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RESUMO

O presente trabalho caracterizou as perdas fisicas ¢ ndo fisicas, do sistema de
abastecimento de agua da cidade de Queimadas, através de duas metodologias de
estimativa de perdas, a da vazio minima noturna e a da estimativa das perdas aparentes
aplicada pela EMBASA na regido metropolitana de Salvador-BA. A cidade de Queimadas
esta localizada no Carirt Paraibano (07° 227 127 Sul e 35° 54" 30” Oeste), a 138 km da
Capital, Jodo Pessoa, e a 14 km ao sul de Campina Grande, com uma populago de 36.032
habitantes (IBGE, 2000). Os dados das séries historicas de volumes macromedidos e
micromedidos foram obtidos pela CAGEPA e cobriram os meses de janeiro a dezembro de
2003. Foram estabelecidos trés setores de medicdo com 124, 424 e 299 ligagdes
respectivamente, dentro da zona de pressio ZPR-1, abastecida pelo reservatério R-1 ¢
responsavel por 78,53 % do total de ligagBes ativas do sistema. Nesses setores foram
instalados medidores do tipo Woltmann, num periodo de trés semanas, para o
monitoramento da vazio minima noturna entre 3 e 4 horas da manh3 ao longo de um
periodo de 6 dias, bem como registradores de pressio com grafico circular para o
monitoramento de 24 horas das pressdes. O primeiro método estimativo consistiu em
aplicar um Fator Noite-Dia (FND) a vazdo minima noturna encontrada nos setores de
medigio para obtengio da perda fisica diaria nos setores. Os valores dos fatores Noite-Dia
encontrados para os setores SMV-1, SMV-2 e SMV-3, mostraram-se dentro da faixa
adequada para sistemas com caixas d'agua domiciliares, usualmente inferiores a 24 horas.
As pressdes na rede, nos trés setores, atenderam a Norma Brasileira NBR — NM - 12218 da
ABNT. Para a estimativa das perdas fisicas e ndo fisicas do sistema como um todo, foi
computada a média das perdas didrias obtidas nos trés setores de wmedigio
proporcionalmente ao nimero total de ligagdes do sistema em cada més do ano de 2003. O
segundo método estimou, para cada més do ano de 2003, as componentes das perdas
aparentes através de dados operacionais estimados para o sistema, encontrando-se as
perdas fisicas pela diferenga entre essas e o volume perdido mensal. O sistema apresentou
condicdes fisicas e de controle operacional precarias, o que requer adequacgfio do sistema
requerendo methorias para uma estimativa mais acurada das perdas fisicas e ndo fisicas. O
perfil de consumo da populagio mostrou-se predominantemente residencial representando
96,45 % do total de ligagdes. O indice de perda médio do sistema ficou em 38,78 % do
volume total produzido. Ja os indices de perdas fisicas e aparentes estimados pelo método
da vazdo minima noturna foram, respectivamente, de 44,31 e 55,69 %, e pelo método da
EMBASA, de 41,43 e 38,57 % respectivamente, demonstrando compatibilidade entre si.
As perdas aparentes foram significativamente maiores que as perdas fisicas, representando
33,16 % do faturamento anual da CAGEPA no sistema de Queimadas. As perdas totais
representaram 39,55 % do faturamento anual da CAGEPA no sistema estudado.
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ABSTRACT

This work estimates the real and apparent water losses in the distribution system of the city
of Queimadas, PB, using two methods of estimation. The city of Queimadas, PB, is located
in the "Cariri" geographical region of the state. The city is located 138 kilometers from the
state capital of Jofio Pessoa and 14 kilometers south of the city of Campina Grande. The
city has a population of about 36,032 inhabitants, according to the federal census taken in
2000. The historical data for the water system was supplied by CAGEPA. The data covers
the year of 2003 January to December. Three different areas for measurement, described as
"sectors”, were established for study. The first with 124 (one bundred and twenty-four)
users, the second with 424 (four hundred and twenty-four) users, and the last with 299 {(two
hundred and ninety nine) users connected to the ZPR-1 distribution zone, supplied by the
R-1 reservoir which is responsible for 78.53 % of the distribution to the city. A Woltmann
meter was installed to take measurements over three different weeks in order to monitor
the minimum night flow from 3:00 AM to 4:00 AM over a period of six days, as well as a
measurement of line pressure using a paper disc registration device which registered the
pressure in each sector over a 24 (Twenty-four) hour period within three distinct and
separate weeks. The first method used for arriving at the estimates consisted of applying a
NDF (Night-Day Factor) to the minimum night flow data collected in each sector in order
to estimate the real treated water loss. The resuits for NDF fit within the expected range
for systems, that provide water for homes with home water storage systems, which is 24
hours or less. The pressure measurements was within the range prescribed by the
Technical Norm NBR — NM - 12218 of the ABNT. In order to arrive at an estimate of the
real and apparent water losses from the distribution system as a whole, computations were
made of the average of the daily losses from the three sectors proportionally to the total
number of commections of the system in each month of the year. The second method of
estimation used formulas in which parameters obtained from figures available in
specialized publications were used in order to estimate the apparent loss, calculating the
real loss for each month of 2003, against total lost water volume. The distribution system
studied demonstrated precarious conditions in both its physical state and its operational
control, which will require improvements in order to, more accurately, estimate real and
apparent treated water loss in the future. Residential usage represenis 96.45 % of the
connections within the distribution system. 'The average loss index for the system is about
38.78 % of the total volume of treated water produced for the system. The index for loss
using the night flow data method was 44.31 % and 55.69 % respectively, while the
estimate arrived at using the EMBASA's method was 41.43 % and 58.57 % respectively,
demonstrating the compatibility of the two methods applied. The apparent losses were
significantly higher that the real losses. The total volume of treated water lost from the
system represented a revenue loss of 59.55 % when compared to annual income figures for
2003 published by the treated water providor, CAGEPA in the system of Queimadas.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A situacdo de escassez dos recursos hidricos, agora tratados sob a otica da
ndo renovagio, tem trazido aos governos crescentes preocupagdes. Nesse sentido, € patente
a necessidade de combater as perdas fisicas de dgua em sistemas de abastecimento e, ndo
menos importantes, as nio fisicas, que enfraquecem a salide financeira das empresas
responsaveis pelo servigo de abastecimento a populagéo.

O crescimento populacional em todo o mundo nos Gltimos cingienta anos,
agravou o quadro com o aumento proporcional da demanda por agua potavel, requerendo
implantacdo e ampliagio de sistemas de abastecimento, o que contribuiu ainda mais para as
perdas globais de agua. Os problemas ambientais dai decorrentes, ainda nio sentidos de
modo contundente, ja delineiam a condigdo de escassez nos proximos trinta anos. Desse
modo as perdas em sistemas de abastecimento desempenham um papel importante na
problematica da gestdo dos recursos hidricos escassos.

De acordo com o SNIS de 2002 (BRASIL, 2004), em todo o Brasi, em
média, 57,50 % das despesas dos prestadores de servigos de saneamento foram
relactonadas a exploragdo de dgua. Nestas condigdes, perder entre 29,20 e 52,80 % (Ibid.)
do seu faturamento anua € razdo mais do que suficiente para despertar as empresas para
agdes que revertam esta situago insustentavel.

O governo brasileiro em face dessa realidade, institutu em 1997 o Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA), para atuar como indutor de
discussdes técnicas, elaboragio de estudos e documentos técnicos, implementagio de
capacitagiio e promogio de eventos e agdes visando a redugdo dos indices de perdas e a
methoria de eficiéncia operacional das empresas prestadoras de servigos de saneamento.

Empresas de saneamento bésico como a SANEPAR, a CAESB, e a

CAGECE, ja tém implementado programas eficazes utilizando ferramentas metodologicas
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modemas na caracterizagio ¢ combate das perdas fisicas e nio fisicas. Estas empresas
entenderam a importancia de investir em pesquisas operacionais a fim de estabelecer um
planejamento estratégico voltado para a melhoria da qualidade da prestacio do servigo &
clientela e para o incremento do seu potencial financeiro e econdmico.

No Brasil, de acordo com a literatura especializada, metodologias diversas
sdo estudadas e aplicadas. Uma delas, amplamente utilizada pela sua eficicia, estima as
perdas fisicas através da correlagio das vazdes minimas noturnas com as perdas diarias
(SILVA, et al, 2003, VIEGAS, 2003; LAMBERT, 2002; GONCALVES, 2000); outra
metodologia, com abordagem operacional e de aplicagio simplificada, parcela as perdas
fisicas e ndo fisicas, estimando suas componentes através de parBmetros operacionats €
comerciais do sistema estudado (MAGALHAES, 2001). Metodologias mais sofisticadas
tém sido estudadas nas universidades empregando modelagem computacional, através de
softwares de simulagdo hidraulica, como é o caso do EPANET e EPANET 2 (SOARES &
REIS, 2004).

Neste trabalho, foram caracterizadas as perdas totais, bem como as parcelas
fisicas e ndo fisicas para o sistema de abastecimento de dgua da cidade de Queimadas - PB,
através de duas metodologias distintas: a da vazio minima noturna, aplicando o método do
Fator Notte-Dia (FND) e o método utilizado pela EMBASA no programa de perdas para a
Regido Metropolitana de Salvador-BA. Foram estimados, ainda, os custos financeiros das
perdas para a CAGEPA, companhia de saneamento responsavel pela operagiio do sistema.

Os resultados apresentados mostram a viabilidade da aplicagio de ambas as
metodologias utilizadas, como ferramentas capazes de apoiar o aprimoramento do controle
operacional da CAGEPA no estabelecimento futuro de um programa eficaz de combate as

perdas de dgua, ndo s6 na cidade de Queimadas, mas em outros sistemas semelhantes.

José Lima de Qliveira Jinior
UFCG -PB
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2.0 - PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO D'AGUA

As previstes dos especialistas sobre a escassez cronica de agua no planeta sio
cada vez mais pessimistas. O mundo ndo pode passivamente assistit ao cumprimento
destas previsdes. Cerca de dois tergos da populagio mundial vivem em regides de escassez
de dgua (WATSON er al., 1988 apud TUNDISE, 2003} e, enquanto um bilhdo de pessoas
carece de suprimento de agua potivel em redor do mundo (SERAGELDIN, 1994), o
desperdicio tende a aumentar em grande escala.

Nesse sentido, a situaclio brasileira se torna injustificivel. E preocupante o
quadro dos sistemas brasileiros de abastecimento dagua, que sustentam indices médios de
perda de dgua de 40 % do volume total produzido (COELHO, 2001). A regifio Nordeste do
Brasil, por exemplo, produziu algo em torno de 2.000 milhdes de m® de agua no anc de
2002 deixando de faturar 45 % deste volume. A regiio Norte, por sua vez, no mesmo
periodo, produziu cinco vezes mais, ndo faturando 54 % desse volume (BRASIL, 2004} O
ndo faturamento da agua, mesmo abundante e de exploragdo barata, implica no desperdicio
de recursos humanos, financeiros e ambientais importantes. Alias, resulta no desperdicio
de um bem finito, dotado de valor econdmico, isto €, a propria agua {BRASIL, 1997).

Os indices de perdas variam de regifio para regido. A regido Norte do pais
apresenta o maior indice médio com 52 % do volume produzido. Estas perdas poderiam ser

associadas a cultura da abundincia de dgua naquela regifio. Entretanto, em segundo lugar,
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figura a regidio Nordeste, com indice de 46,10 %, notadamente uma regido de escassez de
agua. A regifo centro-ceste apresenta o menor indice global do pais, com 32,60 %
(GOMES, 2002). A afirmagd3o de que a cultura da abundincia estd contribuindo para as
perdas pode mascarar a real faceta do problema, isto €, a ma gestdo do processo produtivo.

Nos ambitos académico e operacional pesquisas tém sido realizadas,
catalogando, estudando e aperfeicoando metodologias eficazes na caracterizagfo, combate
e controle das perdas de agua.

Dentre as metodologias mais avancadas estudadas, a modelagem por
simulacio computacional se destaca. Consiste na cahbracio de modelos hidraulicos com
base nos dados coletados do sistema real (SOARES & REIS, 2004). Esses métodos
computacionais ainda estdo restritos aos circulos académicos, em virtude da
mndisponibilidade, tanto de bancos de dados detathados o suficiente quanto dos recursos
fisicos e humanos nas Companhias de Saneamento de modo geral O método da vazio
minima noturna (SILVA er al, 2003; VIEGAS, 2003; GONCALVES, 2000), nfo esta
baseado em calibragio de modelos hidraulicos computacionais, porém estima com boa
precisdo as perdas fisicas, constituindo-se numa poderosa ferramenta para quantificar as
componentes das perdas em sistemas de distribuicio (SILVA ef /., 2003). O método foi
desenvolvido ¢ ¢ utilizado no Reino Umdo (LAMBERT, 2002b). Prevalece, ainda, no
Brasil, a determinacio das perdas apenas pelo uso de indicadores percentuais baseados no
balango entre o volume fornecido e o consumo estimado e/ou micromedido. Todavia, a
utilizagio de ferramentas computacionais avan¢a no encontro de solugdes oOtimas no
projeto, avaliagio e controle de sistemas de engenharia (CASTRO, 2004), apontando a
tendéncia de uso de métodos mais precisos e acurados de controle operacional nas
companhias de saneamento nos préoximos 10 anos.

Os sistemas de abastecimento d'agua em meios urbanos e rurais sio
infraestruturas compostas das unidades de captagdo, tratamento, transporte, reserva¢do,
rede de distribui¢io de gua e ligacGes prediais.

Todo sistema de produgdo e distribuicio estd sujeito a perder agua pelo
simples fato de existir como tal (MARQUES & GASPARINI, 1995 apud HERRERA &
LEOPOLDO,1995).

As perdas no tratamento podem variar de 2 % a 10 % (SILVA ef al,, 2003).

Na limpeza de decantadores e floculadores, as perdas atingem até 3 % e na lavagem de

José Lima de Oliveira Janior
UFCG-PB
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filiros chegam a 4,5 % (FAVERO & DIB, 1981). Na reservagio, as perdas mais comuns
580 0s extravasamentos. A rede de distribuigio, por sua vez, ¢ a maior responsavel pelos

indices de perdas de todo o sistema (/hid.). Essas perdas podem ocorrer por vazamentos

visiveis e nfio visiveis. De acordo com Favero & Dib (1981), 70 % das perdas através de
vazamentos estdo localizadas entre 20 e 30 % da area total onde existe rede. Essas areas
criticas estdo em pontos de maior pressdio dindmica e devem ser monitoradas. Por fim, nas
ligagbes prediais, as perdas, podem representar entre 60 e 70 % dos vazamentos ocorridos
{COELHO, 2001).

Na Figura 2.1, sfio ilustrados os pontos de vazamentos na distribuicio com

percentuais relativos as perdas fisicas no sistema de Campinas-SP (SILVA er al,,2003).

Figura 2.1 — Pontes freqiientes de vazamentos em redes de distribuicio

Registros

Tubds-rachodos
2.3%

Fonte: Silva et al. (2003)

2.1 - Perdas em sistemas de abastecimento d Agua no mundo

2.1.1 ~ Panorama mundial da situacdo da escassez de dgua

No despontar do século XXI, a escassez da dgua € uma ameaga real a

humanidade e & sobrevivéncia da biosfera como um todo {TUNDISI, 2003).

José Lima de Oliveira Jumor
UFCG-PB
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Uma pesquisa realizada pelas Nacdes Unidas fez uma projecio da oferta e da
demanda de agua até 2025. O estudo destaca 17 paises com absoluta insuficiéncia de agua,
locais que nio terdo agua suficiente para manter o nivel de producgdo agricola € nem
satisfazer suas necessidades industriais e domésticas (PLANETA ORGANICO, 2004),

Serageldin (1994) ja destacava esta realidade, mostrando que um bilbdo de
pessoas ainda careciam de suprimento adequado de dgua potavel ao redor do mundo. Em
todo o mundo ¢ crescente a preocupagdo com a escassez de agua potavel. Os
compromissos assumidos pelos paises signatarios da Agenda 21 podem apenas amenizar a
delicada situagio onde

Ao longo da década de 1980, houve, mundialmente, um acréscimo de 1.6
bilhdes de pessoas nos sistemas de abastectmento, tendo aumentado o namero de pessoas
nas zonas urbanas e gerando volumes perdidos propoercionalmente maiores {(Thid).

Isso tem levado os governos dos paises a buscar sofugles sistémicas para o
problema das perdas em seus sistemas de abastecimento, fazendo com que o aumento da
demanda pelo uso da agua e a conseqitente implantagio de novos sistemas venha a estar
atrelado a um programa de combate incisivo ac desperdicio.

A Figura 2.2 mostra a evolugiio do acesso 3 agua potavel nos paises em
desenvolvimento entre os anos de 1980 ¢ 1990 (SERAGENDIN, 1994).

Figura 2.2 - Crescimento da populaciie de paises em desenvolvimento com acesso a dgua potivel entre
as décadas de §0 ¢ 90.
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Fonte: adaptado de Serageldin {2004}

José Lima de Qliveira Junior
UEFCG - PB
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Segundo Tundisi (2003), em 2023, dois tergos da populagio mundial estarfo
vivendo em regides com escassez de agua, mostrando o quanto € imperiosa a redugdo do
desperdicio.

Do ponto de vista econbmico, os custos de produzir e tormnar a agua
disponivel s3o elevados. A Tabela 2.1 mostra o prego da agua em paises desenvolvidos no
ano de 2003. Em todo o mundo, os intoleraveis niveis de perdas representam bilhdes de
dolares. No Brasil, ¢ urgente a necessidade de incrementar as a¢des de combate a perdas
em sistemas de abastecimento. Companhias de abastecimento como a CAEMA (Estado do
Maranh@o) e a CAERD (Estado de Ronddnia) perdem, respectivamente, 69,63 % e 70,92
% do volume total produzido (COELHO, 2001).

A escassez de agua impede o desenvolvimento econdmico. Na Paraiba, a
empresa EMBRATEX, decidiu remanejar sua unidade de processamento de fios para Natal
(RN), em fungio da escassez critica de recursos hidricos na regido de Campina Grande na

década de 90.

Tabela 2.1 - Preco da dpua em 2003 em diferentes paives desenvolvidos

Pais USS/m?

Alemanha 1,91
Dimamarca 1,64
Bélgica 1.54
Paises Baixos 1.25
Franga 1,23
Reino Unido da Gri-Bretanha e Irlanda do Norte 1,18
ltalia 0,76
Finlandia 069
Irianda 0,63
Snécia 0,58
Egpanha 0,57
Estados Umdos 0,51
Austrahia 0.3

Sul da Africa 0.47
Canada 0,4

Fonte: adaptado deTundisi (2003)

José Lima de Oliveira Himior
UFCG -PB
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Coelho (2001) apresenta o foco ambiental e social das perdas definindo o uso
eficiente da agua como qualquer agdo destinada 4 redugfio ¢ prevengio de perdas de dgua
em beneficio da sociedude {grifo nosso), salientando que a preservagio dos recursos
hidricos ¢ ambiental e socialmente fundamental para o desenvolvimento sustentavel.

