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RESUMO

As perdas de &gua em redes de distribuicdo representam um dos maiores problemas das empresas de
saneamento. Com isso, estas empresas precisam de estratégias eficazes para o uso otimizado dos recursos
hidricos disponiveis. Atualmente, o tema “perdas de agua” esta sendo objeto de estudos realizados em diversas
instituicbes de pesquisa, que visam quantificar, classificar e determinar padrdes para 0s processos das empresas.
Apesar dos estudos empiricos serem importantes, o desenvolvimento de novas técnicas e metodologias que
empregam principios baseados em conhecimentos predominantemente cientificos sdo necessarios. Nesse
contexto, o presente trabalho objetiva realizar uma revisdo sistematica sobre a gestdo das perdas de agua em
sistemas de distribuicdo de dgua. Para a revisdo sistematica, uma pesquisa de literatura foi realizada no Portal
Periddico - CAPES. As palavras-chaves utilizadas foram water loss e water distribution.
A busca resultou em 1660 artigos. Inicialmente, foram avaliados os primeiros 100 artigos publicados em
periédicos, dos quais 48 foram relacionados com o tema abordado. Os resultados apresentam uma analise
abrangente das técnicas para gestdo das perdas, mostrando as principais agcGes/métodos para eficiéncia dos
sistemas de distribuicdo, métodos de otimizagdo e 0s custos e impactos energéticos associados aos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas de &gua, Vazamentos, Otimizagdo, Revisdo sistematica.

INTRODUCAO

Um dos principais desafios enfrentados pelas empresas de abastecimento de agua é o alto nivel de perdas de
dgua nos sistemas de distribuicdo. As perdas sdo influenciadas por diversos fatores infraestruturas e
operacionais. Estas dependem basicamente das caracteristicas das redes de distribuicdo e de fatores
relacionados as praticas de operacdo, do nivel de tecnologia do sistema e da expertise dos técnicos responsaveis
pelo controle dos processos (BEZERRA & CHEUNG, 2013).

O combate efetivo das perdas de 4gua é um dos problemas mais desafiadores para os gestores das companhias
de saneamento. As empresas prestadoras de servico de saneamento devem buscar continuamente niveis
elevados de eficiéncia e estarem aptas a fornecer o melhor servigo aos usuarios. Além de impactar diretamente
no faturamento, as perdas afetam a imagem das empresas junto a sociedade, aos agentes financiadores, aos
6rgdos ambientais e ao poder publico.
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O desenvolvimento de técnicas direcionadas especificamente para a gestdo de perdas é, relativamente, novo.
Atualmente, o tema “perdas de agua” estd sendo objeto de estudos realizados em diversas instituicdes de
pesquisa e companhias de saneamento, que visam quantificar, classificar e determinar padres para 0S processos
das empresas. Apesar dos estudos empiricos serem importantes, o desenvolvimento de novas técnicas e
metodologias que empregam principios baseados em conhecimentos predominantemente cientificos, como, por
exemplo, teorias da engenharia hidraulica, sistemas de suporte a decisdo, e modelos de gestdo (planejamento
estratégico), é imprescindivel.

As perdas de agua sdo classificadas em aparentes e reais. As perdas aparentes, também chamadas de perdas ndo
fisicas e perdas comerciais, correspondem ao volume de agua consumido, mas que ndo é contabilizado pela
companhia de abastecimento, ou seja, € a parte da &gua distribuida que ndo foi “fisicamente perdida”, mas ndo
gerou receita a empresa. As perdas aparentes sdo causadas por ligagdes clandestinas (chamadas popularmente
de “gatos™), roubo ou uso ilegal (por exemplo, retirada de 4gua em valvulas de descargas de adutoras), fraudes
nos hidrometros, erros de leituras dos hidrometros e falhas no cadastro comercial (cadastro desatualizado,
ligacdo ndo cadastrada por descuido, registro de inatividade em ligacdo ativa) (BEZERRA & CHEUNG,
2013).

As perdas reais representam o volume efetivamente perdido no sistema. As perdas reais sdo decorrentes de
vazamentos que ocorrem nas tubulagdes das adutoras e nas redes de distribuicdo, nos ramais das ligacOes
prediais, nas estacbes de tratamento de agua e nos extravasamentos de reservatdrios. A quantidade de &gua
perdida devido a vazamentos nas redes de distribuicdo representa um dos maiores desafios para os gerentes das
empresas, ndo s6 por causa do custo, mas também porque implica impactos na sociedade e no meio ambiente.

OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo geral realizar uma revisdo sistematica sobre a gestdo de perdas de agua em
sistemas de distribuicdo de gua. Os objetivos especificos sdo:

o Identificar pesquisas relevantes que, através dos pardmetros obtidos, possam conduzir a revisdo
sistematica; e

e Destacar as principais a¢des para o aumento da eficiéncia dos sistemas de abastecimento e o uso de
otimizagdo nas pesquisas.

METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em aplicar uma revisdo sistemética, a partir de estudos encontrados na literatura,
sobre gestdo de perda de agua em redes de distribui¢do de agua, através da analise dos métodos empregados na
reducdo e controle das perdas.

A finalidade de uma revisdo sistematica é localizar os estudos mais relevantes existentes com base em questdes
de pesquisa formuladas anteriormente para avaliar e sintetizar suas conclus@es através do desenvolvimento da
metodologia associada (SAMPAIQ, 2007).

Conforme Khan et al. (2003) a preparacdo e manutengdo de uma revisao sistematica da literatura envolve cinco
etapas: (i) desenvolvendo questionamentos para uma revisdo sistematica, (ii) identificando pesquisas relevantes
para o estudo, (iii) avaliando a qualidade dos estudos, (iv) resumindo os dados e (v) interpretando os
resultados.

O processo anteriormente citado foi utilizado neste trabalho e sera analisado detalhadamente a seguir.

