefixados pela Norma Técnica
NBR 12.218/2017 onde a pressdo estatica maxima nas tubulages ndo vedem ultrapassar o valor de 400 kPa
(40 mca), e a pressdo dindmica minima nédo deve ser inferior a 100 kPa (10 mca). Vale ressaltar que em casos
especificos as pressdes méximas podem atingir até 500 kPa (50 mca), em casos de desniveis muito
acentuados.

Desta forma, para o desenvolvimento desta atividade, foi realizada andlise de toda a rede de distribuicdo do
sistema de abastecimento de agua, sendo consideradas as plantas cadastrais, curvas de nivel, diametros de
rede de distribuicdo, pressGes estdticas e dindmicas em cada zona de abastecimento, para a delimitacdo
efetiva dos setores. Posteriormente foi estimado o nimero de ligagdes em cada setor delimitado, obtendo a
vazdo (demanda) de &gua pertinente a cada um. Logo, foi realizado o calculo das velocidades nas tubulagdes
primarias responsaveis pelo abastecimento dos setores, para verificacdo de sub ou superdimensionamento.

TERCEIRA ETAPA: OBTENCAO DAS VAZOES POR PROCESSO PITOMETRICO

Com o objetivo de identificar as vazfes de operagdo do sistema, foram realizadas medicdes de vazdo por
processo pitométrico em todas as unidades produtoras de dgua. Desta forma, foi possivel calcular o volume de
producdo, bem como a o indice de consumo per capta.

Paralelo as medicOes por pitometria, foram realizadas medi¢des com medidor ultrassdnico, para didmetros
inferiores a 100mm.

QUARTA ETAPA: DIMENSIONAMENTO DOS MACROMEDIDORES DE VAZAO COM
TRANSMISSAO DE DADOS POR TELEMETRIA

O projeto da macromedi¢do de vazdo elaborado no municipio de Votorantim foi baseado nos dados
hidraulicos obtidos junto as medicGes de vazdo obtidas por processo pitométrico, bem como pelas medicdes
realizadas com o medidor ultrassonico.

Desta forma foram calculadas e apresentadas as velocidades minimas, médias e méximas nas principais
tubulagdes do sistema de abastecimento de &gua, para o dimensionamento correto dos macromedidores de
vazdo. Para velocidades inferiores a 0,3m/s ndo é recomendado a instalacdo de macromedidores de vazdo.
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Assim, nestas situagdes deve ser reduzido o didmetro do tubo visando aumentar a velocidade. No entanto, se
deve atentar as perdas de cargas.

Assim, foi especificado um macromedidor para cada ponto onde existe a necessidade de implantagdo da
medicéo de vazdo, sendo estes:

- Captacdo de agua bruta;
- Entradas dos setores de distribuicdo de agua tratada.

Destaca-se que ja existe implantado no municipio de Votorantim monitoramento via remota dos niveis dos
reservatorios, sendo estes dados encaminhados até a Central de Comando Operacional (CCO) existente na
CAV. Assim, recomenda-se que sejam implantadas a telemetria das informacBes a serem monitoradas nos
macromedidores de vaz&o a serem instalados.

QUINTA ETAPA: DIAGNOSTICO DA MICROMEDICAO

Para a elaboracéo do diagnostico do sistema de micromedicdo do municipio de Votorantim, foram realizados
levantamentos de campo e da base de informacdo existente no setor de cadastro da micromedicdo da
Concessionaria Aguas de Votorantim (CAV). Assim, foram realizadas as seguintes acoes:

- Obtencdo do relatério em planilhas digitais contendo os dados de cada hidrémetro do sistema de
abastecimento de agua, tais como: ano de instalacdo; endereco; consumo mensal dos Ultimos 12 meses;
fabricante e modelo;

- Separacdo dos hidrometros instaladas a mais de cinco anos, pois segundo o Instituto Nacional de
Metrologia (INMETRO) os hidrdmetros tendem a apresentar submedi¢éo apds cinco anos de uso;

- Separacdo dos hidrémetros que possuem marcacao zero, visando solicitar aos fiscais da CAV para verificar
se realmente no imoével ndo possui moradores;

- Verificacdo dos grandes consumidores (consumos mensais superiores a 50 m?®), visando verificar se os
dimensionamentos dos equipamentos estdo adequados.

Assim, foi possivel elaborar proposicdo de melhorias para o sistema de micromedicdo, com o objetivo de
reduzir a parcela de perdas de 4gua através da reducgdo e eliminacéo dos erros de medigdo e com isso resultar
num desempenho relevante e eficiente para que a CAV venha a atingir as metas de reducdo de perdas de
agua.

