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RESUMO

RIBAS, Igor Fernandes. Analise da Evolucdo do indice de Perdas na Distribuicdo de Agua
Potavel no Municipio de Belo Horizonte/MG. 64 péaginas. Monografia (Graduacdo em
Engenharia Ambiental e Sanitéria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro

Federal de Educacédo Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

A disponibilidade hidrica € uma questdo de saude publica e sustentabilidade ambiental, mesmo
que o Brasil detenha uma das maiores reservas hidricas do planeta, problemas como
desabastecimento e escassez hidrica tem se apresentado como recorrentes, desta forma é
essencial avaliar a evolucdo dos indices de perda de &gua em um sistema. As perdas de agua
atuam como parametro essencial na avaliagdo da eficiéncia de um SAA — Sistema de
Abastecimento de Agua. Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo analisar a evolugio
do indice de perdas de agua potavel para o municipio de Belo Horizonte. Para possibilitar o
desenvolvimento da pesquisa, dados secundarios foram extraidos do SNIS — Sistema Nacional
de Informag&o sobre Saneamento para analisar o comportamento dos indices ao longo da série
historica, e, a partir de uma previsdo dos indices de perda na distribuicao e perda no faturamento
analisar as tendéncias para os anos subsequentes. Foram também calculados os indicadores
ITPR - Indicador Técnico de Perdas Reais, MPRI - Média de Perdas Reais Inevitaveis, IVI —
indice de Vazamento na Infraestrutura e PRPR - Potencial de Recuperagio de Perdas Reais que
corroboraram para a avaliacdo das perdas de dgua segundo uma metodologia alternativa. Com
a analise dos resultados, foi possivel constatar que o sistema de abastecimento de agua de Belo
Horizonte encontra-se em uma situacdo de alerta, com indices de perdas de agua elevados,
tendéncias de crescimento preocupantes para 0S anos subsequentes e com necessidade de
intervencdes com proposito de reduzir os indices de perdas.

Palavras-Chaves: Perdas de 4gua. Sistema de Abastecimento de Agua. indices.



ABSTRACT

RIBAS, Igor Fernandes. Analysis of the Loss Index Evolution of the Potable Water
Distribution in the Municipality of Belo Horizonte / MG. 64 pages. Monograph (Graduate
in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and
Technology, Federal Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte,
2021.

Water availability is a matter of public health and environmental sustainability. Even though
Brazil has one of the largest water reserves on the planet, there has been recurrent water shortage
and scarcity, so it is important to assess the evolution of water loss rates in a system. Water
losses act as an essential parameter in evaluating the efficiency of a SAA - Water Supply
System. Thus this study aimed to evaluate the evolution of the rate of potable water losses for
the city of Belo Horizonte. To enable the development of the research, secondary data were
extracted from the SNIS - National Sanitation Information System to analyze the behavior of
the index along the historical series, and based on a forecast of loss in the distribution and
invoice loss index, to analyse the trends for the subsequent years. The indicators ITPR -
Technical Indicator of Real Losses, MPRI - Average of Inevitable Real Losses, IVI - Index of
Leakage in Infrastructure and PRPR - Potential for Recovery of Real Losses were also
calculated, which corroborated the evaluation of water losses according to an alternative
methodology. With the analysis of the results, it was possible to verify that the water supply
system in Belo Horizonte is in an alert situation, with high rates of water loss, with worrying
growth trends for the subsequent years and with a need for resources with purpose of reducing

loss rates.

Keywords: Water losses. Water supply system. Indexes.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica no planeta é de aproximadamente 97,4% de agua salgada e 2,6% de
agua doce, sendo essa parcela subdividida em 2% oriunda de galerias polares e glaciais, 0,29%
correspondente a agua doce subterranea, 0,3% agua doce profunda e por fim 0,01% agua doce
superficial (COPASA, 2021). Além disso, sabe-se que a distribuicdo deste bem, dito finito e
essencial a sadia qualidade de vida, ndo é uniforme no globo sendo que 27% esta locada na
América do Sul, 26% na Asia, 17% na América do Norte, 15% na Europa, 9% na Africa, 4%

na Oceania e 2% na América Central (ECO 21, 2009).

O uso racional da agua torna-se essencial devido a desuniformidade na distribuicdo e na
disponibilidade deste recurso no planeta. A distribuicdo desuniforme aliada ao aumento
exponencial do consumismo mundial, fatalmente estd nos conduzindo para um colapso
ambiental (UNESCO, 2020). A reducdo da disponibilidade de agua potavel ¢ um passivo
ambiental de extrema relevancia socioambiental, cujos impactos apresentam uma tendéncia de
crescimento potencializados em virtude das desigualdades sociais, da falta de manejo e do uso
irracional dos recursos naturais (CERQUEIRA, 2013).

Este bem para tornar-se proprio para 0 consumo humano precisa passar por um processo de
purificacdo, para assim ser disponibilizado para a populacdo. Os sistemas de abastecimento de
agua (SAAs) apresentam como propésito fornecer a populacdo agua potavel em quantidade e
qualidade suficientes para atenderem as suas necessidades (VIANNA, 2007). De forma geral,
um SAA é constituido pelas etapas de captacdo, aducao, tratamento, reservacdo e distribuicéo,
sendo que, principalmente nesta Gltima fase, ocorrem as perdas de dgua em maior proporgao.
De acordo com o manual do “Programa de Reducdo de Perda de Agua” da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais - COPASA, as perdas de agua nos SAAs sdo quantificadas pela
diferenca entre o volume total de 4gua captada e a soma dos volumes obtidos pela afericdo dos
hidrometros (COPASA, 2003).

Os SAAs apresentam deficiéncias nos sistemas de producdo, no sistema de reservacdo e
distribuicdo de agua potavel, sejam elas construtivas, estruturais, gerenciais e/ou produtivas.
Nesse sentido, grandes volumes de agua sdo desperdicados todos os dias, sejam essas perdas
oriundas do processo de retrolavagem dos filtros, vazamentos, condi¢cGes precérias das
tubulagOes de recalque, furtos e/ou ligagdes clandestinas, tornando, desta forma, o processo

mais oneroso e exigindo maiores gastos das concessionarias com manutencao, energia elétrica,
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insumos e mao de obra (CERQUEIRA, 2013). As perdas de &gua além de provocar aumento
das despesas, contribuem para aumentar a escassez deste recurso natural essencial a sadia
qualidade de vida, uma vez que maiores volumes de agua deverao ser captados para suprir as

demandas do sistema de abastecimento de agua.

Conforme dados do Sistema Nacional de Informacgfes sobre Saneamento - SNIS (2019), o
indice médio aproximado de perdas de 4gua no pais em 2018 foi em torno de 39%, fator esse
preponderante para inferir a ineficiéncia geral do processo de distribuicdo de &gua, visto que
sistemas que operam com elevados indices de perdas apresentam reducdo do faturamento,
possibilidade de deterioracdo da qualidade da agua e contribuem para aumentar a escassez do

recurso hidrico.

Desta forma, € essencial avaliar quais sdo as consequéncias da evolugdo dos indicadores de
perdas de &gua na distribuicdo, tendo em vista a relevancia do tema abastecimento publico para
a sociedade, bem como averiguar possiveis intervengdes com intuito de otimizar o processo,
reduzindo assim 0s potenciais impactos associados. Conforme preconiza a Constituicao

Federal:

Art. 225: Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracdes (BRASIL, 1988).

Portanto, é fundamental o uso racional dos recursos naturais com intuito de promover, perpetuar
e difundir o conceito do desenvolvimento sustentavel enunciado pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (1988): “o desenvolvimento que atende as necessidades do
presente, sem comprometer a capacidade das futuras geracdes atenderem as suas proprias
necessidades.” (COMISSAO  MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988, p. 46).

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de avangos cientificos considerando que a redugéo
de perda de agua € uma questdo de sustentabilidade ambiental e de satde publica e, apesar do
Brasil ser detentor de uma das maiores reservas hidricas do mundo, ndo significa que o pais

esteja isento de crises de desabastecimento e escassez de dgua (CERQUEIRA, 2013).
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Segundo Tardelli Filho (2015), no periodo de 2004 até 2013 houve melhoria nos indicadores
de perda, conforme Figura 1.1, extraida do seu estudo, é também percebido desequilibrios
regionais, especialmente na regido norte do pais com indices de perdas superando os 60% e
chegando até os 70% em alguns momentos. Os dados apresentados pelo autor supracitado
sugerem a preméncia de intervengdes econdmicas, estruturais e cientificas em &mbito nacional,
com intuito de subsidiar a exceléncia na producéo, reduzindo a diferenca entre os volumes

produzidos nas ETASs e os volumes medidos nos hidrometros.

Figura 1.1 - Indicadores de perdas de faturamento, distribuicdo e por ligacao nos anos de
2004, 2012 e 2013.

INO13 - indice de Perdas de IND49 - indice de Perdas na e por Ligaio
Faturamento Distribuicdo
Companhia %) %) (L/lig.dia)
2004 2012 2013 2004 2012 2013 2004 2012 2013

AGESPISA - Piaui 52,6 47,0 444 63,7 56,5 51,9 634,56 4872 4450
CAEMA - Maranho 62,0 51,1 68,5 57,7 41,7 36,6 201,56 687,8 5942
CAER - Roraima 57,5 64,5 62,3 52,2 57,0 59,7 717,0 8213 2486
CAERD - Ronddinia 70,8 59,6 57,0 70,8 59,6 59,4 1.527,0 877.8 2389
CAERN - R. G. do Norte 40,5 49,3 473 54,9 58,6 57,4 580,8 595,0 566,7
CAESA - Amapa 728 73,5 76,4 72,8 71,9 76,5 2.190,0 2.184,0 2.756,0
CAESE - Distrito Federal 231 22,0 26,9 27,2 23,9 27.3 368,9 261,5 3142
CAGECE - Ceard 33,4 27,7 235 36,7 39,8 37,7 291,3 2818 2488
CAGEPA - Paraiba 329 41,8 373 33,0 39,4 36,4 250,5 334,1 2848
CASAL - Alagoas 52,1 46,2 66,2 57,9 35,6 48,1 620,56 407.8 6588
CASAN - Santa Catarina 37,7 25,6 25,8 49,7 37,2 36,1 4731 330,2 3257
CEDAE - Rio de Janeiro 49,7 49,7 51,2 45,7 30,5 30,4 1.586,0 651,6 6596
CESAN - Espirito Santo 33,0 24,7 22,0 45,8 36,0 33,7 £80,9 451,9 409,5
COMPESA - Pernambuco 57.5 43,4 40,5 65,9 55,0 538 7326 480,0 4431
COPAMOR - Minas Gerais 30,5 25,4 23,9 23,4 116,0 90,3
COPASA - Minas Gerais 239 29,3 29.3 35,4 33,2 33,7 276,56 231,7 2334
CORSAN - R. G. do Sul 52,9 44,9 52,5 52,6 45,0 38,9 507,6 356,3 3494
COSAMA - Amazonas 78,1 76,7 62,3 62,4 1.233.0 1.232.0
COSANPA - Para 47,1 42,4 42,1 47,5 47,8 47,9 525,2 5014 506,0
DEPASA - Acre 67,4 76,7 55,9 67,4 60,2 559 1.140,0 1.193,0 8275
DESO - Sergipe 42,4 52,5 51,7 49,4 59,9 59,5 4727 545,0 616,65
EMBASA - Bahia 34,1 26,3 33,0 38,5 39,4 43,0 339,56 2749 3179
SABESP - 530 Paulo 35,8 26,7 25,7 43,1 33,5 32,8 557,2 3845 368,5
SANEAGO - Goids 34,5 338 33,1 34,5 29,5 28,7 236,1 190,6 1788
SANEATINS - Tocantins 27,0 24,1 239 27,0 355 34,6 186,5 2233 202,7
SANEPAR - Parand 26,2 21,3 20,8 37,7 33,1 33,4 283,7 236,3 2334
SANESUL - Mato Grosso dio Sul 37,8 28,8 27,8 45,8 36,6 37,1 3698 2583 2531
COMPANHIAS ESTADUAIS 40,1 354 365 45,6 374 37,0 524,1 370,6 364,4
BRASIL 40,4 35,5 36,7 36,9 37,0 368,2 366,9