Mesmo sendo a agua um bem publico e dotado de valor econdmico
{(BRASIL, 1997), a questiio mundial da escassez de agua vai além da conotagdo meramente
econdmica. De fato, a solugdo para o problema dessa escassez passa por componentes
ambientais, sociats, econdomicos e tecnologicos e a redugio dessas perdas dard grande

contribuicdo para minimizar a crise da agua que &, hoje, considerada o “ouro azul”.

2.1.2 — Panorama mundial das perdas nos sistersas de abastecimento

Segundo a AESBE e a ASSEMAE (1997 apud GONCALVES, 1999), o
indice de perdas tem sofrido questionamentos sobre a sua obtengdo, bem como sua
representatividade e capacidade de comparagdo entre diversos sistemas. Para fins de
avaliagio comparativa, sio apresentados na Tabela 2.2 os indices de perdas em alguns paises
do mundo no ano de 1999, extraido por Gomes {2002) da Revista Brasileira de Saneamento ¢
Meio Ambiente — Ano X1, No. 17 de Janetro/margo de 2001

Tabela 2.2 — indice de perdas em alpuns paises do mundo no ano de 1999,

Pais indice de Perda {%)

Canadh 14,80
Japio (Toguio) 840

Argentina {Capital) 36,00
Inglaterra ' 17,30
Chile 19.00
Colémbia 39.00
Peru 36,00

Fonte: Gomes {2002)

E possivel observar a preocupacfio dos paises desenvolvidos no combate as
perdas em seus sistemas. O percentual do Japdo € o mais baixo. O exemplo do Japdo

mostra que € factivel tecnologicamente reduzir os elevados indices de perdas tolerados no

José Lima de Oliveira Finior
UFCG - #B
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mundo. E notavel que os indices de paises subdesenvolvidos, com economia e tecnologia
precarias, a exemplo da Coldmbia € do Peru sejam inferiores aqueles observados no Brasil,
(OLIVEIRA JR_, 2003).

Na America Latina, Coelho (2001) descreve uma situagio eritica, com

valores proximos a 45 % do volume de agua distribuido e, em alguns cascs, 60 %.

2.1.3 — Panorama nacional das perdas nos sistemas de abastecimento

O Brasil ¢ dotado de recursos hidricos invejaveis. A disponibilidade de agua
doce representa 53 % do continente sul-americano (334000 m?/s) e 12 % do total mundial
(1.488.000 m?/s) Assim, o Brasil é o 25° pais do mundo em volume de dgua doce com
48.314 nv/habitante (REBOUCAS, 1999 apud TUNDISI, 2003).

Aproximadamente 90 % dos recursos hidricos do Brasil siio utilizados na
producdo agricola, com demanda de 15,96 koY anuais, na producio industrial, com 7,80
| km®/ano, e consumo humano. A demanda urbana ¢ significativa, de 9,92 km®/ano, (TUCCI
et al., 2000 apud TUNDISI, 2003).

Um pais de grandes recursos e demandas, também € um pais de grandes
perdas. Coelho (2001) mostra indices nas empresas estaduais brasileiras de saneamento da
ordem de 40 %. A Tabela 2.3 apresenta os indices de perdas no Brasil por regifio no ano de
1999, adaptado de Gomes (2002):

Tabela 2.3 - Indice de Perdas no Brasil relativo ao ano de 1999

Regiio do Pais Indice de Perda (%)
Norte 521
Nordeste 46,1
Sudeste 34.6
Sul 37,2
Centro Oeste 32,6
Média Total 38,1

ronte: Adaptado de Gomnes {2002)

José Lima de Oliveira Janior
UFCG - PB
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No estado da Paraiba, a CAGEPA possui um indice médio de perdas em
torno de 40,90 % (GOMES, 2002).
Kochen & Berenhauser {(1981) apresentaram a incidéncia mais comum de

perdas nos sistemas da Regido Metropolitanas de So Paulo:

a) Micromedico -15217%
b) Vazamentos -13a15%
¢) Extravasamentos - 2a 3%
d} Macromedicio - 2a 3%
¢) Lavagem, desinfecgio - 1a 2%

Na grande S3o Paulo j4 foram identificadas vazdes médias de extravasamento
de até 700 I/s em um nico reservatorio. Considerando 6 horas de extravasamento por dia,
essa vazi2o poderia atender uma populacio de até 100800 habitantes/dia (Ibid).

Na experiéncia de Silva, S. {2001), com a mplanta¢do de um programa de
controle de perdas no SAAE de Barra Mansa — RJ, foi possivel reduzir os indices de perdas
fisicas de 52 % do volume produzido para o ainda elevado patamar de 36 %.

Herrera & Leopoldo (1995), estudaram as perdas no sistema de Botucatu
{SP}, identificando, em 1995, indices médios de perdas de 37,16 %.

O Diagnostico do sistema nacional de informagtes sobre saneamento (SNIS,
2003), mostra que o valor médio das perdas de faturamento para todo o conjunto de
prestadores de servigos € de 39,4%, indicando uma pequena melhora em relagdo ao ano de
2002, quando o valor médio foi de 40,4%. A situagdo das perdas de agua nos sistemas
brasileiros continua preocupante, uma vez que a queda verificada foi de apenas 1,1 ponto
percentual, mesmo em um ambiente em que ha bastante espago para methonia. Apenas
quatro dos 25 prestadores de servigo apresentam indices inferiores a 30% e, desses,
somente a CAESB/DF e a COPASA/MG tém perdas inferiores a 25%. Por outro lado, ha
um namero expressivo de prestadores de servigos com perdas muitas elevadas, sendo sete
superiores a 50%, dos quats trés apresentam valores proximos dos 70%.

Os sistemas brasileiros requerem investimentos em pesquisas que
identifiquem as methores praticas e metodologias para adequé-las 4 realidade nacional e/ou
regional, visando a minimiza¢io das perdas que trazem prejuizos para o pais e para o

mundo nos niveis social, ecoldgico e econdmico.

José Lima de Oliveira Janior
UFCG - PB
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2.2.0 —PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO
2.2.1 - Definicio

De acordo Gomes (2002}, perda no abastecimento ¢ a diferenca entre o
volume de &gna produzido nas estagdes de tratamento e os volumes medidos nos
hidrometros. Esta definigiio ndo leva em consideragio a submedicdo nos hidrémetros ou,
mesmo, indices de hidrometraco inferiores a 100 %.

A defini¢do mais apropriada observada na literatura ¢ dada no documento do
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua {PNCDA) (SILVA er al., 2003)
que define as perdas como aquelas correspondentes aos volumes de agua ndo
contabilizados. Esses volumes englobam tanto as perdas reais de agua, denominadas
perdas fisicas, que represeniam a parcela fornecida ao sistema, porém nio utilizada, como

as perdas ndo-fisicas {aparentes), que correspondem a agua consumida € ndo registrada.

2.2.2 — Classificaciio das perdas

Em conformidade com o documento técnico de apoio DTA-A2 do PNCDA
(SILVA ef al, 2003}, as perdas podem ser divididas em fisicas ¢ nfo fisicas. De fato, os
volumes totais aportados ac sisterna podem ser subdivididos em varios componentes,

As perdas fisicas, conforme Silva ef af. (2003}, sdo originadas de vazamentos
no sistema envolvendo a captagio, a adugdo de dgua bruta, o tratamento, 2 adugio de agua
tratada, a reservacdo e a distribuig@io, além de procedimentos operacionais como lavagem
de filtros e descargas na rede.

A redugdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de operagio ¢
manutencio do sistema, otimizando o uso das instalagbes existentes, além de propiciar
aumento na oferta de agua tratada sem expansdo do sistema produtor.

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as perdas fisicas nos subsistemas e sua origem.

A parcela n3o fisica ou aparente de perdas corresponde a0s volumes ndo
faturados, ou seja, a agua que € consumida pelo usuvdrio ¢ ndo faturada pelo prestador de

servigo de distribuigio.

José Lima de Oliveira Jiwnor
UFCG -PB
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Tabela 2.4 — Origem das perdas fisicas por subsistema

SUBSISTEMA ORIGEM
Adugiio de dgua bruta Vazamento nas tubulaghes
Limpeza do poco de succlo
Tratamento Vazamentos estruturais
Lavagem de filtros
Descarga de lodo
Reservacio Vazamentos estruturais
Extravazamentos
Limpeza
Adugiio de dgua tratada Vazamento nas tubulagdes
Limpeza do pogo de succdo
Descargas
Distribuigio Vazamentos na rede
Vazamentos em remais
Descargas
Fomte: adaptado de Silva er al. (2003).

A perda aparente provém da méa geréncia da companhia. RazBes técnicas e
sociais impedem o faturamento. Esses prejuizos acabam por debilitar o potencial da
comparnhia de prestar melhor servigo & comunidade, quer na expansio do sistema, quer na
melhora do indice de qualidade em manutencdo (OLIVEIRA JR., 2003).

A Tabela 2.5 sintetiza os itens de perdas de faturamento (SILVA et al., 2003):

Tabela 2.5 — Origem das perdas nio fisicas

SUBSISTEMA ORIGEM

Ligagdes clandestinas/irregulares
Ligages ndo hidrometradas
Hidrémetros parados

Ligagbes prediais Hidrémetros que submedem

Liga¢Ges mativas reabertas

Erros de lettura

Niumero de economias errado
Fonte: adaptado de Silva 7 af. (2003).

José Lima de Oliveira Jontor
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Miranda (2003} aponta erros de submedigio em sistemas que utilizam caixas
d’agua domiciliares, pela redugfio da vazdo aquém dos limites inferiores especificados para
a classe do hidrometro. Em fungio disto, os sistemas com predomindncia de caixas dagua
nos domicilios podem apresentar perdas aparentes superiores aos sistemas com
abastecimento diretamente pela rede.

As perdas fisicas podem ou nfo superar as perdas nfo fisicas, dependendo
das caracteristicas do sistema, do controle operacional e da politica de gestio da empresa
responsavel pelo sistema. A partir dos componentes das perdas define-se o montante de
agua ndo contabilizada, isto ¢, a diferenga entre os totais anuais de agua fornecida ao
sisterna e o volume utilizado nas ligagdes regulares. A dgua ndo contabilizada incluira nfio
80 as perdas reais e aparentes, mas também o consumo autorizado ndo faturado (hidrantes

de bombeiros, chafarizes ndo medidos, consumo do escritério da Companhia).

2.2.3 — Indicadores de perdas nos sistemas de abastecimento

A Associagdo das Empresas Estaduais de Saneamento Basico - AESBE - e a
Associagdo Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento - ASSEMAE - criaram, em
1997, um grupo de trabalho para discutir alternativas para os indicadores de perdas.

O indice de perdas ¢ amplamente utilizado no Brasil. Conforme define o
Documento Técnico do PNCDA (DTA A2) (SILVA ef al, 2003), o indice de perda na
distribuigio (IPD} € calculado pela expressio:

PP  ={ Yolume disponibilizade (YD}~ Velume ptilizado (VU){ x 100 .
[ Volume disponibilizade (VD) Equagio 2.1

Os estudos da AESBE/ASSEMAE concordam com os da fWA ao reconhecer
que um indicador isolado nfio expressa toda a complexidade das perdas nos sistemas
publicos de abastecimento, sendo necessario combinar indicadores percentuais com

indicadores fisicos computados por extensdo de rede ou por economia, para a comparagdo

José Lima de Oliveira Finior
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de desempenho entre sistemas. Assim, esse indice ndo deve ser utilizado isoladamente para
medir 0 desempenho de um sistema. Porém, numa primeira analise, considera-se que
indices de perdas superiores a 40% representam maés condigdes do sistema quanto as
perdas; em uma condigdo intermediana, estfo os sistemas com indices de perdas entre 40%
e 25%; apresentam valores abaixo de 25% os sistemas com bom gerenciamento de suas
perdas (fbid.).

QOutros indicadores de desempenho sio largamente utilizados na maioria dos

sistemas de abastecimento brasileiros,

a) fndice de perda de Agua (Agua niio contabilizada)

: Volume produzido - Volume ntxhzado Equagio 2.2
; V&lume prodnndc

Oade:

de l:gacoes clandestinas ¢ {raudes detectadas, o operacional (desmfccqao, tesies). € os especials

{bombeiros, suprimento social, eic.).

b) indice de perda no faturamento (Agusa nio faturada)

:'.-Volume"mdumdﬂ Vﬁlume fam;'zdo : x {}0

Fqtiagdo 2.3
Voiume pmdumio = LT e

Onde:
- Volume fatorado - corresponde zo volume {medido, presumideo, estimado, coniratado, minmo ou

informado) faturado.

E comum em nosso pais a adogiio de um consumo minimo {(da ordem de 10
m*/més) em economias ndo medidas. Em alguns casos, portanto, o volume faturado poderé

ser maior que o utilizado.

José Lima de Ohliveira Janior
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fndice de perda de dgua por extensdo de rede

Volime roduzido Volume utilizado Equacio 2.4
' ;':Exteasﬁo da Rede s mimero de dias

Indice de perda de dgua por ligacio

Volume produzido — Volume utilizado | x 100

- Numero de ligacbes x mémero de dias Equagio 2.5

indice de hidrometracio

x 100 Equacéio 2.6

Nimero total de hgau;oes faturadas

Miranda (2003) apresenta os critérios para posicionamento dos indicadores de
desempenho conforme as conclusbes dos estudos realizados por Alegre er al. (2000) ¢

Silva et al. (2003), resultando em trés niveis:

nivel bdasico: indicadores derivados de informagdes técnicas minimas, fornecem uma

sintese da eficiéncia e da eficicia do operador e possuem ampla utilizagdo.

nivel intermedidrio: indicadores derivados de informagles técnicas especificas mais

refinadas do que as utilizadas nos indicadores do nivel basico;

nivel avancado: indicadores derivados de informagdes técnicas que, adicionalmente aos
atributos das anteriores envolvem grande esfor¢o de monitoramento e controle operacional,

Modernamente, ha uma tendéncia internacional de se utilizar o indicador
avancado que adota a pressdo de operacdo da rede como varidvel na avaliagio de perdas

ja que as vazdes de vazamentos variam com a pressdo média de funcionamento da rede.

José Lima de Oliveira Janior
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Dentre estes, a proposta considerada a mais avangada refere-se ao Indicador de
Vazamentos da Infra-estrutura {IVIN}), apresentado por Lambert ef al (1999), sendo a
relagio entre as perdas fisicas correntes anuais do sistema (CARL) e as perdas fisicas
anuais inevitaveis (LUARL), isto €, aquelas ocorridas pelo simples fato de o sistema existir.

O indicador L1 (Infrastructure Leakage Index) (LAMBERT, 2002) ou IVIN
(MIRANDA, 2003), representa as perdas fisicas potencialmente redutiveis aproximando o
sistema das perdas inevitaveis. Este indicador preconiza a determinagio das perdas fisicas
do sistemna através de um processo estimativo eficiente proposto por Lambert (1994 apud
LAMBERT, 2002), consistindo na quantificaciio das perdas fisicas anuais a partir da
determinagdo dos vazamentos inerentes e rompimentos (BABE: Background Bursi
Estimate). A partir dai, é definido o potencial de recuperagio de perdas fisicas do sistema.

A Figura 2.3 ilustra as atividades basicas para a redugio de perdas, explicitando

o potencial de recuperaciio de perdas fisicas no sistema.

Figura 2.3 — Atividades para reducio de perdas fisicas

A

| Controle de:
presséo

S~
UARL

Cantrole ativo de
perdas

Rapidez e qualidade

s reparos Potencial de

recuperagio de perdas
fisicas

escolha,
instatagae,
recupeTagin &
substituiciio de
tede

|
|
i
{
|
|

Fonte: adaptado de Lambert (200}
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Vazdo Minima Noturna

O método da vazdo minima noturna ¢ uma poderosa ferramenta para
quantificar perdas nos sistemas de distribuigio, orientando os processos de tomada de
decisdo quanto as pesquisas de vazamentos e combate as perdas (SILVA ef al., 2003).

O método consiste em registrar as vazdes em um setor de distribuigdo
isolado, dotado de macromedidor na sua tubulagdo de emtrada, durante certo periodo da
madrugada. Essas vazfes serfo compostas basicamente de consumidores noturnos
eventuals, consumidores noturnos regulares e vazamentos na rede. Assim, identificados os
consumos efetivos durante a noite, o monitoramento da vazdo minima noturna pode ser
utilizado para quantificar perdas fisicas.

No calculo da perda noturna tem tmportincia o valor da perda inerente que
corresponde as perdas ocorridas independentemente do controle adotado. A perda inerente
corresponde a vazdo minima noturna inerente. A determinacdo da vazfo minima noturna
inerente € feita a partir de metodologias especificas (SILVA ef al., 2003). Na simplificacio
de estimativas, estas perdas podem ser consideradas nulas (GONCALVES, 2000).

A perda noturna é calculada pela diferenga entre o valor obtido pela medigao
da vaziio mimma noturna e o valor devido ao consumo noturno e as perdas inerentes.
Assim, para o periodo noturno em que se considera que a vazio € constante e de valor

minimo, a seguinte expressdo pode ser escrita:

Vazéo de Vazao Vazéo de Vazéo minima
perda - minima _ consumo notuina
noturna notuma noturno inerente Equagdo 2.7

O consumo noturno pode ser estimado a partir de dados sugeridos por

Lambert (1999} no Reino Unido e apresentados por Suman & Chisca Jr {2002):

& perdas apds a caixa d'agua 0,50 litros/econ/h;

®  uso noturno residencial - 0,60 hitros/hab/h,

8,00 litros/lig. ndo.residencial/h;

L uso noturno ndo residencial

L usos excepcionais > 5 m*h medir.

José Lima de Olivetra Junior
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A estimativa da perda diaria é feita por extrapolacio da perda noturna, de
onde decorre a estimativa do volume perdido em um dia.

A perda fisica ¢ calcuiada a partir da determinagio do Fator Noite-Dia (FND).
Tal fator consiste no somatorio dos coeficientes das pressées ao longo do dia e da pressio
do horario de minima vazdo noturna (usualmente das 3 as 4 horas da madrugada). Assim,
nem sempre 0 FND sera de 24 horas (LAMBERT, 2002)

Lambert (2002) apresenta para sistemas abastecidos por gravidade com
reservatorios de equalizago de pressio, o FND usualmente menor que 24 horas, Ji para
sistemas pressurizados por recalque ou com consumo predial ligado diretamente a rede, o
FND ¢ usualmente supenor a 24 horas.

A Figura 2.4 mostra a vazic minima noturna média de um sistema tal como

apresentado por Lambert & Bessey (1994 apud LAMBERT, 2002}

Figura 2.4 — Vazie Minima Noturna Média em fancio da pressiio média de setor

G 0 Bl W B e G L + 7eU
E i Pressio Media Notuma do Setor (AEB%?} L eng &
& ) r/a R
5 %33 [3{2 / T
2 r. + 504 =
& o e _‘/" -
& 5000 b, — i
o ' e~ e +ac0 §
T & inon =
% 2 ; “T' 300 E
& E 3L00 - §
g 2010 Vazio mnima noturna média T 60 «
ot : . &
§ G + Ol .
£ puod . ; : ; s ; 0.0

Field Gtwdr S0l 62534 Hiwpls 35tclE DRt iy
Fonte Lamberi (2002).

