30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileirc de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

X1-074 - AVALIACAO DE PERDAS REAIS E APARENTES NO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA DE CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA

Anna Carolina Bonilauri Moll®

Graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Parand (UFPR) em 2012, cursando Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental na Universidade Federal do Parana (PPGERHA - UFPR).
Marcelo Dalcul Depexe®

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e Mestre em Engenharia de
Producdo pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Engenheiro da Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR).

Stella Maris da Cruz Bezerra®

Graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Parand (UFPR), especialista em Engenharia de
Seguranca do Trabalho (PUC- PR) e Saneamento (CEFET — MG), Mestre em Engenharia Civil e Ambiental
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Ph.D em Engenharia Ambiental e Pés-Doutorado em
Ciéncias Ambientais pela University of Guelph (UOFG - Canadd). Professora Titular no Departamento
Académico de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Cristovéo Vicente S. Fernandes®

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Mestre em Engenharia
Hidraulica pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Ph.D em Engenharia Ambiental pela University of
Toronto (UOFT - Canadd) e Pds-Doutorado na Colorado State University. Professor Associado do
Departamento de Hidraulica e Saneamento — DHS, Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parana
(UFPR)

Selma Aparecida Cubas®

Professora Adjunta do Departamento de Hidraulica e Saneamento — DHS, Setor de Tecnologia da
Universidade Federal do Parand (UFPR). Engenheira Civil pela Pontificia Universidade Cat6lica do Parana
(PUC-PR) e Doutora em hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC - USP).

Endereco™: Rua Rio Japura, 473 — Bairro Alto — Curitiba — PR — CEP: 82840-220 — Brasil — Tel: (41) 3153-
1169 — e-mail: acbmoll@gmail.com.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as perdas de 4gua nos distritos de medi¢éo e controle (DMCs)
pertencentes a0 maior sistema de abastecimento de agua (SAA) do Parana, o Sistema de Abastecimento
Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana (SAIC), que é de concessdo da Companhia de Saneamento do
Parand - SANEPAR. A metodologia da pesquisa foi dividida em trés etapas: na etapa preliminar foi feita a
selecdo dos DMCs a serem utilizados; na etapa 1 foram realizados o levantamento de dados dos DMCs
correspondente ao periodo de Janeiro a Dezembro de 2017 e determinadas as perdas reais e aparentes por
meio do método do balango hidrico da International Water Association (IWA); na etapa 2 foram aplicados
indicadores de avaliacdo. Foram selecionados 92 DMCs (84% do SAIC) para avaliagdo, considerando a
disponibilidade de informacBes corresponde aos 12 meses do ano de 2017, sendo que o valor total para as
perdas reais foi de 2.577 L/s (78% das perdas totais), 0 que se aproxima da capacidade de dois sistemas
produtores do SAIC, aproximadamente. Avaliando as perdas reais nos diferentes DMCs, observou-se a
complexidade do SAIC, em fungdo das diferentes caracteristicas dos DMCs, incluindo extensdo de rede,
pressdo, namero de ligagdes. Os valores do Indicador de Perdas reais por Ligacdo (IPLr 2017) variaram entre
56,1 L/ligacdo.dia a 1.480,8 L/ligacdo.dia, e o Indicador de Perda Aparente por Ligacdo (IPLa 2017) variou
entre 7,5 L/ligacéo.dia a 550,9 L/ligacdo.dia, sendo identificadas as &reas em que as perdas aparentes sdo
préximas ou superiores as perdas reais, cuja acdo pode ser imediata e menos complexa, uma vez que est[a
relacionada apenas a troca periddica de hidrometros, ja estabelecido nas diretrizes de troca da companhia.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de abastecimento de agua, Perdas em sistemas de abastecimento, Balango
hidrico, Indicadores.
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INTRODUCAO

O “Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos”, publicado pela Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA) e baseado em dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS),
divulga anualmente um panorama nacional brasileiro do saneamento. No ultimo relatério publicado em 2018,
a regido sul, por exemplo, apresentou cobertura de atendimento urbano de rede de agua de 100%, mas 56,1%
do esgoto gerado ndo recebe nenhum tipo de tratamento, sendo aportado diretamente nos corpos hidricos
(BRASIL, 2018). Isso reflete diretamente na degradacdo da qualidade dos recursos hidricos, que vinculado ao
aumento no nimero de secas, gera um cenario preocupante a respeito da disponibilidade hidrica brasileira.
Cabe salientar que, em 2016, o nimero de secas no Brasil superou o dobro do registrado em 2015 (BRASIL,
2017).

Agravando mais a situagdo no tocante a disponibilidade hidrica, os sistemas de abastecimento de éagua
(SAAs), que sdo responsaveis pelo fornecimento de agua para a populacdo, sempre possuem perdas de agua
(PENA, 2010). Segundo Lambert e Hirner (2000), o conceito de perdas corresponde a diferenga entre o
volume de entrada do sistema e o0 volume autorizado pela concessionaria, seja ele medido ou ndo. Tais perdas
sdo muito elevadas nos SAAs brasileiros, em comparagdo com diversos paises desenvolvidos.