Nota: As equagBes dos Indicadores de 2004 sio as mesmas dos anos 2012 e 2013; porém, hd varlagBes na constituiglo das companhias

Fonte: TARDELLI FILHO (2015).
Nesse sentido, 0 mesmo autor também avalia a correlagdo entre as crises hidricas vivenciadas
nos Ultimos anos principalmente no estado de S&o Paulo com as perdas de &gua, no qual a
operadora de saneamento tem a reducdo das perdas como uma das atividades operacionais mais
frequentes e essenciais assumindo, desta forma, o protagonismo em situagdes de escassez.
Sendo assim, a presente pesquisa tem como tema analisar as perdas de agua na distribuicdo ao
longo dos anos, o qual serd avaliado para o municipio de Belo Horizonte, com intuito de

verificar os impactos da evolucéo dos indices de perdas em um SAA.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Analisar a evolucgéo dos indices de perdas de agua potavel para 0 municipio de Belo Horizonte.
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a evolucdo dos indices de perda de agua do sistema de abastecimento de dgua de

Belo Horizonte, segundo o comportamento dos indices ao longo dos anos;

e Analisar quantitativamente o impacto da reducdo do indice de perdas, segundo as metas de
reducdo estipuladas pela legislacdo vigente, para o sistema de abastecimento de dgua de

Belo Horizonte; e

e Analisar a evolucdo dos indices de perda de &gua, a partir de metodologias distintas, com

propdsito de apresentar um diagnostico geral do sistema.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1  Sistemas de Abastecimento de Agua

A Portaria do Ministério da Saude N° 888, de 4 de maio de 2021, define o sistema de
abastecimento de agua como sendo uma instalagdo composta por um conjunto de obras civis,
materiais e equipamentos, desde a zona de captacdo até as ligacGes prediais, destinada a
producdo e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuicéo
(BRASIL, 2021). Sendo seu objetivo, segundo Mota (2006), suprir &gua em quantidade e
qualidade necessarias para seus diversos usos, destacando o consumo, a higiene pessoal, o
afastamento de dejetos e a lavagem de utensilios, dentre outros. A Figura 3.1 apresenta uma

sintese de um sistema de abastecimento de agua convencional.

Figura 3.1 — Unidades de um sistema de abastecimento de &gua.

CAPTACAO ADUGAO 'TRATAMENTO | RESERVAGCAO DISTRIBUICAO

Reservatorio Elevado

Reservatorio
Apoiado

Rede de
Distribulcdo

Elevatoria

Estagao de Adutora de
szr:terg:e Agua Tratada
- :dulo: d:e Ligao
CdK = gua o Predial
— Captacéo

Fonte: BRASIL (2019).

3.1.1 Captacéo

Segundo a Fundacdo Nacional de Saude — FUNASA, a captagédo é uma estrutura do sistema de
abastecimento de 4gua que desempenha a funcédo de captar a agua do manancial, sendo a etapa
predecessora a aducdo. Nesta etapa, encontram-se diversos equipamentos eletromecéanicos
como conjunto “motor-bomba” (BRASIL, 2006).
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3.1.2 Adutoras

Sdo as tubulaces responsaveis pelo transporte de agua entre as partes do sistema de
abastecimento de agua, predecessoras a rede de distribuicdo, sendo as subadutoras derivadas
das adutoras (TSUTIYA, 2006). Segundo Heller e Padua (2010), as adutoras sdo classificadas
de acordo com o tipo de &gua carreada (adutora de agua bruta e de &gua tratada) e pelo modo

de conducdo da agua (adutoras por recalque e aducéo por gravidade).

3.1.3 Estac0es Elevatorias

As estacdes elevatorias tem a funcdo de recalcar a agua quando ndo é possivel escoa-la por
gravidade, podem ser estacdes elevatorias de agua bruta ou tratada. Para a instalacdo das
elevatrias de agua bruta, vérias caracteristicas sdo avaliadas como o nivel de &gua,
profundidade, distancia até a captacdo, entre outros aspectos (HELLER E PADUA, 2010). Ja
as elevatorias de agua tratada geralmente sdo instaladas a jusante das estacfes de tratamento,
sendo também possivel sua instalacdo entre reservatorios ou em outro trecho da rede de
distribuicdo (TSUTIYA, 2006).

3.1.4 Estacdo de Tratamento de Agua

A Estacdo de Tratamento de Agua— ETA é a unidade do sistema de abastecimento de &4gua que
tem como finalidade garantir os padrdes de potabilidade ao consumo humano, de forma a evitar
riscos sanitarios (HELLER E PADUA, 2010).

E importante salientar que o tipo de ETA requerida depende das caracteristicas das fontes
produtoras, da populacdo, da disponibilidade de recursos técnicos e financeiros, e das

facilidades de manutencéo e operacdo (MOTA, 2006).

3.1.5 Reservagao

Esta unidade ¢ utilizada para reservar a agua tendo como finalidade garantir pressdes minimas
na rede de distribuicdo, reservas para eventos criticos no abastecimento e regularizagdo das
vazdes de aducéo e distribuicio (HELLER E PADUA, 2010).

Séo classificados considerando a sua localizagdo, se esta localizado a montante ou jusante; sua
disposigéo no terreno, se é enterrado, semienterrado, apoiado ou elevado; sua forma, se é
retangular ou circular; e seu material de construcao (concreto armado, aco, alvenaria estrutural,
etc) (TSUTIYA, 2006).
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3.1.6 Rede de Distribuicdo

E a etapa final de um sistema de abastecimento de agua, sendo formada por tubulacdes e 6rgdos
acessorios responsaveis por fornecer agua a populacéo em regime continuo (TSUTIYA, 2006).
E considerada a mais extensa unidade do sistema de abastecimento, formada por redes de
condutos e tubulages responsaveis pela garantia da distribuicdo de dgua com qualidade,
quantidade e pressdo suficientes para atender a populacdo de forma igualitaria (HELLER E
PADUA, 2010).

3.2 Perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua

A perda de agua inerente aos sistemas de tratamento de dgua é conceituada pela perspectiva de
Tardelli Filho (2015), como a diferenca entre a agua tratada disponibilizada nas redes de
distribuicdo e a medicdo de consumo dos clientes. Um percentual elevado de perdas de agua,
impde a necessidade da disponibilizacdo de maiores volumes de agua para suprir as deficiéncias
do processo. Consequentemente, provocando uma reducédo da oferta de 4gua bruta, que por sua
vez contribui para a escassez deste recurso. Tendo em vista 0 exposto, o controle e
gerenciamento de perdas é fundamental (HELLER E PADUA, 2010).

Segundo Recesa (2009), as perdas de dgua ocorrem em todo o sistema desde a captacdo até a
distribuicdo, sendo as causas e a magnitude distintas em funcdo de cada unidade do sistema. O
indice de perdas € considerado como um dos principais indicadores de desempenho operacional
das prestadoras de servico (CERQUEIRA, 2013).

De acordo com dados obtidos pelo Sistema Nacional de Informacgdes do Saneamento (SNIS), a
perda de &gua média nacional alcangcou um percentual de 38,5 % no ano de 2018 (SNIS, 2019).
Segundo Correia Jr. E Arnt (2014) paises como Alemanha e Japdo possuem perdas de 4gua na
ordem de 7%, seguidos por Reino Unido e Franca com perdas de 16% e 26%, respectivamente.
Diante destes percentuais, é notavel a necessidade de intervenc@es estruturais e programas de

avaliacdo, controle e reducdo de perdas continuos e efetivos.

Segundo Tardelli Filho (2016), independentemente da otimizac¢do do sistema de tratamento de
agua, o cenario no qual as perdas cessam é uma situacao utdpica, tendo em vista que sempre
havera perdas inevitaveis. As ocorréncias dessas perdas sao justificadas pela deterioracdo das
tubulacdes, que, por sua vez, provocam aumento gradativo do nimero de vazamentos nas redes

e nos ramais; hidrémetros em condicGes improprias para o uso, que favorecem a submedicao;
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e, por fim, as fraudes nas ligagOes, que, em fun¢édo da impunidade, corroboram para que mais

usuarios cometam infracdes (ABES, 2015).

E importante ressaltar, no entanto, a existéncia de um limite técnico, valor a partir do qual, ndo
é possivel mais aperfeigoar o sistema devido as perdas inevitaveis. Ademais, deve-se respeitar
concomitantemente o limite econémico, que corresponde a0 momento em que as a¢cdes para
reducdo das perdas se tornam mais onerosas que a etapa de producdo, ou mesmo a concepgao
de um novo sistema produtor de d&gua (TARDELLI FILHO, 2016).

Entretanto, é essencial detalhar a definicdo de perdas, conforme estabelece a International

Water Association (IWA) em dois conceitos derivados, as perdas reais e perdas aparentes.

3.2.1 Perdas Reais

Equivalem a soma dos volumes de agua fornecidos ao sistema de abastecimento de agua que
nédo sdo consumidos em fungédo de vazamentos em algumas unidades do SAA. Os vazamentos
mais comuns ocorrem nas adutoras, redes de distribuicdo, cavaletes, estaces de tratamento de
agua e extravasamento de reservatdrios (BEZERRA, 2013). Ainda, segundo Bezerra (2013), 0
maior volume de 4gua perdido em um SAA é proveniente das redes de distribuicdo e dos ramais

prediais.

De acordo com Costa (2009), os vazamentos sao decorrentes de alguns fatores como: pressoes
elevadas e variacGes bruscas; transientes hidraulicos (decorrentes de manobras de rede);
aquisicdo de materiais de qualidade inferior; obras executadas de forma incorreta; reaterro
executado sem realizar a troca do solo ou mesmo baixa compactacdo; erros de projeto; méao de
obra desqualificada; utilizagc&o de equipamentos inadequados; falhas de operacdo e manutengéo
do sistema; corrosividade do solo e lengol freatico; mudanca no tipo de trafico existente;

intervencdo de terceiros, ou seja, ligacbes clandestinas, dentre outros.

Os vazamentos, segundo Tardelli Filho (2016), sdo classificados em trés tipos: 0s inerentes,
aqueles ndo visiveis e ndo detectaveis por equipamentos sdnicos e acusticos; 0s vazamentos
ndo visiveis, somente detectaveis por métodos de apuracdo acustica por serem ndo-aflorantes;
e, por fim, os visiveis, aqueles com vaz&o elevada e aflorantes a superficie, de detec¢do simples.

Na Figura 3.2, os trés tipos de vazamentos séo esquematizados.
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Figura 3.2 -Tipos de vazamentos e agGes de controle.
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Fonte: FUNASA (2014).

Dentro da classificacdo das perdas reais, destacam-se também as perdas operacionais, as quais
séo oriundas do processo produtivo e dos procedimentos operacionais (WERDINE, 2002).
Werdine (2002) também elenca a origem dessas perdas, na etapa produtiva as perdas advém da
limpeza dos floculadores, decantadores e da retrolavagem dos filtros. JA na operacdo, as
descargas excedentes para fins de melhoria da qualidade da 4gua em redes e adutoras, a agua
de limpeza dos reservatorios ou mesmo falhas, como o extravasamento de reservatorios,

correspondem as perdas respectivas (WERDINE, 2002).