Etapa 1 — Desenvolvendo questionamentos para uma revisao

Segundo Khan et al. (2003), os problemas a serem abordados pela revisdo devem ser especificados na forma de
perguntas claras, ndo ambiguas e estruturadas antes de iniciar o trabalho de revisdo. Uma vez feita as questdes,
0 primeiro passo consiste em apresentar 0s inquéritos a serem avaliados no estudo. Para o trabalho em questéo,
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foi definida a seguinte pergunta para guiar a revisao sistematica: “Quais as principais pesquisas relacionadas
a gestéo de perdas de 4gua em sistemas de distribuicdo de agua?”

Etapa 2 — Identificando pesquisas relevantes para o estudo

A busca por estudos deve ser extensa, € necessario a certificacdo de que todos os artigos importantes e que
possuem algum impacto na conclusdo da revisdo estejam incluidos. Os critérios de sele¢cdo do estudo devem
fluir diretamente das perguntas de revisdo e ser especificadas a priori. Como critério de inclusdo e exclusdo de
uma pesquisa, foram formulados questionamentos que séo relevantes para o estudo. Os questionamentos (Q) a
serem analisados nos estudos selecionados estdo apresentados no Tabela 1:

Tabela 1: Descrigdo dos quesitos analisados.

Q1 - Os objetivos do estudo estdo expostos de forma nitida?

Q2 - S&o apresentadas as problematicas do estudo em analise?

Q3 - Os métodos/acdes utilizados para reducdo das perdas sdo descritos?

Q4 - Sao apresentados e analisados indices ou indicadores de perdas?

Q5 - O estudo avalia as perdas como reais e aparentes, separadamente?

Q6 — O estudo considera o impacto econdmico das a¢des de combate as perdas?

Q7 - O estudo considera 0 impacto energético das perdas?

Q8 — O estudo foi aplicado em um sistema real?

Etapa 3 — Avaliando a qualidade dos estudos

Como critério de inclusdo e exclusdo de uma pesquisa, foram formulados questionamentos que séo relevantes.
Para os questionamentos foram dadas respostas como “sim” e “ndo”, obtendo como retorno o valor 1 e 0
respectivamente. Cada pesquisa analisada teve seu percentual final com relacéo as respostas obtidas, os estudos
que estiveram entre 60% e 100% foram considerados como “bom” e aqueles com percentual menor que 60%
considerados como “ruim”.

Etapa 4 — Resumindo os dados

Nesta etapa é necessario a sintese dos dados, evidenciando as caracteristicas do estudo, qualidades e efeitos.
Silva (2018) propde que os estudos selecionados sejam analisados criticamente, apontando as diferentes
problematicas encontradas pelos autores e também os dados qualitativos apresentados.

Etapa 5 — Interpretando os resultados

Nesta Ultima etapa da metodologia, todos os detalhes das pesquisas foram explorados, determinando assim a
confiabilidade do estudo. E aconselhavel também propor novos estudos para desenvolver os pontos que ainda
ndo estdo totalmente desenvolvidos na literatura.

RESULTADOS

Para esta revisdo sistematica, inicialmente, foi realizada a busca das pesquisas através do Portal Periddicos-
CAPES, usando como palavras-chave os termos: “water loss” e “water distribution”. Caso os trabalhos
escritos em portugués apresentem relevancia internacional, estes provavelmente seriam incluidos nos
resultados, pois os termos buscados estdo presentes no abstract. A busca resultou em 1660 artigos.
Inicialmente, foram avaliados os primeiros 100 artigos publicados em periédicos, dos quais 48 foram
relacionados com o tema abordado. Grande parte das pesquisas obtiveram percentual maior que 60%, sendo
descartadas aquelas que ndo alcangaram esse valor. Na Tabela 2 encontram-se as avaliacbes das pesquisas
quando aplicado os quesitos.
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Tabela 2: Resultado dos quesitos aplicados as pesquisas.