Partindo deste método, as perdas ndio fisicas sio estimadas pela diferenca
entre ¢ volume total perdido e a perda obtida pela vazdo minima noturna (perda fisica).
Segundo Gongalves (2000), uma vez que a parcela devida as ligagdes clandestinas durante
o periodo de vazio minima noturna € muito pequena, se comparada ao valor total da vazio
minima noturna, a perda fisica pode ser considerada como a propria perda obtida pela

vazio minima noturna, descontada a parcela de consumo noturno.

José Lima de Ohveira Junior
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Esse procedimento pode ser adotado onde a rede de abastecimento seja
relativamente nova, nfio trabalhe sob pressdes muito elevadas ou quando ndo se dispuser
de dados sobre as perdas inerentes.

Partindo da estimativa da vazdo minima noturna associada ao controle de
pressdo, alguns outros métodos foram desenvolvidos na estimativa das perdas fisicas.

Thornthon & Lambert (2002 apud VIEGAS, 2003) apresentaram trés desses metodos:

L Métode do balance hidrico (Top Pown). consiste na estratificacdo dos volumes
componentes do balango hidrico em volume distribuido, volume autorizade medido,
volume autorizado ndc medido, volume de erros de medicio, volume nfo autorizado,

perda inerente e perda real;

o  Método BABE (Burst and Background Estimate}. estimativa das perdas reais pela

audttoria de perdas provocada por rompimentos pesquisados durante um ano,

®  Método Bottom Up. estima as perdas a partir da determinacgiio da vazio noturna. A
perda diaria é determinada pelo calculo da perda noturna multiplicada pelo Fator
noite-dia (FND).

Viegas (2003} aponta o método FND - Fator Noite-Dia come uma
metodologia de célculo simples com parimetros e dados estimados por ensaios de campo.

A Vazio Minima Noturna (Que € obtida através de ensaios de campo, com
medi¢do da vazio, realizados nos periodos de consumo minimo, ou seja, entre 3 e 4 horas.

De posse dos dados das pressdes médias horéarias no setor (PMS), da perda fisica noturna

(QNPD) ¢ do expoente N pode-se desenvolver o calculo conforme segue (Ibid. ).

N N N N
 Poi Pz ™ P23 P
FND= | + o+ + A T Equagdo 2.6
P34 ] {_ Pas ] Pa4 ] Pas ]

FND = Fator noite-dia expresso em horas.

Ps: = Pressdic média no intervalo de uma hora (entre 0 a 1 da manhi) em m.c.a,
P, = Pressdo média no intervalo de uma hora {entre 1 ¢ 2 da manhd) em m.c.a ;
P:q4 = Pressdo no periodo de vazio minima noturma em m.c.a,

N = Fxpoente N.

Segundo Viegas (2003), a estimativa das perdas na forma de vazamentos

depende da relagio Pressdo x Vazdo determinada a partir do coeficiente “N” citado por

Jasé Lima de Oliveira Janior
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May (1994); Lambert (2000c¢); Chaudhry, Porto & Braga (2000b). Este cxpoente é

utilizado no célcuio do Fator Noite-Dia.

Um algoritmo proposto por May (1994 apud VIEGAS, 2003) é usado no

calculo de N, conforme a seguir:

Vazio | Presséio | Ln Vazio | Ln Pressio Expoente N
Q1 Pi LN (Q1/Q2) | LN (P1/P2) § IN(QL/Q2)/LN(PL/P2)
Q2 p2 LN (Q1/G3) | LN (P1/P3) | LN(QI/Q3)/LN(P1/P3)
33 P3 LN QU/QN)| LN (PI/PN) § LN(QI/Q4)Y/LN(P1/P4)
QN PN IN(Q2/Q3) | LN {P2/P3) | LN(QZ/Q3)/LN(P2/P3)
LN(Q2/QN) | LN {P2/PN) | LN(Q2/Q4Y/IN(P1/P4)
LN (Q3/QN)] LN {(P3/PN) | LN(Q3/0Q4)/LN(P3/P4)
Média

Viegas (2003), coletou dados de pressio e vazdo nos testes noturnos no
periodo de 6 dias e através de iteracdes, selecionou os pares de pressdo ¢ vazdo que
possibilitaram vm valor de R?* superior a 0,95 pelo método dos minimos quadrados. O
valor do expoente N foi apresentado em estudos referenciados por Viegas (2003), dos
quais podemos citar 0s seguintes:

* Reino Unido -Nde 0,70 a 1,68 - média de 1,13 (LAMBERT, 2002)

» Nova Zelandia -N=150(LAMBERT, 2002),

+ Japlo - N entre 0,51 a 0,54 (LAMBERT, 2000);

* Japio - Nde 0,65 22,12 -médio de 1,15 (LAMBERT, 2002}

+ Brasil - DF - N de 1,23 - tubulagio de PVC (GONCALVES, 1999)
+ 8. Carlos - N de 0,88 (CHAUDHRY, PORTO & BRAGA 2002)

A estimativa de perdas fisicas diarias pelo método FND - Fator noite-dia
apresenta boa precisfio e conformidade na comparagio com outros resultados (/bid.).
O célculo das perdas noturnas, a partir do exposto acima, segue a seguinte
rotina operacional { VIEGAS, 2003):
1) Determinagio da vazdo minima noturna, a partir de dados de vazdo e pressdo
coletados no periodo de 3 a 4 horas da manh&,

2}  Determinagio dos consumos minimos noturnos (Qnu},

José Lima de Oliveira Janior
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Para Magalhdes {2001), o combate as perdas, na experiéncia da EMBASA
na regido metropolitana de Salvador (BA) , incluiu a mudanca de paradigma gerencial com
a implantagdo do Programa de Gestfio pela Qualidade Total (GQT), pela mtroducio do
método japonés de gerenciamento do ambiente de trabalhe “58” ¢ do Gerenciamento pelas
diretrizes, acompanhado por um projeto de setorizacdo em zonas de abastecimento, e uma
politica educacional e de esclarecimento em comunidades de baixa renda.

Chamando de isolamento das areas abasteciveis, Yassuda & Borba Junior
(1981), por sua vez, apresentaram um sistema de planejamento e controle voltado para o
aspecto operacional das redes de distribuigio de agua no sistema da SABESP,
demonstrando um procedimento para se quantificar e controlar perdas através da
setorizac3o do sistema de abastecimento com tragado em blocos.

Dantas (1999) considerou importante a implantacio de setorizagio como
primeira etapa no controle de perdas, apontando, em seguida, o controle de pressio como
atividade eficaz na reducio das perdas. Avaliou, ainda, que a auséncia de setorizagfo
impossibilita a identificagdo de pontos da rede com maior incidéncia de vazamentos.

Cunha (2000) apresentou uma redugdo de perdas em um distrito pitomeétrico
na cidade de Timodteo (MG) de 82,1 % em jutho de 1997 para 6,7 % através da operacio de
redes com setonzacdo em distritos pitométricos € pesquisa de vazamentos.

Viegas (2001), propds a redugio de pressdo como uma alternativa técnica
para melhoria da eficiéncia operacional, indicando uma redugio de vazdes dianas de até
28,80 %, e redugio das perdas de agua de 23,46 I/s bem como melhoria na manuteng3o,
com redugio, por exemplo, de repavimentagdes em até 49 % no ano de 1999 em Santa
Marta (RS).

Denapoli (2001) apresentou o gerenciamento de pressdes com controle por
telemetnia. Neste procedimento, as informagdes sdo tomadas através de sensores instalados
nas valvulas de redugo de pressdo e registradas em controladores logico-programaveis.

Ja Sarzedas {1999) considerou que a simples reducfo de pressdo nas redes
ndo ¢ suficiente para a redugio das perdas em todo o seu potencial. Para ele, deve-se
proceder a um trabalho sistematico de pesquisa de vazamentos nas redes.

Na implantagdo de 111 valvulas redutoras de pressio na unidade de negocios
do Centro de Sio Paulo, administrada pela SABESP, Padula Filho (2001) demonstrou um

custo de 0,36 R¥/m* de agua economizada, com recuperaco de vazio de 8,58 /s em média
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por vélvula de pressfo operando, demonstrando a enorme vantagem de se implantar
sistemas redutores de pressio na rede, pela diminui¢3o nas vazdes de vazamento.

E na experiéncia de Silva Samuel (2001), com a substituicio de redes de
distribuicdo em Ipanema — RJ, houve redugdo de perdas de 39,35 % em 1996 para 28,12 %

em 1998, A substitui¢io de redes igualmente demonstrou ser eficaz no combate s perdas.

2.2.4.1 — Macromedicio

Macromedigdo € o conjunto de medigdes realizadas no sistema de
abastecimento de agua, desde a captacio de agua bruta até as extremidades de jusante da
rede de distribuigdo (SILVA er af., 2003). Na rede de distribuiciio, a macromedicdo pode
ser subdividida em redes setorizadas (LAMON, 2002).

Embora a macromediciio envolva medico e controte de diversos parametros,
o principal deles € a vazio de dgua escoando por uma determinada se¢3o de controle.

As aplicagBes da macromedicdo podem ser (SILVA ef al, 2003} o controle
de operagdo, controle de producdo, dosagem de produtos quimicos, controle de perdas de
agua e subsidic & comercializacio de agua. A macromedicio e a micromedicio sdo
associadas no calculo das perdas no sistema.

Pesquisas no Brasil constataram uma proporgio expressiva de sistemas sem
macromedicio (36%), ou com macromedigio parcial (41%) {/bid). A macromedigio é
fundamental na quantificagio dos volumes aportados ao sistema, e portanto, necessaria no

cOmputo das perdas.

2.2.4.1.1 — Instrumentos utilizados na macromedicio

Na medi¢do dos parimetros de vazdo, velocidade e pressfio, necessarios a

macromedicio, sdo utilizados os seguintes equipamentos (CEARA, 2003b):

Jose Lima de QOliveira Jinior
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macromedidor, tubo de Pitot, registrador de pressio diferencial, mandmetro metalico

indicador, hidrémetro, pegas, conexdes € acessorios.

Macremedidor

E o equipamento utilizado na medigio de vazio, nivel e pressio de unidades
operacionats do sistema (/bid). Os principais macromedidores de condutos fechados
dividem-se em trés categorias: por diferenga de pressdo, podendo ser do tipo venturis e
bocais de medigio; medidores tipo turbina e medidores estaticos ou eletrdnicos.

(DELMEE, 1983; LAMON, 2002; STLVA er al.,2003; CEARA,2003b)

Medidores tipo turbina: Os medidores tipo Woltmann (tipo turbina) sdo também utilizados

em macromedigio ¢ em micromedigdo de grandes consumidores. A Figura 2.5 mostra um

medidor do tipo Woltmann.

Figura 2.5 Medidor tipo Woltmann

Fonte: Wolney ef al. (1999a)

a) s Medidores proporcionais sdio hidrometros instalados em paralelo a uma tobulagio
de maior didmetro. {SILVA ¢f af,2003). A vazio na tubulagio principal serd
diretamente proporcional 4 vazio medida no hidrémetro (CEARA, 2003b). A Figura

2.6 mostra um medidor do tipo proporcional utiizado pela CAGEPA na Paraiba:

José Lima de Qliveira Janior
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Figara 2.6 - Medidor tipo proporcional utilizado na CAGEPA — Paraiba

=Erd et de ~wolior

e 1S

Form

Fonte: Silva ef af. (2003)

b)  Medidores de velocidade de inser¢do:. Sendo do tipo magnético ou ultrassénico, seu

funcionamento baseia-se na let de Faraday referente & tensdo provocada por um
condutor em movimento num campo magnético (DELMEE, 1983), sendo seu sinal
de saida diretamente proporcional 3 velocidade fluidica (LAMON, 2002). A Figura

2.7, tlustra um medidor de msergio do tipo eletromagnético:

Fignra 2.7 — Medidor de transmissie magnética

Fonte: Viegas, 2003
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2.2.4.2 - Micromedicido

A micromedigiio ¢ o conjunto de agles que propicia conhecer o volume de
agua consumido pelos ysuarios (COELHO, 2001},

Wolney ef al. (1999b) definem a micromedicio como a medi¢io do consumo
realizada no ponto de abastecimento do usudrio, independente de sua categoria ou faixa de
consumo. Basicamente a micromedicio compreende a medicio peniddica do volume
consumido utilizando hidrémetros.

A Figura 2.8 apresenta um micromedidor tipico instalado na cidade de
Queimadas.

Figura 2.8 — Micromedidor tipico instalado no sistema de Queimadas-PB

A instalacdio de medidores ¢ util para a companhia de saneamento na
quantificacio dos volumes comercializados ¢ na redugfo do consumo e do desperdicio.
Segundo Favero & Dib (1981), estudos realizados pela SABESP na Regido metropolitana
de SHo Paulo indicam uma reducdo de 40 % do consumo efetivo apos a colocagdo de
hidrémetros em ligagGes prediais.

Rech (1992) observa que a instalagiio de 7194 medidores em Porto Alegre,
proporcionou uma redugio do consumo per capita de 38,37 % entre os anos de 1928 ¢
1942 A Figura 2.9 apresenta o grafico da influéncia da instalagdo do hidrémetro no

consumo per capita no municipio de Porto Alegre em pesquisa da DMAE no ano de 1930.
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Albuquerque & Lima (1981), consideram a micromedicic como pratica
favoravel ao faturamento da companhia, quando a relagio do volume faturado nas ligagdes

com medidor sobre o volume total € superior ao nivel de medicio.

Figura 2.9 — Inflaéncia da instalacio de hidrimetro no consumo per capita
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Fonte: adaptado de Rech (1992).

Entretanto a instalagio dos hidrdmetros, em si, ndo garante o sucesso no
gerenciamento do consumo. Um hidrdmetro adequado deve ser instalado em fungdo de sua
faixa de consumo, evitando-se erros por submedigfio. Os hidrémetros sdo classificados pela
sua classe metrologica. A NBR NM 212/99 estabelece trés classes: A, B ¢ C. Elas
correspondem, nesta ordem, a capacidade de medir com exatidio vazdes minimas dentro
de limites estabelecidos. Portanto, hidrémetros classe C permitem medicdo mais exata de
vazdes baixas do que os hidrémetros B e estes, por sua vez, mais que os de classe A. A
Tabela 2.6, apresenta os valores caracteristicos para os hidrometros de classes A, B ¢
C, segundo sua vazio nominal (WOLNEY et al., 199%b).

Rech (1992) aponta que, em fungdo da sensibilidade, um medidor deixa de
registrar entre 8 ¢ 15 % se o prédio for equipado de reservatorio individual e apresentar
baixo consumo. Contrariamente, os prédios sem reservatorio nio podem apresentar perdas
elevadas, por possuirem hidrémetros que trabalham na faixa superior de medi¢fo. Ainda
assim, esse autor ndo considera que as perdas de agua de uma cidade ocorram em fungdo

de falhas na hidrometria.
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A partir da observagio da Tabela 2.7, apresentada por Sanchez & Motta
(2000 apud VIEGAS, 2003) ¢ demonstrada a relago entre a idade do hidrdmetro e o

indice de submedico.

Tabela 2.6 — Vazdes caracteristicas de hidrémetros segundo a classe metrolégica e vazie nominal

CTASSE VAZAO NOMINAL (m/h)
6o Us 10 1,> 2,5 35 50 100 150
Qmin(h) 24 30 40 40 100 140 200 400 600

A Qt (V1) 60 75 100 150 250 350 SO0 1000 1500
g Qmin(hy 121520 30 50 70 100 200 300
Qi (/) 48 60 80§20 200 280 400 300 1200
c Qmn@h) 6 75 10 15 25 35 50 100 150
Qt{Ih) 9 H 15 225 375 525 75 150 225

Fomte: WOLNEY ef af. (1999)

Tabela 2.7 — Indice de vazio niio medida em hidrdmetros por tempo de instalagio

TEMPO DE INSTALACAO INDICE DE SUBMEDICAO - %
medidores noves 200
< 5 anos 14 80
5-10 anos 22.40
> 10 anos 13,90

Fonte: Sanchez & Motta (2000 apud VIEGAS, 2003}

2.2.4.3 - Setorizacao

Na maioria dos sistemas de abastecimento d’agua brasileiros, predomina a
mistura das zonas de pressdo. A auséncia de setorizagdo € uma conseqiéncia desse
processo histérico (SILVA er al, 2003). A rede de distribuigio ¢ constituida por
numerosas derivagbes e uma disposicdo em matha, o que justifica a necessidade de sua
setorizag@o, possibilitando um melhor gerenciamento e controle operacional (DANTAS,
19993

A setorizagio consiste na delimitagio da rede de distribuico em distritos
pitométricos. Esses distritos constituem setores e subsetores de abastectmento isolados
(COELHO, 1983). Essa delimitagio é realizada em fungio da zona de pressio da rede de

abastecimento, area de manobra, ou em funcgio da topografia do terreno. Normalmente o

José Lima de Oliveira Juntor
UFCG - PB



Revisio Bibliografica pLY|

tragado do distrito pitométrico coincide com o da zona de pressdo. O controle mais acurado

das perdas depende de macromediciio e setorizacdo completas (SILVA er al., 2003).
Dantas (1999} considera a setorizagio uma ferramenta técnica necessaria ao

planejamento, controle da operagio e de perdas, além da benéfica regionalizagio dos

servigos de operagiio e manuten¢io das redes.

2.2.4.4 — Controle de Pressio nas redes de abastecinsento

Segundo Reis e Chaudhry (1997 apud VIEGAS, 2003), o controle de pressio
nas redes de abastecimento consiste no controle da pressdo excessiva ou a otimizacdo da
localizagdo das valvulas de reducgio de press3o.

De acordo com Silva ef gf. {2003), para tubos metilicos em geral, a vazio
perdida {Q) ¢ uma fungdio proporcional a raiz quadrada da carga hidraulica (H). Dessa
forma, especial atengio deve ser dada ao controle de cargas hidraulicas na rede, pois sua
simples reducdo leva a substanciais redugdes nas perdas nos vazamentos existentes, além
de restringir o risco de novas rupturas.

Com base na constatagiio de que as perdas estdo relacionadas as pressdes de
servigo, Viegas (2001) propds a instalagiio de valvulas de redugio das pressoes (VRPs). A
‘Tabela 2.8 mosira a reducdo das perdas fisicas de gua em funglo da reducio de pressio na

rede de abastecimento.

Tabela 2.8 - Redugiie de perdas fisicas por reducies de pressiio

Reducio de carga {%) Redugdo da perda (%)
20 10
30 16
40 23
50 28
860 37

Nota: para tubos de ferro fundido ou ago.
Fonte: Silva et al. (2003},

2.2.4.5 — Pesquisa de Vazamentos

A pesquisa de vazamentos ¢ uma sondagem por meétodos visuais ou de

ausculta do solo, para identificag3o de rupturas na rede de distribuicgo.
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Os vazamentos que afloram & superficie sio identificados por equipes tipo
“caga vazamentos”. Magalhdes (2001), por este método identificou uma média de 1.000
vazamentos por més em Salvador (BA). Através do servigo de atendimento ao consumidor,
apenas 5 % deste total foram registrados mensalmente. A detecgiio de vazamentos ndo
visiveis pode ser efetuada através da utilizagio de aparelhos de ausculta do solo como os
geofones, pela instalagio de aparelhos de medi¢8o de ruido do vazamento (Leak Noise

Correlator) na rede ou adutora ou por detector de gas {gas tracer; (COELHO, 2001},

2.2.4,6 — Campanhas educativas e trabalhos comunitarios

A EMBASA, em Salvador (BA), utilizou uma politica educacional,
associada ao programa de setorizagdio, macromedi¢o, micromedigio e pesquisa de
vazamentos. O objetivo era reduzir as perdas em comunidades de baixa renda por ligagdes
clandestinas, erros cadastrais, desperdicio e vazamentos internos, dentre outras
irregularidades (MAGALHAES, 2001). Essas campanhas reduziram o nivel de desperdicio
em alguns setores de baixa renda da regido metropolitana de Salvador, além methorar o

nivel de conscientizacio da populagio sobre a necessidade de se economizar agua.
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CAPITULO III

MATERIAL E METODOS

3.1 — Introducio

Para o desenvolvimento deste trabalho, a CAGEPA forneceu as séries
histdricas de dados de macromedigdo e micromedicio do sistema de abastecimento d'dgua
de Queimadas (PB), do ano de 2003. A partir dai, por meio de duas metodologias descritas
na literatura especializada, foram estimadas as perdas fisicas ¢ nfio fisicas bem como os

custos dessas perdas no sistema.