As perdas reais ocorrem nas Varias etapas do sistema de abastecimento de agua, conforme ja
enunciado. Tendo em vista a necessidade de entender como ocorrem essas perdas, Werdine

(2002) apresenta a origem delas em cada unidade do sistema de abastecimento de agua:

o Perdas oriundas na captacédo: nesta etapa, as perdas sdo derivadas do uso de agua em
excesso para limpeza do poco de succdo e de possiveis vazamentos na aducdo em funcgéo das
condigdes das tubulacdes, sejam elas, a idade das tubulacGes, a pressao, o material e 0 método
construtivo e dos elementos de protecdo contra golpes. De forma geral, as perdas desta etapa
sdo inexpressiveis, 0 que nao torna desnecessario manutencées, considerando que os efeitos
decorrentes do negligenciamento provocam efeitos extremamente danosos para o sistema de

abastecimento de agua.
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A adocdo de técnicas de carater preventivo, realizadas de forma sistémica, evitam a ocorréncia
de maiores transtornos, tendo em vista que interrupgcdes no abastecimento propiciadas por
tubulagbes obstruidas com incrustagbes ou mesmo por reparos em vazamentos S0
extremamente longas. E, além disso, postergar a ado¢do de intervengdes preventivas provocam
graves consequéncias, uma vez que promovem 0 aumento da perda de carga e um maior

consumo energeético.

o Perdas no tratamento: nesta etapa, as perdas existentes estdo associadas aos processos
operacionais e/ou vazamentos. No primeiro contexto, as perdas séo decorrentes da descarga de
lodo e do uso excedente de &gua necessaria para a lavagem dos floculadores, decantadores e
dos filtros. No segundo contexto, as condicGes estruturais sdo o fator determinante, sejam elas

problemas na impermeabilizacdo ou falha de estanqueidade nas comportas.

A magnitude das perdas nesta etapa é fruto das condicGes estruturais das instalacGes e da
eficiéncia operacional. Posto isto, o percentual de perdas pode variar entre 2% e 10%,
percentual relativamente pequeno, entretanto bastante significativo em termos de vazao.
Consequentemente, intervengdes estruturais implicam diretamente na reducdo das perdas e dos

custos operacionais, sendo assim essenciais para o sistema.

o Perdas na reservacéo: as perdas nesta etapa sdo oriundas das condi¢es estruturais e dos
processos operacionais. No primeiro momento, as trincas e a falta de impermeabilizacdo dos
reservatorios sdo as causas da ocorréncia de perdas. No segundo momento, a limpeza e a
operacdo executada de forma errdnea sdo determinantes para a existéncia das perdas. De
maneira geral, as perdas sdo inexpressiveis variando em funcdo da magnitude dos eventos. A
intervencdo é baseada na insercdo de sistemas automaticos de nivel e vazdo e na avaliacdo

financeira da necessidade de investimentos estruturais.

o Perdas na aducdo de agua tratada: nesta etapa, as perdas sao originarias de rompimentos
e vazamentos e de usos operacionais. Na primeira situacdo, as perdas ocorrem por fissuras e
pela ruptura das tubulacdes das adutoras e subadutoras. Ja na segunda situacéo, séo ocasionadas

pelas descargas de dgua em excesso para fins de melhoria da qualidade do abastecimento.

Visto que as vazdes veiculadas pelas adutoras e subadutoras sdo extremamente elevadas, a
condic&o das tubulacBes € constantemente inspecionada, e quando na situa¢do de rompimentos,

reparados rapidamente. A celeridade em executar os reparos € pautada no alto poder agressivo



19

e erosivo, 0s quais, tais rompimentos podem ocasionar no local, além de prejuizos materiais

como rompimentos maltiplos da rede distribuidora de agua.

Consequentemente, acfes preventivas, como manutencdo, boas praticas operacionais e
capacitacdo técnica, tornam-se substanciais para a tomada de decisdo. Dentre as acdes
preventivas, instalacdo e manutencdo das ventosas tornam-se cruciais, uma vez que evitam a

ocorréncia de transientes de pressao e, consequentemente, a ruptura das tubulagdes.

o Perdas na distribuicdo: as perdas nesta etapa sdo originarias das praticas operacionais
como a descarga de rede com volume superior ao necessario e de vazamentos na rede de
distribuicdo e nos ramais prediais. O autor destaca a preponderancia da ocorréncia de
vazamentos nos ramais prediais se comparado a vazamentos na rede de distribuicdo. Em
contrapartida, os maiores volumes perdidos sdo observados nas tubulacbes da rede

distribuidora.

A selecdo de materiais de boa qualidade e a devida capacitacdo técnica sdo imprescindiveis na
obtencdo de baixos indices de perdas, uma vez que a ado¢do de medidas corretivas, como a
reducao da pressdo na rede, atua apenas na minimizacéo dos efeitos. Apesar dos maiores indices
de perdas serem observadas nesta fase, as ag0es corretivas tornam-se extremamente onerosas,
uma vez que o nimero de vazamentos € alto, sendo, desta forma, dispersos pela rede e de dificil
localizacdo. Portanto, torna-se essencial a analise da viabilidade econémica de possiveis

intervencdes estruturais.

3.2.2 Perdas Aparentes

As perdas aparentes sdo definidas, sob a 6tica de Bezerra (2013), como a somatoria dos volumes
de agua consumidos sem autorizacdo, correspondem as fraudes, liga¢fes clandestinas, erros de
medicdo e falhas no cadastro técnico e comercial. Por impactar diretamente na receita da
prestadora de servicos, devido ao fato de que a &gua foi efetivamente consumida, mas nao foi
faturada, as perdas aparentes também podem ser denominadas como perdas comerciais (SNIS,
2019). A Figura 3.3 apresenta 0s componentes das perdas aparentes assim como as acoes de
combate.
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Figura 3.3 — Componentes e acbes de combate as perdas aparentes.
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Segundo Diniz (2012), o percentual de &gua ndo faturado pode representar mais de 50%,
demonstrando desta forma, a expressiva magnitude dessas perdas. Ainda, conforme Diniz
(2012), os critérios de dimensionamento, manutengdo preventiva de hidrémetros e das

estratégias comerciais e de faturamento sdo determinantes na variacdo desse percentual.

A micromedicdo corresponde a um dos maiores percentuais de volumes de perdas ndo
faturadas, sendo os hidrometros seu principal agente (MOURA et al., 2004). Desta maneira, 0
mesmo autor destaca as principais causas dos erros de medicdo, sendo elas: a idade do
hidrometro; a qualidade da agua distribuida; a inclinacdo lateral do hidrémetro; e o nivel

tecnoldgico de preciséo.

Segundo Silva (2005), a vida util de um hidrémetro gira em torno de 5 a 10 anos variando em
funcdo das caracteristicas da agua tratada, da forma como foi instalado, e sua prote¢do. Um
hidrometro em condic¢des adequadas de funcionamento apresenta erro médio em torno de 2%
na faixa aproximada a nominal. Para vazdes inferiores a nominal, porém acima da vazao
minima, ocorre a sobremedicéo e, para vazdes inferiores, ocorre uma consideravel submedicéo,

em funcdo da significativa reducdo da precisao.
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Ainda, segundo Silva (2005), na macromedicdo as perdas aparentes também podem ser
elevadas em decorréncia da grande vazdo, sendo a manutencdo dos macromedidores mais

complexa, e demandando um periodo consideravel de pausa no abastecimento.

3.3 Indices de Perdas de Agua

3.3.1 Base de Dados

O Sistema de Informacg6es Sobre Saneamento — SNIS é uma base de dados essencial para o
setor de saneamento do pais. O sistema instaurado pelo Governo Federal, no ano de 1996
fornece uma quantidade ampla de dados sobre o setor de saneamento atualizados anualmente.
O sistema € vinculado & Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental e ao Ministério das
Cidades (SNIS, 2019).

3.3.2 indices de Perdas

Os indices de perdas sdo calculados a partir de formulas, com intuito de gerar parametros
quantitativos capazes de descrever com singularidade determinado aspecto do saneamento,
referente as prestadoras de servico. E, assim servir como subsidio para tomada de decisdes
institucionais (SILVA, 2018).

Segundo Silva (2018, apud Miranda, 2002), os indicadores de perdas podem ser subdivididos

em niveis em funcdo da sua complexidade, abaixo dispostos:

o Nivel Basico: indicadores de obtencdo mais simples, uma vez que dependem de dados
oriundos de todos os sistemas de abastecimento de agua, sendo possivel a obtencdo de
indicadores que avaliem apenas as perdas totais. S&o amplamente utilizados com o propésito
de se obter uma sintese da situacdo.

o Nivel Intermediario: indicadores capazes de representar as perdas reais e aparentes de

forma individual, visto que derivam de informacdes técnicas mais especificas.

o Nivel Avancado: neste nivel, os indicadores sdo mais especificos que os indicadores de

nivel intermediario, utilizando equipamentos e técnicas mais sofisticadas.

Em seu estudo, Silva (2018, apud Miranda, 2002) propés alguns indicadores que apresentam
condicdes de avaliar a situacdo de um sistema de abastecimento de agua, em funcéo das suas

perdas respectivas. Os indicadores respectivos de nivel basico sdo: o indice de perdas de
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faturamento (%) — INO13 e o indice de perdas na distribuicdo (%) - INO49. No nivel
intermediario, destacam-se: indice bruto de perdas lineares (m3/dia/km) - INO50 e indice de
perdas lineares (litros/ligacdo/dia) - INO51. Quanto aos indicadores de nivel avangado, destaca-

se 0 indice de vazamento na infraestrutura.

Desde 1995, o Ministério das Cidades publica de forma anual o “Diagnostico dos Servicos de
Agua e Esgotos”, documento orientativo para tomada de decisdes institucionais, que apresenta
0 panorama geral dos servigos de saneamento do ano anterior. Tendo em vista 0 exposto, Santos
(2018) realizou uma sintese dos indicadores respectivos as perdas de adgua presentes neste

documento. Os indicadores estdo relacionados na Figura 3.4.



Figura 3.4 - Indicadores de desempenho relacionados as perdas.
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N°1 | Codigo | Indicador (unidade) Entidade

1 Noos Indice de hidrometracéo (%) SNIS

2 Nowo Indice de micromedicio relativo ao volume SNIS
disponibilizado (%)

3 INon Indice de macromedic¢do SNIS

4 INSE Indice de perdas faturamento (%) SNIS

5 Noa Consumo micromedido por economia SNIS
(m*/més/economia)

6 Nop17 Consumo de dgua faturado por economia SNIS

7 INp Consumo médio per capita de agua SNIS
(litros/hab.dia)

8 INoas Volume de agua disponibilizado por SNIS
€CO10MA

9 Npos Indice de faturamento de agua SNIS

10 N pas Indice de perdas na distribuicdo (%) SNIS

11 Noso Indice bruto de perdas lineares (m?*/dia/km) SNIS

12 INgs1 Indice de perdas por ligacio SNIS
(litros/ligacdo/dia)

13 Nosa Indice de consumo de 4dzua SNIS

14 Nos3 Consumo médio de agua por economia SNIS

15 FI46 Agua néo faturada em porcentagem de WA
volume (%)

16 Op8 Substituigdes de hidrometros (n®ano) TWA

17 Op23 Perdas de dgua por ramal (m®/ligacdo/ano) TWA

18 Op24 Perdas de agua por comprimento de rede WA
(m?/ligagio/ano)

19 Op25 Perdas aparentes por ramal (%) TWA

20 Op26 Perdas aparentes por volume de entrada (%) | IWA

21 Op27 Perdas reais por ligacdo (L/ligacdo/ diacom | IWA
sistema pressurizado)

22 Op27 Perdas reais por comprimento de rede (L'km/ | IWA
dia com sistema pressurizado)

23 Op29 Indice de vazamento na infraestrutura (IVI) ITWA

24 Op31 Avarias em redes de dgua (n°/'100 km/ano) WA

3.4

Fonte: SANTOS (2018).

Gestao das Perdas

O indice de perdas é uma ferramenta essencial para medir a eficiéncia de um SAA, desta forma,

a gestdo das perdas torna-se fundamental no combate as perdas d’agua. O controle operacional

das prestadoras de servigos tem tido como enfoque a producdo, concernindo & populacdo o
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controle da distribuicdo (MORAIS; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010). Sendo, o controle,
desta maneira, realizado por meio de reclamacdes e da falta de qualidade do produto. Posto isto,
é assertivo dizer que o gerenciamento do fornecedor € passivo, lento, ineficaz e dependente
(MORAIS; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010).