No Brasil, as regiGes norte e nordeste, menos urbanizadas e com maior fragilidade econdmica, possuem 0s
maiores indicadores de perdas, sendo a grande parte superior a 45% (BRASIL, 2018). Por outro lado, a
maioria dos estados da regido centro-oeste, sudeste e sul ficam abaixo do nivel médio de perdas média
nacional no Brasil (38,1%) (BRASIL, 2018). Em contrapartida, de acordo com dados de 2014 do International
Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities (DANILENKO et al., 2014) paises desenvolvidos,
como Australia e Polonia, possuem perdas de 15%, o que evidencia um melhor desempenho operacional dos
prestadores de servico.

Diante do cenario apresentado, tem-se uma situagdo paradoxal estabelecida: de um lado existem areas
urbanizadas, que podem apresentar baixa disponibilidade hidrica e passiveis de secas, mas a0 mesmo tempo
ocorrem muitas perdas nos SAAs, implicando no desequilibrio entre oferta e demanda dessas regifes. Logo,
faz-se necessario que concessiondrias utilizem métodos e estratégias que possam identificar quais sdo o0s tipos
de perdas, onde ocorrem e seus respectivos volumes, para entdo tomar acdes que permitam a sua redugo.

Para abordar este problema das perdas, a International Water Association (IWA) padronizou em 2000 a
terminologia a ser utilizada sobre perdas de agua e sugere um método baseado no estudo de Lambert e Hirner
(2000), denominado balango hidrico (KLINGEL e KNOBLOCH, 2015). Nesse método, o volume total de
agua ¢ dividido em volume autorizado (corresponde ao volume assentido pela operadora) e perdas totais, que
por sua vez se subdivide em perdas reais (vazamentos) e aparentes (ligacBGes irregulares, fraudes e
submedigdes de hidrémetros).

Com base nos resultados fornecidos pelo balango hidrico, é possivel determinar indicadores para visualizar o
grau de desempenho dos sistemas e fazer o acompanhamento da eficiéncia das medidas tomadas para controle
de perdas. Dentre os indicadores recomendados pela IWA, pode-se citar o indicador de perdas por ligagdo
(IPL), o indice de vazamentos da infraestrutura (IV1), indicador de perdas por extensdo (IPE) e o indicador
percentual (IP), todos equacionados no Performance Indicators for Water Supply Services (ALEGRE et al.,
2017).

A partir do contexto apresentado, esta pesquisa tem por objetivo determinar as perdas de agua, para entdo
avaliar as condicGes operacionais dos distritos de medicdo e controle (DMC), do Sistema de Abastecimento
Agua Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana (SAIC), utilizando a matriz do balanco hidrico proposto
pela IWA.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Sistema de Abastecimento Agua Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana
(SAIC), que além de incluir a cidade de Curitiba, também integra outros 11 municipios da Regido
Metropolitana, sendo eles: Almirante Tamandaré, Araucéria, Campina Grande do Sul, Campo Largo, Campo
Magro, Colombo, Fazenda Rio Grande, Pinhais, Piraquara, Quatro Barras e S&o José dos Pinhais. O SAIC é
de concessdo da Companhia de Saneamento do Estado do Parand (SANEPAR). De acordo com os dados do

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ~ ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e .ﬁmb]o ntal

Gltimo Plano Diretor de Agua do SAIC, este sistema produz aproximadamente 9,5 mé/s, possui 58 centros de
reservacdo (com volume total de 377.650m?3) e distribui 4gua tratada para aproximadamente 2,8 milhdes de
habitantes (SANEPAR, 2013).

Para cumprir o objetivo proposto, a pesquisa foi dividida em trés etapas, que foram representadas por meio de
um organograma, apresentado na Figura 1.

Selegdo dos DMCs

ETAPA PRELIMINAR:

SELEGAQ DOS DMCs E
LEVANTAMENTO DOS
DADOS DE ENTRADA

* Analise dos DMCs do SAIC;
* Selecionado os DMCs com
dados de medigdo de

vazao.

Levantamento dos dados de
entrada

Determinagao das perdas
reais e aparentes

ETAPA 1:
LEVANTAMENTO DOS
DADOS DE ENTRADAE
DETERMINACAO DAS

* Dados de entrada
e Janeiro a Dezembro de

e Método balanco hidrico
adaptado da IWA

PERDAS REAIS E 2017
APARENTES DO SAIC « Fornecidos pela
SANEPAR.

Avaliacdo das perdas reais e aparentes

¢ Indicador de Perda real por Ligagdo
(IPLr)

¢ Indicador de Perda aparente por

ligagdo (IPLa)

ETAPA 2: AVALIAGAOQ
DAS PERDAS REAIS E
APARENTES DO SAIC

Figura 1: Organograma das etapas da pesquisa.
FONTE: Autores (2019).

As etapas de trabalho foram descritas a seguir:

ETAPA PRELIMINAR: SELECAO DOS DMCs

O trabalho teve inicio com a selegdo dos DMCs que seriam avaliados, uma vez que nédo foi possivel considerar
todos os que compdem o SAIC, devido as falhas no sistema de medicéo e controle, o que resultou em falta de
dados de volumes que compreendesse 12 meses ininterruptos.
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RESULTADOS DA ETAPA PRELIMINAR

Foram selecionados 92 DMCs que possuem area destacadas na Figura 2 pela cor verde e os DMCs ndo
avaliados estdo representados pela area colorida em vermelho. Ou seja, do total de 842.033 ligagGes de agua
gue compde o SAIC foram avaliadas 706.142 ligacBes, o que corresponde a uma cobertura de

aproximadamente 84% do SAIC.
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Figura 2: Area dos DMCs do SAIC avaliados e ndo avaliados
FONTE: Autores (2019).

ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE DADOS E DETERMINACAO DAS PERDAS REAIS E
APARENTES DO SAIC

Quanto ao levantamento de dados a serem utilizados no balanco hidrico, denominados como DADOS DE
ENTRADA, foram coletados internamente na SANEPAR, na unidade de geréncia de desenvolvimento
operacional (GDOP). Os dados de entrada consideram 12 meses de medi¢do e o ano de 2017. Os dados
levantados e as respectivas descricOes e origens estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados de entrada, descri¢cdo do dado e origem da informacao.

Origem da
Dados - : ~
levantados Descricao do dado informagéo
SANEPAR (2017a)
N N = corresponde ao nimero de liga¢des do DMC (ligagéo). Banco de dados do
- - - Sistema de Analises e
Volume medido faturado = corresponde ao volume micromedido da rede | solucio de Problemas
Volume i _ ¢ .
medido de distribuicdo (m3ano): de Perdas — Sapiens.
faturado | Volume micromedido = corresponde ao volume total de agua que foi
utilizado pelos consumidores (m3/ano).
Volume ndo medido faturado = corresponde ao volume utilizado por
Volume | caminh@o pipa (m3/ano):
nao Volume utilizado por caminhdo pipa = corresponde ao volume total que
medido | foj ytilizado por caminh@es pipa (m*¥ano). Esse volume foi estimado, pois
faturado | ngo se faz uso de equipamentos medidores de vazdo na entrada do o )
caminhéo pipa. Es'glmatlva felica _pela
N : " : unidade de geréncia de
Volume ndo medido ndo faturado = corresponde ao uso operacional € | yasenvolvimento
Volume |especial do sistema (m3¥ano). operacional (GDOP).
nﬁg Volume operacional e especial = corresponde ao volume purgas de rede
megldo (uso operacional) e o volume utilizado pelos bombeiros para combate a
ndo incéndio (volume especiais) (m3/ano).
faturado Estes volumes sdo estimados, pois ndo se faz uso de equipamentos
medidores de vazdo nas purgas de rede nem em combates a incéndios.
Volume
medido | Volume medido ndo faturado = corresponde ao consumo interno de agua
nao nos escritorios da SANEPAR (m3/ano).
faturado
Volume autorizado faturado = soma do volume medido faturado e o
Vol volume ndo medido faturado (m?/ano).
autgrlijzrggo Volume medido faturado = corresponde ao volume micromedido da rede
faturado | de distribuicdo (m%ano).
Volume ndo medido faturado = corresponde ao volume utilizado por
caminh&o pipa (m3/ano).
Volume autorizado total (VAT) = soma do volume autorizado faturado e
Volume |0 volume autorizado néo faturado (m3ano). Banco de dados do
autorizado | Volume autorizado faturado = soma do volume medido faturado e o | Sistema de Analises e
total volume ndo medido faturado (m3/ano). Solugéo de Problemas
(VAT) | Volume autorizado nao faturado = soma do volume medido néo faturado | € Perdas — Sapiens.
e 0 volume ndo medido ndo faturado (m3/ano).
Volume de entrada no sistema (VE) = corresponde ao volume medido
pelo macromedidor instalado a jusante do reservatorio, somado ao volume
importado para 0 DMC e descontado o volume exportado do DMC
Volume de | (M¥ano).
entrada do | Volume medido a jusante do reservatorio = corresponde ao volume
sistema | medido pelo macromedidor instalado a jusante do reservatério (m3ano).
(VE) Volume importado = corresponde ao volume trazido para o DMC

proveniente de outra regido (m?ano).

Volume exportado = corresponde ao volume extraido do DMC e
direcionada para outra regido (m?¥ano).

FONTE: Autores (2019).
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De posse dos dados de entrada, a etapa seguinte consistiu em determinar as perdas reais e aparentes com base
no método do balango hidrico. A escolha desse método foi pelo fato desse ja ter sido utilizado por diversos
paises, inclusive por diversas companhias de saneamento brasileiras, como a Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de S&o Paulo — SABESP. Outro fator para a escolha foi pela facilidade de aplicagdo, tendo
em vista a disponibilidade dos dados fornecidos pela SANEPAR, e por ndo exigir a instalacdo de novos
equipamentos, nem equipes da concessionaria para obtencdo dos dados, o que implicaria em maiores custos e
tempo de execucéo.

Destaca-se que o balancgo hidrico do SAIC foi aplicado a jusante dos reservatorios pertencentes ao SAA, onde
normalmente ocorrem mais de 90% das perdas de agua, o que difere da aplicacdo da IWA, que considera todo
0 sistema de abastecimento (captacdo, producao e distribuicao).

Outra adaptacdo feita do método original da IWA foi que o volume utilizado por caminhdes pipa foi
considerado como volume ndo medido faturado, uma vez que a SANEPAR ndo possui medi¢cdo em caminhdes
pipa, mas fatura com a venda de agua. Para a IWA, o volume utilizado por caminhdes pipa é definido como
medido ndo faturado.