ID Autores e ano de publicacao Q1L Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Resultado (%)
1 Zyoud et al. (2016) 11 1 o0 o0 1 1 1 6 75
2 Hunaidi & Wang (2006) 1 1 1 1 0 0 O 1 5 63
3 Christodoulou & Agathokleous (2012) 1 1 1 1 0 0 O 1 5 63
4 Hunaidi & Chu (1999) o0 1 1 0 0 o0 o0 1 3 38
5 Kettler & Goulter (1985) 1 1 1 1 0 0 0 1 5 63
6 Tabesh et al. (2008) 1 0 o0 1 1 1 o0 1 5 63
7 Alkasseh et al. (2013) 1 1 1 1 1 1 1 1 8 100
8 Diao et al. (2013) 1 0 1 0 0 0 0 1 3 38
9 Nicolini et al. (2011) 11 1 o0 1 o0 0 1 5 63
10 Campisano et al. (2012) 1 1 1 1 1 0 O 0 5 63
11 Gomes et al. (2011) 11 1 1 1 0 0 O 5 63
12 Karadirek et al. (2012) 1 1 1 1 1 0 0 1 6 75
13 Ye & Fenner (2011) 11 1 1 o0 0 0 1 5 63
14 Buchberger & Nadimpalli (2004) 1 1 1 0 0 o0 O 0 3 38
15 Almandoz et al. (2005) 11 0 0 1 0 0 O 3 38
16 Fontana et al. (2012) 11 1 1 o0 1 1 1 7 88
17 Peréz et al. (2011) 1 1 1 0 0 1 o0 1 5 63
18 Mutikanga et al. (2013) 11 1 1 1 1 1 O 7 88
19 Mutikanga et al. (2011) 1 1 1 0 1 1 0 1 6 75
20 Alvisi & Franchini (2009) 1 1 1 0 1 1 0 1 6 75
21 Cheung et al. (2010) 1 1 0 1 1 0 O 1 5 63
22 Nicolini & Zovatto (2009) 1 0 1 0 1 0 0 O 3 38
23 Peréz et al. (2009) 1 0 1 0o o0 0 o0 1 3 38
24 Giustolisi et al. (2008) 1 0 1 0 1 0 O 0 3 38
25 Gungor et al. (2017) 11 1 o0 1 1 1 1 7 88
26 Kanakoudis & Tsitsifli (2010) 1 1 0 1 1 1 0 1 6 75
27 Britton et al. (2013) 11 1 1 0 1 0 1 6 75
28 Ozdemir (2018) 1 1 1 1 1 1 0 1 7 88
29 Peters & Balfour (2014) 1 1 1 1 0 1 1 1 7 88
30 Christodoulou et al. (2010) 1 0 1 0 O o0 O 1 3 38
31 Peréz et al. (2014) 1 0o 1 0 o0 0 o0 1 3 38
32 Ponce et al. (2014) 11 0 0 o0 0 o0 1 3 38
33 Sarrate et al. (2014) 11 0 0 o0 o0 o0 1 3 38
34 Marques & Monteiro (2013) 1 1 1 1 1 0 0 1 6 75
35 Fontana & Morais (2013) 1 1 1 0 1 1 0 0 5 63
36 Martini et al. (2014) 1 1 1 0 1 0 O 1 5 63
37 Khulief et al. (2012) 11 0 0 0 0 o0 O 2 25
38 Hieu et al. (2010) 1 1 1 0 0 0 0 O 3 38
39 Fontana & Morais (2016) 1 1 1 0 1 1 0 0 5 63
40 Wasserkrug et al. (2014) 1 1 1 0 O 1 1 1 6 75
41 De Paola et al. (2017) 1 1 1 0 1 0 O 1 5 63
42 Tabesh et al. (2018) 1 1 0 1 1 1 0 1 6 75
43 Malm et al. (2015) 1 1 1 o0 1 1 0 1 6 75
44 Sivakumar & Prasad (2015) 1 1 1 0 1 0 O 1 5 63
45 Gumier & Junior (2016) 1 1 1 0 1 0 O 1 5 63
46 Trojan & Morais (2012) 1 1 1 0 1 1 0 0 5 63
47 Stokes et al. (2013) 11 1 o 1 1 1 1 7 88
48 Babic et al. (2014) 1 1 1 0 1 1 o0 1 6 75
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Trinta e cinco artigos foram selecionados para o desenvolvimento da revisdo sistematica. Dentre os quais,
foram encontrados um estudo nacional e trés estudos de autores brasileiros publicados em revistas
internacionais. A Tabela 3 detalha a pesquisa quanto a sua caracterizagdo e destaca quais agBes para controle
de perdas reais sdo citadas ou utilizadas nos estudos. Todas as pesquisas selecionadas sdo artigos publicados
em periddicos internacionais. Quanto as principais acfes para um efetivo controle das perdas reais, na
literatura, teve principal destaque o controle de pressdo, sendo seguido pelo controle ativo de vazamentos.

Tabela 3: Pesquisas selecionadas para a revisao sistematica.

. o Controle Rapi_dez e Gestéo antrole
Pesquisa Autores e ano de publicacdo de pressio qualidade . da ativo de
dos reparos infraestrutura vazamentos
1 Zyoud et al. (2016) X X
2 Hunaidi & Wang (2006) X X X X
3 Christodoulou & Agathokleous (2012) X X X
4 Kettler & Goulter (1985) X
5 Tabesh et al. (2008)
6 Alkasseh et al. (2013) X
7 Nicolini et al. (2011) X
8 Campisano et al. (2012) X
9 Gomes et al. (2011) X
10 Karadirek et al. (2012) X X X X
11 Fontana et al. (2012) X
12 Mutikanga et al. (2013) X X
13 Mutikanga et al. (2011) X X X X
14 Alvisi & Franchini (2009) X X
15 Cheung et al. (2010)
16 Gungor et al. (2017) X
17 Kanakoudis & Tsitsifli (2010)
18 Britton et al. (2013) X
19 Ozdemir (2018) X X
20 Peters & Balfour (2014) X
21 Marques & Monteiro (2013) X X X X
22 Fontana & Morais (2013) X X X
23 Fontana & Morais (2016) X X X X
24 Ye & Fenner (2011) X X X X
25 Martini et al. (2014) X
26 Peréz et al. (2011) X X
27 Wasserkrug et al. (2014) X
28 De Paola et al. (2017) X X X
29 Tabesh et al. (2018)
30 Malm et al. (2015) X X X X
31 Sivakumar & Prasad (2015) X
32 Gumier & Junior (2016) X
33 Trojan & Morais (2012) X X X
34 Stokes et al. (2013) X X X
35 Babic et al. (2014) X
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Nos artigos selecionados para analise, € unanime o conhecimento das a¢des para o controle das perdas reais.
A reducdo das perdas reais é vista na diminuicdo de custos com a producdo de dgua, reducdo de produtos
quimicos, consumo de energia e servicos de terceiros, possibilitando uma maior oferta de agua sem a
necessidade de aumento do sistema de abastecimento. Muitos dos artigos selecionados mencionam essas a¢des
sejam apenas de forma introdut6ria ou como foco principal do estudo.

Em sua pesquisa Mutikanga et al. (2013), revisa e discorre sobre as principais ferramentas e metodologias
atuais aplicadas para quantificar a perda, monitorar, detectar, localizar e reparar vazamentos e gerenciamento
de pressdo. Desta forma, os resultados da revisdo indicam que varias ferramentas e métodos de gerenciamento
de perda de agua foram desenvolvidos e aplicados. Estes variam de ferramentas gerenciais simples, como
indicadores de desempenho, a métodos de otimizagdo altamente sofisticados, como algoritmos evolutivos.
No entanto, sua aplicagdo em sistemas reais de distribuicdo de agua no mundo foi geralmente limitada.
Os autores observaram que oportunidades de pesquisa futuras existem através da colaboracéo de institui¢des de
pesquisa e provedores de servigos de agua para fechar a lacuna entre teoria e aplicagdes.