Uma alternativa plausivel na busca pela exceléncia, seria pautar a melhoria da qualidade com
0 cumprimento dos requisitos de normas técnicas difundidas no &mbito empresarial, como a
ISO 9001. Assim, a empresa adotaria um gerenciamento ordenado pelo ciclo PDCA (do inglés:
PLAN - DO - CHECK — ACT), como uma ferramenta de melhora do sistema (PERTEL, 2014).
Atualmente, as condicBes operacionais estdo distantes de serem consideradas adequadas,
destacando as perdas na rede de distribuicdo como um dos maiores entraves para o alcance da
universalizagdo do saneamento (ABES, 2015).

As prestadoras de servigcos encontram dificuldades para trabalhar com grandes volumes, pois a
sociedade trata a &gua como um bem livre e de fécil acesso, instigando, desta forma, o uso
desordenado (TONETO JUNIOR; SAIANI; RODRIGUES, 2013). Desta maneira, maiores
volumes de agua serdo necessarios para suprir 0s excessos, ampliando os custos de producao.
Assim, também é seguro afirmar que a cultura do uso ndo racional colaborou para negligenciar

o0 tema das perdas de agua.

De forma geral, os investimentos em expansdo de rede foram priorizados em detrimento da
necessidade de manutencdo e modernizacdo da gestdo das perdas durante muito tempo, sendo
assim, inexistentes as tecnologias de monitoramento e mensuracdo da agua produzida,
distribuida e consumida, o que resultou em elevados indices de perdas de dgua (TONETO
JUNIOR; SAIANI; RODRIGUES, 2013).

Diante desse cenario, as empresas tém se dedicado a estudar e propor modelos de gestdo que
minimizem as perdas, sem necessariamente ampliar o sistema ja existente (BELONI et al.,
2015). Segundo Werdine (2002), um entrave para reduzir as perdas é alcangcar um
gerenciamento integrado dentro das organizagdes. O alto grau de segmentacdo da estrutura de

uma prestadora de servicos pode desencadear a ineficiéncia entre os diversos setores

As operadoras de saneamento devem ter em seu planejamento funcional os Programas de
Controle de Perdas instituidos previamente & operacdo do sistema. Moura et al. (2004) elencam

algumas medidas a serem tomadas na etapa de projeto e execucao desses programas:
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o qualidade de servico da instalacdo das tubulagdes, equipamentos e demais dispositivos
utilizados;
o concepgdo do sistema de abastecimento de &gua, levando em consideracdo 0s

dispositivos de controle operacional dos processos;

o insercdo de mecanismos para o controle operacional de perdas (medidores e outros);

o criagéo e atualizacdo de cadastros;

o realizacdo de testes prévios a operacdo do sistema, para posteriores ajustes, se
necessario.

Tornam-se fundamentais o planejamento, atualizacdo e a continua execucao dos Programas de
Controle de Perdas, para que o combate ndo seja uma acdo rara (MOURA et al., 2004). Segundo
informacdes do SNIS (2019), na area de gerenciamento de perdas, destacam-se como ac¢des

estruturais:

modernizacédo institucional visando a melhoria na reducdo de perdas de agua e ao
desenvolvimento gerencial; institucionalizacdo de atividades rotineiras relacionadas
ao gerenciamento das perdas de 4gua no &mbito dos processos operativos dos sistemas
de abastecimento de &gua; aumento da capacidade de desenvolvimento de projetos
para reducdo de perdas de agua; desenvolvimento da capacidade de mobilizacéo e
comunicacgdo interna (para os funciondrios) e externa (para a comunidade) visando
dar sustentabilidade, governabilidade e perenidade aos programas implantados;

modernizacéo e reposi¢do permanentes da infraestrutura dos sistemas, dentre outras.

Segundo Tardelli Filho (2016), no ambito das perdas reais, a principal causa das perdas é a
qualidade da infraestrutura, em segundo lugar estéa a pressdo de servico, seguida da qualidade
da manutencdo, do estado de assentamento, das tubulacées, do tréfego, dentre outros. Ja no
contexto das perdas aparentes, destacam-se como causas as limitagdes técnico-operacionais dos
medidores, real¢adas pela idade de instalagdao na rede e pelas variagdes do fluxo d’agua neles,

como acontece em residéncias com a presenca de caixas d’agua.

Ainda, de acordo com Tardelli Filho (2016), as acGes béasicas para combate das perdas reais

sdo:
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o operar com pressoes adequadas em cada setor, controlando-a por meio de complementos
como Valvulas Redutoras de Pressdo (VRPS) em areas mais baixas ou boosters em pontos mais
altos da rede;

o monitorar de forma ativa os vazamentos, verificando com auxilio de equipamentos
acusticos, em detrimento do denominado “controle passivo”, que busca reparar apenas os

vazamentos aflorantes a superficie;

o otimizar os reparos com qualidade de execucéo;

o observar e substituir tubulacdes (redes e ramais) onde ocorrem maiores vazamentos.

Na Figura 3.5, o autor sintetizou as medidas adequadas para cada circunstancia.

Figura 3.5 - Medidas de combate as perdas reais.

COMBATE AS PERDAS REAIS

PROBLEMA

INTERVENCAO

SUPORTE

Pressio alta

Setorizacao, instalacao de VRPs

Cadastro tecnico, GIS,
monitoramento, modelagem

Pressao baixa nos pontos
mais elevados

Instalacdo de boosters (rotacio
variavel)

Cadastro técnico. GIS.
monitoramento, modelagem

Grande variacao da
pressao ao longo do dia

Substituicdo de redes, instalacdo de
VRPs "inteligentes"

Cadastro técnico, GIS.
monitoramento, modelagem

Vazamentos visiveis nas

Reparo agil. reducao de pressao.

Telefone 195. mapeamento.

redes substituicido de tubulacio indicadores. modelagem
Vazamentos visiveis nos | Substituicao agil do ramal. reducdo | Telefone 195, mapeamento.
ramais de pressao mdicadores, modelagem

Vazamentos ndo visiveis
nas redes

Pesquisa de vazamentos, reparo.
reducdo de pressao, substituicao de
tubulacdo

Mapeamento.
indicadores.modelagem

Vazamentos ndo visiveis
N0Ss ramais

Pesquisa de
vazamentos,substituicao do ramal,
reducdo de pressdo

Mapeamento,
indicadores.modelagem

Vazamentos inerentes
nas redes

Substituicdo de redes. reducdo de
pressdo

Ensaio de campo,
modelagem

Vazamentos inerentes
N0Ss ramais

Substituicdao do ramal.diminuicdo
de juntas. reducio de pressiao

Ensaio de campo

Extravasamento de
reservatorios

Controle de nivel d'agua

Monitoramento, telemetria.
telecomando

Fonte: TARDELLI FILHO (2016).
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No contexto das perdas aparentes, Tardelli Filho (2016) apresenta as seguintes acoes:

o de forma preventiva, substituir os hidrometros periodicamente. E, de forma corretiva,

substituir os hidrémetros danificados;

o fiscalizar pontos de consumo onde ha evidéncias de fraudes, ou onde houve dendncias

de falseamentos;

o aperfeicoamento continuo e atualizacdo do sistema de cadastros e sistemas comerciais.

Adotando o mesmo procedimento das perdas reais, Tardelli Filho (2016) também apresenta de

forma sintetizada, na Figura 3.6, as intervenc6es que devem ser adotadas no contexto das perdas

aparentes.
Figura 3.6 - Medidas de combate as perdas aparentes.
COMBATE AS PERDAS APARENTES
PROBLEMA INTERVENCAO SUPORTE
Hidrometro ) Telefone 195, cadastro
quebrado ou com Troca corretiva .
comercial

problemas

Troca preventiva otimizada,
Submedicdo elevada | desinclinacdo, desenvolvimento
tecnologico dos hidrometros

Gestdo comercial ensaios
de bancada normas

Fraudes e ligacdes Inspecdo e penalizacdo Canal de dentincia gestdo
clandesfinas comercial e dos consumos
Falhas do sistema | Auditorias, melhorias no sistema, Gestio comercial
comercial modermizagio de processos
Gestao deficiente Adequacio de medidores, troca Telemetrnia, gestio
dos grandes clientes preventiva mais frequente comercial

Fonte: TARDELLI FILHO (2016).

E importante salientar que as companhias de agua devem trabalhar conjuntamente com os
consumidores residenciais e comerciais, adotando as medidas respectivas de gestéo,
gerenciamento e corretivas, em busca da exceléncia do sistema e das melhores condicGes

socioambientais, considerando também o limite técnico e econdmico.
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3.5  Legislagdes Pertinentes

3.5.1 Lei Federal N° 11.445, de 05 de janeiro de 2007

Estabelece a Politica Nacional do Saneamento Basico — PNSB, sendo assim definida como o
marco legal do saneamento no pais. Corresponde ao instrumento legal responsavel por instituir
as diretrizes nacionais para o0 saneamento basico e para a politica federal (BRASIL, 2007). Foi
atualizada pela Lei Federal N° 14.026, de 15 de julho de 2020, assim denominada como o0 novo

marco legal do saneamento.

3.5.2 Lei Federal N°. 14.026, de 15 de julho de 2020

Apresenta 0 novo marco legal do saneamento atribuindo a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico — ANA competéncia para editar normas de referéncia sobre o saneamento,
vedando a prestacdo por contrato de programa dos servicos publicos e definindo diretrizes para
aprimoramento das condigdes estruturais do saneamento basico no pais (BRASIL, 2020).
Conforme termos desta Lei, ficam estabelecidos como principios fundamentais dentre outros a
universalizacdo do acesso e prestacdo do servico, integralidade, abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos, articulagdo com as
politicas de desenvolvimento urbano e regional de combate a pobreza e de sua erradicacéo,
estimulo a pesquisa, ao desenvolvimento e a utilizacdo de tecnologias apropriadas, reducdo e
controle das perdas de agua e selecdo competitiva do prestador dos servigcos (BRASIL, 2020).

Para efeitos desta Lei, considera-se saneamento basico como o conjunto de servigos publicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de &gua potéavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e, por fim, drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas (BRASIL, 2020). Conforme termos desta Lei, entende-se como abastecimento
publico um conjunto de atividades responsaveis pela disponibilizacdo e manutencdo das
infraestruturas e instalacGes operacionais que sdo necessarias para o0 abastecimento publico,
contemplando desde a captacdo até as ligacdes prediais, considerando também os instrumentos
de medicéo (BRASIL, 2020).

O novo marco legal do saneamento incube as prestadoras de servigos publicos de saneamento
basico de estabelecerem metas de universalizacdo de atendimento da populacdo com
abastecimento de agua (BRASIL, 2020). O horizonte final para as metas é a data de 31 de
dezembro de 2033 e devem garantir atendimento de 99% da populagdo (BRASIL, 2020).
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No tocante ao principio da reducdo e controle das perdas de agua, o instrumento frisa o estimulo
a racionalizacdo de seu consumo pelos usuarios e fomento a eficiéncia energética, assim como
o0 reuso de efluentes sanitarios e ao aproveitamento de aguas de chuva (BRASIL, 2020). A Lei
preconiza a necessidade do estabelecimento de metas de reducgéo de perdas na distribuicéo de
agua tratada, como requisito essencial para assegurar a legitimidade dos contratos de prestacdo
de servicos (BRASIL, 2020).

O instrumento normativo incube as agéncias reguladoras a obrigacdo de fiscalizar o
cumprimento das metas estabelecidas de reducdo de perdas anualmente, com intuito de
estimular as prestadoras de servi¢o que assegurem o cumprimento das metas (BRASIL, 2020).
Desta forma, os termos e principios desta Lei, no que tange a reducdo e controle das perdas,
proporcionam a conservagdo dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e estimulam

avancos e pesquisas cientificas sobre o assunto (BRASIL, 2020).

O marco regulatério do saneamento detém outros instrumentos como a Lei 11.107, de 6 de abril
de 2005, que dispde sobre as normas gerais de contratacdo de consércios publicos e da outras
providéncias, instrumento este que também sofreu alteracfes com a promulgacdo do novo
marco, assim como a Lei 9.984, de 17 de julho de 2000 responsavel por criar a Agéncia
Nacional de Aguas (BRASIL, 2020).