3.2 - Descricao geral do sistema estudado

3.2.1 — Municipio de Queimadas

O municipio de Queimadas estd localizado no Cariri Paraibano (07° 227 127
Sul e 35° 54" 30” Qeste), a 138 km da Capital, Jodo Pessoa ¢ a 14 km ao sul de Campina
Grande e, possui temperatura média anual de 23,35 C, com pluviosidade média anual de
549,20 mm (PARAIBA, 2005b). Com uma populagio de 36.032 habitantes e crescimento
populacional anual de 1,92% (IBGE, 2000), Queimadas contava com 9126 domicilios
particulares permanentes, dos quais 5.373 eram abastecidos através de rede geral (/bid.).
Na Figura 3.1 esta o esquema geral do sistema de abastecimento de Queimadas e na Figura
3.2 o mapa da cidade com o georeferenciamento dos reservatérios e pontos de medigio de

vazao e pressio.
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Figura 3.2 — Mapa da cidade de Queimadas com indicacdo dos pentos de medicio e reservatorios
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3.2.2 — Caracterizagiio do sistema de abastecimento
3.2.2.1 -~ Captacio

A dgua fornecida ao sistema provém do agude Epiticio Pessoa, conhecido
como agude de Boqueirdo por estar localizado no municipio vizinho de Boqueirdo, a 36
km da sede do municipic de Queimadas. O manancial tem capacidade de 418,09 10° m
(PARAIBA, 2005). A tomada de dgua € realizada no reservatorio de lavagem de filtro da
ETA de Gravata.

3.2.2.2 — Aducio

A estagio elevatéria possui vazao de recalque de 130 mh e altura
manomeétrica de 100 m.c.a. funcionando 20 horas por dia. A supressdo do abastecimento
das 17 as 21 h pode, eventualmente, causar uso noturno pelo enchimento das caixas
d’agua, por causa da demanda reprimida (GONCALVES, 2000} elevando o consumo
noturno e apontando elevadas perdas noturnas irreais. Entretanto, o ligamento das bombas
as 21 horas, garante a recarga dos reservatorios domeésticos, na sua grande maioria de 500 a
1000 litros.

A adutora € construida nos materiais de F°F°, CA e Vinilfer, com didmetro
enire 200 e 300 mm com extensdo de 8.408 m. Em 2003, 15 grandes vazamentos foram
detectados ¢ retirados. As perdas fisicas observadas neste trabalho nesse periodo refletiram
esses vazamentos bem como as perdas de todas as umdades de sistema, excetuando-se a
estagdo de tratamento, em fungdo da existéncia de um tnico macromedidor instalado a

montante da adutora de agua tratada,
3.2.2.3 — Reservacio

QO sistema de abastecimento de Queimadas estd dividido em duas zonas de
pressio, com dois reservatdrios semi-enterrados, sendo: R-1 (07° 227 18”7 Sul e 035° 54°
317 Qeste; elevagdo: 475,00 m), com capacidade de 500 n¥ sem medigio de nivel, que
abastece 78,53 % das ligaghes na zona baixa, ¢ o R2 (07° 217 517 Sul e 035° 53" 517

José Lima de Oliveira Ynior
UFCG-PB



Materiats e Métodos 34

Oeste; elevagiio: 508,00 m) com capacidade de 300 m® que abastece 9,95 % das ligacdes na
zona alta. Um reservatorio apoiado de 50 m?® abastece a localidade de Baixa Verde na zona
rural ¢ o restante das ligagGes & abastecido através de sangria na adutora, sem passar pelos
reservatérios principais do sistema. De acordo com o escritorio local, nic houve

extravasamentos nesses reservatorios no ano de 2003, A Figura 3.3 mostra os reservatorios
RleR2Z

Figura 3.3 — Reservatdrios R1 ¢ R2

3.2.2.4 — Distribuigio

A rede de distribuiglo, possui extensio de 8.000 m, nos materiais de PVC e
CA com didmetros variando entre 50 e 300 mm e ¢ caracterizada pelo assentamento em

valas rasas e por vazamentos constantes,
3.2.2.5 — Ligacdes Prediais

O sistema de Queimadas atendeu em dezembro de 2003 a 4.672 ligagGes
prediais, sendo 4.506 residenctais, 88 comerciais, 4 industriats, 53 pOblicas e 21 mistas.
Atualmente, o sistema atende a 5.670 ligacdes (PARAIBA, 2005).

As ligagOes niio medidas representaram 17,83 % das ligagGes do sistema, com
consumo estimado a partir de critérios comerciais definidos pela CAGEPA. A estimativa

para cada categoria de consumo assume os seguintes valores (PARAIBA, 2003):

* Categoria residencial galln’®

José Lima de Oliveira Junjor
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® (Categoria comercial
¢ Categoria industrial
® (ategoria publica

e (ategoria mista

—P
—
—»

—

10al12m
15a62m’
2la34nm’
13a18m?

O indice de hidrometraciio das higacGes residenciais foi de 83,19 %, bem
acima da média dos prestadores de servigo regionais no Nordeste apresentada pelo SNIS
{2002) que foi abaixo de 40 %. Nesse sentido o sistema esta em condigio privilegiada.

As ligagtes prediais no sistema sdio predominantemente residenciais, com
consumo medido médio de 7.90 m*/economia.més em 2003. O valor médio do consumo
teve seu maximo em 970 m’/economia.més e minimo de 6,80 m’/economia.més.
Representando 96,45 % do total de liga¢Ges, as ligagdes residenciais consumiram 93,49 %
do volume médio mensal utilizado (micromedido + estimado) seguido pelas ligagOes
publicas com 3,30 % do consumo total. As ligagGes comerciais consumiram 2,16 %, € as
ligacbes mista e industrial, respectivamente 0,77 ¢ 0,31 % do volume médio mensal. A
Figura 3.4 ilustra o consumo medido nas diversas categorias de consumo, observando-se a
utilizagio quase total da agua nas ligagOes residenciais. Isto aponta para uma

homogeneidade no perfil de consumo da populagéo.

Figura 3.4 — Consumo de dgua no ano de 2003 para as ligacies medidas por categoria de consamo
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Na Figura 3.5 ¢ comparado o consumo micromedido das categorias ndo

residenciais, evidenciando o volume relativamente pequeno de consume das mesmas.

Figura 3.5 — Consuma micromedido das categorias ndio restdenciais ne ano de 2003,
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A categoria de consumo publica ¢ a mais representativa entre as demais

categorias de consumo, seguida pela categoria comercial. A categoria industrial e a mista

se confundem no seu comportamento de consumo.
A metodologia de estimativa de perdas proposta neste trabalho estimou as

perdas fisicas e nfo-fisicas dos setores de medigfo para todo o sistema, levando em

consideragdo a uniformidade de consumo em torno de uma Unica categoria, tanto na

quantidade predominante do tipo de ligagdo, quanto na magnitude da demanda para esta
categoria, sendo as demais pouco representativas no cOmputo global do consumo e das
perdas, contra-indicando seu uso em sistemas que nfio sejam de pequeno porte e/ou com

perfil de consumo simular.

3.3 — Descricfio das atividades de medicioe e calculo das perdas

3.3.1 — Medicio de volumes fornecidos ao sistema (macromediciio)

Os volumes fornecidos foram medidos através do medidor proporcional
monitorado pela CAGEPA, na saida do reservatorio de lavagem de filtro na ETA de

Gravata.
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O sistema de Queimadas constitui-se um setor de abastecimento Gnico, sem
exportagdo de volumes para sistemas secundarios.

Os volumes macromedidos sdo computados envolvendo os volumes medidos
nas unidades de sistema que vio desde a adutora de dgua tratada até os reservatdrios R1 e
R2. Nio ha macromedidores instalados a jusante dos reservatorios R1 e R2.

Na determinagdo dos componentes fisicos e ndo fisicos das perdas, foram
utilizadas duas metodologias: a metodologia da vazio minima noturna (QMN) ¢ a

metodologia empregada pela EMBASA no estado da Bahia.

3.3.2 — Medicio e estinativa de volumes consumidoes no sistema

3.3.2.1 — Medicdo dos volumes consumidos

A micromedigio foi realizada em 14 setores no periodo de janeiro a dezembro

de 2003 em 3.839 ligacdes medidas.

3.3.2.2 — Estimativa dos volumes consumidos ¢ ndo medidos

Para as higacOes nfo medidas foram feitas estimativas de consumo, com faixas
de consumos entre 8 e 62 n¥. Estes volumes constam do relatério de micromedicio
fornecido pela CAGEPA (PARAIBA, 2003).

3.4 — Metodologia para o cilculo dos indicadores de perdas no sistema

Os indices de perdas, foram obtidos conforme procedimentos do Documento

Téenico de Apoio — PNCDA-DTA / A2 (SILVA ef al., 2003), descritos a seguir:

a) Calculo do volume perdido mensal, pela diferenca entre o volume fornecido e o
volume utilizado;

by  Calculo do volume utihzado (micromedido + estimado + recuperado + operacional +
especial). Os volumes recuperados, operacionais ¢ especiais foram desconsiderados,

pois a CAGEPA njo realiza seu computo em Queimadas;

José Lima de Oliveira Janior
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¢y Caleudlo do indice global de agua ndo contabilizada (%),

d)  Parcelamento proporcional ao nimero de ligagOes de cada zona de pressio (ZPR-1 e
ZPR-2), dos volumes fornecidos e utilizados no sistema, nos setores de medigio
georeferenciados (SMV-1: 07° 227 28” Sul e 035° 54°36” Qeste; SMV-2: 07° 227 127
Sul e 035° 54730 Oeste e SMV-3: 07° 22" 157 Sul e 035° 54" 38" Oeste) situados na
zona de pressdo ZPR-1;

¢}  Estimativa das perdas fisicas e aparentes através da vaziic minima notuma nos
setores de medigdo obtendo-se as perdas fisicas e aparentes para todo o sistema;

f)  Lstimativa das perdas fisicas e aparentes pelo método aplicado pela EMBASA ¢

descrito por Magalhies (2001).
3.5 — Medicao da pressiio e vazio didria registrada

A medigdo foi feita num periodo de 24 horas com registro grafico dos
resultades (NUNES, 2002}, Foi utilizado registrador grafico circular de pressdo diferencial
nos trés setores de medigio (SMV-1, SMV-2 e SMV-3). A Figura 3.6 mostra o registrador
de pressdo e o registrador instalado no local de leitura de SMV-3. Os materiais ¢
equipamentos utihizados na instalacio e medicio foram: Chave grifo de 87, 107 e 127
adaptador em bronze de o %7, fita veda-rosca tipo teflon; trés mangueiras de pitometria;

registrador diferencial de pressio com graficos circulares (Figura 3.6}

Figira 3.6 — Registrador de pressio com grafice circular instalado no local de medicio SMV-3

Yosé Lima de Olivetra Junior
UFCG - PB



Materiais e Métodos 39

A Figura 3.7 apresenta os pontos de medigio de pressiio ¢ vazio SMV-1,
SMV-2 e SMV-3, georeferenciados por GPS.

Figura 3.7 — Pontos de medigio de pressdo e vazio SMV-1, SMV-2 e SMV-3

LEGENDA

A -SMV-1

B - SMV-2

C -SMV-3

3.6 — Calculo da vazio minima noturna

A vazio minima noturna foi medida entre 3 e 4 horas da manha (VIEGAS,
2003; LAMBERT, 2002; GONCALVES, 2000} durante 3 semanas nos seguintes dias:
s Setor de medigio de vazio SMV-1: entre 04.10.2004 e 11.10.2004
e Setor de medigio de vazio SMV-2: entre 12.61.2005 € 25.01.2005
¢ Setor de medigdo de vazio SMV-3: entre 01.03.2005 ¢ 07.03.2005
O calculo da vazdo minima noturna pela metodologia proposta por Lambert &
Bessey (1994) e citada por Viegas (2003) e Gongalves (2000), consistiu na aplicagio
adaptada do método Bottom Up (LAMBERT, 2002) esttmando a perda diaria pela

aplicacdo do Fator Noite-Dia (FND) sobre a vazio minima noturna medida no setor.
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O método seguiu os seguintes procedimentos:

a}  Instalagdo de registrador de pressio diferencial em trés setores registrando a pressio

em 24 horas durante seis dias;
by  Instalagio de medidor Woltmann (Figura 3.8) de 60 mm nos trés setores escolhidos

dentro da zona de pressdo ZPR-1 (atendendo 78,53 % das ligagSes ativas),

¢)  Medigdo das vazBes noturnas no periodo das 3 as 4 horas da manhi por seis dias;

d)  Estimativa do consumo noturno em 0,60 Vhab .k (SUMAN & CHISCA JR, 2002);

Figura 3.8 — Medidor tipo Woltmann instalado em SMV-3

3.7 - Estimativa das perdas fisicas

Utilizando a vazio minima noturna, procedeu-se o calculo estimativo das
perdas fisicas para os setores de medigiio de vazéio e para o sistema como um todo, atraves
do seguinte procedimento:

a)  Calculo da Perda Noturna (PN} a partir da equacfio 2.7,

b)  Determinagio do coeficiente N, a partir do algoritmo descrito na segdo 2.2.3;

¢} Determinagio do Fator Noite-Dia {FND) pela equagio 2.8,

d)  Calculo da Perda Fisica Diaria {(PFD) aplicando o Fator Noite-Dia 4 perda noturna;

| A Figura 3.9 apresenta a metodologia empregada na estimativa das perdas

neste trabatho.
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esentagio de resultados

“gura 3.9 - Esquema da metodologia de cstimativa de perdas de dgua totais, fsicas ¢ aparentes
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Para a determinagio das perdas fisicas, alguns fatores foram Imitantes na

metodologra aplicada neste trabalho:
1.

A CAGEPA, ndo utiliza qualquer método de determinagio de perdas fisicas. O
critério de acompanhamento das perdas esta baseado no indicador percentual basico
de agua nfo contabilizada (SILVA et al., 2003). Assim a CAGEPA ndo dispunha de
séries historicas de medigiio de vazio minima noturna ou pressio na rede do sistema
de Queimadas, sendo necessaria a medig@o em trés setores representativos no sistema
para estimar as perdas fisicas para todo o sistema.

Houve restri¢cdes, ao longo da pesquisa, para a obtenc3o de equipamentos adequados
e em namero suficiente para a realizacio das medi¢Ses de vazdo minima noturna e
monitoramento da pressdo em mais de um ponto na rede, dificultando os testes de
medicdo continua (24 horas). Um unico medidor Woltmann e uma caixa de registro
de pressdo foram instalados em trés setores em trés semanas, a fim de medir a vazdo
minima noturna e as pressdes nos setores.

A cidade nio possut macromedi¢io instalada por unidade de sistema, nem na saida
de cada reservatorio, © que minimiza a acuracia da estimativa. As perdas calculadas
envolvem tanto as perdas na adutora, como aquelas ocorridas na rede de distribuico.
A cidade oferece riscos reais de assaltos para a realizagio das medigbes na alta
madrugada. Seria necessaria a construgdo de abrigos para medidores que armazenam
os dados {data loggers) para posterior transferéncia para computadores ou através de
implantagio de um sistema de telemetria. O medidor Woltmann foi instalado no trés
setores e coberto com uma roda de caminhio, improvisando um abrigo e
camuflagem, a fim de evitar a intervengio de curiosos;

A instalacio de equipamentos de medi¢io continua (24 h) se mostrou invidvel em
fungdo da falta de condigbes adequadas para protegdo dos mesmos da agio de
curiosos ¢ vindalos. A CAGEPA ndo dispombilizou “data loggers” € mesmo que 08
tivesse ndo haveria como instala-los com seguranga no local de medicdo por longo
periodo de tempo sem risco de roubo. Assim as medigdes de vazdo foram reahizadas
apenas no periodo de vazio minima noturna (3 as 4 horas da manhd). As pressdes
foram registradas para um periodo de 24 horas, ja que a caixa registradora de pressdo
ficaram instaladas dentro do terreno de residéncias proximas ao ponto de medigio de

vazio.
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3.8 — Estimativa das perdas nio fisicas

Dois meétodos foram utilizados para a estimativa das perdas nio fisicas
neste trabatho. O primeiro consistiu em fazer a diferenca entre o volume total perdido
¢ a perda obtida através da vazio minima noturna para a obtencio da perda fisica.
(GONCALVES, 2000); o outro estimou as perdas aparemtes, através do levantamento
de suas componentes (MAGALHAES, 2001).

3.9 — Estimativa dos custos financeiros das perdas de agua
Objetivando quantificar financeiramente as perdas, foram estimados os

custos das perdas fisicas e aparentes, a partir dos resultados das perdas obtidas pelo

método da vazio minima noturna (QMN}.

José Lima de Qliveira Jinior
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CAPITULO IV
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.0 — APRESENTACAO DO CONJUNTO DE DADOS

Os resultados sdo subdivididos em cinco se¢Ses. Na primeira é apresentado
o sistema de abastecimento d'agua estudado; na segunda sdo apresentadas as séries
historicas de dados de macromedi¢io e micromedicio; na terceira, o perfil de consumo
do sistema; na quarta os volumes perdidos ¢ a estimativa das perdas fisicas e nio fisicas
com base no método da vazio minima noturna (QMN) e no método da EMBASA: na
quinta e ultima, uma estimativa dos custos das perdas para a Companhia de
Sancamento.

A Figura 4.1 apresenta o esquema representativo da metodologia de

estimativa de perdas de agua totais, fisicas e aparentes proposta nesse trabalho.