Das pesquisas, 75% foram aplicados em sistemas reais de distribuicdo de agua. Estudos como os de Karadirek
et al. (2012) e Peters & Balfour (2014) utilizaram Distritos de Medicdo e Controle — DMCs de cidades de
paises como Turquia e Trinidad e Tobago respectivamente, para aplicacdo de métodos e acdes para gestdo de
perdas de 4gua. Para Peters & Balfour (2014), o DMC é uma érea de um sistema de distribuicdo, totalmente
desconectada das demais redes ou fechada por vélvulas cuja quantidade de &gua que entra e sai do sistema é
contabilizada.

Alguns estudos mencionam o impacto energético da perda de &gua nos sistemas de abastecimento, por
exemplo, Zyoud et al. (2016); Alkasseh et al. (2013); Fontana et al. (2012); Mutikanga et al. (2013); Gungor et
al. (2017); Peters & Balfour (2014), Wasserkrug et al. (2014) e Stokes et al. (2013).

Dentre os 35 estudos selecionados, apenas 4 deles apresentaram alguma composicdo de custo da aplicagdo de
acles voltadas para a eficiéncia dos sistemas de abastecimento (MALM et al., 2015; GUNGOR et al., 2017;
FONTANA et al., 2012, BRITTON et al., 2013). O estudo de Fontana & Morais (2013) utilizam valores reais
de custos de manutencdo de redes, em um sistema hipotético, sendo esse custo um dos critérios de avaliacdo
multicriterial.

As problematicas encontradas para o desenvolvimento da pesquisa estdo relacionadas a escassez de estudos na
literatura que contemplem o impacto energético das perdas de agua, muito delas apenas mencionando sua
relevancia, isentando-se de detalhes, tanto quanto uma reduzida quantidade de dados de custos relativos as
variadas aces e ferramentas para controle e reducao de perdas.

Por fim, destaca-se 0s pontos que podem ser estudados posteriormente e que irdo auxiliar em pesquisas futuras:

e Estudos que contemplem o impacto energético das acGes de combate as perdas de dgua, mostrando
sua importancia na diminuicdo do desperdicio de energia.

e Andlise de custos dos processos para controle e reducdo das perdas. Sua auséncia dificulta a analise da
viabilidade econdmica das mesmas.

DISCUSSOES

O objetivo dessa sessdo é a analise mais detalhada dos estudos selecionados através do método de Khan et al.
(2003) descrito anteriormente. Contudo, se langou mao de topicos cujos temas se mostraram relevantes durante
a avaliacdo das pesquisas.

e Caracteristicas gerais

Neste tdpico sera discutido, de forma geral, aspectos das pesquisas selecionadas que possam indicar sua
relevancia no presente trabalho, como o local e ano em que foi publicado e a existéncia de cita¢es em outros
projetos. Na Figura 1, é possivel ver a quantidade de citacdo de cada publicagdo. Dando-se destaque aos
artigos brasileiros, em dois, cujos autores sdo 0s mesmos em ambas publicac6es, diferem apenas o ano. No
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primeiro, Fontana & Morais (2013), possui 30 citacfes e aborda o0 uso de um modelo multicriterial para auxiliar
na tomada de decisdo na selecdo de um conjunto de alternativas viaveis para a reabilitacdo de um maior nimero
de pontos de vazamentos em uma rede, visando minimizar os custos uma vez que as empresas de abastecimento
possuem or¢amentos limitados.

BABIC etal. (2014) b 4
STOKES et al. (2013) e 24
TROJAN & MORAIS (2012) e 28
GUMIER & JUNIOR (2016) m 7
SIVAKUMAR & PRASAD (2015) mmm 18
MALM et al. (2015) m g
TABESH et al. (2018) 1 2
DE PAOLA et al. (2017) = 5
PEREZ etal. (2011) =——— 1)
MARTINI et al. (2014) = 16
YE & FENNER (2011)  n— 73
FONTANA & MORAIS (2016) = 4
FONTANA & MORAIS (2013) memmm 30
MARQUES & MONTEIRO (2013) == 12
PETERS & BALFOUR (2014) | 0
OZDEMIR (2018) | 0
BRITTON et al. (2013) =o— 103
KANAKOUDIS & TSTSIFLI (2010)  emm— 43
GUNGOR etal. (2017) | 1
CHEUNG et al. (2010) wmmm 23
ALVISI & FRANCHINI (2000) e— 7
MUTIKANGA et al. (2011) e——— ()
MUTIKANGA et al. (2013)  e—— 5.1
FONTANA et al. (2012) o—— 107
KARADIREK et al. (2012) eo—— 73
GOMES et al. (2011) —— 13
CAMPISANO et al. (2012) — 33
NICOLINI et al. (2011)  n—— 52
ALKASSEH et al. (2013) no—— 54
TABESH et al. (2008) 140
KETTLER & GOULTER (1985) 220
CHRISTODOULOU & AGATHOKLEOUS (2012) e 33
HUNAID| & WANG (2006) e 40
ZYOUD et al. (2016) no—— 7

Pesquisas avaliadas

0 50 100 150 200 250

Figura 1: Namero de citacdes por artigo.

O segundo artigo dos autores brasileiros Fontana & Morais (2016), possui 4 citagdes, justificado pela sua
ordem mais recente, teve como objetivo a apresentacdo de um modelo de decisdo integrando um método de
valor de varios atributos, SMARTER, com uma abordagem de programacao linear inteira na andlise de um
subconjunto de agdes de manutengdo preventiva para controle das perdas de agua.

O estudo dos brasileiros Cheung et al. (2010) possui 23 citacGes e adotou duas técnicas para estimar
vazamentos: Analise de fluxo minimo noturno e processo de calibracdo (EPANET Calibrator). Como resultado
da aplicacdo em redes de &gua no Sul do Brasil, ambos os métodos apresentaram resultados bastante
semelhantes.

No Unico artigo publicado em revista nacional, Gumier & Junior (2006) aplicaram um modelo computacional
de simulacéo e otimizacdo para localizagdo de fugas de &gua em uma rede da cidade de Jundiai-SP.