3.5.3 Portaria N° 490, de 22 de marco de 2021

Este instrumento normativo € decorrente da aprovacao do Marco Legal do Saneamento Basico,
sendo incumbido de apresentar as metas de reducdo de perda de &gua na distribuicdo aos
consumidores, condicionando a alocacao de recursos publicos federais e os financiamentos com
recursos da Unido ao cumprimento dos valores dispostos nesta Portaria (BRASIL, 2021).
Conforme preconiza a Portaria, os valores dos indicadores IN049 — indice de Perdas na
Distribuicdo e IN051 — indice de Perdas por Ligag&o, devem ser menores ou iguais a seguinte

proporcao do indice médio nacional da Ultima atualizacdo da base de dados do SNIS:

I - 100% nos anos de 2021 e 2022;
Il - 95% nos anos de 2023 e 2024;

111 - 90% nos anos de 2025 e 2026;
IV - 85% nos anos de 2027 e 2028;
V - 80% nos anos de 2029 e 2030;

VI - 75% nos anos de 2031 e 2032;
VII - 70% no ano de 2033; e
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VIII - 65% a partir do ano de 2034 (BRASIL, 2021).

3.5.4 Lei Federal N°. 9.984, de 17 de julho de 2000

Este instrumento normativo substabeleceu a ANA como a entidade federal encarregada de
implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, integrante do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH e responsavel pela instituicdo de normas de
referéncia para a regulacdo dos servicos publicos de saneamento bésico, apds alteracdo
realizada em conformidade com a Lei Federal N°. 14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL,

2000). Conforme preconizado pela Lei, a ANA tem como atribui¢des, dentre outras:

| —supervisionar, controlar e avaliar as acGes e atividades decorrentes do cumprimento
da legislag&o federal pertinente aos recursos hidricos;

[]

X1V - organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos;

XV - estimular a pesquisa e a capacitacdo de recursos humanos para a gestdo de
recursos hidricos;

[]

XVII — propor ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos o estabelecimento de
incentivos, inclusive financeiros, a conservagdo qualitativa e quantitativa de recursos
hidricos.

[]

XIX - regular e fiscalizar, quando envolverem corpos d'agua de dominio da Unido, a
prestacdo dos servigos publicos de irrigagdo, se em regime de concessdo, e aducao de
agua bruta, cabendo-lhe, inclusive, a disciplina, em carater normativo, da prestacéo
desses servigos, bem como a fixacdo de padrdes de eficiéncia e o estabelecimento de

tarifa, quando cabiveis, e a gestdo e auditagem de todos os aspectos dos respectivos

contratos de concessdo, quando existentes (BRASIL, 2000).
Portanto, compete a ANA desempenhar o papel de entidade responsavel pela gestdo e
planejamento dos recursos hidricos, assegurando conjuntamente as suas demais diretrizes, a
reducdo progressiva e controle da perda de agua, seja pelo estabelecimento de normas de
referéncia, fiscalizacdo ou supervisdo, dentre demais competéncias (BRASIL, 2000).

3.5.5 Lei Estadual N°. 11.720, de 28 de dezembro de 1994

Conhecido como o marco regulatorio do saneamento no &mbito estadual, a Lei visa assegurar

a protecdo da saude da populacéo e a salubridade ambiental urbana e rural (MINAS GERAIS
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1994). A execucdo da politica é condicionada aos principios da universalizagdo dos servi¢os de
saneamento, da autonomia do municipio quanto a organizacdo e a prestacdo de servicos
publicos, da participacdo efetiva da sociedade e da subordinacdo das acdes de saneamento
bésico ao interesse publico (MINAS GERAIS, 1994).

Os agentes institucionais trabalham conjuntamente para a formulacdo de politicas, defini¢do
das estratégias e execugdo das ac¢bes, como integrantes do denominado Sistema Estadual de
Saneamento Bésico (MINAS GERAIS, 1994). Como instrumento orientativo destinado a
articular, integrar e coordenar recursos tecnoldgicos, humanos, econdémicos e financeiros do
estado a politica estabelece o Plano Estadual de Saneamento Basico — PESB. Dentro do sistema,
0 PESB estabelece objetivos e diretrizes, metas de curto e médio prazos, cronograma de

execucdo das acdes, definicdo dos recursos financeiros, entre outros (MINAS GERAIS, 1994).
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4 METODOLOGIA

A metodologia para o presente trabalho é de carater exploratdria e embasada principalmente
com dados secundarios obtidos através de plataformas governamentais, artigos, teses, livros,
dissertacdes e publicacBes em revistas cientificas. A evolucéo dos indices de perdas de agua é
um tema bastante discutido nas principais empresas de saneamento e SAAs do Brasil, tendo em
vista a relevancia econémica e o impacto socioambiental oriundo das deficiéncias inerentes ao

processo.

A literatura, no entanto, apresenta o tema de forma prioritariamente tedrica por meio de
conceitos, definicdes e das generalidades de um SAA. Logo a ideia da presente pesquisa €é
analisar a evolucdo dos indices de perdas de &gua aplicadas em um caso real, para obter um

diagndstico geral acerca dos impactos provocados em um municipio.

4.1  Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo selecionada foi o municipio de Belo Horizonte, tendo em vista a facilidade em
se obter os dados, a proximidade do autor ao local de estudo e a relevancia econémica e social
da cidade. O municipio de Belo Horizonte é a capital do Estado de Minas Gerais (MG),
contemplando um espaco territorial aproximadamente de 330,9 kmz2, com populacdo estimada
de 2.521.564 habitantes para 0 ano de 2020 e densidade demogréafica é de 7.167 hab/km?,
segundo dados do IBGE.

O sistema de abastecimento de &gua de Belo Horizonte no ano de 2019 foi responsével por
atender uma populacdo de 2.386.433 habitantes em seus 6.936 km de extensdo de rede,
apresentando uma perda de dgua média no municipio de Belo Horizonte correspondente a
41,65% no mesmo periodo, segundo dados do SNIS (2021).

O sistema de abastecimento de agua tem como bacias responsaveis pelo fornecimento de agua
a Bacia do Paraopeba e a Bacia do Rio das Velhas (ARSAE, 2013). Sendo que esses sistemas
sdo subdivididos em Sistemas Produtores Integrados, dos quais a Bacia do Rio Paraopeba
engloba os sistemas Rio Manso, Serra Azul, VVargem das Flores e Ibirité, e a Bacia do Rio das
Velhas é constituida pelos sistemas Rio das Velhas, Morro Redondo e Barreiro (ARSAE, 2013).
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4.2 Levantamento e Analise de Dados

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizado levantamento de informagdes secundarias a
partir de um banco de dados. A base das informacdes foi obtida via plataforma do Sistema
Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS), sendo selecionados os indices: IN049 —
indice de perdas na distribuicdo, IN051 — indice de perdas por ligagdo e o IN013 — indice de
perdas no faturamento com o propdsito de apresentar um diagndstico geral a respeito da
evolucdo dos indices de perdas no municipio. As etapas para o levantamento e anélise dos dados

estdo descritas na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Etapas para o levantamento e andlise dos indicadores obtidos pelo SNIS.

- ~ /[ Andlise da série historica ] ~a
INO013 —Indice de Perdas Diagnéstico geral

no Faturamento Estimativa para o periodo
/ \ J \\‘[ de 20202 2034

( A
o IN049 — fndice de Perdas / [ Anilise da série historica ]
Coleta dos Indices > na Distribuicdo Diagnostico geral
~ \ [ Estimativa para o ]

.

periodo de 2020a 2034
e ~
\‘ INO51 - indice de Perdas ] ]
por Ligacdo » | Anilise da série historica | —» Diagnostico geral

o J

Fonte: O Autor (2021).

A base de dados foi importada através do modulo Agua e Esgoto, avaliou-se a Série Historica
via definicdo dos parametros de pesquisa: Tipo, Informacdo, Ano de Referéncia, Localizagdo
Geografica (Regido e Estado), Municipio, Familias de Informac6es e Indicadores e, por fim, 0s
indices selecionados. Os dados foram importados em formato xIs e compilados em formas de
graficos, tabelas ou esquemas, com intuito de representar a evolugdo dos indices considerando
o0 periodo de 1995 até 2019. Ressalta-se que para alguns anos, os dados ndo estdo disponiveis
para analise, dessa forma, para alguns indices a série historica contém um periodo de dados

menor.

A analise dos dados foi realizada por meio de uma anélise comparativa entre as metas de
reducdo de perda de &gua estipuladas pela Portaria N° 490, de 22 de marco de 2021 com uma
previsdo dos indices de perda para 0 municipio, seguindo a conjuntura atual. Para tal fim, foram
elaborados também, graficos de tendéncia com o proposito de examinar a evolucéo dos indices

para a situacdo atual e a meta estipulada.
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A estimativa dos indicadores considerou o intervalo de tempo entre o Ultimo diagndstico
elaborado pelo SNIS e 0 ano de 2034, ano estipulado pela Portaria N° 490 como horizonte final
das metas de reducdo. Foram estimados apenas foros indicadores IN049 — indice de perdas na

distribuicdo e o IN013 — indice de perdas no faturamento.

O método selecionado para estimar os indices foi a planilha de previsao de dados do Excel, que
utiliza o modelo de Suavizacéo Exponencial Tripla, ou método de Holti-Winter, que é adequado
para série de dados que apresentam tendéncia e sazonalidade (BERTOLO, 2013). Desta forma,
como os dados coletados para o IN0O51 — indice de perdas por ligagdo, ndo apresentam os
mesmos critérios observados nos demais indices para validacdo do método, o indicador néo foi

estimado.

Apos a selecdo dos dados no Excel, foi selecionada a aba Dados, Planilha de Previséao e Incluir
estatisticas de previsao, considerando um limite de confianca de 95%, os dados estimados foram
obtidos e compilados em forma de gréficos, com o proposito de analisar os valores aproximados

dos indices e seu comportamento para 0s anos subsequentes.

4.2.1 indice de Perdas na Distribuic&o

O indice de perdas na distribuicdo (IN049), dado em percentual, é obtido pela Equacédo 4.1
(SNIS, 2018):

IN04Q — AGO06+4G018-4G010-4G024 4 Equacio (4.1)

AGO006+AG018—AG024

na qual:

AGO006: Volume de agua produzido (m3)
AG010: Volume de 4gua consumido (m?3)
AG018: Volume de agua tratada importado (m3)
AG024: Volume de servigo (m3)

O glossario constando a definicdo de cada parametro estd disponibilizado ao fim deste

documento.
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4.2.2 indice de Perdas por Ligacio

O indice de perdas por ligacdo (IN051), em L/lig/dia, é obtido pela Equacéo 4.2 (SNIS, 2018):

AGO006+AG018—AG010—-AG024 1.000.000
AG002 365

INO51 =

Equacdo (4.2)
na qual:

AG002: Quantidade de ligagdes ativas de dgua

AGO006: Volume de agua produzido (m3)

AGO010: Volume de agua consumido (m3)

AGO018: Volume de agua tratada importado (m?3)

AG024: VVolume de servigo (m?)

4.2.3 Indice de Perdas no Faturamento

O indice de perdas no faturamento (IN013), dado em percentual, € obtido pela Equacéo 4.3
(SNIS, 2018):

INO13 = AG006+4G018-4G011-4G024 4 Equacio (4.3)

AGO006+AG018—-AG024

na qual:

AGO006: Volume de agua produzido (m?3)
AGO011: Volume de agua faturado (m3)
AG018: Volume de agua tratada importado (m3)

AG024: VVolume de servigo (mq)

4.3 Estimativa do VVolume Produzido

Com intuito de mensurar, de forma quantitativa, o impacto da reducdo do indice de perdas de
agua na distribuicdo, em consequéncia das metas estipuladas pela Portaria N° 490, de 22 de
marc¢o de 2021, os pardmetros utilizados para calcular o indice de perdas de agua na distribuicdo
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foram estimados para o cenario atual e o cendrio desejado, segundo Equacdo 4.1 referente ao
indice de perdas na distribuicdo. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam a metodologia utilizada para
estimar o volume de agua produzido para o cenario considerando as atuais conjunturas e para

0 cenério desejavel.