4.1.0 - O Sistema de abastecimento d agua de Queimadas

O sistema de abastecimento d'dgua de Queimadas abastecia, em 2003,
36032 habitantes (IBGE, 2000) possuindo 4672 ligacdes (dezembro/2003) com indices
de hidrometraciio em torno de 83,19 % nas ligagbes domiciliares (3 710 liga¢des), 67,81
% nas ligagGes comerciais (60 ligacdes), 90,32 % nas ligagdes ptblicas (48 ligagdes) e
79,44 % nas ligacGes mistas (17 ligagdes). As ligacdes industriais do periodo (4) séo
100 % medidas. Assim sd0 totalizadas 3839 ligagOes medidas ¢ 833 ndo medidas. A
Tabela 4.1 apresenta a posigio de agosto de 2004 das ligagGes ativas e mativas divididas
por zonas de micromedigio, uma vez que o escritorio local nic dispunha destes dados

para o0 ano de 2003.
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Tabela 4.1 — Ligagdes ativas ¢ inativas no sistema de Queimadas em agosto de 2004

Mlimentagio | Zona | S90S 1 o 1 jnatvas | % | Totais %
Ativas

1 1865 307 2172

< 2 1910) 2o e 265| oo s 2175} 2 10
3 130 34 164
4 41 53 94
5 119 57 176

& 6 262] 995 116| 26.4 378| 12,68
7 119 91 210
5 300

ADUTORA 8,736 Bl510 308} 5148

9 139 45 185
16 40 8 48

e

4 11 14 8 20

=t 12 48} 2.786 gl 28 sgl 2,755

FE

- 13 27 4 31
14 11 Q 11

Tatal so2s] 100 1001| 100 s026] 100

Fonte: CAGEPA: Escritdrio de Queimadas

A Tabela 4.2 apresenta os tipos de hidrometros em funcionamento no
sistema de abastecimento de Queimadas. Da Tabela 4.2, € possivel observar que a
grande parte dos hidrémetros instalados na cidade pertence a classe metrologica

intermediaria B, com nivel médio de precisdo.

Tabela 4.2 — Hidrometros em funcionamento no municipio de Queimadas

Fabricante Tipo | Alimentagio Modelo |Classe! Q nominal | Q minima
{m®/h) {m°h)

Actavis-lguassu |turbinal monojato - B 1,50 m*/h -
Turbimax turbinaj monojato | TXM300/815 B 1,50 /e | 0,03 nv/h
Schlumberger {turbinal monojato - A 1,50 m*/h -

Fonte: CAGEPA - Esoritorio local de Queimadas

A Tabela 4.3 mostra o nimero de ligagdes ¢ economias por categoria de
consumo ¢ a Figura 4.2, o nimero de ligagSes medidas por categoria de consumo, sendo
possivel observar a predomindncia das ligagBes domiciliares sobre as demais categorias

de consumo.
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Tabela 4.3 — Namere de ligagles e economias por categoria de consumo

VES UGACCES PREDIAS ECONOMAS
Resideroial | Comerad | Industrid | Piblico | Mto | Taial | Residencial | Gomercial | indusirial [ Plblico | Msto | Told
Jergiro 5 Z 5 8 45
Feversiro 3 2 430 5F 5 47
iverco 8 2 4 7] 548 45
Aeri B 3 4440 4312 o 4 A0
Weio 51 2 44 Fes: 51 48 443
Jurbo 54 2 45 £ . N W
Jio 5219 4457 437 G I
Agosto 2 19 47 431 5 4] 65
Setariro 53 19 44 4% 5 4 &9
Qidro 53 19 4 4403 5 4 o9
Novernbro | e o B e 4443 5 4 69
Derervixo 5 21 472 55 5 4 4
Mickas 4 2 D 49 4361 4 5 46 &8
Figura 4.2 — Ligagdes hidrometradas por categoria de consumo
L ligagOes hidrometradas por categoria de consumo \
400000 - - \ i
3531 3539 3551 3570 3569 3590 3587 3587 3609 3617 3640 3730
3.500,00 -if ; — Ly |
3.000,00 -ttt ]
2 2.500,00
S oo ol
& 2.000,00 - ; i \
3 1.500,00 'v —l et
1.000,00 4. 1
500,00 4f .
AR15 ,, 485 42315
Q{)Q ﬁ‘:—s‘_'f\fm
> & £ £
& $ & &
3 B O
%0 ,ée

cfhid m misto ¢/hid |

i!ﬁ residencial ¢/hid B comercial o/hid O industrial c/hid [} pﬁbﬂu

A evoluciio do nimero de ligagdes no ano de 2003 ¢ observada na Figura
4.3, A tendéncia do aumento das perdas ao longo do ano pode estar relaciopada ao

crescimento do nimero de ligagGes no mesmo periodo.
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Figura 4.3 — Evoluciio do nimere de ligagdes medidas no ano de 2003
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A Tabela 4.4 apresenta 0 numero de ligagdes medidas e ndo medidas por

categoria de consumo.

Tabela 4.4 - Namero de ligacdes medidas ¢ nio medidas por categoria de consumo

Categoria No. Ligacoes
Medidas Wio medidas Totais
Residencial 3710 796 4506
Comercial 6l 28 83
Indastnial 4 G 4
Publica 43 33
Mista 17 4 21
Total 3839 833 4.672

Nota: Posicao em Dezembro de 2003,
Fonte: CAGEPA - Regional da Borborema
De acordo com os dados apresentados na Figura 4.4, 93,09 % das hgagdes
encontram-se na faixa de consumo entre 0 e 20 m®/més, demonstrando o perfil de

consumo das ligacOes ativas do sistema.

José Lima de Oliveira Janior
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Figura 4.4 — Numero de ligacdes residenciais por faixa de consumo — jan/2003
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Namero de ligagbes

Ligacdes clandestinas foram detectadas em uma pequena campanha
realizada pela CAGEPA em parceria com empresa tercetrizada no ano de 2003 e sido

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Pesquisa de ligacbes clandestinas ne ano de 2003 em Queimadas-PB

més _ lgagies religacdes o
pesquisadas clandestinas
Janetro 25 g 32,60
Feversiro 19 8 42,11
Margo 23 2 52,17
Abrit 29 i 3,45
Maio 30 0 4,00
Junho 30 5 16.67
jullio 15 £] 0,00
Agosto 13 3 23,08
Selembro 19 1) 0,00
Ouwubro 1] 0,00
Movembro G 0,00
Dezembro 23 9 39,13
Tuotal 226 46 20,35

Foute: Escritorie local da CAGEPA de Quetmadas

Pelo menos 20,35 % das ligagBes pesquisadas no setor SMV-1 (4,83 % do
nimero de ligacBes totais) apresentavam ligagbes clandestinas, contribuindo

significativamente para as perdas aparentes do sistema.

José Lima de Oliveira Jinior
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4.2,0 Séries historicas de macromedicgio e micromedicio

4,2.1 — Velume distribuido

Fo1 realizada a wverificagic da normalidade das séries historicas de
macromedigdo e micromedigdo, aplicando-se o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-
Smirnov (SOKAL & ROHLF, 1983). Todos os dados apresentaram normalidade.

O volume distribuido foi obtido através de medidor proporcional aferido
pela equipe de pitometria da CAGEPA, localizado no inicio da adutora de 4gua tratada
na ETA de Gravata. Os dados de fornecimento diario de agua foram cedidos pela
Divisdo de Controle de Perdas e Medi¢io do Regional da Borborema da CAGEPA,
cobrindo o periodo de 01/jan/2003 a 31/dez/2003.

As Figuras Al 2 A4 do Apéndice A mostram a variagio dos volumes
entregues nos meses do ano de 2003. A Tabela 4.6 apresenta os volumes diarios de agua
formecidos ao sistema em 2003 e o parcelamento proporcional do volume para as zonas
de pressio ZPR-1 ¢ ZPR-2 e setores SMV-1, SMV-2 e SMV-3. Na Figura A5 do
Apéndice A, é observada a variagdo de volume de agua fornecido ao sistema no anc de
2003, destacando-se a amplitude das variagdes e a sazonalidade do consumo decorrente
dos periodos de inverno e verdo. Um volume total de 825834,42 m* de 4gua tratada fot

fornecido ao sistema, com uma média mensal de 68819,54 m?.

Tabela 4.6 — Distribuiciio propoercional do volume macromedido nas zenas de pressio ¢ setores de

medicio de vazio no sistema de Queimadas ne ano de 2003,

Meés Vohumme Zonas de press@o
fornecido 7PR -1 ZPR.— 3 ZPR -2
sMv-t [ smv: | sMmvs
Janeiro 76503,72 38466.67 211799 7242,15 5107.08 18037,05
Fevereiro 6302502 48165.81 174483 3966,20 420730 14859.22
Margo T6802.41 58694.95 212626 T2H042 5127.02 1810747
Abril T0604,46 5395826 1954,67 668370 4713,27 16646.19
Maio 6STH0.RS 50216,76 IR18,91 6219.50 438592 1549009
Junhe 061664 3868293 1440131 47%1,58 3378.96 11933773
Iulho TH840,92 54138,98 196121 6706,08 4729.05 1670195
Agosto 55794.97 4263968 1544,65 328160 372459 13553440
Setembro 6105850 46663,01 1690,32 STRO,05 2076.03 14395.60
Outubro TIVIZT79 S8980,29 213659 7305,77 5151.94 18395,50
Novembro 7285713 5367983 2017.03 689695 4863,65 17177,30
Dezembro 2485478 6484883 2349 18 032,69 5664,56 20003,95
Total 825834,42 63112999 22863,02 T8176,78 5512938 194704.43
Média &68819.54 51594,17 FO05,25 6514,73 4594,11 1622537
José Lima de Gliveira Junior
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4.2.2 — Volumes Consumidos

O volume consumido foi obtido a partir do relatério de micromedigio e
estimativas comerciais da CAGEPA ¢ cobriu o periodo de jan/2003 a dez/2003
(PARAIBA, 2003).

O volume consumido foi igualmente parcelado pelas zonas de pressio e

setores de medicio de vazio, e esta apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Distribuicio do volume consumido nas zonas de pressio e setores de medigio de vazio

Volume Zonas de pressie
Més Consamido ZPR -1 ZPR -1 ZPR -2
SMV-1 | SMV2 | SMV3
Janeiro 44713,00 34171,13 1237.87 4232711 2984.86 1054],85
Fevereiro 48326,00 36932.33 1337.89 457473 322603 11393.67
Margo 44378.00 3391814 1228.59 4201,00 296230 10462,86
Abrit 39276.00 30016,02 F087,35 371802 262191 9259.98
Maio 4572900 3494761 12660 432889 352,68 10781.39
Junho 37696.00 28808 53 1043.60 3568 45 251643 B8B7.47
Jutho 4070400 31167.34 1126,38 385320 27¥7.24 9396.66
Agosto 3744300 28516,71 1430.60 354460 2499 68 8828.29
Setembro 4275300 3267326 1183.61 404717 285402 1007974
Outebro 38992.60 2979898 167948 3491, 14 260295 193,02
Novembro 4307500 3201934 119252 4077,65 2873,5} {0155,66
Dezembro 42475,00 32460,80 117541 402085 2835.46 1001420
Total 30536200 386367,21 13996,36 47858,51 3374928 11919479
Média 42130,17 3219727 1166,36 398821 2812.44 993290

4.3.0 — Perfil do consumo de dgua no sistema de abastecimento

As perdas relacionam-se ao estado fisico, ao controle operacional
(HERRERA & LEOPOLDQO, 1995) e aos habitos de consumo e situago socio-cultural
da populagio atendida (FAVERO & DIB, 1981; MAGALHAES, 2001).

Por isso, foi tragado um perfil de consumo, apresentado na Tabela 4.3. O
volume perdido foi calculado fazendo a diferenca entre o volume total fornecido
macromedido e o volume total consumido que inclui o volume micromedido e o volume
estimado. A Figura 4.5 mostra a variagdo do consume por categoria de ligagio no ano

de 2003.

José Lima de Oliveira Janior
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Na Tabela 4.8 ¢ possivel observar um volume distribuido médio de

68819,54 m® com volume médio per capita distribuido de 95,85 Vhab.dia. O volume

médie micromedido foi de 30331,58 m’, e o consumo médio per capita de 61,92

I’hab.dia. © volume médio mensal perdido foi de 2668937 m?, evidenciando o

potencial de recuperagio de volumes em média de 3763 Vhabdia A Figura 4.6

COIMpara Os Consumos per capifa em relacio a esses volumes.

Figura 4.5 — Variagio do consume por categoria de ligagio no ano de 2003
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Tabela 4.8 — Consumo per capita relativo aos volumes macromedides, micromedidos e perdidos no

ane de 2003 no sistema de Queimadas,

Volare volime per capita Volume Vokme per capita Volume Volame per capita

Més macsomedido macromedidoe micromedido micromedido perdido perdico

{51y {hab.dia {m?) hab.dia i Vhab.dia
Janeio 7650372 04,37 3262400 6687 3NTY0T2 44 82
Fevereiro 6302502 9520 3628300 7204 14899027 072
Margo 7E.802 41 106,72 250400 8554 F242441 4571
Abril TO.8D4,46 100,20 2778000 5819 3132846 4417
Maio 65.700,85 88,45 33.382,00 6785 1997185 28,16
Junfo 5061666 78,25 2607200 5566 1292065 18,21
Jutho 70.840,92 101,14 2896000 6016 30.136,92 42 49
Agosto 5579407 7487 2.30000 5505 1834007 25,87
Seternbro £1.05880 BOE7 H.M200 @270 1830560 25,81
Outiboro 77A75.7 104,81 2744400 5668 3B18378 53,83
Noverrbxro 7285713 102,40 31.47400 6204 2078213 4199
Dezemtro 8485478 116,07 30.082,00 5988 4237578 8574
MEDIA MENSAL 6381954 9585 033158 61892 2668837 3763

José Lima de Oliveira Jinior
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O perfil de consumo diario dos setores de medigdo de vazdo na zona de

pressdo ZPR-1 ¢ apresentado nas Tabelas 4 9a 4.11

Figura 4.6 - Comparagio dos consumos per capita em rvelagio aos volumes macromedidos,

micromedidos e perdidos no ano de 2003,
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Tabela 4.9 — Perfil diirio de consumo no setor SMV-1
Dia V. diario Q média diaria Q.min noturna
(m®) (m3/h) (m3/h)
Segunda 44331 1.847 0,764
Terga 41,902 1.746 0.823
Quarta 43,912 1,830 1,291
Quinta 45396 1,892 1,199
Sexta 48,342 2,014 1.271
Sabado 50.634 2.110 1.313
Domingo 50,212 2,092 1,584
Meédias 46,390 1,933 1,178
Tabela 4.10 — Perfil diario de consumo no setor SMV-2
Dia V. diario Q média diaria | Q.min noturna
(m*) (m3/h) (m3/h)
Quarta 208,797 8,700 3.836
Quinta 218,763 9,115 3.363
Sexta 193,785 8,074 3.023
Séabado 193,001 8.042 3.857
Domingo 207.617 8.651 4.490
Segunda 204,393 8,516 3.923
Terga 203,587 8.483 3,965

Meédias 204.277 8,512 3,780



Apresentagao dos resultados 51

Tabela 4.11 — Perfil diirio de consumo no setor SMV-3

Dia V. didrio Q média diiria Q.min noturna
(m?*) (m3/h) (m3/h)
Terga 140,92 5.87 2.90
Quarta 141,83 5,91 3.00
Quinta 143,20 5,97 3.00
Sexta 140,30 585 2,87
Sabado 156,57 6,52 343
Domingo 148.04 6.17 3.11
Segunda 149,31 6,22 3,93
Médias 145,74 6,07 3,13

O setor SMV-1, com 124 ligagdes, apresentou consumo médio de 46,39
m’/dia e vazio média de 1,933 m*/h. A vazdo minima noturna média foi de 1,178 m?*/h,
variando de 0,764 m*’h a 1,584 m’/h. Essas vazbes podem indicar vazamentos,
consumos especiais ou consumos noturnos pelo enchimento das caixas d’agua nesse
periodo da noite (3 as 4 horas da manhd), em virtude da repressdo de consumo. O setor
SMV-2, com 424 ligagdes, apresentou volume diario médio de consumo de 204,28 m?,
ficando a vazio média em 8,512 m?’/h. A vazio minima noturna meédia foi de 3,780
m?/h, variando de 3,023 m*h a 4,490 m’h. O setor SMV-3, com 299 ligagdes,
apresentou consumo médio de 145,74 m*, com média de 6,072 m*’h. A média da vazao
minima noturna foi de 3,133 m?/h, variando de 2,870 m?/h a 3,930 m*/h.

As Figuras 4.7 a 4.9 comparam o nivel de consumo ao longo da semana em

relagdo a vazao minima noturna nos trés setores de medigao.

Figura 4.7 — Variacdo de vazio média didria e vazio minima noturna no setor SMV-1
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Figura 4.8 — Variaciio de vazio média didria e vazio minima noturna no setor SMV-2
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Figura 4.9 — Variacio de vazio média didria e vazio minima noturna no setor SMV-3
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4.4.0 - Volumes Perdidos no Sistema

A partir dos dados de macromedi¢do e micromedigdo, foram estimados os

volumes perdidos totais ao longo do ano de 2003.

4.4.1 — Volumes perdidos totais

A Tabela 4.12 apresenta os volumes fornecidos, medidos, estimados e
utilizados no sistema para a estimativa dos volumes perdidos totais. Pode ser observado

o indice médio de perda anual de 38,78 % do total do volume produzido.

José Lima de Oliveira Juinior
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Tabela 4.12 — Volumes perdidos totais em Queimadas no ano de 2003

Més Volume Volume Consumido na distribuicio (m®) V. perdido I Perdas
distribuido (m*) V. medido V. est. (*) V. utilizado Més (m®) (%)

Jan 76503,72 32621.00 12092.00 44713.00 31790,72 41,55
Fev 63025,02 36289.00 1203700 48326.00 14699.02 23,32
Mar 76802,41 3255400 11824,00 44378,00 32424 41 4222
Abr 70604.46 27780.00 11496.00 39276,00 31328.,46 44,37
Mai 65700,85 33382,00 12347.00 45729.00 19971.85 30.40
Jun 50616,66 26072,00 11624,00 37696,00 12920,66 25,53
Jul 70840.92 28969.00 11735,00 40704,00 30136,92 42.54
Ago 55794,07 26300,00 11145,00 37445.00 18349.07 32,89
Set 61058.60 31012,00 11741,00 42753,00 18305,60 29,98
Out 77175,79 27444.,00 11548.00 38992,00 38183,79 49,48
Nov 72857,13 31474.00 11601,00 43075,00 29782.13 40.88
Dez 84854,78 30082.,00 12393,00 42475,00 42379,78 49,94
Meédias 68819.54 30331,58 11798,58 42130,17 2668937 38,78
Totais 825834.42 363979.00 141583,00 505562,00 320272.42 -

(*) volumes estimados a partir dos relatorios comerciais da CAGEPA - 2003

A Figura 4.10 mostra a evolugdo do indice de perda global (em %) e a

comparagdo entre os volumes medidos, utilizados, estimados e perdidos.

Figura 4.10 — Evolugio do indice global de perdas no ano de 2003
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4.4.2 — Estimativa das perdas fisicas e nao fisicas

Conforme apresentado no Capitulo III as perdas fisicas e ndo fisicas foram
obtidas por dois métodos distintos. O método da vazdo minima noturna, estimou as
perdas aparentes fazendo a diferenga entre o volume total perdido e volume fisico
perdido (SILVA et al., 2003; VIEGAS, 2003; LAMBERT, 2002). O segundo método,
aplicado pela EMBASA no plano de combate as perdas de agua em Salvador-BA
(MAGALHAES, 2001), consistiu no calculo dos parimetros componentes das perdas

aparentes a partir de dados do controle operacional. A perda fisica foi obtida pela

diferenga entre o volume perdido total e a perda aparente.

4.4.2.1 — Vazio Minima Noturna

A) Expoente N e Fator Noite-Dia (FND)

O expoente N mostra a relagdo pressio x vazdo de vazamentos na
estimativa da perda fisica, conforme May (1994), Lambert (2000c apud VIEGAS, 2003)
e Chaudhry, Porto & Braga (2000b) e € necessario pra o calculo do Fator Noite-Dia.