SEXTA ETAPA: ELABORAGCAO DE PROPOSTAS DE ACOES VISANDO MELHORIAS NO
SISTEMA COM O INTUITO DE REDUZIR AS PERDAS DE AGUA

Paralelo as propostas supracitadas, visando contribuir ainda mais com a reducdo das perdas de &gua no
municipio, é proposto as seguintes atividades:

- Criacdo de um departamento especifico para o combate as perdas;
- Realizacdo de pesquisas de vazamentos ndo visiveis.

SETIMA ETAPA: ELABORACAO DE PROPOSTAS DE ACOES VISANDO MELHORIAS NO
SISTEMA COM O INTUITO DE REDUZIR AS PERDAS DE AGUA

Os indicadores de perdas de agua calculados no presente trabalho foram:

- Indice de Perdas na Distribuicéo (IPD);
- Indice de Perdas de Faturamento (IFP);
- Indice Linear Bruto de Perdas (ILB);

- Indice de Perdas por Ligagéo (IPL);

4 ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/-3\2;[%@{0\ DA ABES

S m—— ABES

- Indice Linear de Perdas fisicas (ILF);
- Indice de Perdas Fisicas na Distribuicdo (PFD).

A partir de todas as acdes propostas, foi possivel realizar os calculos das perdas totais do municipio. Assim,
foi gerado um cronograma fisico com agBes a serem executadas para que dentro de um horizonte de 20 anos,
possam ser atingidas as metas propostas.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA: ELABORACAO DA BASE CADASTRAL DA REDE DE
ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE VOTORANTIM

Todas as infraestruturas que contemplam o sistema de abastecimento de dgua do municipio de Votorantim
foram cadastradas em software CAD. Assim, o cadastro técnico possui as seguintes informaces: didmetro
das redes, material, registros, curvas, tés, cruzetas, conjuntos motor-bombas, elevatérias de agua bruta,
elevatorias de agua tratada, estagGes de tratamento de dgua, pocos e reservatorios.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA: ELABORACAO DE ESTUDO PARA SETORIZAGAO
DAS REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Com todas as informaces do sistema de abastecimento de agua cadastradas, foi realizado a delimitacdo dos
setores do municipio. Estdo sendo propostos 30 setores de distribuicdo de agua, delimitados por zonas de
pressao.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA: OBTENCAO DAS VAZOES POR PROCESSO
PITOMETRICO

Para o levantamento dos dados de vazdo foram realizados monitoramento de vazdo em 25 pontos por
processo pitométrico e 6 pontos através de macromedidor de vazdo ultrassonico portatil em diversas redes do
sistema de abastecimento de 4gua do municipio.

RESULTADOS DA QUARTA ETAPA: DIMENSIONAMENTO DOS MACROMEDIDORES DE
VAZAO COM TRANSMISSAO DE DADOS POR TELEMETRIA

Com os dados obtidos dos monitoramentos de vazdo, foram dimensionados os macromedidores de vazdo para
o0 sistema de abastecimento de 4gua do municipio de Votorantim. Foi adotado o modelo Eletromagnético
Carretel em virtude de possuirem melhores desempenhos quando comparados aos outros modelos existentes
no mercado. Vale destacar que para os pontos em que a velocidade foi abaixo de 0,3 m/s, foi proposto uma
reducdo no didmetro do macromedidor, com o objetivo de aumentar a velocidade no trecho onde seré
instalado o equipamento

RESULTADOS DA QUINTA ETAPA: DIAGNOSTICO DA MICROMEDICAO

Para a micromedi¢do, com o objetivo de reduzir o indice de perdas aparentes, foi proposto a substitui¢do dos
hidrometros com idades superiores a 5 anos, novos modelos e padrdes de instalacdo de cavaletes e abrigos
dos medidores, facilitando o acesso dos leituristas. Assim o projeto de micromedi¢do visou melhorar a
eficiéncia das medicdes de todo o consumo autorizado, obtendo leituras reais, evitando o faturamento pelo
consumo estimado e média de consumo, reduzindo as perdas aparentes e aumentando o faturamento.

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



i

ABES

RESULTADOS DA SEXTA ETAPA: ELABORAGAO DE PROPOSTAS DE AGCOES VISANDO
MELHORIAS NO SISTEMA COM O INTUITO DE REDUZIR AS PERDAS DE AGUA

Visando a atuacdo intensiva no combate aos vazamentos, sejam visiveis ou ndo, foi proposto para o
municipio de Votorantim a formacdo de uma equipe para realizar pesquisas de vazamentos. A equipe sera
composta por dois colaboradores. Estima-se que em condices ideais, a equipe pesquise 2 km de rede por dia.
Como o municipio possui aproximadamente 500 km de rede de distribuicdo, estima-se que a pesquisa seja
concluida em todo o municipio em 250 dias, aproximadamente.