Figura 4.2 — Etapas para a estimativa do volume de agua produzido para o cenario
atual.

Estimativa da projecao
populacional (hab.)

Estimativa da
populagio total
atendida com

Selecdo dos dados de
interesse

Esl'unativa do IN049 — Estimativa do volume de Estimativa do volume de Estimativa do volume de
Indice de Perdas na dgua tratado importado servigo (m?) dgua consumido (m?)
Distribuicao (m?)

| |
|

Estimativa do volume de
agua produzido (m?)

Fonte: O Autor (2021).

Estimativa do consumo
médio per capita de dgua
do municipio de Belo
Horizonte

| |

abastecimento de dgua

Figura 4.2 — Etapas para a estimativa do volume de agua produzido para o cenario
desejavel.
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S R e

Metas estabelecidas para o Estimativa do volume de
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na Distribuigdo

Estimativa do volume de
dgua produzido (m*)

Fonte: O Autor (2021).
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Os fluxogramas apresentados tem a metodologia para estimativa dos parametros analoga,
exceto para os valores que foram utilizados para o IN049 — indice de perdas na distribuicao.
Para o cenario atual, os valores utilizados foram os dados obtidos pela estimativa do indice para
0 periodo que compreende os anos de 2020 a 2034. J& para 0 cenario desejavel, os valores
utilizados para indice supracitado, foram aqueles estipulados pela Portaria N° 490, de 22 de

marc¢o de 2021 como metas de reducéo.

4.3.1 Estimativa do Volume de Agua Tratada Importado

O volume de &gua tratada importado foi considerado como sendo zero para 0s dois cenarios
analisados, uma vez que durante a série historica do SNIS ndo ha registro de dados para o

parametro respectivo no municipio avaliado.

4.3.2 Estimativa do Volume de Servico

O volume de servico foi estimado considerando a média dos dados disponiveis no SNIS para o
municipio de Belo Horizonte durante o periodo que engloba os anos de 2005 até 2019, sendo o
valor adotado como 1.179,57 m3. A média dos valores foi adotado para os dois cenarios
analisados, uma vez que durante a série histérica do SNIS os valores se mantiveram bem

préximos.

4.3.3 Estimativa do Volume de Agua Consumido

Para estimativa do volume de 4gua consumido, foi considerado o consumo de agua per capita
médio e o valor da populacdo total atendida com abastecimento de 4gua para o municipio de
Belo Horizonte. O volume de dgua consumido para cada ano foi calculado multiplicando o
valor da populacdo total atendida com abastecimento de &gua estimada para cada ano pelo

consumo medio per capita para 0 municipio.

4.3.3.1. Estimativa da Populacéo Total Atendida com Abastecimento de Agua

Para a estimativa da populacdo total atendida com abastecimento de agua foi realizada
primeiramente a projecdo populacional para o periodo de 2020 a 2034, em seguida,
considerando a meta de universalizagdo do acesso a dgua potavel preconizada pela Lei 14.026,
de 15 de julho de 2020, foi adotado o valor de 99% como percentual para o célculo da populagéo

de interesse.
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O método selecionado para elaborar a previsdo populacional foi o método do crescimento
logistico, uma vez que as taxas de crescimento da populacdo se tornam cada vez menores a
medida que o tamanho da populacdo se aproxima do nivel de saturacao, ou seja da capacidade
ambiental de sustentacdo da espécie (FIGUEIREDO; MARTINS; FERREIRA, 2019).

Segundo UFMG (2021, apud Von Sperling, 2014), para a estimativa da projecao populacional
pelo método do crescimento logistico foi obtido, no primeiro momento a populacdo de
saturacdo, dada pela Equacéo (4.4):

__ 2PgP1P;—P1*(Py+P;)
- PoP,—P;?

Ps Equacdo (4.4)

na qual:

Ps: Populacao de saturacdo (hab.)

P,: Populacéo inicial (hab.)

P;: Populacdo no primeiro instante (hab.)
P,: Populacdo no segundo instante (hab.)

As populac@es Py, P, e P, adotadas foram extraidas do DATASUS para os anos de 1990, 2000
e 2010, respectivamente. Em seguida, segundo UFMG (2021, apud Von Sperling, 2014), foi

calculado o valor do coeficiente ¢ a partir da Equagéo 4.5:

Ps—P,
C=(S 0)
Py

Equacdo (4.5)
na qual:
Ps: Populacao de saturacdo (hab.)

P,: Populacéo inicial (hab.)

O préximo passo foi obter o valor do coeficiente de saturacéo K;, calculado pela Equacéo 4.6,
segundo UFMG (2021, apud Von Sperling, 2014):

__ 1 Po(Ps—P1)
(t2—t1) P1(Ps—Pop)

K; Equacdo (4.6)
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na qual:

Ps: Populacdo de saturacdo (hab.)

P,: Populacéo inicial (hab.)

P;: Populagdo no primeiro instante (hab.)
t;: Tempo no primeiro instante (ano)

t,: Tempo no segundo instante (ano)

Em posse dos resultados obtidos pelas equagdes anteriores, a populacdo de interesse foi obtida
para cada periodo pela Equacéo 4.7, segundo UFMG (2021, apud Von Sperling, 2014):

_ Ps
T 1+ceKi(t-to)

P, Equacdo (4.7)

Ps: Populacdo de saturacdo (hab.)

c. Coeficiente dado pela Equacéo 2 (hab.)

K;: Coeficiente de saturacdo dado pela Equacdo 3 (hab.)

t: Tempo em funcdo da populacédo de saturacédo (ano)

to: Tempo no instante inicial (ano)

4.3.3.2. Estimativa do Consumo Médio Per Capita de Agua

Para estimativa do volume de agua consumido, foi considerado o consumo de agua per capita
médio dos dados disponiveis no SNIS para o municipio de Belo Horizonte compreendido entre
0s anos de 2002 até 2019. A escolha metodoldgica foi baseada na escolha do valor médio, tendo
em vista que, os valores existentes na série historica do SNIS ndo apresentaram tendéncias de
crescimento nem de redugdo ao longo dos anos, sendo o valor adotado como 168,3572
L/hab.dia.
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4.4  Célculo dos Indices de Perdas de Agua Segundo Metodologia da COPASA-MG

Foram também selecionados indicadores considerando metodologia abordada pelo Programa
de Reducdo de Perdas de Agua no Sistema de Distribuicdo, disponibilizado pela COPASA
(2003), sendo eles:

o Indicador Técnico de Perdas Reais: corresponde ao volume anual de perdas reais,

dividido pelo nimero de ligacoes;

o Média de Perdas Reais Inevitaveis: analisa separadamente as influéncias do
comprimento das tubulacBes, o nimero de ligagdes, 0 comprimento total dos ramais prediais

até o cavalete e a pressdo média quando o sistema esta pressurizado;

o indice de VVazamento na Infraestrutura: indicador responsavel por expressar de maneira
geral a eficiéncia, as condicdes do gerenciamento da infraestrutura sob o estado atual de pressédo

média e abastecimento continuo; e

o Potencial de Recuperacdo de Perdas Reais: expressa o potencial de recuperacdo do

volume perdido de agua em um dado sistema.

4.4.1 Indicador Técnico de Perdas Reais (ITPR)

Para o calculo do Indicador Técnico de Perdas Reais, dado em L/lig/dia, foi utilizada a Equacéo
4.8 (COPASA, 2003):

ITPR = 48006-4G010 Equacédo (4.8)

AG0021
na qual:
AGO006: Volume de agua produzido (L)
AG010: Volume de 4gua consumido (L)
AGO021: Quantidade de ligacdes totais de agua (lig)

Segundo 0 manual denominado “Programa de Redugio de Perdas de Agua no Sistema de
Distribui¢do” disponibilizado pela COPASA (2003), deve-se utilizar a quantidade de ligacdes

totais de agua, considerando assim as ligacGes ativas e inativas.
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4.4.2 Média de Perdas Reais Inevitaveis (MPRI)

Para o célculo do indicador que expressa a Média de Perdas Reais Inevitaveis, dado em
L/lig/dia, foi utilizada a Equacédo 4.9 (COPASA, 2003):

MPRI = [(18 x ;—fl) +0,8+ (25x ICV—Z JxP Equacdo (4.9)
na qual:

C.: Comprimento das tubulagdes (km)

N;: Numero de ligacdes

C,: Comprimento total dos ramais prediais até o cavalete (km)

P: Pressdo, medida em metros de coluna d’agua

Para o célculo do comprimento das tubulagdes, utiliza-se o parametro AG005 — Extensdo da
rede de &gua obtido pelo SNIS. Ja para obtengdo do comprimento total dos ramais, foi adotado
o valor de 5 metros para 0 comprimento unitario, e segundo a metodologia da COPASA (2003),

deve ser multiplicada pela quantidade de ligac@es e dividido por 1000.

A pressao adotada para o célculo é a pressdo maxima de rede, em consonancia com estudo
elaborado por Garcia; Pereira e Castro (2021). E, segundo ABNT NBR 12218/2017 (ABNT,
2017), o valor adotado para a pressdao maxima de rede corresponde a 40 m.c.a (metros de coluna
d’agua). Para fins de calculo do indice, a pressdo adotada para o célculo do indicador foi de 50
m.c.a (metros de coluna d’agua) até o ano de 2017, nos anos posteriores devido atualizacdo da

norma, o valor adotado passa a ser de 40 m.c.a (metros de coluna d’agua).

4.4.3 Indice de Vazamento na Infraestrutura (1V1)

O indice de vazamento na infraestrutura € um valor adimensional, sendo obtido pela Equacao
10 (COPASA, 2003):

__ITPR
" MPRI

In4i Equacdo (4.10)

na qual:
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ITPR: Indicador Técnico de Perdas Reais calculado pela Equacéo 8 (L/lig/dia)

MPRI: Média de Perdas Reais Inevitaveis calculado pela Equacao 9 (L/lig/dia)

4.4.4 Potencial de Recuperacao de Perdas Reais (PRPR)

O potencial de recuperacdo de perdas reais, dado em L/lig/dia, é obtido pela Equacdo 4.11
(COPASA, 2003):

PRPR = ITPR — MPRI Equacdo (4.11)

na qual:

ITPR: Indicador Técnico de Perdas Reais calculado pela Equacéo 8 (L/lig/dia)

MPRI: Média de Perdas Reais Inevitaveis calculado pela Equacdo 9 (L/lig/dia)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  Indice de Perdas na Distribuicéo

A Figura 5.1 apresenta os valores obtidos pelo SNIS para o indice de Perdas na Distribuicio
contemplando o periodo de 2001 até 2019. Os dados apresentam um crescimento nitido ao
longo do periodo avaliado, conforme constatado pelo ajuste tendéncia. O indice apresenta
tendéncia de crescimento, uma vez que o coeficiente angular da reta é positivo. Dessa forma,
percebe-se que ha uma demanda continua por programas que busquem a minimizagdo das

perdas de &gua na distribui¢do, bem como a melhoria nas estruturas de distribuicdo de agua.

Figura 5.1 — Indices de perdas na distribuigio no periodo de 2001 até 2019.
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Fonte: O Autor (2021).