As Tabelas 4.13 a 4.15 mostram o calculo do expoente N e a Tabela 4.16

o calculo do Fator Noite-Dia. As iteragdes estdo nas Tabelas Al a A3 do Apéndice A .

Tabela 4.13 — Cilculo do expoente N para SMV-1 - ajuste da curva para R* = 0,95

Pressio Vazéo inQ In P N
(m.c.a) (Ws)
25176 0,473 -0,080505245 -0,138780541  0,580090297
28,924 0513 -0,104245034 -0,152378717  0,684118069
20320 0525 -0,167121786 -0,181685829  0,919839414
30,192 0,560 -0213444326 -0,216831969  0,984376644
31272 0586 -0,062876753 -0,013598177  4,623910539
Média 1,558466993 |
Nota: R? = 0,897.
R Tl ST
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Tabela 4.14 — Cilculo do expoente N para SMV-2 - ajuste da curva para R = 0,95

Pressdo Vazéo InQ InP N
(m.c.a) (Vs)
36,7833 224288 -0,049341679 -0,025940632 1,902100132
37,75 235633 -0,053293357 -0,02924642 1,822218153
37,875 2,36566 -0,068945739 -0,038771865 1,778241473
38,2375 240297 -0,074613191 -0,049933058 1,494264389
38,6667 241663 -0,003951678 -0,003305788 1,195381554
Média 1,63844114

Nota: R? = 0,964.

Tabela 4.15 — Cilculo do expoente N para SMV-2 - ajuste da curva para R* = 0,95

Pressdo Vazéo inQ inP N
(m.c.a) (I/s)
30,72 164 -0,009599265 -0,009717987 0,987783296
31,02 166 -0,042840432 -0,038187305 1,121850099
31,92 1,71  -0,051396231  -0,043005964 1,195095434
32,07 1,73 -0,098894525 -0,089709033 1,102392062
33,60 1,81 -0,033241166 -0,028469318 1,167613734
| ™édia | 1,11}
Nota: R? = 0,998.

Tabela 4.16 —Fator Noite-Dia (FND) para os setores de medi¢cdo de vazio

SMV-1 SMV-2 SMV-3
Pmédian. FND Pmédia FND  Pmédia  FND
(m.c.a) (horas) (m.c.a) (horas) (m.c.a) (horas)

2921 1769 3867 2182 3207 21,85
1825 3190 37,88 2202 3192 21,67
26,06 16,39 37,75 20,30 30,72 20,79
2950 19,02 36,78 2129 30,21 2041
3128 2044 3440 1937 3192 21,00
3024 2025 3824 2151 29,73 20,14
30,21 19,79 3959 2198 3360 21,89

20,78 21,18 21,11

B) Perdas fisicas e aparentes

A Tabela 4.17 apresenta a perda fisica obtida por meio de trés critérios

utilizando a vazdo minima noturna (QMN):
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Critério 1
a) A partir da média ponderada das perdas fisicas por ligagio de cada setor de
medicdo, tendo como peso o nimero de ligagdes dos setores respectivos.

Critério 2

b) A partir da média aritmética das perdas fisicas por ligagdo dos setores de medigio,
estabelecendo a proporcionalidade entre o nimero de ligagdes do sistema e a

meédia do numero de ligagdes dos trés setores;
Critério 3
c) A partir da média aritmética de todos os valores diarios de perdas fisicas por

ligacdo medidas nos trés setores de medic3o, sendo a perda fisica do sistema

calculada para o numero de ligagdes do sistema em cada més.

Tabela 4.17 — Perdas fisicas obtidas pelo método da vazio minima noturna e no sistema de

Queimadas
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 Indices de perda (%)
Mis Perda Fisica | PerdaApar. | PerdaFisica | PerdaApar. | PerdaFisica | Perda Apar. Critério 2
m/més n'/més m/més m’/més m*/més mY/més fisica | aparemte | total
Sistema Sistema Sistema Sisterna Sistema Sistema
Janciro 19850.82 1193990 11604,52 20186,20 13076.48 1871424 3650 6350 4155
Feverciro 19914.05 -5215,03 11641,49 3057,54 12243,59 US54 PN 208 25332
Margo 19981.80 1244261 11681,09 2074332 13162.76 1926165 3603 6397 422
Abril 20054,07 1127439 1172334 19605,12 1321037 1811809 3742 6258 4437
Niio 2002245 -50.60 1170486 £266.9 1318954 678231 5861 4139 3040
2012182 -T20L,16 11762.95 115772 13255,00 33434 9104 896 2553
Julho 20108.27 1002865 1175502 18381.90 1324607 1689085 3901 6099 4254
Agasto 2022570 -1876,63 11823,67 652540 1332343 502564 6444 355 3289
Setembro 2027990 -197430 1185536 645024 13359,13 94647 6476 3524 2998
Outubro 2045605 17727,73 11958,33 2622545 1347517 6861 3132 6868 4948
Novembro 20654, 912734 12074,51 1TH.62 1360608 1617604  40.54 5946 4088
Dezembro 2110194 2127784 1233591 3004387 13900,64 W7914 2011 7080 4994
Total 24277168 7750074 141921,06 17835136 15904827 1612415 4431 5569 3878
Média 20230.97 645840 11826,75 14862.61 1325402 143535 - - -
e el it
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4.4.2.2 — Método da EMBASA

O modelo da EMBASA (MAGALHAES, 2001) estabelece as componentes
das perdas aparentes, € a partir destas, a perda fisica. A Tabela 4.18 mostra os
componentes estimados para o calculo das perdas aparentes e fisicas pelo método da
EMBASA.

Na Figura 4.11 sdo comparadas as magnitudes das perdas fisicas ¢ aparentes
pelo método da EMBASA e na Figura 4.12 € observada a variagdo das perdas fisicas e

aparentes pelo método da vazio minima noturna.

Tabela 4.18 - Componentes das perdas aparentes

Wazbes (1) (Magalhies, 2001) Perda fisica Perda nda
ligagdes ligagdes submedigio desperdicio ligngBes ligagdes ligagdes mensat {m?) fisica mensal
medidas nao medidas hidrimetros doméstico clarckestinas inativas o by-pass m%

01214 17 17 a6
12,59 254 1,53 237 0,59 1,48 0,63 i4.421,31 17.369.41
14,00 284 1,12 0,65 0,49 1,47 0,70 321474 11.484,29
12,56 254 1,52 241 0,70 1,48 0,63 14.935,36 17.489,.06
10,72 2,16 1,30 279 0,70 133 054 14.068,80 17.259.66
12,88 258 1,56 234 0,70 1,51 0,64 2.461.80 17.510,05
10,06 20 0,80 1,47 0,50 Ll4 0,50 1.462.62 11.458,04
11,18 23 1,36 2,69 0N 1,37 0,56 12.812,89 £7.324,04
10,15 206 0,81 1.48 0,50 1,16 0,51 6.797,21 11.551,86
11,96 242 .96 112 0,50 1,31 0,60 6.686,57 11.619,03
10,59 2 1.29 3,00 on 1,34 0,53 20.404,93 17.773.86
1214 259 1,47 275 072 1,47 0,61 11.594,76 1818737
11,61 250 1,41 3,00 0,73 1,44 0,58 23.817,34 18.562,45
140,42 28,70 15.14 26,07 766 16,49 702 132678,31 187554,11
11,70 2.3 1,26 217 0,64 1,37 0,59 11056,53 1563284

Na estimativa das perdas fisicas pelo método da EMBASA  foram adotados
fatores de contribuicdo das componentes das perdas. A submedigdo em Queimadas foi
estimada em 12,14 %. Para estimar o desperdicio doméstico nas ligagdes ndo medidas
bem como para as ligagdes clandestinas, estimou-se um valor de 17 m*/més, isto €, mais
do que o dobro do valor médio consumido nas ligagdes medidas. A vaziio das ligagbes
inativas encontradas funcionando foi estimada em 60 % considerando que 60 a 80 %

das ligagdes inativas 530 encontradas funcionando (Magalhées, 2001).
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Figura 4.11 — Comparacio dos indices de perdas fisicas ¢ aparentes pelo método da EMBASA
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Figura 4.12 - Comparacio dos indices de perdas fisicas e aparentes pelo método da QMN
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A perda fisica estimada pela QMN apresentou média de 11.826,75 m*/més.
O método EMBASA encontrou média de 11.056,53 m*/més com diferenga de 6,5 %. As
perdas aparentes calculadas pela QMN mostraram meédia de 14.862,61 m*més. O
método EMBASA mostrou valor de 15.632,84 m*/més, com diferenga de 4,93 %.
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4.4.3 — Comparacio entre os volumes perdidos

Os dados dos métodos foram comparados, para avaliar a relevancia das
componentes das perdas entre si. A Figura 4.13 mostra os volumes macromedidos e as
perdas fisicas e aparentes obtidas pela vazdo minima noturna e a Figura 4.14 a
comparagdo pelo método EMBASA. As Figuras 4.15 e 4.16 mostram as perdas fisicas e
aparentes, respectivamente, pelos métodos da EMBASA e da vazio minima noturna
(QMN), comparadas aos volumes micromedidos e estimados. As Figuras 4.17 ¢ 4.18
mostram as relagdes entre as perdas fisicas, aparentes, os volumes perdidos totais e 0s

volumes consumidos estimados pelos métodos da QMN e da EMBASA.

Figura 4.13 — Comparacio das perdas fisicas, aparentes e volume macromedido pelo método da

vazio minima noturna.
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Figura 4.14 — Comparacio das perdas fisicas, aparentes e volume macromedido pelo método da

EMBASA.
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Figura 4.15 — Comparagiio das perdas fisicas, aparentes, volume micromedido e volume consumido
estimado pelo método da EMBASA
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Figura 4.16 — Comparaciio das perdas fisicas, aparentes, volume micromedido e volume consumido
estimado pelo método da vazio minima noturna
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Figura 4.17 — Comparacgiio das perdas fisicas, aparentes, volumes perdidos totais ¢ volumes

consumidos estimados pelo método da vazio minima neturna
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Figura 4.18 —Comparacio das perdas fisicas, aparentes, volumes perdidos totais e volumes
consumidos estimados pelo método da EMBASA.
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4.5.0 - Demonstrativo financeiro das perdas no sistema de abastecimento

Os esforgos de aquilatar as perdas devem equacionar tanto a questdo técnica
quanto econdmica, sendo util demonstrar o peso exercido pelas perdas sobre a saude
financeira da empresa de saneamento.

Na Tabela 4.19 ¢ mostrado o faturamento médio mensal em Queimadas por

categoria de consumo no ano de 2003, utilizado no calculo dos custos das perdas.

Tabela 4.19 — Faturamento médio mensal no ano de 2003 por categoria de consumo em Queimadas

Categoria Faturamento médio mensal
por Iig_at;ﬂo por m? Total

Residencial 12,17 1,22 52605,86
Comercial 29,18 2,65 247308
Industrial 144,08 3,13 564,32
Publico 106,53 2,96 5503,96
Misto 3531 235 71496
Geral Médio 13,57 1,36 60824,05

Nota: dados do relattrio comercial da CAGEPA - 2003
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1

A Figuras 4.19 compara os custos médios mensais das perdas totais,
fisicas e aparentes pelos métodos da vazdo minima noturna (QMN) em relagdo ao

faturamento total mensal da CAGEPA em Queimadas.

Figura 4.19 —Custos médios mensais das perdas fisicas e ndo fisicas no ano de 2003 pelo método da
vaziio minima noturna (QMN) em Queimadas — PB
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CAPITULO YV

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 — Consideracgdes Gerais

A CAGEPA nio possui politica clara de combate as perdas. O controle de
perdas é baseado apenas na quantificagdo percentual das perdas a partir dos volumes
macromedidos, micromedidos e estimados sem decompor as componentes fisicas e ndo
fisicas, cujo conhecimento € necessario a tomada de decisdo para alocagdo otimizada de
recursos no combate as perdas. Deste modo, as metodologias utilizadas neste trabalho
podem munir o controle operacional da empresa de uma ferramenta eficaz na
caracterizagdo e combate as perdas em sistemas de abastecimento de porte semelhante em

todo o Estado da Paraiba.
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5.2 — Yolumes distribuidos

Os volumes totais fornecidos ao sistema mostraram-se em alguns meses quase
que duas vezes maiores que o demandado pela populagdo consumidora, revelando o

elevado indice global de perdas do sistema.

A Figura 5.1 apresenta os volumes macromedidos mensais no ano de 2003

aportados ao sistema de abastecimento de Queimadas.

Figura 5.1 — Volumes macromedidos mensais no ano de 2003
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Em 2003, foi medido um total de 825.834,42 m®, com uma média mensal de
68.819,54 m*. A diferenga entre o maior e o menor fornecimento mensal foi significativa e
foi de 34.238,12 m?® (40,35 %), respectivamente nos meses de dezembro e junho. De fato,
ha tendéncia de reducgdo do fornecimento de agua com a aproximagdo do més de junho, e
outra de aumento do fornecimento com a aproximagdo do fim do ano. Tomando como base
as 4.729 economias do sistema (dezembro/2003), o volume fornecido e macromedido
médio diario per capita foi de 95,85 l/hab.dia, com valores maximo e minimo de 115,07
1/hab.dia em dezembro e 70,25 /hab.dia em junho.

Os volumes totais fornecidos e macromedidos foram subdivididos

proporcionalmente ao numero de ligagdes entre as duas zonas de pressdo do sistema. A
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zona de pressdo ZPR-1 recebeu um volume total de 631.129,99 m?®, com uma média de
52.594,17 m?, representando 76,42 % do volume total aportado. A zona de pressdo ZPR-2
ficou com apenas 194.704,43 m?, com valor médio de 16.22537 m®.
Os trés setores de medi¢do de vazio, SMV-1, SMV-2 e SMV-3, receberam volumes anuais,
respectivamente de 22.863,02 m’, 78.176,78 m*® e 55.129,38 m*, com valores médios de
1.905,25 m?, 6.514,73 m* e 4.594,11 m*. A diferenga maxima entre os setores de medigdo
se deu entre SMV-1 e SMV-2 e foi de 4.609,48 m?, isto é, 29,20 %.

A Figura 5.2 demonstra o fornecimento per capita macromedido no sistema
de Queimadas em 2003.

Figura 5.2 — Fornecimento per capita macromedido no sistema de Queimadas em 2003.
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Saturnino de Brito (BRASIL, 1981) apresentou o valor minimo adequado para
consumo humano de 80 l/hab.dia. O sistema de Queimadas produziu, em média, 95,85
I/hab.dia com valor minimo de 70,25 l/hab.dia e maximo de 115,07 V/hab.dia. Sendo feito o
abatimento dos consumos, ter-se-a um per capita perdido médio de 37,63 l/hab.dia, o que
limita o nivel de consumo da populagdo em 58,22 Vhab.dia, que representa 72,77 % do
valor minimo preconizado por Saturnino de Brito.

Gomes (2004) apresentou uma faixa de consumo per capita entre 100 e 200

I/hab.dia para a determinagdo da demanda de projeto de redes de abastecimento, incluidas
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as perdas e os desperdicios com valores entre 25 e 50 l/hab.dia (valor médio de 37,50
I/hab.dia). Para cidades com populagdo inferior a 50.000 habitantes, como € o caso de
Queimadas, € recomendada uma previsdo de demanda per capita média entre 150 e 200
1/hab.dia, sendo o minimo de 100 I/hab.dia (/bid.).

Conforme é possivel observar, o valor perdido per capita de 37,63 /hab.dia
situa-se na faixa de 25 a 50 I/hab.dia registrada na literatura, ficando bastante proximo do
valor médio.

Do ponto de vista da disponibilidade de agua em quantidade suficiente, Heller
(1997) apresentou um estudo realizado por Blum & Fichem (1983) de avaliagdo
metodologica de estudos sobre a relagdo entre o abastecimento de agua, esgotamento
samitario e indicadores de saude. Os resultados mostraram que de 200 estudos publicados,
198 deles associam abastecimento dagua e satde publica. Entre 140 estudos publicados,
118 deles consideram positiva a influéncia do abastecimento dagua na saude da populagdo.
Destes, 21 atribuem influéncia da quantidade de agua disponibilizada na saude da
populagdo. A partir destes dados, € possivel concluir que a¢des de investimento no sentido
de garantir agua em quantidade suficiente sdo importantes. Essas agdes, entretanto ndo so
devem passar pela iniciativa de implantagdo e ampliagdo de sistemas novos, mas também
pela introdugdo de melhorias na gestdo de sistemas de abastecimento, que incluam um
programa continuo de combate e controle as perdas de agua.

No sistema de Queimadas, os resultados apresentados mostraram ser possivel
fornecer agua em quantidade suficiente para atender as necessidades da populagdo, sem

ampliagdo do sistema, bastando interveng¢des de redugdo dos indices globais das perdas.

5.3 — Volumes consumidos e perfil de consumo do sistema

Na Figura 5.3 encontram-se os volumes mensais consumidos. Estes volumes
incluem os volumes micromedidos e estimados. A Figura 5.4 mostra a evolugdo do
consumo micromedido e do namero de ligagdes medidas no ano de 2003, e a Figura 5.5
apresenta as diferengas de variagdio mensal dos consumos per capita macromedidos,

micromedidos e perdidos no ano de 2003.
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Figura 5.3 — Volumes consumidos mensais no ano de 2003
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Figura 5.4 — Evelucio do consumo micromedido e das ligacdes hidrometradas no sistema em 2003
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Os volume totais consumidos apresentados na figura 5.3 apresentaram menor

variagdo anual se comparados com os volumes disponibilizados (Figura 5.1), diminuindo

ao longo do ano.
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O volume anual efetivamente utilizado foi de 505.562,00 m?, com um valor
médio de 42.130,17 m’. A diferenga entre 0 més de maior e menor consumo foi de
10.881,00 m?® (22,50 %), respectivamente nos meses de fevereiro e agosto, sendo menor do
que a diferenga observada entre os volumes mensais fornecidos.

O volume micromedido médio anual em 2003, foi de 363.979,00 m?, com
valor médio mensal de 30.331,58 m®. Para um fornecimento anual de 825.834,42 m’, o
volume micromedido representou 44,07 % desse volume anual distribuido, demonstrando,
a priori, alto nivel de perdas globais quando confrontadas a macromedi¢io e a
micromedigdo. Nesse contexto deve ser destacado que o volume estimado para as ligagdes
nao medidas, 141.583,00 m®, representou apenas 17,10 % do volume total fornecido.

Houve queda do consumo micromedido ao longo do ano, de 36.289 m® em
fevereiro para 26.072 m* em junho. A variagdo pode ter ocorrido pelo aumento do namero
de ligagdes medidas ao longo do ano.

O volume consumido micromedido per capita médio anual foi de 61,92
I/hab.dia, com valores maximo e minimo de 72,04 /hab.dia em dezembro e 55,05 I/hab.dia

em fevereiro.