A determinacdo das perdas totais pelo método do balanco hidrico para os DMCs selecionados foi realizada
conforme a esquematizacdo apresentada na Figura 3 e a determinacdo das perdas reais e aparentes foi feita
conforme o esquema apresentado na Figura 4.

Volume utilizado
pelos consumidores
finais

Volume utilizado
por caminh3o pipa

Volumes
consumidos nos
escritorios da
SANEPAR

Volume operacional
e especial

Volume medido
faturado

Volume ndo medido
faturado

Volume medido nao
faturado

Volume ndo medido
ndo faturado

Volume autorizado
faturado

Volume
autorizado nao
faturado

Volume de
entrada no
sistema (VE)

Volume
autorizado total
(VAT)

Perdas totais (PT)

Figura 3: Esquematizacéo da determinacao das perdas totais do SAA
FONTE: Autores (2019).

Perdas totais (PT) |

Perdas aparentes

A GEEETH

(PA)

Volume ndo
autorizado (VF)

Volume de
submedicdo dos
hidrometros (VS)

Volume de fraudes

e ligacoes
clandestinas

diferenga entre

(PR) perdas totais e

aparentes

Curva de desempenho da medigao
(ABNT, 2014; AESBE, 2015a)

Com base na
experiéncia dos
profissionais da
concessionaria

Figura 4: Esquematizacdo da determinacao das perdas reais e aparentes do SAA
FONTE: Autores (2019).
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O método utilizado para a determinacdo do volume de submedicdo dos hidrémetros foi o da curva de
desempenho da medicdo, preconizado pela NBR 15538 — Medidores de agua potdvel — ensaios para a
avaliacdo de eficiéncia (ABNT, 2014), sendo a curva de desempenho utilizada nessa pesquisa foi a
recomendada pela Associacdo Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento — AESBE, apresentada na
Figura 5.
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Figura 5: Curva de desempenho para hidrometros utilizada para a determinagéo do volume de
submedicdo
FONTE: AESBE (2015).

A outra parcela das perdas aparentes corresponde ao volume ndo autorizado, que é o volume de fraudes e
ligacdes clandestinas. Tal volume, por ndo ter medicéo, foi estimado por profissionais da SANEPAR, com
base na experiéncia operacional do SAIC.

Para melhor visualizagdo, foi apresentado na Tabela 2 um resumo dos procedimentos de célculo utilizados
para a determinacdo das perdas reais e aparentes de acordo com o método do balango hidrico.

Tabela 2: Resumo para a determinacao das perdas pelo método do balanco hidrico da IWA (2017)

Tipo de Form_a deN .
perda determln:a\(;ao Descricao
(equagdo)
VE = Volume de entrada no sistema, que corresponde ao
Perdas volume medido pelo macromedidor instalado a jusante do
totais reservatdrio, somado ao volume importado para o DMC e
(PT) PT = VE - VAT | descontado o volume exportado do DMC (m3). equacao (1)
(m3/ano) VAT = Volume autorizado total, que é a soma do volume
autorizado faturado e o volume autorizado néo faturado para o
ano de 2017 (m3¥ano).
Perdas VS = Volume de submedicéao _dos hidrometros, definido pela
aparentes 'cAtJEr\éaB cée(g%sleg?pentzo 3c)i/a mt)adlgéo, conforme ABNT (2014) e
em (m3ano). «
(ng?l*)/:go) PA=VS +VF VF = Volume de fraudes e ligacBes clandestinas, que foi equaggo (2)
estimada com base na experiéncia operacional no SAIC
(m?%ano).
P;r;is PR = volume de perdas reais (m*ano);
(PR) PR=PT-PA |PT =volume de perdas totais (m3ano); equacao (3)
(m¥/ano) PA = volume de perdas aparentes (m3%ano).

FONTE: Adaptado de Alegre et al. (2017).

RESULTADOS DA ETAPA 1

A aplicacdo do método do balanco hidrico resultou nos valores apresentados na Tabela 3.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Tabela 3: Numero de liga¢des, volumes autorizados totais, perdas totais, perdas reais, perdas aparentes

dos DMCs selecionados do SAIC em 2017.