Através das informacdes da micromedicdo, cadastro das redes de abastecimento, foi possivel direcionar as
ordens prioritarias para a realizagdo das pesquisas de vazamentos. Locais com elevadas pressdes, tubulacdes
antigas, regides com intermiténcia de abastecimento e alto indice de vazamentos visiveis foram locais
prioritarios para o inicio das atividades.

RESULTADOS DA SETIMA ETAPA: ELABORACAO DE PROPOSTAS DE AGOES VISANDO
MELHORIAS NO SISTEMA COM O INTUITO DE REDUZIR AS PERDAS DE AGUA

Implantacgéo da Setorizagdo da Rede de Distribuicdo em Zonas de Pressdo:

- Implantagéo dos reservatorios;

- Instalacdo de Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP) com médulos automaticos para controle das vazdes;
- Implantagéo fisica dos setores de distribuicéo; e

- Realizacdo de servigos de estanqueidade dos setores a serem implantados.

Implantacdo do projeto de macromedidores de vazao e nivel, incluindo a telemetria das informacoes:

- Instalacdo dos macromedidores de vazao;
- Instalacdo dos macromedidores de niveis; e
- Implantacéo do sistema de telemetria, interligado a Central de Comando Operacional (CCO) existente.

Readequacdo do setor comercial:

- Substitui¢do dos hidrémetros mais antigos do sistema de distribuicdo de &gua;

- Realizagéo de servicos para monitorar os perfis de consumo de diferentes usuérios (residencial, comercial e
industrial);

- Atualizacdo do software de gerenciamento comercial, incluindo melhorias que permitam criar ferramentas
de controle dos usuérios; e

- Implantar o cadastro das redes, ligag@es e usuarios em base SIG (Sistema de Informagao Geogréfica).

Substituicdo das redes mais antigas e ramais mais antigos:

- Elaboracéo do projeto hidraulico de substituicdo das redes mais antigas;
- Implantacéo das redes e ramais visando substituir as infraestruturas mais antigas.

Implantagéo de sistemas que visam reducéo do consumo energético:

- Elaboracéo de projetos elétricos contendo inversores de frequéncia nas elevatdrias de 4gua bruta e tratada; e
- Implantagédo dos inversores de frequéncia nas elevatorias de dgua bruta e tratada.

Implantacdo de Pesquisa de Vazamento ndo visivel:
- Aquisicao dos materiais e equipamentos necessarios para realizagdo de pesquisa de vazamento nao visivel;

- Treinamento continuo para os técnicos da CAV responsaveis por realizar os servigos de pesquisa de
vazamento.
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CONCLUSOES

As concluses do presente trabalho foram:

- A base cadastral elaborada para o sistema de abastecimento de dgua de Votorantim demonstrou a existéncia
de aproximadamente 500 km de rede de diversos didmetros e materiais;

- O sistema de distribuicdo de agua de Votorantim ndo esta setorizado, sendo proposto a implantacao fisica
de 30 setores. Para tanto, serdo necessarios construir novos reservatorios, bem como redes de reforco e
intervengdes hidraulicas;

- Foram realizados monitoramento de vazdo em 25 pontos por processo pitométrico e 6 pontos através de
macromedidor de vazao ultrassdnico portatil em diversas redes do sistema de abastecimento de agua;

- Os macromedidores de vazdo dimensionados para serem instalados no sistema de abastecimento de agua de
Votorantim sdo do modelo Eletromagnético Carretel, os quais apresentam menores erros de medicao;

- Com uma equipe de pesquisa de vazamento ndo visivel, composto por dois profissionais, sera possivel
realizar 2 km de rede por dia. Assim, no periodo de 1 ano esta equipe conseguira realizar a pesquisa no
municipio todo;

- Esta sendo proposto a criacdo do departamento de combate as perdas de agua no municipio de VVotorantim;

- Atualmente as perdas de agua no sistema de distribuicdo do municipio de Votorantim é igual a 34,8%,
tendo como meta atingir o valor de 20% em um horizonte de 20 anos;

- O retorno dos investimentos seré rapidamente recuperado pela Concessionaria Aguas de Votorantim;

- Além do aspecto econdmico financeiro que é extremamente interessante, destaca-se o efetivo alcance sécio
econdmico que tem abrangéncia permanente e progressiva, uma vez que estas medidas a serem implantadas
serdo permanentemente ajustadas buscando-se a qualidade e manutencdo do estado da arte em captar, tratar,
reservar e distribuir 4gua potavel para o Municipio de Votorantim.
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