A pesquisa de publicacdo mais antiga é o estudo realizado por Kettler & Goulter (1985), que analisou as taxas
de quebra da tubulagdo de cimento amianto e de ferro fundido com o aumento do didmetro e do tempo,
avaliando a influéncia da gestdo das infraestruturas no controle das perdas de agua. Esse estudo, além de ser o
mais antigo contido na amostra, é também o mais citado dentre as pesquisas, possuindo um total de 220
citacdes.

Em suma, a maioria dos estudos sdo artigos com mais de 5 anos de publicagdo, havendo apenas 2 que néo
possuem nenhuma citacdo até o0 momento, um deles do ano de 2018, sendo justificado por ser uma publicacdo
de cunho bem recente. Em toda a amostra, os anos de 2010 a 2015 foram os que apresentaram o maior ndmero
de estudos sobre o tema, totalizando 24 pesquisas (Figura 2).
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Figura 2: NUmero de artigos publicados por ano.

Em sua maioria, 0s estudos analisados neste trabalho concentram-se na Europa, Asia, mais especificamente
paises do lado asiatico da Turquia, América do Sul e América do Norte, nos demais continentes o contingente
de pesquisas é baixo. A Figura 3 aponta os nimeros de estudos de cada continente, com destaque para a
Europa, que apresentou, aproximadamente 43% dentre os estudos, sendo estes desenvolvidos em paises como:
Itdlia, Espanha, Grécia, Chipre, Suécia, Servia e Portugal.

= América do Norte

América do Sul

Europa
Asia
u Africa

= Oceania

14

Figura 2: Continentes avaliados nas pesquisas.

Quanto aos paises a amostra foi bem variada, apresentado em sua maioria paises desenvolvidos ja mencionados
acima, mas também paises subdesenvolvidos como Uganda, Trinidad e Tobago e Brasil.

e Ac0es para 0 aumento da eficiéncia dos sistemas de abastecimento

Existem diversas opcOes de reducdo de perdas de dgua. Decidir sobre qual opgao escolher entre varios critérios
conflitantes e interesses diferentes das partes ¢ uma tarefa desafiadora. Para o auxilio na tomada de decisdo de
problemas complexos com incertezas inerentes, estudos como o de Zyoud et al. (2016); Mutikanga et al.
(2011), Fontana & Morais (2013, 2016) e Trojan & Morais (2012) utilizaram os métodos multicritérios para
suporte a decisdo.

Em seu estudo usando o método multicriterial Fuzzy AHP, Zyoud et al. (2016) mostraram que a estrategia de
gestdo e controle de pressdo foi a acdo mais prevalente para redugdo das perdas, seguida pelo emprego de
técnicas avangadas e estabelecimento de DMCs. Para a cidade de Kampala, Uganda, a pesquisa de Mutikanga
et al. (2011) adotou o metodo multicritério PROMETHEE 11, resultando na priorizacdo das aletrnativas de
reducdo da perda de &gua, como: substituicdo de redes e linhas de servico, seguida pelo gerenciamento de
pressdo e melhor velocidade e qualidade dos reparos. No trabalho de Fontana & Morais (2013), que utilizou o
método multicritério SMARTER, foram adotadas restricbes de limitagdes financeiras das empresas de
abastecimento, resultando na sele¢do de um conjunto de alternativas para diminui¢do das perdas, dentre elas, a
utilizacdo de geofones eletricos para a deteccdo de vazamentos, o controle da pressdo e o uso de campanhas
publicitarias.

O problema da infraestrutura de envelhecimento das redes de distribuicdo de dgua urbana e a perda de agua
associada a isso tem sido um dos maiores problemas de infraestrutura nas areas urbanas. O método multicritério
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PROMETHE V foi utilizado por Fontana & Morais (2013) no auxilio as empresas de abastecimento, que
devido ao orcamento limitado tém de escolher pontos de rede a serem reabilitados. No estudo foram simulados
cinco vazamentos, sendo ofertadas trés medidas de reabilitagdo com cinco critérios para avaliar as alternativas,
no caso simulado o método PROMETHEE V conseguiu obter uma medida de reabilitagdo para cada ponto de
perda de &gua, respeitando as restri¢des impostas.

O modelo de decisdo em grupo proposto por Trojan e Morais (2012) visou priorizar alternativas de
manutencdo de redes de distribuicdo de &gua, considerando critérios relevantes para analisar o problema e
diferentes preferéncias dos gestores de diferentes setores, que vdo desde o setor de manuten¢do ao comercial.
O uso do método ELECTRE Il para analisar as preferéncias individuais, em conjunto com o método
COPELAND para agregar preferéncias individuais se mostrou eficiente, pois a partir dele foi desenvolvido um
software para priorizar alternativas, dando aos tomadores de decisdo uma visdo mais abrangente das
alternativas e elucidando as preferéncias dos membros do grupo de diferentes areas.

A chamada agua sem receita, que é a consideravel diferenga entre a agua fornecida as redes e a quantidade de
agua faturada, é um dos principais problemas que afetam as concessionarias de agua em paises em
desenvolvimento, visando isso, uma analise de sensibilidade com base na defini¢do de risco e Fuzzy Inference
Systems (FIS) foi utilizado por Tabesh et al. (2018) para calcular e descobrir quais fatores tém mais impacto
nas aguas sem receita, dos 41 parametros, “ma gestdo”, “M4 formagdo de trabalhadores e especialistas”, “falta
de substituicdo de dispositivos” e “selecdo inadequada da qualidade de tubos e dispositivos” sdo de maior
prioridade na avaliacao de risco de agua sem receita.