DMC N VE VAT PT PR PA
- (ligagéo) (m?%ano) (m?%ano) (m3ano) (m?%ano) (m?3ano)
1 2.163 2.823.192 1.470.841 1.352.351 1.169.114 183.237
2 75 198.611 164.478 34.133 19.052 15.081
3 10.625 7.843.784 3.292.259 4.551.525 3.931.215 620.310
4 8.576 7.601.558 4.238.751 3.362.807 2.833.017 529.790
5 7.808 3.679.629 1.146.122 2.533.507 2.366.355 167.152
6 2.295 3.892.959 3.156.322 736.637 403.954 332.683
7 8.808 5.223.251 2.745.487 2.477.764 2.080.918 396.846
8 2.642 1.695.658 993.400 702.258 559.113 143.145
9 10.244 7.502.918 4.781.757 2.721.161 2.123.145 598.016
10 2.558 3.228.940 2.551.075 677.865 395.391 282.474
11 7.749 3.894.764 1.910.923 1.983.841 1.755.301 228.540
12 3.264 1.550.426 721.861 828.565 731.084 97.481
13 1.606 797.480 392.364 405.116 355.615 49.501
14 7.901 3.460.253 1.549.351 1.910.902 1.675.146 235.755
15 4.866 3.941.197 2.781.876 1.159.321 859.672 299.649
16 8.506 4.691.181 2.709.619 1.981.562 1.166.628 814.934
17 4.672 1.870.323 804.130 1.066.193 952.835 113.358
18 5.170 2.413.769 1.254.428 1.159.341 990.001 169.340
19 10.736 4.940.968 2.603.791 2.337.177 1.970.422 366.755
20 4.675 1.960.432 1.022.389 938.043 782.599 155.444
21 2.065 735.749 327.989 407.760 355.266 52.494
22 3.896 1.576.866 836.671 740.195 386.657 353.538
23 12.308 6.610.485 4.286.802 2.323.683 1.787.351 536.332
24 7.665 2.638.727 1.250.375 1.388.352 1.189.049 199.302
25 5.548 2.169.401 1.166.179 1.003.222 846.815 156.408
26 1.215 434.991 217.624 217.367 175.404 41.962
27 5.375 1.733.813 779.188 954.625 851.975 102.650
28 3.885 1.274.648 584.956 689.692 602.389 87.304
29 3.577 1.085.257 456.248 629.009 557.974 71.035
30 11.559 3.880.791 1.870.227 2.010.564 1.745.590 264.974
31 4.290 1.475.958 739.564 736.394 641.370 95.024
32 12.325 4.049.795 1.943.442 2.106.353 1.826.135 280.219
33 571 164.555 67.131 97.424 82.490 14.934
34 10.331 3.741.432 1.983.271 1.758.161 1.459.200 298.961
35 28.178 12.009.285 7.250.302 4.758.983 3.645.486 1.113.497
36 3.958 1.368.500 701.583 666.917 572.360 94,557
37 4.309 1.126.737 404.862 721.875 578.339 143.536
38 10.211 5.636.517 3.942.640 1.693.877 1.235.173 458.704
39 5.549 2.846.581 1.954.779 891.802 514.444 377.358
40 4,740 1.314.860 554.975 759.885 611.460 148.425
41 880 560.450 419.899 140.551 84.962 55.589
42 4.089 1.287.545 640.171 647.374 552.117 95.257
43 26.913 12.098.567 7.900.651 4.197.916 3.008.785 1.189.131
44 4.606 1.422.427 723.698 698.729 599.762 98.967
45 2.757 757.140 357.503 399.637 345504 54.133
46 2.390 667.947 327.238 340.709 291.186 49.523
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DMC N VE VAT PT PR PA
- (ligacéo) (m?%ano) (m?%¥ano) (m?3ano) (m?%ano) (m?%ano)
47 6.358 3.171.251 2.282.863 888.388 602.896 285.492
48 25.379 7.969.372 4.454.289 3.515.083 2.775.712 739.371
49 4.993 1.398.859 713.501 685.358 591.829 93.529
50 10.682 3.259.530 1.806.359 1.453.171 1.231.480 221.691
51 7.243 2.200.039 1.231.701 968.338 801.826 166.513
52 4.649 1.415.994 796.259 619.735 505.202 114.533
53 9.922 2.724.864 1.410.133 1.314.731 1.106.841 207.890
54 6.528 2.472.973 1.608.734 864.239 646.930 217.309
55 14.355 3.913.145 2.023.329 1.889.816 1.611.427 278.389
56 2.118 540.132 273.462 266.670 216.541 50.129
57 6.626 1.823.882 996.582 827.300 691.375 135.925
58 3.539 3.163.604 2.729.547 434.057 133.959 300.098
59 11.750 3.691.264 2.263.392 1.427.872 1.164.690 263.182
60 13.798 3.251.762 1.657.056 1.594.706 1.371.439 223.266
61 18.112 7.330.438 5.279.139 2.051.299 1.487.098 564.201
62 1.448 357.091 193.368 163.723 127.255 36.467
63 48.043 12.439.431 7.083.151 5.356.280 3.975.423 1.380.857
64 6.474 1.688.222 969.896 718.326 581.891 136.434
65 2.761 545.588 265.297 280.291 235.613 44.678
66 1.777 425.983 251.801 174.182 138.468 35.714
67 42.838 10.918.621 6.805.362 4.113.259 2.832.200 1.281.059
68 2.205 581.300 372.305 208.995 151.834 57.161
69 5.503 1.643.872 1.126.918 516.954 374.439 142515
70 2.207 562.180 355.899 206.281 152.452 53.829
71 4.176 1.211.329 827.270 384.059 287.326 96.732
72 10.578 2.592.082 1.630.414 961.668 752.494 209.174
73 361 156.771 125.357 31.414 21.170 10.244
74 3.026 706.427 456.448 249.979 179.969 70.010
75 2.799 708.057 480.423 227.634 160.453 67.181
76 2.390 554.208 360.091 194.117 137.912 56.205
77 7.145 1.486.556 910.636 575.920 434.680 141.240
78 3.936 855.396 580.643 274.753 192.677 82.077
79 8.832 2.044.651 1.437.309 607.342 419.940 187.401
80 4.989 1.378.605 1.046.749 331.856 193.240 138.616
81 6.437 1.422.505 994.982 427.523 302.217 125.306
82 1.311 246.683 161.238 85.445 58.221 27.224
83 5.287 1.080.404 737.681 342.723 239.419 103.305
84 3.181 968.509 784.422 184.087 81.083 103.004
85 31.661 8.298.084 6.482.640 1.815.444 891.578 923.866
86 1.438 583.625 501.783 81.842 29.455 52.386
87 10.604 1.778.005 1.175.186 602.819 442.682 160.137
88 19.319 3.131.714 2.085.167 1.046.547 702.307 344.240
89 7.754 1.649.312 1.238.466 410.846 226.696 184.151
90 1.101 208.318 152.069 56.249 32.983 23.266
91 11.847 1.742.848 1.281.449 461.399 284.955 176.444
92 533 164.264 143.642 20.622 19.172 1.451
TOTAL 706.142 256.338.067 152.523.599 103.814.467 81.267.268 22.547.199
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Fazendo uma comparagdo em relacdo ao tamanho dos DMCs que constitui 0 SAIC, verifica-se que alguns,
isoladamente, tem tamanho igual ou superior cidades com 100.000 habitantes.