Seguindo a tendéncia de crescimento do indicador indice de perdas na distribuicéo, a Figura 5.2
apresenta a previsao do indicador acompanhando as conjunturas do cenario atual até o ano de
2034. Desta forma, o indice poderia alcancar um valor proximo a 56,81% de perda de agua
potavel na distribuicdo no ano de 2034, caso a tendéncia observada na série histérica fosse
mantida. Os resultados encontrados, tendo em vista a importancia do indice de perdas para a
manutencdo, planejamento e operacdo dos sistemas de abastecimento de agua, uma vez que
pode influenciar em investimentos para melhoria do sistema, bem como da distribuicao de agua
para diversas demandas, podem ser preocupantes por demandar esforcos cada vez maiores para
evitar impactos econdmicos e sanitarios no sistema, sobretudo tendo em vista 0 panorama

historico apresentado pela Figura 5.1, onde-se nota a falta de ages para reducéo nos indices de
perdas.
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Figura 5.2 — Dados estimados para o indice de Perdas na Distribuicéo.
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5.2 indice de Perdas no Faturamento

A Figura 5.3 apresenta os valores obtidos pelo SNIS para o Indice de Perdas no Faturamento
contemplando o periodo de 1998 até 2019. Os dados apresentam uma propensdo para O
crescimento durante o periodo avaliado, sendo o ano de 2018 o maior valor observado,
correspondendo a perda de 43,01% do volume de agua disponibilizado para distribuicdo e o
volume faturado. O comportamento apresentado na Figura 5.3 é similar ao apresentado na
Figura 5.1, tendo em vista a relacdo da perda de faturamento com a perda de agua no sistema
de distribuicdo. Constatado também, pelo ajuste de tendéncia o qual implica em uma reta com

coeficiente angular positivo

Do ponto de vista financeiro, o aumento do indice de perda de faturamento pode apresentar
danos a rentabilidade econémica da empresa, uma vez que representa a producdo de dgua que
se deixa de faturar. Do ponto de vista socioambiental, os indices de perda cada vez maiores
podem ser indicativos de passivos preocupantes, visto que ha a possibilidade de polui¢do do
meio ambiente com os subprodutos gerados durante a producdo da agua como o lodo gerado
nos decantadores que pode ser langado nos corpos hidricos, além da possibilidade de alteracéo
do ecossistema no local de captagéo. Do ponto de vista social, as perdas de faturamento podem
ser indicativos de perdas aparentes que, dependendo do método de invasdo, pode deteriorar a

qualidade da &4gua devido a possibilidade de contaminacé&o.
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Figura 5.3 - Indicadores de perdas no faturamento distribuicdo no periodo de 1998 ate
2019.
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Fonte: O Autor (2021).

Seguindo as conjunturas do cenario atual, a Figura 5.4 apresenta o grafico com uma previsao

hipotética dos indices de perdas no faturamento compreendendo o periodo de 2020 até o ano
de 2034.

Figura 5.4 - Dados estimados para o indice de Perdas no Faturamento.
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Segundo dados previstos, o indicador poderd em 2034 ter uma perda proxima a 50,81%
respectivo ao faturamento, caso o comportamento na serie historica fosse mantida. Embora esse
indicador pareca representar exclusivamente as perdas financeiras, usualmente ele também é

empregado para avaliar as perdas de agua, mesmo ndo sendo aconselhavel, uma vez que no
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Brasil o volume de agua faturado geralmente é superior ao volume de &gua consumido
(MIRANDA, 2002).

Segundo Miranda (2002), a variacdo deste indice é em funcao de alguns critérios adotados:

. Em locais onde a micromedicao é invidvel, um volume fixo mensal geralmente de 10
m3 é estabelecido, podendo apresentar valores superiores ou inferiores aos valores reais, sendo

na maioria das situagdes o valor faturado maior que o valor real;

o Os usuarios cujo consumo € inferior ao volume minimo, o valor a ser pago ainda é

referente ao volume fixo mensal; e

o Caso o hidrémetro esteja defeituoso ou apresente problemas na leitura, o faturamento

se da pela média de consumo dos ultimos meses.

Portanto, independentemente se a micromedicao é alta ou baixa, o volume faturado sera maior
que o volume consumido (MIRANDA, 2002).

5.3  Indice de Perdas por Ligacdo

Na Figura 5.5, tem-se o indice de perdas por ligacdo no municipio de Belo Horizonte, que por
sua vez tem como enfoque as perdas reais e aparentes existentes nos ramais (TSUTIYA, 2006).
Durante o periodo de 2001 até 2019, os valores oscilaram, ndo obedecendo a tendéncia de
crescimento observada nas Figuras 5.1 e 5.3. O maior valor observado no periodo foi no ano de
2003, correspondendo a 496,85 L/lig/dia, ja o menor valor foi no ano de 2016 como sendo
379,04 L/lig/dia. No ano de 2019, segundo dados do SNIS (2020), o valor médio do indice de
perdas por ligacdo no pais foi de 339,9 L/lig/dia, valor esse inferior ao indice correspondente a

capital mineira no mesmo periodo.
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Figura 5.5 - Indicadores de perdas por ligacdo no periodo de 2001 ate 2019.
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Fonte: O Autor (2021).

Segundo SNIS (2020), o comportamento entre o indice de perdas na distribuicdo e o indice de
perdas por ligacdo, em geral nao apresentam simetria entre si, 0 que sugere a hipétese da
necessidade de outras informac6es ainda ndo coletadas pelo banco de dados como por exemplo
0 porte do prestador. Indicadores de perdas por ligacdo elevados representam fragilidade nos
ramais. Desta forma, sendo necessérias intervencfes no tempo adequado considerando a vida
atil, uma vez que os ramais deterioram, causando rompimento nas tubulacdes (MORAIS,
2010).

5.4  Metas de Reducéo Previstas pela Portaria N°490, de 22 de margo de 2021

A Portaria N° 490, de 22 de mar¢o de 2021 estabelece que 0s municipios apresentem indices
iguais ou inferiores ao indice médio nacional da ultima atualizacdo da base de dados do SNIS.
A meta é reduzir gradativamente a cada dois anos o percentual, alcancando 65% da média
nacional anterior até o ano de 2034. Segundo dados do SNIS (2020), no ano de 2019 o indice

de Perdas na Distribuicdo médio brasileiro correspondeu a 39,2%.

Considerando os parametros elencados pela Portaria N° 490, de 22 de marco de 2021 e os
indices de perdas de agua no Brasil, a Figura 5.6 apresenta as metas para reduc¢éo do indicador
respectivo, contemplando o periodo de 2019 até 2034.
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Figura 5.6 — Cenério estipulado como meta pela legislacéo vigente.
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Fonte: O Autor (2021).

Os indices de perdas na distribuicdo nos anos foram estimados tendo como base a Ultima
atualizacao de dados do SNIS realizada em 2019. Os indices de perdas de dgua foram obtidos
pela multiplicacdo do percentual de reducdo previsto pela legislacéo pela Gltima atualizacdo do
banco de dados do SNIS, com o intuito de estabelecer o cenario desejavel que fosse de fato

factivel para a realidade do pais.

5.5  Analise Quantitativa dos Impactos Oriundos da Portaria N°490, de 22 de marco
de 2021

5.5.1 Previsdo Populacional

Para fins de estimar o volume de agua produzido para o cendrio atual e para o cenério desejavel,
a previsdo populacional do municipio de Belo Horizonte, obtida pelo método do crescimento
logistico, assim como a populacdo atendida com abastecimento de 4gua para o periodo de 2021
a 2034 esta sintetizada na Tabela 5.1. Considerando a meta de universaliza¢do do acesso a agua
potéavel preconizada pela Lei 14.026, de 15 de julho de 2020, como sendo de 99%, tal valor foi
adotado para obtencéo da populacgéo total atendida com abastecimento de dgua para 0s anos
seguintes. Desta forma, a Tabela 5.1 também apresenta uma sintese contemplando a populagéo

total atendida com abastecimento de agua considerando o periodo de 2021 até 2034.



5.5.2 Avaliacdo dos Impactos

Tabela 5.1 — Populagdo estimada atendida com abastecimento de &gua

Ano  Populagdo Populacéo

Atendida
2021  2.426.274 2.450.782
2022  2.430.652 2.455.204
2023 2434730 2.459.323
2024  2.438.528 2.463.159
2025  2.442.063 2.466.730
2026  2.445.354  2.470.055
2027 2448417 2.473.148
2028  2.451.266 2.476.027
2029  2.453.917 2.478.705
2030  2.456.383 2.481.195
2031  2.458.677 2.483.512
2032  2.460.809 2.485.666
2033  2.462.792 2.487.669
2034  2.464.636  2.489.531

Fonte: O Autor (2021)
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Com o intuito de averiguar a situacdo do municipio de Belo Horizonte, frente as metas de

reducdo da média nacional do indice de Perdas na Distribuico estipulado pela Portaria N° 490,

de 22 de margo de 2021, a Figura 5.7 apresenta o indicador previsto seguindo as conjunturas

atuais e o valor do indice que deveria ser reduzido para que 0 municipio atendesse 0s requisitos

da legislacdo respectiva.
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Figura 5.7 — Valores que devem ser decrescidos no indice de Perdas na Distribuico
em Belo Horizonte para atendimento a legislacdo vigente.
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O volume de 4gua produzido foi estimado de forma isolada considerando o cenario atual e o
cenario desejado, a Tabela 5.2 apresenta a sintese dos dados obtidos. Os dados que foram
utilizados para obtencédo destes resultados estdo disponiveis no Apéndice deste documento. Ao
verificar as informacgdes obtidas € possivel perceber que os dados sdo inversamente
proporcionais, ou seja, mesmo com o crescimento populacional previsto, é possivel reduzir o
volume de agua produzido desde que os indicadores de perda de agua acompanhem as

defini¢bes da norma respectiva.

Os resultados demonstram que o sistema de abastecimento de agua apresenta uma grave
fragilidade e precariedade potencializada ao longo dos anos, tendo em vista o envelhecimento
e desgaste do sistema. Segundo SNIS (2018), elevados valores deste indicador representam

prejuizos de recursos naturais, operacionais e financeiros.

Tabela 5.2 — Comparativo entre os cenarios atual e desejado para o volume de agua
produzido.

Volume de Agua
Produzido (1000 m3)

Cenario Cenario

Atual Desejado
2021 269.690 246.402
2022 274.852 246.845
2023 280.162 239.572
2024 285.631 239.944
2025 291.270 233.049
2026 297.090 233.361
2027 303.103 226.819
2028 309.323 227.081
2029 315.764 220.868
2030 322.441 221.089
2031 329.370 215.183
2032 336.569 215.369
2033 344.056 204.265

2034 351.853 204.417
Fonte: O Autor (2021).

Ano

A Figura 5.8 apresenta um comparativo considerando os dados apresentados para o volume de
agua produzido entre a atual conjuntura e o cenario desejavel em forma de grafico de colunas

para possibilitar melhor visualizagdo dos dados retratados.
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Figura 5.8 — Comparacéo entre os cendrios atual e desejado para o volume de &gua
produzido.
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Fonte: O Autor (2021).
5.6  Indicador Técnico de Perdas Reais (ITPR)
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A Tabela 5.3 apresenta os dados utilizados para o célculo do ITPR — Indicador Técnico de
Perdas Reais, contemplando o periodo de 2001 a 2019. Os valores calculados para o ITPR
foram expressos em litros/ligacao/dia com intuito de representar as perdas reais diarias em cada

ligacdo de 4gua, seja ela ativa ou inativa.

A perda real média para o periodo avaliado corresponde a 430,04 L/lig/dia, sendo que os valores
respectivos aos anos de 2001 a 2011 apresentaram tendéncia de queda, enquanto que no periodo
de 2011 a 2019 a tendéncia se inverteu para crescimento, indicando uma possivel tendéncia de
evolugéo nos anos subsequentes.

Ao analisar conjuntamente o ITPR e o n° de ligacdes, pode-se constatar que nos anos de 2015
a 2019, o numero de ligacdes praticamente se mantiveram constantes. Desta forma, pode-se
inferir que por ser um indicador relacionado as perdas de agua nas ligagdes potencializadas pelo
envelhecimento das redes de distribuicdo, elevados valores representam a necessidade de

intervencdes nos ramais para reducao deste indice.