As perdas de agua séo inerentes a todos o0s sistemas de abastecimento de &gua. Problemas relacionados a
vazamentos sdo comuns, sendo este um dos principais motivos das perdas de dgua. Além da perda de agua, 0s
vazamentos acarretam perda de energia, além de danos consideraveis nas propriedades. Segundo Fahmy et al.
(2009), ndo séo todos os vazamentos que podem ser detectados, devido ao alto custo de detec¢do do mesmo.
A gestdo de vazamentos pode ser melhorado se eles puderem ser detectados e corrigidos de forma eficaz e
eficiente.

Equipamentos acusticos sdo comumente usados para localizar vazamentos em tubulacdes. Nestes estdo
incluidos resgistradores de ruido, despositivos de escuta simples e correlatores de ruidos. A eficiéncia da
deteccdo de vazamentos com registradores de ruido é questionavel, sendo os correlacionadores de ruido mais
eficazes (HUNAIDI et al., 2004). Desta forma, em seu estudo Hunaidi & Wang (2006) apresentaram um novo
sistema de correlagdo de ruido de vazamento, incorporado com varios novos desenvolvimentos, sendo 0 mais
importante o aprimoramento do método de correlacdo que melhora a eficacia da localizagdo de vazamentos em
todos os tipos de tubo, incluindo os tubos de plastico, que sdo tradicionalmente mais dificeis. Outro aspecto
relevante é o baixo custo associado e uso de computadores pessoais como plataforma para registrar e analisar
0s sinais de vazamento, eliminado os hadwares usuais.

Tabesh et al. (2008) apresentaram um modelo de vazamento integrado que é capaz de calcular e avaliar os
componentes das perdas de agua. Uma nova metodologia foi desenvolvida utilizando as estimativas de
vazamento e os modelos hidraulicos (EPANET), baseando-se em dados de entrada reunidos em uma
abrangente investigacdo de campo. Além disso, um novo procedimento foi introduzido, podendo determinar o
vazamento nodal e do tubo usando um modelo de simulagdo hidraulica. Os resultados de saida podem ser
exportados e analisados por um modelo GIS, onde neste, os dados do mapa e do atributo da rede séo
vinculados e os fatores que afetam o vazamento da rede sdo identificados.

O vazamento pds medidor tem um efeito importante no consumo doméstico de dgua. Sabendo disso, Britton et
al. (2013) examinaram em Hervey Bay (Queensland, Austrélia) até que ponto a divulgagdo em estagios de
informacgdes genéricas e personalizadas sobre vazamentos resultaria em reparos e/ou economia de agua. As
residéncias identificadas com vazamento pds medidores e que fazem uso de medigdo inteligente, tendo esta
fungdo de armazenar e transmitir medi¢des em intervalos frequentes, foram submetidos a informagdes sobre
perdas de dgua. A estratégia resultou em 70% dos vazamentos reparados por chefes de familia e uma reducédo
de 89% nos fluxos minimos noturnos no periodo de duracdo do estudo em contraste com 0 grupo que nado
recebeu comunicacdo, que aumentou 0 consumo em 52%.
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As investigagdes preliminares de um projeto de deteccdo de vazamentos em tubulagdes de distribuigdo de dgua
usando vibragGes foram apresentadas no estudo de Martini et al. (2014). O experimento foi realizado em um
equipamento de teste e em um tubo de servico real induzindo artificialmente vazamentos de ruptura. Os
primeiros resultados se mostraram positivos, servindo para implementacdo de um algoritmo prototipico,
necessitando este de melhorias adicionais. A longo prazo o projeto visa o desenvolvimento de um sistema de
deteccdo automatica de vazamentos de ruptura ocorridos em tubulagdes de servico, devendo fornecer alertas
antecipados em caso de ocorréncia de explosdo e ter integragdo com o sistema de leitura automética de
medidores, ou seja, ambos devem compartilhar a mesmas fontes de alimentacéo e rede de transmisséo de dados.

Stokes et al. (2013) apresentaram uma Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) que foi usada para quantificar a
energia incorporada, as emissfes de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais evitados pela reducéao
de vazamentos com o gerenciamento de pressdo em duas empresas nos EUA, concluindo-se que incorporada a
economia de energia estd a reducéo de emissdes de gases do efeito estufa, com boa relagdo custo-beneficio,
sendo esta uma vantagem para areas onde a agua e energia Sa0 escassas.

A reducdo da pressao é um dos métodos mais aplicados para reducéo de vazamentos. A relacdo da pressdo na
reducdo dos vazamentos é bem documentada e possui métodos comprovados para reduzir as perdas, no que
tange a influéncia da pressdo no consumo de agua, Babic et al. (2014) afirmaram que ha necessidade de
desenvolvimento de métodos mais precisos para prever a economia de agua devido a reducdo da pressdo,
assumindo sua particular importancia para empresas de paises em desenvolvimento, cujas pressdes sdo
excessivas e uso de agua irracional sdo observados. Métodos como: (i) método baseado nos célculos do indice
de vazamento, (ii) o modelo PRESMAC e (iii) um método recém desenvolvido que se baseia no pressuposto de
que tanto a vazdo quanto o consumo dependem da pressao, foram descritos e testados e concluiu-se uma maior
precisdo na aplicacdo do terceiro método.

A metodologia utilizada por Gomes et al. (2011) foi baseada em vérias abordagens de avaliacdo de vazamentos
da literatura e na modelagem de redes de distribuicao de dgua. O estudo analisou através de simulacGes de rede
as relagBes — pressdo/ vazamento e pressdo/ consumo durante a vazao minima noturna para estimar a redugao
das perdas de agua, que podem ser alcancadas a partir da gestdo de pressao em DMCs.