Observa-se, por exemplo, que a populacdo da cidade de Nanaimo (Canada) e Drama (Grécia) correspondem a
90.504 habitantes (RDN, 2016) e 44.823 habitantes (DRAMA, 2011) respectivamente; porém, a soma do
nimero de habitantes dessas duas cidades (135.327 habitantes) é inferior a populacéo atendida pelo DMC 63,
que é o maior DMC do SAIC e atende a uma populacdo aproximada de 145.000 habitantes (considerando um
fator de 3 habitantes por ligacdo). O mesmo se verifica quando os volumes de perdas sdo comparados entre
esses sistemas: o0 volume de perdas totais para 0 DMC 63, de 5.356.280 m3ano, é superior a soma do volume
de perdas totais das duas cidades, de 3.719.000 m3/ano, sendo 1.946.000 m3ano referente a cidade de
Nanaimo e 1.773.000 m?3/ano para a cidade de Drama.

Em uma andlise global, observa-se na Figura 6 que as perdas totais dos 92 DMCs correspondem a

103.814.467 m3/ano ou 3.291,93 L/s (41% do volume total de entrada do sistema). Deste valor, 2.576,97 L/s
(78%) corresponde as perdas reais.

perdas reais (PR)

volume autorizado 81.267.268 m¥ano;
total (VAT) perda total (I?T) . 78%
152,523,599 m¥/ano: 103.814.467 m*/ano;

0,
59% 41%

perdas aparentes (PA)
22 547 199 m*ano;
22%

Figura 6: Volume autorizado total, perda total, perda real e perda aparente do SAIC em 2017.
FONTE: Autores (2019).

Entretanto, em 2006, o Banco Mundial realizou um estudo em 900 SAAs e encontrou uma proporcdo entre
perdas reais e aparentes de 80% e 20%, respectivamente, para paises desenvolvidos; e de 60% e 40% para
paises em desenvolvimento, sendo tais propor¢des consideradas como referéncia de perdas de 4gua em SAA
(KINGDOM, LIEMBERGER e MARIN, 2006). Logo, verifica-se a proximidade do SAIC, como um todo, aos
resultados obtidos para paises desenvolvidos, o que pode ser justificado pelo alto indice de Desenvolvimento
Humano de Curitiba (de 0,826) (ATLAS BRASIL, 2013).

Porém, ao se analisar os DMCs individualmente, foi possivel verificar que muitos DCMs apresentam valores
percentuais de perdas reais e aparentes acima e abaixo do que foi encontrado pelo estudo do Banco Mundial
para paises em desenvolvimento. Dos 92 DMCs analisados, 78 resultaram com valores de perdas reais acima
de 60%, sendo que os maiores valores observados correspondem aos DMCs 5 e 92, com 93% de perdas reais
em relacdo a perda total.

J4 os demais DMCs ficaram abaixo da faixa verificada para paises em desenvolvimento do Banco Mundial,
sendo o menor observado no DMC 58, com 31% para perdas reais. Portanto, essas propor¢des encontradas
pelo Banco Mundial estabelecem apenas condi¢des que 0s SAA avaliados possuiam, e ndo necessariamente
sdo condicOes ideais, sendo que podem ainda ndo retratar a realidade do SAA, como foi observado nos
resultados do balanco hidrico do SAIC.

Outra condicdo observada foi que ndo se deve avaliar e priorizar apenas DMCs com maiores volumes de
entrada, uma vez que nem sempre sistemas de grande porte terdo perdas de agua superiores a sistemas de
menor porte. Considerando o volume de perdas totais, 0 DMC 5 resultou em 2.533.507 m3/ano (80,3 L/s),
sendo muito superior ao quinto DMC com maior volume de entrada observado, o0 DMC 85, que possui
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1.815.444 md/ano (57,6 L/s) de perda total. O mesmo acontece com os volumes de perdas reais: para 0o DMC 5
0 volume de perdas reais corresponde a 2.366.355 m3/ano (75 L/s) e para 0 DMC 85, 891.578 m3/ano (28 L/s).