Tabela 5.3 — Dados utilizados para calculo do ITPR.
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Ano ITPR Volume de 4gua  Volume de agua Volume Quantidade
(L/lig/dia) produzido consumido anual de de ligacGes
(1000m3/ano) (1000m3/ano) perdas reais totais de
(1000m?3/ano) agua
2001 402,35 222.070,00 147.945,00 74.125 504.742
2002 405,76 223.606,30 150.976,80 72.630 490.399
2003 493,00 237.754,74 149.539,04 88.216 490.236
2004 465,46 228.929,50 144.770,00 84.160 495.367
2005 449,51 227.018,73 144.929,29 82.089 500.330
2006 454,82 233.223,60 148.758,90 84.465 508.796
2007 445,79 236.592,69 151.628,16 84.965 522.176
2008 405,72 229.404,60 150.944,03 78.461 529.829
2009 409,93 230.738,53 150.377,76 80.361 537.089
2010 395,85 232.831,75 153.889,74 78.942 546.366
2011 402,20 239.129,64 157.452,03 81.678 556.380
2012 434,00 248.243,06 158.532,21 89.711 566.326
2013 439,49 252.108,08 159.363,07 92.745 578.160
2014 431,14 248.121,70 155.415,07 92.707 589.109
2015 391,11 224.272,41 138.464,62 85.808 601.090
2016 383,58 224.017,29 139.616,94 84.400 602.825
2017 428,78 232.626,12 138.756,55 93.870 599.787
2018 475,42 240.923,37 136.912,25 104.011 599.387
2019 456,88 239.462,43 139.031,11 100.431 602.243

Fonte: O Autor (2021).
5.7  Média de Perdas Reais Inevitaveis (MPRI)

A Tabela 5.4 indica os dados utilizados para o calculo da Média de Perdas Reais Inevitaveis —
MPRI, contemplando o periodo de 2001 a 2019. Os valores calculados para o indicador
respectivo foram expressos em litros/ligacdo/dia com intuito de representar as perdas reais
diarias, as quais sdo inevitaveis tendo em vista o limite técnico. A pressdo adotada para o calculo
do indicador foi de 50 m.c.a (metros de coluna d’agua) até o ano de 2017, nos anos posteriores
segundo ABNT NBR 12218/2017, o valor adotado passa a ser de 40 m.c.a (metros de coluna
d’agua).

A perda real inevitavel media para o periodo avaliado corresponde a 55,84 L/lig/dia, sendo que

os valores respectivos aos anos de 2001 a 2017 ndo apresentam tendéncias de crescimento ou
de queda, ja nos anos de 2018 e 2019 houve uma reducdo do valor, uma vez que a pressao
considerada para calcular o indicador foi menor do que nos anos anteriores. Ou seja, €
importante ressaltar que os valores praticamente ndo mudam, seja considerando o intervalo
entre 2001 e 2017 ou o periodo de 2018 e 2019.
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Tabela 5.4 — Dados utilizados para calcular o MPRI.

Ano MPRI Extensdo da Quantidade de Comprimento
(L/lig/dia) rede de ligacOes totais total dos ramais
agua (km) de agua prediais (km)
2001 55,37 5.113 504.742 2.524
2002 57,68 6.226 490.399 2.452
2003 57,75 6.264 490.236 2.451
2004 S7,77 6.342 495.367 2477
2005 57,77 6.403 500.330 2.502
2006 57,69 6.465 508.796 2.544
2007 57,50 6.526 522.176 2.611
2008 57,45 6.592 529.829 2.649
2009 57,37 6.635 537.089 2.685
2010 57,21 6.653 546.366 2.732
2011 57,03 6.665 556.380 2.782
2012 56,93 6.719 566.326 2.832
2013 56,75 6.745 578.160 2.891
2014 56,60 6.776 589.109 2.946
2015 56,47 6.825 601.090 3.005
2016 56,46 6.838 602.825 3.014
2017 56,54 6.858 599.787 2.999
2018 45,28 6.891 599.387 2.997
2019 45,29 6.936 602.243 3.011

Fonte: O Autor (2021).

5.8  Indice de Vazamento na Infraestrutura (IVI)

Este indicador tem o proposito de analisar de forma geral a eficiéncia, as condi¢cdes do
gerenciamento da infraestrutura sob o estado atual de pressdo média e abastecimento continuo.
Os valores encontrados para o indice de VVazamento na Infraestrutura — V1 estdo dispostos na
Tabela 5.5, contemplando o periodo de 2001 a 2019. Para o 1VI, quanto mais proximo de 1
mais eficiente é o sistema, e, quando maior que 10, pode-se classificar o sistema como
ineficiente (COPASA, 2003). O valor do IVI médio é de 7,76, sendo que nos anos de 2001 a
2016 o indice permaneceu menor do que 10, entretanto nos anos posteriores, o valor foi um
pouco acima, o que caracteriza a ineficiéncia do sistema (COPASA, 2003). Tal mudanca

ocorreu devido a alteragéo do valor da presséo adotado.
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Tabela 5.5 — Dados utilizados para calcular o V1.

Ano VI ITPR MPRI
(L/lig/dia) (L/lig/dia)
2001 7,27 402,35 55,37
2002 7,04 405,76 57,68
2003 8,54 493,00 57,75
2004 8,06 465,46 57,77
2005 7,78 449,51 57,77
2006 7,88 454,82 57,69
2007 7,75 445,79 57,50
2008 7,06 405,72 57,45
2009 7,15 409,93 57,37
2010 6,92 395,85 57,21
2011 7,05 402,20 57,03
2012 7,62 434,00 56,93
2013 7,74 439,49 56,75
2014 7,62 431,14 56,60
2015 6,93 391,11 56,47
2016 6,79 383,58 56,46
2017 7,58 428,78 56,54
2018 10,50 475,42 45,28
2019 10,09 456,88 45,29

Fonte: O Autor (2021).
5.9  Potencial de Recuperacéo de Perdas Reais (PRPR)

Os valores encontrados para o Potencial de Recuperacdo de Perdas Reais — PRPR estéo
dispostos na Tabela 5.6, contemplando o periodo de 2001 a 2019. O valor do PRPR médio €é de
374,20L/lig/dia, porém desconsiderando a diminuigdo de pressdo, na realidade, hé tendéncia de
diminuicdo do PRPR entretanto, nos anos de 2016 a 2019, o indice apresentou tendéncia de
crescimento. Para este indicador quanto menor o potencial de recuperacdo, mais proximo se
aproxima da situacdo de perda ideal, ou seja, 0 municipio de Belo Horizonte apresenta uma

tendéncia de piora no que tange o cenario das perdas de agua.



Tabela 5.6 — Dados utilizados para calcular o PRPR

Ano PRPR (L/lig/dia) ITPR MPRI
(L/lig/dia) (L/lig/dia)
2001 346,98 402,35 55,37
2002 348,09 405,76 57,68
2003 435,25 493,00 57,75
2004 407,69 465,46 57,77
2005 391,74 449,51 57,77
2006 397,13 454,82 57,69
2007 388,29 445,79 57,50
2008 348,27 405,72 57,45
2009 352,56 409,93 57,37
2010 338,64 395,85 57,21
2011 345,16 402,20 57,03
2012 377,07 434,00 56,93
2013 382,74 439,49 56,75
2014 374,54 431,14 56,60
2015 334,64 391,11 56,47
2016 327,13 383,58 56,46
2017 372,24 428,78 56,54
2018 430,14 475,42 45,28
2019 411,59 456,38 45,29

Fonte: O Autor (2021)
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6 CONCLUSAO

O tema referente as perdas de 4gua € uma questdo que envolve sustentabilidade ambiental e
salde publica, independentemente do Brasil ter uma das maiores reservas hidricas do planeta,
problemas de desabastecimento e crises hidricas tém se mostrado recorrentes. Desta forma, a
pesquisa desenvolvida apresenta-se como uma ferramenta de grande valia na investigacao e

enriquecimento desse assunto.

Com o desenvolvimento da pesquisa, foi possivel obter, a partir dos indicadores de perdas
disponibilizados pelo SNIS — Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento, uma anélise
da evolucdo dos indices de perdas para o municipio de Belo Horizonte e, a partir dessas
informacd@es, obter um diagnostico geral para dois cendrios envolvendo o desenvolvimento do

indice de perdas na distribuicéo ao longo dos anos de 2021 a 2034.

A andlise contemplando a evolugao dos indices nas atuais conjunturas e no cenario desejavel,
permitiu apresentar um comparativo da situacdo durante o periodo de 2020 até 2034. Pela
analise foi possivel verificar que mesmo com o incremento populacional, é possivel reduzir o
volume de agua produzido pelos sistemas de abastecimento de agua, desde que as metas de

reducdo do indice de perdas na distribuicdo sejam cumpridas.

A publicacdo da Portaria N° 490, de 22 de marco de 2021, torna-se uma ferramenta
imprescindivel para incentivar a adocdo de medidas de combate as perdas de agua potavel na
distribuicdo condicionando a alocacgdo de recursos federais e financiamentos com recursos da

Unido ao cumprimento das metas de reducédo do indice de perdas na distribuicéo.

A metodologia utilizada também permitiu a comparacdo dos indicadores a partir de métodos
gréaficos, corroborando para a melhor interpretacdo e entendimento da situacdo do sistema.
Avaliar os indicadores: IN049 — indice de Perdas na Distribuicdo, INO13 — indice de Perdas
Faturamento, IN051 — indice de Perdas por Ligac&o, ITPR - Indicador Técnico de Perdas Reais,
MPRI - Média de Perdas Reais Inevitaveis, IV1— Indice de Vazamento na Infraestruturae PRPR
- Potencial de Recuperacdo de Perdas Reais permitiu verificar como o indice de perdas afeta de

forma geral um sistema de abastecimento de agua.

A partir da analise dos indicadores foi possivel constatar a necessidade de intervencdes no que
tange a infraestrutura dos sistemas de abastecimento de &gua tendo em vista os indicadores

elevados e considerando também as previsdes preocupantes para o cenario. A necessidade de
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investimentos com proposito de combater a ineficiéncia e a precariedade dos sistemas é
substancial, evitando, assim o desperdicio de recursos naturais, operacionais e financeiros para

as prestadoras.

Como recomendacdo para pesquisas futuras, o presente trabalho apresenta uma metodologia
vantajosa para avaliar de forma geral o contexto de um sistema de abastecimento de &gua
seguindo uma metodologia que é aplicavel para a maioria dos sistemas brasileiros, uma vez que
é de facil utilizacdo. Desta forma, podendo servir como um estudo precursor do tema para
avaliar os impactos oriundos da Portaria N° 490, de 22 de margo de 2021 para os indicadores

de perdas de 4gua em sua totalidade.

E importante salientar a necessidade de outras pesquisas complementares especialmente para
verificar outros aspectos relacionados as perdas nos sistemas de distribuicao, como por exemplo
a renda, disponibilidade hidrica, clima, idade do municipio e a aplicacdo e aceitacdo de novas
tecnologias. Além do exposto, verificar também, a aplicabilidade da metodologia em outros

sistemas de abastecimentos de agua.
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GLOSSARIO

VVolume de agua produzido: volume de &gua disponivel para consumo anualmente, medido
ou estimado na saida das estacdes de tratamento de agua.

Volume de agua consumido: volume de agua consumido por todos os usuarios anualmente.

Volume de agua tratada importado: volume anual de &gua importada de outros agentes
fornecedores.

Volume de servigco: soma dos volumes gastos de forma anual para uso nas atividades
operacionais e especiais, desconsiderando a dgua de lavagem das estagdes de tratamento de
agua.

Quantidade de ligac@es ativas de dgua: quantidade de ligacdes ativas de agua oriudas da rede
publica, providas ou nao de hidrémetro.

Volume de agua faturado: volume de &gua anual debitado ao total das economias (medidas
ou ndo).
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APENDICE A: DADOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DO VOLUME

PRODUZIDO
Ano Volume de agua Volume de Consumo médio
tratada importado  servico (1000 m3) per capita
(1000 m3) (L/hab.dia)
2001 0 - -
2002 0 - 180
2003 0 - 175,3
2004 0 - 167,9
2005 0 1.135,09 166,8
2006 0 1.166,10 169,3
2007 0 1.182,96 168,8
2008 0 1.147,02 164,9
2009 0 1.153,69 160,5
2010 0 1.164,16 170,6
2011 0 1.195,65 181,2
2012 0 1.241,22 181,7
2013 0 1.260,54 179,12
2014 0 1.240,61 171,34
2015 0 1.121,36 155,94
2016 0 1.120,09 160,61
2017 0 1.163,13 159,33
2018 0 1.204,62 157,38
2019 0 1.197,31 159,71
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