Figura 5.5 — Comparacio dos volumes per capita macromedidos, micromedidos e perdidos no sistema
de Queimadas no ano de 2003.
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Em dezembro, o volume fomecido atingiu seu valor méximo anual,
(84.854,78 m?), com fornecimento per capita de 115,07 /hab.dia. O consumo micromedido
per capita, nesse periodo, permaneceu em 59,88 L'hab.dia. Os meses de janeiro, margo,
abril, julho, outubro e novembro apresentaram fornecimento per capita superior a 100
/hab.dia, com consumo micromedido sempre abaixo de 70 I/hab.dia. As perdas fisicas, de
ocorréncias constantes e significativas, na adutora de agua tratada, podem ter ocorrido
especialmente nestes meses do ano.

Assim, foi constatado ndo haver relagdo entre o consumo per capita forecido
e o micromedido, indicando a presenc¢a de elevadas perdas mensais. De fato em qualquer
sistema bem gerenciado, cujas perdas tendessem ao valor das perdas inerentes, as variagdes
de fornecimento acompanhariam de perto as varagdes de consumo.

Os resultados apontaram redugdo de 7,78 % no consumo micromedido,
havendo aumento de 5,03 % no nimero de hgagdes medidas. Esta redugdo de consumo
pode estar relacionada a instalagdo de hidrometros nas ligagdes novas. Entretanto, o
volume fommecido cresceu 10,92 %, mostrando que a instalagio de micromedidores ndo
necessariamente reduz perdas. Na se¢do 2.2.4.2, a Figura 2.11 mostrou a repressdo ocorrida
no consumo apds aumento do nimero de ligagdes medidas, registrando redugio de até
38,37 % (RECH, 1992). As sénies historicas do SNIS 2002, igualmente, demonstram haver
refagdo entre a elevagdo do indice de micromedigdo e a redugfo das perdas de faturamento
(BRASIL, 2004), refletida pela minimizag3o das perdas globais no sistema.

Herrera & Leopoldo (1995) relacionaram as perdas as condi¢des fisicas da
rede e ao controle operacional do sistema como um todo. Magalhdes (2001), por sua vez,
apontou também os habitos, perfil de consumo e situagio socio-cultural da populagdo. Em
Queimadas as perdas podem estar mais relacionadas ao estado fisico e a eficiéncia do
controle operacional. Isto é percebido a partir da estabilidade do consumo, frente a vanagdo
desproporcional do fornecimento.

O setor de medi¢do de vazio SMV-1 apresentou consumo diario de 46,39
m®/dia, com uma vazdo média horaria de 1,933 m*h. Ja o setor SMV-2 consumiu em média
204,277 mi/dia com média horaria de 8,512 m*h. O setor SMV-3 consumiu em meédia

145,737 m*/dia com vazio média de 6,072 m*h.
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Estes dados foram utilizados para a determinagdo das perdas fisicas diarias

nestes setores calculadas proporcionalmente para o sistema como um todo.

5.4 — Volumes perdidos.

Os volumes perdidos totais foram calculados pela diferenca do volume
fornecido ao sistema e do volume utilizado (SILVA et al., 2003).

Buscando a precisdo na estimativa deve-se quantificar perdas por unidade de
sistema. Para tanto, macromedidores (Figura 2.9) devem ser instalados nas varias unidades
de sistema. Os valores perdidos de Queimadas representam as perdas desde a adugdo de
agua tratada até as ligagdes prediais, ja que a infraestrutura de macromedi¢do ndo ¢
apropriada. A Figura 5.6 mostra, na comparagdo dos volumes perdidos totais e os volumes
utilizados que estes volumes se equipararam nos meses de outubro e novembro do ano de

2003, indicando que a cidade consumiu a mesma quantidade que perdeu nestes meses.

Figura 5.6 — Volumes totais perdidos no sistema de Queimadas
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Os resultados mostram grande variagio nos volumes perdidos havendo nitido
aumento das perdas 20 longo do ano, mesmo com a redugio do volume utilizado.

Os volumes perdidos oscilaram entre 12.920,66 m® e 42.379,78 m?, com média
de 26.689,37 m*. Dos 825.834,42 m® fornecidos, 320.272,42 m® foram perdidos. O indice
de perdas total oscilou entre 25,53 % (junho/2003) e 49,94 % (dezembro/2003) com média
de 38,78 % do volume total fornecido ao sistema. Este indice do sistema de Queimadas
pode servir como indicador primano da realidade dos sistemas de pequeno porte
espathados por todo o estado.

Em 2002, em todo o estado da Paraiba, a CAGEPA, apresentou indice de perda
no faturamento de 30,50 %, significativamente menor do que aquele apresentado para a
regido Nordeste que foi de 45 % (BRASIL, 2004).

No sistema de Queimadas, diversos fatores contribuiram para o elevado indice
de perda global. Pelo menos 5 grandes vazamentos foram retirados da adutora de agua
tratada ao longo do ano de 2003. Quase todos os dias, sdo retirados vazamentos nas redes
antigas de CA predominantes na zona de pressio ZPR-1, que atende 76,42 % de todo o
sistema. A ZPR-1 ¢ caractenizada por pressdes mais elevadas que a zona ZPR-2. Em alguns
setores, a rede de PVC aflora ao pavimento, ficando a mercé de vandalos. De acordo com o
encarregado do escritorio local da CAGEPA, boa parte dos vazamentos na rede de PVC
ocorre por atos de vandalismo. Em outros locais, o trafego de veiculos é responsavel pela
quebra de tubos assentados em valas rasas aterradas com material de 3°categoria da
escavagdo. A detecgdo de vazamentos invisiveis € dificultada pela porosidade do solo que
permite sua infiltragio. Os recursos humanos e fisicos do escritorio local sdo nsuficientes
para a pesquisa, detecgfio e reparo de vazamentos. Os vazamentos visivels, muitas vezes,
sdo retirados no dia seguinte, em fungio da baixa produtividade do encanador que nio
dispde de ferramentas e condi¢Ses adequadas de trabalho. As condigGes fisicas da rede, as
dificuldades enfrentadas pela equipe de manutengao que nio dispdem de recursos humanos
¢ técnicos suficientes para desempenhar bem suas fungdes, aliadas ainda a auséncia de
cadastro técnico da rede, certamente tém contribuido para as elevadas perdas fisicas no
sistema. A Figura 5.7 ilustra as condigbes de trabalho de manutengio do sistema de

Queimadas.
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Figura 5.7 — Condicées de trabalho de manutencio da rede de distribuigiio do sistema de Queimadas

A = Encanador retirando vazamento B = Materiais ¢ equipamentos precarios
C = Perda fisica antes da ligagdo D = Valas: reaterro inadequado

Numa pesquisa realizada em 226 ligagdes (4,84 % do total), 46 estavam
religadas ou com “by-pass”, isto €, 20,35 % do total pesquisado. Magalhdes (2001)
encontrou consumo meédio nas ligagdes clandestinas entre 20 e 32 m*/més. Em ligagdes
nao-medidas foram encontrados consumos de até 32 m*/més (/bid..).

No setor de medi¢do de vazdo SMV-2, foram retiradas amostras de 30
ligagdes entre 424 ligagdes (7,10%). Destas, 70 % possuiam hidrometros novos de Classe
B. Os 30 % restantes ou eram Classe A ou ndo podiam ser identificados, por causa do visor
danificado. Nesse caso, submedi¢do de 8 % a 14,8 % (SANCHES & MOTTA, 2000 apud
VIEGAS, 2003), pode ser esperada. Para liga¢des inativas, Magalhdes (2001) mostrou que

60 a 80 % dessas ligagdes, num recadastramento, estavam abertas com até 35 m*/més.
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5.5 — Perdas fisicas e nio fisicas.

Na estimativa das perdas fisicas, pelo método da vazio minima noturna, foram
medidas vazdes, no horario de 3 as 4 horas da manhi, bem como as pressdes na rede, em 24

horas, durante uma semana em trés setores de medigio SMV-1, SMV-2 e SMV-3.

Medigdes de Pressio

A Figura 5.8 mostra que as variagdes das pressdes médias medidas nos trés
setores de medigdo de vazio ao longo de uma semana tipica ficaram dentro da faixa
preconizada pela Norma NBR — NM - 12218 da ABNT.

Figura 5.8 — Variagiio das pressies médias medidas em 24 horas nos setores de medigio SMV-1, SMV-2
¢ SMV-3 na zona de pressio ZPR-1.
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As pressdes variaram de 18,72 a 41,50 m.c.a. Embora estes valores estejam
dentro da faixa admissivel das normas de projetos para redes de distribuigdo, algumas vezes

cairam para valores inferiores a S m.c.a. A NBR 12218 da ABNT, estabelece valor minimo
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da pressdo em 10 m.c.a (100 kPa) e maximo de 50 m.c.a (500 kPa) (GOMES, 2004). A
maior observagao das pressdes medidas foi de 41,50 m.c.a.

O conhecimento das pressdes é importante por causa da relagio direta entre a
magnitude das pressdes e as vazdes de vazamentos, responsaveis pelas perdas fisicas. De
fato, uma redugdo na carga hidraulica da rede de 20 a 60 % pode promover uma redugio
das perdas de 10 a 37 % (SILVA et al., 2003).

Pela combinagdo de pares de pressdo e vazdo, foram calculados os
coeficientes N, e a partir deste e das pressdes em 24 horas, foi calculado o fator Noite-Dia
(FND) necessario a estimativa das perdas fisicas diarias. A Figura 5.9 mostra valores de N

nos trés setores.

Figura 5.9 — Coeficiente N para os setores de medi¢io de vazao SMV-1, SMV-2 e SMV-3
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Em SMV-1, N ficou em 1,56 com R? de 0,897. Em SMV-2 N foi de 1,64, com
R2 de 0,964. Em SMV-3, para um R? de 0,998, N ficou em 1,11, com valor médio de 1,44.

Lambert (2002) encontrou valores de 0,65 e 2,12 no Japdo. No Brasil, 0,88 e
1,23 foram relatados (CHAUDHRY, PORTO & BRAGA, 2002; GONCALVES, 1998
apud LAMBERT, 2002), com média de 1,05, demonstrando semelhanga com os valores

encontrados nos trés setores de medigio.
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Os equipamentos de medi¢do disponiveis impediram o registro continuo da
vazdo, sendo as vazdes diarias, necessarias ao calculo de N, estimadas pelo volume
consumido em 24 horas, tomado pela leitura do medidor de 24 em 24 horas por seis dias
em cada setor de medi¢do. A adaptagdo foi necessaria ja que a CAGEPA ndo dispunha de
séries historicas de dados que levariam a iteragdes mais significantes. Valores mais
acurados de N para o sistema podem ser encontrados, a partir do estabelecimento de coleta
sistematica de dados de vazao e pressdo por parte da companhia.

Estabelecido o valor de N, foi calculado o Fator Noite-Dia (FND) para cada
setor de abastecimento. Na se¢do 4.4.2.1, a Tabela 4.16 apresentou os fatores Noite-Dia
para os setores de medigdo. Para sistemas abastecidos com reservatorios de equalizagido de
pressdo, o FND &, usualmente, menor do que 24 h (LAMBERT, 2002b). Gongalves (2000)
encontrou um FND de 18 horas no sistema de Paranoa no Distrito Federal. Viegas (2003),
por sua vez, encontrou FND entre 23,18 e 23,39 horas.

Os valores para os setores SMV-1, 2 e 3 foram, respectivamente de 20,78,

21,18 e 21,11 horas e estdo de acordo com os resultados encontrados na literatura.

Medic¢io da Vazio Minima Notuma

A vazdo minima noturna foi tomada a partir da leitura do medidor Woltmann,
instalado em trés setores de medigdo na zona de pressdo do reservatorio R1 — ZPR-1.

Como mostra a figura 5.10, no setor SMV-1, os valores das vazdes minimas
noturnas por ligagdo oscilaram entre 0,0062 e 0,013 m*hlig. Em SMV-2, as vazdes
variaram entre 0,0071 e 0,011 m*h.lig. Para SMV-3, os valores minimo e maximo foram
de 0,0096 m*h.lig e 0,013 m*/h.lig. Os valores médios para os setores SMV-1, SMV-2 e
SMV-3 foram, respectivamente, 0,010 m*/h.lg, 0,090 m*/h.lig e 0,010 m*h.lig.

A Figura 5.11 mostra as perdas fisicas por hgagdo nos setores de medigdo de
vazio SMV-1, SMV-2 e SMV-3, com destaque para as perdas fisicas do setor SMV-1,

onde houve intimeras ocorréncias de vazamentos.
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A partir da analise dos critérios 1, 2 e 3 de obtengdo da perda fisica
mencionados na se¢do 4.4.2.1, destaca-se o aparecimento de valores negativos em maior

quantidade nos calculos realizados pelo critério 1.

Figura 5.10 — Vazio minima noturna nos setores de medi¢io de vazio SMV-1, SMV-2 e SMV-3.
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Os critérios 1 e 3 de estimativa pela vazio mimma noturna apresentaram
valores negativos de perdas. Pelo critério 1, foram encontrados valores de perda aparente
negativas em fevereiro, maio, junho e setembro. Pelo Critério 3, foram encontrados valores
de perda aparente negativa apenas no més de junho, sendo que as perdas fisicas e aparentes
tiveram valores médios bem proximos. Os valores negativos observados ocorreram porque
os calculos das perdas fisicas foram baseados em vazdes medidas que ndo acompanham o
comportamento mensal do sistema, por causa da auséncia de dados disponiveis por parte da
Companhia. O critério 2, entretanto ndo apresentou resultados negativos mostrando
resultados mais coerentes com a realidade operacional de sistemas dotados de reservatorios
domiciliares, como € o caso de Queimadas.

De fato, em sistemas dotados de reservatorios domiciliares, as perdas

aparentes sdo superiores as fisicas (MIRANDA, 2003). Magalhdes (2001), encontrou para
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0s 69 setores pesquisados em Salvador-BA valores de perdas aparentes maiores do que 0s
de perda fisica, com indices respectivos de 36,02 % e 21,49 %.

Assim podemos adotar para a estimativa das perdas fisicas no sistema, aquelas
obtidas pelo critério 2. Em 2003, 141.921,06 m® foram perdidos na forma de vazamentos,
na adutora e/ou na rede de distribuigdo. O valor minimo para as perdas fisicas foi de
11.604,52 m*més e o maximo de 12.335,91 m*més, com valor médio de 11.826.75
m*/més. As perdas aparentes totais em 2003 foram de 178.351,36 m?® com valor médio de
14.862,61 m*/més.

Figura 5.11 — Perda fisica por ligacio nos setores de medi¢io de vazao SMV-1, SMV-2, SMV-3.
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Método da EMBASA

O método da EMBASA mostrou-se satisfatorio na determinagdo das
componentes das perdas aparentes, sendo as perdas fisicas determinadas por diferenga entre
estas componentes e 0s volumes perdidos totais, e apresentou resultado semelhante aquele
encontrado pelo método da vazio minima noturna, utilizando o fator Noite-Dia.

O volume total fisico perdido encontrado para o ano de 2003 foi de
132.678,31 m®, um valor minimo de 1.462,62 m?*/més em junho e maximo de 23.817,34
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m3/més em dezembro. O valor médio ficou em 11.056,53 m*/més. A perda aparente total
anual foi de 187.594,11 m*/més, com valor médio mensal de 15.632.84 m*/més.

Para a obtengdo da submedigdo nos hidrometros do sistema foi calculada a
média ponderada do consumo médio faturado de todas as categorias de ligagio predial por
faixa de consumo obtendo-se o erro médio provavel de submedig¢do a partir da curva de
erro das especificagdes técnicas do hidrometro tipico instalado no sistema.

A Tabela 5.1 mostra a média por faixa de consumo nas ligagdes do més de

Janeiro de 2003, para o calculo de submedigdo:

Tabela 5.1 — Média de consumo por faixa de consumo no més de janeiro de 2003 em Queimadas

Faixa de Consumo Nimero de ligagdes Média de consumo
0 - 5m? 1045 ligagdes Im
6 —10m® 1190 ligagdes 8 m’
11-20m? 1141 hgagdes 14 m?
21-30m* 212 ligagdes 24 m?
31-45m? 38 ligagdes 35 m?
46 - 90 m? 20 higagdes 62 m?
90 a 150 m® 9 ligagdes 116 m*

A média ponderada do consumo foi de 10,21 m*/més.lig. e a vazdo horaria, a
partir desta média foi de 14,18 l/h.lig. O erro de submedi¢do, nessas condigdes, a partir da
curva de erro to medidor IM-T3 Turbimax, classe B foi estimado em -12,14 %.

Magalhdes (2001) sugere, no seu método estimativo, indices de submedi¢do
entre 5 e 15 % enquanto Sanchez & Motta (2000) citado por Viegas (2003) mostra a faixa
entre 8 % e 14 % para hidrometros novos e abaixo de 5 anos de instalagdo,
respectivamente, ficando o valor encontrado dentro da faixa observada na literatura.

Para as componentes do desperdicio domeéstico nas ligagdes ndo medidas e do
consumo nas ligagdes clandestinas estimou-se um valor de 17 m® para o consumo das
ligagdes ndo medidas. Este valor é 2,15 vezes maior que o consumo médio por residéncia

no ano de 2003 no sistema. Magalhdes (2001) adotou um valor de 30 m® para a regido
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metropolitana de Salvador. Neste trabalho este valor ndo foi adotado em virtude de que em
Salvador o perfil de consumo médio € muito superior ao do sistema estudado (até 36,82
m?/ligag@o.més).

Em pesquisa operacional realizada pela EMBASA na regido metropolitana de
Salvador, Magalhdes (2001) mostrou, ainda, que 60 a 80 % das liga¢des inativas sdo
encontradas funcionando, consumindo até 35 m®. Para este estudo, foi adotado o percentual
de 60 % para o namero de ligagdes encontradas funcionando e consumo de 17
m?*/ligagdo. més.

As ligagdes com “by-pass” foram contabilizadas a partir do total de ligagdes
com by-pass pesquisadas pela companhia, calculada a vazdo a partir do volume medido per
capita da distribuigio (/bid.).

A Tabela 5.2 apresenta os volumes mensais correspondentes as perdas
aparentes no ano de 2003, a partir do método da EMBASA (MAGALHAES, 2001).

Tabela 5.2 — Volumes estimados de perdas dos componentes das perdas aparentes em m®

Componentes das perdas aparentes Perdas
Més submedicdo desperdicio ligaghes ligagdes ligagies Aparentes
domeéstico clandestinas inativas ¢/ "by-pass"
Jan 3960,19 6139,04 1800,81 383831 163105 17369,41
Fev 2903,12 1688,69 1274,04 3803,98 1814,45 11484,29
Mar 3952,06 6255,69 181101 384260 1627.70 17489,06
Abr 337249 7226,40 182070 345106 1389.00 17259,66
Mai 4052,57 6061,11 1820.19 3907.07 1669.10 17510.05
Jun 2085.76 3810.07 129240 296621 1303,60 11458,04
Jul 3516,84 6980,90 182937 3548 47 1448 45 17324,04
Ago 2104,00 3843.26 1294,92 2994,68 1315,00 11551.86
Set 2480.96 2905,42 129924 338281 1550,60 11619,03
Out 3331,70 7768,04 1844.67 346225 1372,20 17778,86
Nov 3820,94 712245 1856,40 3813.88 1573.70 18187,37
Dez 3651,95 777488 190230 372922 1504,10 18562,45
Médias 3269,38 5631,33 165384 3561,71 1516,58 15632,84
Totais 39232,59 67575,96 1984605 42740,56 18198,95 187594,11

A Figura 5.12 mostra a contribuigdio de cada parcela para a formagdo das
perdas aparentes no sistema de Queimadas no ano de 2003, a partir da estimativa realizada
pelo método da EMBASA (7bid.).