Essas diferencas em perdas de dgua observada entre 0s DMCs citados devem-se as condicdes variadas em que
cada um esta submetido, como por exemplo: diferentes tempos de instalacdo da rede de distribuicdo (RDA),
diferentes materiais utilizados nas tubulacdes e diferentes pressGes na RDA influenciam especialmente o
volume de perdas reais. Associada também a essas condi¢des, pode-se destacar o investimento em acgdes de
combate e controle de perdas de agua, o qual envolve estabelecer areas prioritarias.

Portanto, as peculiaridades de cada DMC que compBe o SAIC requerem acles distintas para controle e
combate de perdas de agua, ndo sendo possivel ou recomendavel analisar o SAIC como um Unico sistema sem
divisdes, ou seja, como se fosse um nico DMC.

ETAPA 2: AVALIACAO DAS PERDAS REAIS E APARENTES DO SAIC

Depois de aplicar o método do balanco hidrico, foi feita a avaliacdo do SAA por meio do indicador de perdas
reais de agua por ligagdo, denominado IPLr 2017, e do indicador de perdas aparentes por ligacdo, denominado
IPLa 2017, cujas equacg®es utilizadas foram apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Determinacédo dos indicadores para avaliacdo de perdas de agua nos DMCS do SAIC

Nome Forma de determinagdo Descricéo das variaveis
(equacéo) ¢
Indicador de perdas reais por PR x 1000 _ . 3 .
ligagdo - IPLr 2017 IPLr 2017 = ———— ZRz‘nEggfj gzal'is gmﬁé ‘:”gg'é ua (ligacio), | °9UaGE0 ()
(L/ligacdo.dia) . 9ag gua (11gaGao).
Indicador de perdas aparentes PA x 1000 _ 2 .
por ligagdo - IPLa 2017 [PLa 2017 = N w3Es ,F\)IA: ;;ﬁ;?gs dzpl?grngt")e:s((rjz 2;3’("%9&0) equacéo (5)
(L/ligac&o.dia) )

FONTE: Adaptado de Alegre et al. (2017).

RESULTADOS DA ETAPA 2

Os menores valores desse indicador observados foram encontrados nos DMCs 58,75, 76, 78 a 92, 0s quais
representam areas com elevada densidade de ligacfes (entre 80 ligacGes/km e 100 ligagGes/km) (Figura 7),
portanto, podem ser consideradas areas mais residenciais. Logo, o indicador dessas regifes é mais baixo e
pode ser comparado a cidades em paises desenvolvidos, como Bordeaux (Franca) e Anglian Water
(Inglaterra), cujo IPLr é 103 L/ligagdo.dia e 105 L/ligagdo.dia, respectivamente (Unido Européia, 2015). Outra
justificativa é a existéncia de um controle de perdas reais mais rigoroso por meio de pesquisas de vazamento e
gerenciamento de pressao nessas regides por parte da concessionaria em relagdo aos demais DMCs.

Por outro lado, os maiores valores de IPLr 2017, localizados nos DMCs 1 a 21, 24, 25, 27, 28, 29, séo regifes
mais verticalizadas, com densidades de ligac@es entre 20 ligacBes/km a 60 ligacfes/km, sendo algumas areas
préximas entre si e do centro de Curitiba. Logo, o indicador é maior, e mesmo que a edificacdo possua
hidrémetros individualizados, a SANEPAR contabiliza apenas uma medi¢do realizada no hidrémetro
principal. Outra explicacdo provavel do elevado nivel de vazamentos (perdas reais) € devido a infraestrutura
antiga que necessita de reparo. E possivel que 0s reparos necessarios sejam minimos ou nem realizados devido
ao trafego intenso de veiculos e provaveis transtornos que seriam causados na regido.

Quanto ao IPLa 2017, observou-se que os maiores valores obtidos para esse indicador (pertencentes aos
DMCs 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 26, 35, 37, 38, 39, 41, 43, 47, 54, 58 e 86)
correspondem a economias cujo consumo médio mensal era de 19 m3més (Figura 8), enquanto 0s menores
valores observados correspondiam a ligagdes com média de 13m3/més.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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DMCs do SAIC

Indicador de perdas reais por ligagio no ano de 2017 (IPLr 2017) (L/ligag3o.dia)

200,0

400,0 600,0 800,0 1000,0 12000

"

1400,0

ABES

1600,0
14808

1013,7

905,0
830,3

696,0

620,6

613,7

20 a 60 ligagbes/km

Figura 7: Indicador de Perda real por Ligacdo dos DMCs do SAIC.

60 a 80 ligacbes/km

80 a 100 ligagdes/km

W IPLr 2017

FONTE: Autores (2019).
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Indicador de perdas aparentes (IPLa 2017) por ligagdo no ano de 2017 (L/ligagdo.dia)
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

2 550,9
6 397,2
10 2025
16 262,5
2 248,6
58 2323

1 232,1

8 148,4 19 m¥meés.ligacao

DMCs do SAIC

21— 59:5 15 m¥/més.ligacéo

05— 53 13 m¥més.ligacao

60 — 44 3
87 e 414
91 e— 40,8
9z m75

Figura 8: Indicador de Perda aparente por Ligacdo dos DMCs do SAIC.
FONTE: Autores (2019).