Peters & Balfour (2014) utilizaram as medi¢des de fluxo minimo noturno para estimar as perdas nos DMCs de
Moloney e Maraval, Trinidad e Tobago, 37% a %7% respectivamente. Através da simulacdo de reducdo de
pressdo de pelo menos 20 m nos pontos altos do DMC, foi considerado pelo estudo uma possivel reducdo em
mais de 70% das perdas, reduzindo de forma direta a frequéncia de ruptura dos canos em mais de 40%.
De forma semelhante Cheung et al. (2010) utilizaram os dados do método de vazdo minima noturna (FMN)
para estimar as perdas de &gua e comparar com o método de calibragdo, também mostrado no estudo. Ambos
deram resultados de perdas parecidos 49,53 m® para 0 FMN e 52,53 m® para a calibracdo. Contudo, o estudo
concluiu que a técnica de calibracdo é considerada interessante, visto que a modelagem de rede realizada antes
da calibracdo permite a visualizacdo global de toda a rede com suas pressfes, vazdes, demandas e picos de
consumo. Por outro lado, o FMN requer medic@es preliminares em varios pontos da rede. Se o protocolo for
cuidadoso e bem gerenciado, € um método simples e muito eficaz para estimar perdas reais.

As perdas de dgua em sistemas de abastecimento de agua sdo influenciadas por diversos fatores infraestruturais
e operacionais. Estas dependem basicamente das caracteristicas da rede hidraulica e de fatores relacionados as
praticas de operacdo e do nivel de tecnologia do sistema. Kettler & Gouter (1985) foram um dos primeiros
pesquisadores a examinar em detalhes as alteragBes nas taxas de falhas das tubulagdes de ferro fundido e
cimento-amianto para os varios modos de falhas.

No estudo de Gungor et al. (2017), taxas quase nulas de falha espontaneas foram diagnosticadas apds
conclusdo da reabilitacdo das redes na cidade de Denizli, Turquia, onde cerca de 340 km de novos tubos foram
implantados em substituicdo dos antigos, que ja haviam completado sua vida Util perdendo assim sua forca de
pressdo. A reducgdo da taxa de falhas como resultado da renovacdo da rede diminui significativamente o custo
operacional do sistema, sendo possivel minimizar efeitos indiretos, como custo de méo-de-obra e custo de
material de tubulacdo. Com isso, entende-se que com taxas de falhas decrescentes hd uma diminuicdo das
perdas de agua.
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e Otimizagédo

O gerenciamento de pressao atrelada ao uso de Valvulas Redutoras de Pressdo (VRPs) é de grande eficacia na
reducdo da quantidade de perdas de agua, e é uma das abordagens mais utilizadas quando se trata de
gerenciamento de vazamentos em redes de distribuicdo. A pressdo das redes é projetada para demandas de
pico, de forma que sob condigBes normais, a pressdo atende a demanda nodal, continuando excessiva quando o
consumo € bhaixo, gerando assim grande vazamento devido ao excesso de pressdo. Com tudo, grandes sao as
quantidades de pesquisas que usam métodos de programacdo ou otimizacdo matematica relacionadas a
condicdo de deficiéncia de pressdo, bem como a localizagdo 6tima, o nimero e os valores de ajustes de pressao
das VRPs.

Sivakumar & Prasad (2014) analisaram a condi¢do de deficiéncia de pressdo através do método de algoritmo
modificado, observando que 90 m de pressdo pode ser reduzida por VRP em situacdes de baixa demanda em
um sistema real de Itanagar na india. No estudo de De Paola et al. (2017), o gerenciamento de pressdo através
de VRPs foi abordado com referéncia particular as técnicas de otimizacdo meta-heuristicas, utilizando o
algoritmo Harmony-Search (HS) na determinacdo da localizagéo e ajuste ideal do nimero de VRPS, visando a
diminuicdo da pressdo excedente nas redes. A abordagem se provou eficaz, produzindo bons resultados e
reduzindo o tempo computacional. Os autores acima citados, aplicaram seus estudos em uma rede em Napoles,
Itdlia e uma conhecida rede teste de literatura de Jowitt e Xu, que também foi utilizado por Campisano et al.
(2012) na apresentacdo de um método para calibrar os controladores para o Controle em Tempo Real (CTR)
de valvulas de pressdo motorizadas em redes de distribuicdo visando reduzir o vazamento durante o periodo de
operagdo normal.

O equilibrio entre reduzir demais a pressdo para controle das perdas e do uso da eletricidade, mantendo a
pressdo alta o suficiente para manter o nivel de servigo, é um desfaio para as empresas de abastecimento de
4gua, com isso Wasserkrug et al. (2014) criaram um algoritmo de otimizacdo que pode fornecer
recomendacBes sobre como definir as VRPs de maneira ideal, considerando os detalhes da rede e os variados
objetivos.

Nicolini et al. (2011) aplicaram duas metodologias de otimizacdo a uma rede de Buja (Udini, Italia).
O primeiro envolve a calibracdo do modelo, enquanto o segundo aborda o problema do gerenciamento ideal de
vazamentos. Probleméticas como localizagcdo Otima e regulacdo das VRPs e 0 uso minimo das mesmas,
atreladas ao custo de implantacdo e minimizacdo de vazamentos foram resolvidas. Também na Itélia, Alvisi &
Franchini (2009) apresentaram em seu estudo um procedimento de programacgdo Otima, cujo otimizador
utilizado foi o algoritmo genético multiobjectivo NSGA 1l utilizado para detec¢do de intervengdes de
vazamento e substituicdo de tubulagdo em um sistema de distribuigdo de 4gua, levando em conta os recursos
alocados em cada ano.

Segundo Gumier & Junior (2006), os modelos computacionais de simulacdo hidraulica de sistemas de
distribuicdo tém como objetivo reproduzir, através de um equacionamento matematico o comportamento real
da rede que representa. Utilizando o municipio de Jundiai, Sdo Paulo, os autores aplicaram um modelo
matematico-computacional de simulagdo e otimizacdo de fugas. O modelo conduziu a resultados esperados na
deteccao de fugas simuladas, em grande parte a boa qualidade do cadastro técnico da rede, visto que nem
sempre esta € uma realidade na maioria das companhias de agua. O método ainda se mostrou relevante nas
campanhas de investigacfes de fuga, reduzindo, substancialmente, a area a ser pesquisada com aparelhos
acusticos.

e Impacto energético das perdas de agua

As perdas de agua proporcionam desperdicios de energia elétrica. A dgua deve ser transportada desde sua
origem até o usuério final, resultando em grande consumo de energia, uma vez que uma grande demanda de
energia é solicitada para extrair, tratar e bombear agua potavel.