Os resultados mostraram vazdes significativas de desperdicio doméstico nas

perdas aparentes, com valor maximo de 7.774,88 m*/més, seguidas pelas vazdes de
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submedi¢do de hidrémetro, com valor maximo anual de 4.052,57 m */més. Com base nesses
dados a Companhia pode alocar recursos, priorizando as parcelas das perdas que mais

contribuem prejudicialmente ao faturamento.

Figura 5.12 — Contribui¢do das parcelas na formacio das perdas aparentes estimadas em Queimadas
no ano de 2003

® 10. desperdicio doméstico ® 20. submedic&o |
30. ligagdes inativas 40. ligagdes clandestinas
= 50. "byiqss"

Estes resultados apontam ainda para a importancia e a wviabilidade de
realizagdo de pesquisas operacionais periddicas ou continuas no sistema para suprir a
Divisdo de Controle Operacional de informagdes necessarias a tomada de decisdo racional
no combate as perdas em seus sistemas, bastando, para isso, um nvestimento minimo
adicional na capacitagdo dos recursos humanos para utilizacdo apropriada da metodologia e

adequagdo do sistema para a aquisi¢do de dados mais acurados.

5.6 — Comparacio entre os métodos de estimativa

Este trabalho aplicou duas metodologias de estimativa das perdas fisicas e
aparentes. O método da EMBASA (MAGALHAES, 2001) e o método da vazdo minima
noturna (VIEGAS, 2003; GONCALVES, 2000).
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A Figura 5.13 mostra a comparagido dos indices de perdas mensais obtidos

pelos dois métodos. A Figura 5.14 apresenta a comparagdo desses indices para o valor

meédio anual dessas perdas.

Figura 5.13 — Comparagio dos indices de perdas fisicos e nio fisicos mensais obtidos pelos métodos da
QMN e da EMBASA no ano de 2003
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Figura 5.14 — Comparacido do indice médio anual das perdas obtidas pelos métodos da QMN e da
EMBASA no ano de 2003
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Da andlise da Figura 5.14 sdo observados maiores valores para as perdas
aparentes em ambos os métodos. Este resultado ja era esperado, em func¢io da presenga de
caixas d’agua nos domicilios. O valor médio mensal da perda aparente pelo método da
EMBASA foi de 15.632,84 m*/més (58,57 % do volume médio perdido), bastante proximo
daqueles obtidos pelo método da QMN, que foi de 14.862,61 m*h (55,69 % do volume
médio perdido} , com diferenca de 4,93 %. Para as perdas fisicas, o valor observado para o
método da EMBASA foi de 11.056,53 m*més (41,43 % do volume médio perdido) e para
o método da QMN de 11.826,75 m*/més (44,31 % do volume médio perdido), uma
diferenga de 6,51 %. O indice perdas meédio anual de 38,78 % foi igual para ambos os
métodos, uma vez que este valor & obtido pela diferenga entre os volumes fornecidos e
utilizados no sistema, independentemente das componentes das perdas.

Os resultados mensais evidenciaram discrepéancias entre os métodos ao longo
dos meses. Essa discrepancia se da devido a grande variag@io do volume fornecido ao longo
do ano, independente do consumo da populagio, enquanto a estimativa das perdas fisicas ¢
aparentes teve seu valor fixado para todos os meses do ano, pela ndo disponibilidade de
sénies histéricas destes dados na CAGEPA. Outro fator contribuinte esta no enfoque dos
métodos. O método da EMBASA estima as perdas aparentes para, a partir destas, calcular
as perdas fisicas. O método da QMN, baseado em medi¢bes de campo, estima as perdas
fisicas para entdo calcular as perdas aparentes.

O método da vazido minima noturna (QMN) foi considerado mais acurado que
o da EMBASA por basear-se em dados de campo. Todavia, 0 método EMBASA, pode ter
sua acuracia melhorada se for alimentado com os dados do controle operacional, relativos
aos indices de submedigdo, desperdicio doméstico em ligagdes ndo medidas, ligagtes
clandestinas, ligagdes inativas, e “by-pass” do sistema local.

Considerando as divergéncias metodologicas e as condi¢des desfavoraveis
para a coleta de dados continuos e mais acurados, os resultados mostram que a diferenga
entre os métodos estudados ndo foi significativa permitindo sua aplicagdo no controle
operacional da companhia em todos os sistemas com perfis de consumo e operacional
semelhantes, tornando-se assim uma ferramenta de trabalho util para apoiar um programa

efetivo de combate as perdas de agua no interior do estado da Paraiba.
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5.7 — Custos das Perdas

As perdas nos sistemas de abastecimento geram prejuizos de ordem ambiental,
pela exploragdo irrestrita e irresponsavel de mananciais cada vez mais escassos; de ordem
social, ao negar a populagdo o acesso a agua de qualidade em quantidade suficiente para
atendimento de suas necessidades. Associados a esta problematica, estdo os prejuizos
financeiros da Companhia, que repnimem o crescimento, onerando os cofres publicos com
subsidios para cobrir déficits orgamentarios, e impedindo investimentos na ampliagao,
manutencdo e no controle operacional de seus sistemas.

A Tabela 5.3 apresenta o custo das perdas para o sistema de Queimadas a
partir dos dados do ano de 2003, com analise dos custos feita pelos volumes encontrados
pelo método da vazio minima noturna, por ser mais acurado na estimativa dos

componentes das perdas de agua.

Tabela 5.3 — Custo das perdas pelos métodos da vazio minima neturna com base no ano de 2003 para o

sistema de abastecimento de Queimadas.

Custo das perdas pelo método da QMN |
Més P. Fisica P. apar. | Valor perda financeira (R$)

m¥més m*més m? fisica n.fisica Totat

Sistema Sistema (RS)
Janeiro 11.604,52 2018620 1,36 1574966 2739671 43146,36
Fevereiro 11.641,49 3057,54 1,36 15799,83 414969 19949,52
Margo 11.681,09 20743,32 1,36 15853,58 2815284 4400642
Abril 11.723,34 19605,12 1,36 15910,92 2660806  42518,98
Maio 11.704,86 826699 1,36 15885,83 11219,96 27105,80
Junho 11.762,95 1157,72 1,36 1596467 1571,25 17535,92
Juthe 11.755,02 1838190 1,36 1595392 24947 91 40901,83
Agosto 11.823,67 652540 1,36 1604709 8856,27  24903,38
Setembro 11.855,36 645024 136 16090,09 §754,27 2484437
Cutubro 11.958,33 2622545 1,36 1622985 3559318  51823,03
Novembro 12.074,51 1770762 1,36 16387,53 2403278 4042030
Dezembro 12.335,91 3004387 1,386 1674230 4077554 57517 .84
Total 141921,06 178351,36 - 19261526 242058 47 434673,73
Média 11826,75 1486261 1,36 1605127 2017154 36222,81
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No sistema de Queimadas, o prejuizo financeiro anual, adotando uma tarifa
média de R$ 1,36 (ano de 2003), foi de R$ 434.673,73 de um faturamento médio anual de
R$ 729.888,59. O valor médio mensal do custo das perdas ficou em RS 36.222 81, para um
faturamento médio mensal de R$ 60.824,05. O custo das perdas aparentes representou
55,68 % do custo total das perdas. Essas perdas constituem 33,16 % do faturamento anual
do sistema de Queimadas. Ja as perdas fisicas representam 44,31 % do custo total das
perdas e 26,38 % do faturamento anual As perdas totais representam 359,55 % do
faturamento anual da empresa nesse sistema.

Estes resultados mostram que a Companhia perde um valor correspondente a
quase 60 % do seu faturamento anual no sistema de Queimadas, inexistindo qualquer
programa focado no combate a estas perdas na politica de gestdo e controle operacicnal da
CAGEPA. De fato, no ano de 2004, a Divisdo de Macromedi¢io e Controle de Perdas foi
extinto, passando a figurar apenas a Divisdo de Controle Operacional e Macromedigdo.

O relatorio anual do sistema nacional de informagbes sobre saneamento
(SNIS/2002) mostra investimentos inferiores R$ 5 milhdes anuais para as Companhias do
Nordeste. Desde 1999 os investimentos médios anuais no Brasil cairam de R$ 160 rlhdes
anuais para R$ 83 milhdes de reais em 2002 (BRASIL, 2004). Isto expde a situagdo
deficitaria dos balangos anuais das companhias de saneamento e esta relacionada as perdas
de faturamento, demonstrando a necessidade de investimentos para a redugéo das perdas.

Orellana et al. (2004) mostrou ser vantajoso investir em programas de redugio
de perdas, através de um programa implantado pela SABESP para redugdo de perdas na
regido metropolitana de S@c Paulo. O investimento realizado foi de R$ 1.000.000,00
garantindo uma economia de 487.180 m’. O ganho mensal for de R$ 253.000,00, com
retorno do investimento em apenas quatro meses.

A CAGECE investin cerca de R$ 2.400.000,00 na instalagdo do centro de
controle operacional, visando o combate as perdas fisicas e ndo fisicas em toda a regido
metropolitana de Fortaleza A economua total entre 2002 e 2003 fo1 de R$ 1.517.593,40
(BRANDAO JUNIOR, 2004).

Padula Filho (2001) registrou uma economia mensal de R$ 888.731,48, com
retorno do investimento total em 3,9 meses na implantagdo de valvulas de pressdo na

unidade de negdcio centro da SABESP atendendo 4.000.000 de habitantes.
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Em Queimadas, a implantagdo de macromedidores nas unidades de sistema
ahada a um programa de compatibilizagdo do cadastro técnico custaria a Companhia por
volta de R$ 24.800,00. Os custos operacionais para leitura de vazio e pressio de modo a
gerar um banco de dados consistente para a estimativa das perdas seriam, mensalmente, em
torno de RS 4.300,00, perfazendo um custo anual em torno de R$ 53.000,00. Esse
programa poderia ser implantado ao custo estimado de RS 77.548,30. Se for considerado o
custo anual das perdas no sistema de R$ 434.673,73, o investimento representaria apenas
17,80 % do valor perdido anualmente.

Ewvidentemente, os custos mais precisos so poderdo ser levantados em fungéo
do equacionamento dos diversos componentes das perdas, dependendo, primariamente, do
tipo de combate as perdas. Qualquer que seja 0 método utilizado, um combate eficiente as
perdas no sistema de Queimadas devera passar pela priorizagdo as perdas aparentes,
notadamente aquelas relativas ao desperdicio doméstico em ligagdes ndo medidas e a
submedi¢do de hidrometros. Ja que as perdas fisicas também representam parcela
significativa do montante das perdas, atengdo especial deve ser dada a retirada de
vazamentos, investindo em recursos humanos e materiais e em um estudo de otimizagio
das pressdes na zona de pressdo do reservatorio R1, através da instalagdo de valvulas
redutoras de pressao nos pontos criticos.

De fato, muitos outros estudos podem ser realizados, visando indicar a
intervengdo mais vantajosa para a CAGEPA, considerando as diversas frentes possiveis de

acgdo no combate as perdas.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesse trabalho mostraram que o sistema estudado
esta compativel com a realidade encontrada no Nordeste brasileiro. Mostraram ainda que
as perdas aparentes apresentam maior predomindncia do que as fisicas ndo obstante a
ocorréncia diaria, comum e preocupante de vazamentos no sistema, tanto na adutora como
na rede de distribuicao.

Os dois métodos aplicados no estudo do sistema de abastecimento de
Queimadas - PB mostraram a compatibilidade entre si. As metodologias se constituem em
excelente alternativa como ferramenta na caracterizagdo e controle das perdas em sistemas
de abastecimento d’agua de pequeno porte, onde investimentos em sistemas de controle
por telemetria e métodos computacionais mais sofisticados seriam proibitivos do ponto de
vista econdmico € operacional.

O sistema de abastecimento de Queimadas, operado precariamente quanto as
condigdes fisicas, aos recursos humanos e a disporbilidade de equipamentos, apresentou
resultados que demonstram prejuizo significativo para a populagdo e, especialmente, para a

Companhia, e que levaram as seguintes conclusdes:

o O consumo médio medido nas ligagBes residenciais, de 7,90 m*/economia.mé€s,
mostrou-se abaixo do valor minimo para as ligagdes residenciais ndo-medidas, de 10

m3/més.

e A variagdo significativa de 40,35 % no fornecimento mensal, sem variagdo similar do

consumo, aponta para falhas na geréncia de fomecimento de agua;
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O aumento de 5,03 % do nimero de ligagdes medidas ao longo do ano foi fator

contribuinte na redugdo do consumo micromedido em 7,78 %.

A instalagdio de hidrometros no decorrer do ano, embora possa ter contribuido na
redugdo do consumo micromedido, ndo influiu na redugdo das perdas, ja que houve

aumento do fornecimento em 10,92 % no mesmo periodo.
A demanda e as perdas tenderam a aumentar com a aproximag¢io do fim do ano.

As ligagdes residenciais, representando 96,45 % do total de ligagdes, consumiram
93,49 % do volume médio utilizado, estabelecendo uma homogeneidade do perfil de
consumo da populagdo que permitiu considerar proporcionalmente as perdas fisicas e

ndo fisicas dos setores de medi¢do como representativos do sistema;
O indice médio mensal das perdas em 2003 foi de 38,78 % do volume total produzido.

Os indices de perdas fisicas e aparentes no ano de 2003 estimadas pelo método da
QMN, respectivamente de 4431 % e 55,69 %, e pelo método da EMBASA,
respectivamente de 41,43 % e 58,57 %, mostram compatibilidade na aplicagdo de

ambos.

As perdas aparentes foram significativamente maiores que as perdas fisicas,

representando 33,16 % do faturamento anual,

As perdas totais representam 59,55 % do faturamento anual da CAGEPA no sistema
de Queimadas - PB.

O sistema requer adaptagdes fisicas através da instalagdo de macromedidores na rede
de distribui¢do em cada zona de pressdo, pontos de pitometria e isolamento hidraulico

(setorizagdo) das duas zonas de pressdo, necessarias ao estudo mais acurado das perdas;

O controle de perdas utilizado pela CAGEPA ¢ inadequado por ndo proporcionar o

conhecimento das componentes fisicas e ndo fisicas do sistema.
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CAPITULO VII

RECOMENDACOES

Para pesquisas futuras recomenda-se:

e Estimar as perdas por unidade de sistema (adugdo, reservacdo e rede de distribui¢do),
através da instalagdo de maior nimero de macromedidores.

e Estudar o perfil de consumo do desperdicio doméstico nas ligagdes ndo medidas e nas
ligagdes clandestinas;,

e Estudar a influéncia do bombeamento (continuo e descontinuo) do sistema nas
variagdes das vazOes minimas noturnas e nas perdas fisicas estimadas a partir deste
parametro;

¢ Avaliar o indice de submedigdo do parque de hidrometros da cidade de Queimadas

para todas as categorias de consumo.
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Figura A3 — Fornecimente diario de Agua enire os meses de jutho e seiembre de 2063 — Queimadas—PB
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Figura A5 — Variagiio do fornecimento diario de agua no ano de 2003 em Queimadas - PB
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Tabela A1 - Iteragies iniciais do calculo do coeficiente N do setor de medicio SMV-1

Pressdo Vazdo inQ inP N
(m.c.a) (V/s)
29,32 0,51 0,056350648  0,448677406  0,125592792
18,72 0,48 0,009496575  0,152378717 0,06232219
25,18 0,51 -0,023739789 0,013598177 -1,745806762
28,92 0,53 -0,086616541 -0,064453251 1,343866127
31,272 0,56 -0,132939081 -0,029307112 4536069013
30,192 059 -0,124569835 -0,028379283  4,389463749
30,164 0,58 -0,046854073 -0,296298689 0,158131219
27,68 0,54 -0,080090437 -0,435079229 0,184082419
-0,14296719 -0,5131306857 0,278617517
-0,189289729 -0,477984518  0,396016444
-0,180920483 -0,477056689  0,379243154
-0,033236364 -0,138780541 0,239488649
0,096113117 -0,216831969  0,443260822
-0,142435656 -0,181685829  0,783966791
0,134066411  -0,180758001 0,741690051
-0,062876753 -0,078051428 0,805581064
-0,109199292 -0,042905288 2545124302
-0,100830047 -0,04197746 2,402004467
-0,046322539 0,03514614  -1,317997924
-0,037953294  0,036073968  -1,052096453
0,008369245  0,000927828 9,020252536
Média 1,177089151
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Tabela A2 — Iteracoes iniciais do calculo do coeficiente N do setor de medi¢cio SMV-2

Pressdo Vazao InQ InP N
{m.c.a) (Vs)
38,67 2,42 0046626464  0,020686639 -2,25394105
37,88 253 0,074613191 0,023992427 3,109864284
37,75 224 0078667118  0,049933058 1575451622
36,78 2,23 0005667452 0,117042469  0,048422183
34,40 240 0,021319834 0,011161193 1,910175195
38,24 237 0,025271512 -0,023640756 -1,06898071
39,59 236 0121238655  0,003305788 36,67486223
37,61 236 0,125293582 0,02924642 4,284065629
0,052293916  0,096355831 0,542716672
0,067946298 -0,009525446 -7,133135856
0,071897976 -0,044327395 -1,621976133
0,004053927 0,025940632  0,156277106
-0,068945739  0,093050043  -0,740953331
-0,053293357 -0,012831234  4,153408626
-0,049341679 -0,047633183 1,035867773
-0,072999666  0,067109411  -1,087770923
-0,057347284 -0,038771865 1,479095299
-0,053395606 -0,073573814  0,725741981
0,015652382 -0,105881276 -0,147829555
0,01960406 -0,140683225 -0,139348953
0,003951678 -0,034801949 -0,113547611
Média 1,970884023

103

José Lima de Ofiveira Janior

UFCG - PB



Apéndice A

104

Tabela A3 — Iterages iniciais do calculo do coeficiente N do setor de medicio SMV-3

Pressdo Vazdo nQ inP N
(m.c.a) (I's)
32,07 1,63 -0,006401414 0,004818659 -1,328463824
31,92 1,64 -0,016000679  0,043005964 -0,37205722
30,72 1,66  0,004430655  0,059829174 0,07405509
30,21 1,62 -0,105295939  0,033287976 -3,163182345
31,02 1,81 -0,049241846  0,075818392 -0,649470985
29,73 1,71 -0,057797645 -0,046703069 1,237555599
33,60 1,73  -0,0095998265 0,038187305 -0,25137321
31,32 169 0,010832069 0,055010515  0,196909059
-0,098894525  0,028469318 -3,47372307
-0,042840432  0,070999733 -0,603388631
-0,051396231 -0,051521728 0,99756419
0,020431334 0,01682321 1,214472975
-0,08929526 -0,009717987  9,188657987
-0,033241166  0,032812428 -1,013066335
-0,041796965 -0,089709033 0465917022
-0,109726594 -0,026541197  4,134199109
-0,0536725 0,015989218 -3,356793342
-0,062228299 -0,106532243  0,584126437
0,056054094  0,042530415 1,317976641
0,047498295 -0,079991045 -0,593795149
-0,008555799  -0,122521461 0,069831024
Média 0,222664334
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