M |PLa 2017
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Essa condicdo diretamente proporcional entre o indicador de perdas aparentes e o consumo mensal justifica-se
fato do volume de submedicdo de hidrometros, que estd associado ao tempo que o hidrémetro instalado,
corresponder a 77% das perdas aparentes no SAIC (Figura 9).

Volume de
fraudes e
ligagdes
clandestinas
23%
Volume de
submedigdo dos
hidrometros
77%

Figura 9: Relac&o entre volume de fraudes e liga¢des clandestinas e volume submedicao de hidrémetros
no SAIC.
FONTE: Autores (2019).

Dessa forma, é possivel que os hidrémetros dos DMCs 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 26,
35, 37, 38, 39, 41, 43, 47, 54, 58 e 86 estejam muito antigos, devendo ser a substituicdo dos medidores a
principal acdo a ser realizada pela concessionaria. A troca periédica dos hidrémetros deve ser realizada
conforme a diretriz de troca especificada pela companhia, que no caso da SANEPAR, corresponde a Tabela 5.

Tabela 5: Diretriz de troca de hidrometro da SANEPAR

Faixa de vazdo mensal do hidrémetro (m3més) Periodo de utilizacdo do hidrémetro (anos)
6-10 10
11-20 6
21-30 9
30-60 6
61 - 200 5
Superior a 200 4

FONTE: SANEPAR (2017b).

Assim, o controle das perdas aparentes no SAIC estd associado principalmente a troca de hidrémetros nos
DMCs, sendo esta uma tarefa mais imediata e menos complexa quando comparada a a¢Ges de combate a
perdas aparentes, como por exemplo a pesquisa de campo para deteccéo de vazamentos.

CONCLUSOES

O desafio operacional de SAAs ndo esta apenas associado a redugao dos aspectos quali-quantitativos dos recursos
hidricos, mas também com as perdas de agua, que atuam em uma esfera social, devido a crescente demanda em
fungéo do aumento populacional, e também num contexto econémico, onde maiores investimentos na infraestrutura
sd0 necessarios. Portanto, a gestdo de perdas ndo pode ser uma condigdo negligenciada pelas operadoras. Assim, 0
presente trabalho objetivou determinar as perdas de agua por meio do método do balanco hidrico da IWA, o qual é
aplicado em diversos sistemas nacionais e internacionais, e a avaliacdo dos resultados obtidos foi por meio de
indicadores que representaram o desempenho operacional do sistema.

Da analise dos volumes, observou-se que o SAIC, como um todo, possui 78% das perdas totais (2.576,97 L/s)
correspondente a perdas reais (vazamentos), que por sua vez equivale a capacidade de dois sistemas produtores,
aproximadamente. Entretanto, ao analisar os DMCs individualmente, verificou-se que existe o predominio das
perdas reais sobre as aparentes em 78 dos 92 DMCs avaliados, significando que aplicar apenas acbes de combate e
controle de perdas reais no sistema inteiro, como sugerido pela analise global, ndo seria eficiente para aqueles
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DMCs onde a perda aparente é superior a real. Logo, a¢des distintas de controle e combate de perdas de agua devem
ser tomadas por parte da concessiondria, 0 qual ndo seria possivel sem a analise do SAA por DMC.

Também foi verificado que existem perdas reais e aparentes acima e abaixo da propor¢do encontrada pelo Banco
Mundial para paises em desenvolvimento (60% e 40%, respectivamente), 0 que revela que profissionais
responsaveis pela avaliagdo de perdas em SAAs devem ter cautela na utilizagdo de sugestBes encontradas na
literatura, uma vez que essas sugestfes podem néo retratar a realidade do sistema.

Ainda considerando os DMCs, verificou-se que alguns correspondem a soma de dois SAAs de cidades inteiras, o
que reflete a complexidade do SAIC e a necessidade de avalid-lo em funcdo das especificidades locais de cada
DMC. Outra condicdo observada foi que ndo se deve avaliar e priorizar apenas DMCs com maiores volumes de
entrada, uma vez que nem sempre sistemas de grande porte terdo perdas de &gua superiores a sistemas de menor
porte.

Quanto aos indicadores, IPLr 2017 variou de 56,1 L/ligacdo.dia a 1.480,8 L/ligacdo dia, sendo que foi observado a
influéncia das densidades de ligacdes no indicador, onde locais mais verticalizados resultaram em IPLr menores e
areas menos adensadas com IPLr maior. A andlise do IPLr 2017 também permitiu verificar que existem areas no
SAIC com baixas perdas reais e que se aproximam de valores observados em cidades da Europa, porém existem
outras regides com elevadas perdas reais, especialmente na regido central do sistema, onde a provavel justificativa é
a existéncia de uma infraestrutura mais antiga que necessita de reparo, porém devido a localizagdo, € possivel que os
reparos sejam feitos minimamente.

Ja o IPLa 2017 variou entre 7,5 L/ligacdo.dia a 550,9 L/ligacdo.dia, onde a analise do indicador revelou que nos
maiores valores do indicador existe um maior consumo por ligagdo, justificado pelo fato que a maior parcela das
perdas aparentes no SAIC deve-se a submedicdo de hidrémetros (77%). Nesse caso, destaca-se ainda que a
resolucdo € mais simples quando comparada as perdas reais, uma vez que se faz necessario a substituicdo do
hidrémetro conforme a diretriz de troca ja estabelecida pela companhia.
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