Estudos como o de Alkasseh et al. (2013) citaram o0 custo energético desperdicado no bombeamento de
vazamentos e a importancia da reparacdo do mesmo, levando em conta que a média mundial de perda de 4gua
esta estimada em 30%, sendo a mesma proporcdo de energia perdida e 0s niveis de vazamentos responsaveis
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por mais de 25% da energia total utilizada. Por sua vez, Mutikanga et al. (2013) mencionaram que 0 vazamento
geralmente leva a interrup¢do do servigo de abastecimento, sendo dispendioso em termos de perdas de energia.
E citado o gerenciamento de pressido como forma néo apenas de reduzir o vazamento, mas também prolongar a
vida Gtil das infraestruturas, reduzir os custos de manutencédo e operacdo através da reducgdo de frequéncia de
interrupgdes e do consumo de energia.

Fontana et al. (2012) apds apresentar uma breve revisao de literatura sobre Valvulas Redutoras de Pressdo
(VRPs) e a aplicagdo de turbinas ou bombas operando como turbina para geracdo de energia, avaliaram as
receitas potenciais da recuperacdo de energia, em vez de dissipar o excesso de pressdo, de uma rede de
distribuicdo na cidade de Napoles (Italia). Um modelo de simulagdo utilizando algoritmos genéticos foi
desenvolvido para avaliar a localizacdo 6tima de VRPs para reduzir perdas. Em uma fase seguinte, alguns ou
todos os VRPs foram substituidos por bombas operando como turbina para geracdo de energia hidrelétrica. As
receitas potenciais e a reducdo da perda de dgua foram estimadas para o estudo de caso, concluindo que uma
recuperacdo de energia relativamente grande poderia ser acoplada a uma reducdo significativa na perda de
agua.

e Impacto econdmico das a¢des de combate as perdas

Para a determinagdo da viabilidade econdmica de um processo é preciso ndo so analisar os beneficios trazidos
por este, mas também comparar com 0S recursos necessarios para a implantacdo do sistema. Atraves de uma
andlise custo beneficio combinada (CBC) e andlise de incerteza, Malm et al. (2015) em seu estudo,
apresentaram um novo método para suporte a decisdo no gerenciamento do controle de vazamentos. Os custos
considerados no estudo foram os da concessionaria de Gotemburgo na Suécia, sendo 0S custos sociais,
ambientais e de emissdo de carbono retirados, devido ao seu baixo valor monetario. Apds avaliagdo dos custos
envolvidos em cada alternativa, o estudo de caso mostrou que a alternativa de realizar reparos locais de
vazamentos de forma reativa foi mais econdmico do que substituir de forma proativa os canos antigos, apesar
da alta taxa de vazamentos.

Em seu estudo de ciclo de vida, Stokes et al. (2013) concluiram que os custos de gestdo de pressdo sdo baixos
devido a simplicidade e vida relativamente longa do sistema (50 anos), e que pressdes baixas prolongam a vida
dos tubos, de modo que para um setor composto por milhares de metros de tubulacdo, qualquer aumento na
vida Util do tubo pode resultar em economias significativas, permitindo assim investimento em outras areas.

Fontana et al. (2012) estimaram a ordem de magnitude do periodo de retorno do investimento para instalagdes
de bombas operando como turbina para controle de perdas e producdo de energia. Os custos de bombas foram
estimados em 1.500 € por kW, o trabalho civil e os custos com dispositivos foram estimados em 30% dos
custos de bombas, o custo de manutencdo foi estimado em 15% do total. O custo de instalacdo as receitas
foram calculadas de acordo com a Lei Italiana Financeira, com um preco de venda de 220 € por MWh.
A andlise econbmica dos trés cenarios apresentados no estudo resultou em um atraente periodo de retorno,
igual a aproximadamente 2,5 anos para dois cenarios e aproximadamente 3 anos para outro. A analise
econdmica preliminar apontou que o acoplamento da redugdo da perda de 4gua com a geracdo de energia
hidrelétrica nas redes de distribuicdo de agua pode fornecer as agéncias de agua uma visdo estratégica e uma
politica inovadora para o desenvolvimento sustentavel.

Gungor et al. (2017) examinaram efeitos da renovacéo de redes da cidade de Denizli, Turquia, na gestdo de
perdas de &gua. Os autores observaram a quase auséncia de falhas espontaneas na regido onde houve a
reabilitacdo. Diminuir a taxa de falha para cerca de zero na regido resultou na reducdo de custos e de
vazamentos por falhas, bem como aumentou a qualidade do servico, fornecendo condi¢es normais de operagéo
ao sistema. Desta forma, foi concluiram que o custo de investimento do trabalho de renovagdo de rede se
amortiza em curto periodo de tempo quando se considera: custos de operagdo, manutengdo e reparo da rede,
custos para pesquisas de novas fontes de agua, taxas de perda de agua e perdas econdmicas e custos de energia.

Britton et al. (2013) analisaram um sistema de Queensland (Australia), estimaram os custos envolvidos em
reparos de vazamentos. Segundo os autores, quase 70% dos vazamentos foram avaliados em AUD$ 200 ou
menos, apenas 6 vazamentos (5%) tiveram custos variando de AUD$ 1501 a AUD$ 4000, justificadas por ser
vazamento de agua quente, consideravelmente mais caro, pois envolve escavacdo de concreto/parede e
substituicdo de tubulag@es internas de cobre. O custo médio de reparacdo doméstica foi de AUD$ 272,85.
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CONCLUSOES

Conclui-se, com base nos resultados, que a literatura avangou significativamente no desenvolvimento de novos
métodos e/ou instrumentos para o controle de perdas de 4gua em sistemas de distribui¢do de agua.
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