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RESUMO

Os recursos hidricos sdo essenciais para satisfazer as necessidades das
cidades, da populacéo e seu crescimento. Com o aumento de nucleos populacionais,
solucdes para a captacao, tratamento e distribuicdo de agua se fizeram necessérias.
Deste modo, Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) foram criados com o intuito
de tratar e distribuir &gua com qualidade e quantidade suficientes para suprir a
demanda de consumo de forma segura. No intuito de avaliar o funcionamento e
eficiéncia desses sistemas, neste trabalho foram calculados e analisados parametros
e coeficientes que indicam o desempenho dos sistemas e projetos, contribuindo para
o melhor dimensionamento e planejamento das solucbes técnicas. O presente
trabalho analisou os valores dos coeficientes do dia de maior consumo (k1), per capita,
perdas de agua e seus indicadores, constatando que os sistemas de abastecimento
de 4gua dos municipios de Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parana sao diferenciados
pelo fato de os indicadores avaliados variaram sazonalmente, por serem cidades
litoraneas e turisticas.

Palavras-chave: Consumo Per Capita; coeficiente do dia de maior consumo; Sistema
de Abastecimento de Agua; e Perdas.



ABSTRACT

Water resources are essential to meet the needs of cities, the population and,
consequently, for their growth. With the increase in population centers, solutions for
the collection, treatment and distribution of water became necessary. In this way,
Water Supply Systems (SAA) were created, aiming the treatment and distribution of
water with sufficient quality and quantity to supply the consumption demand in a safe
manner. In order to evaluate the functioning and efficiency of these systems, this work
calculated and analyzed parameters and coefficients that indicate the performance of
systems and projects, contributing to the best dimensioning and planning of technical
solutions. The present study analyzed the values of the coefficients of the day of
greatest consumption (k1), per capita, water losses and their indicators, noting that the
water supply systems in the municipalities of Guaratuba, Matinhos and Pontal do
Parand are differentiated by the fact that have a great seasonality in different periods,
for being coastal and tourist cities.

Keywords: Greatest consumption’s coefficient; Losses; Per Capita; and Water supply

system.
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1 INTRODUCAO

O aumento das concentracdes populacionais em ndcleos urbanos ocasionou,
0 aumento da demanda por agua em quantidade e qualidade, e consequentemente a
necessidade de sistemas de conducéo e distribuicdo desse recurso. Além do aumento
do consumo domeéstico e industrial, a geracéo de esgoto implica em solu¢cdes técnicas
mais robustas para o tratamento, de modo a devolver este recurso a uma condi¢ao
adequada ao consumo humano.

No Brasil, o alcance de sistemas de abastecimento de agua passou por um
grande incremento entre as décadas de 1970 e 1990 com a implementacéo do Plano
Nacional do Saneamento (PLANASA). Este plano permitiu ao pais, atingir uma
cobertura de abastecimento de &gua de cerca de 90% da populagéo (TSUTIYA, 2006).
O plano, porém, ndo deu enfoque a coleta e tratamento de esgoto, area extremamente
deficiente no pais até os dias atuais. O PLANASA, encerrado no inicio da década de
90, foi substituido em 2013 pelo PLANSAB (Plano Nacional de Saneamento Basico),
que continua em vigor até os dias de hoje.

Segundo a ONU - Organizacao das Na¢des Unidas (2017), em todo o mundo,
cerca de trés em cada dez pessoas ndo possuem acesso a agua potavel em sua
residéncia, e 4,5 bilhdes carecem de saneamento seguro. De acordo com o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (2018), o indice de atendimento total com
rede de abastecimento de agua no Brasil € de 83,6%, apresentando um crescimento
de 0,1 ponto percentual em relacéo ao indice calculado no ano anterior.

De acordo com Tsutya (2006), o sistema de abastecimento de agua (SAA)
consiste no conjunto de estruturas (captacédo, adutoras, elevatérias, estacdo de
tratamento de agua, reservacdo e distribuicdo) destinado a ofertar agua em
quantidade e qualidade adequadas a populagéo.

O dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua primeiramente
deve levar em consideracéo a prépria demanda por agua. A demanda ou quantidade
de 4gua necessaria para consumo varia diariamente ao longo do ano, havendo dias
de maior e menor consumo. Essa varia¢do pode ser ainda maior em cidades turisticas
devido a grande variacéo populacional ao longo do ano. A demanda considerada em
um sistema de abastecimento inclui 0 consumo per capita, a variagdo que esse

consumo tem ao longo do ano e as perdas de agua no SAA.
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As cidades em estudo neste trabalho (Guaratuba, Matinhos e Pontal do
Parand) fazem parte do litoral paranaense e apresentam uma grande variacao
populacional durante os ditos meses de “alta temporada” (dezembro a margo). Em
conjunto, estes municipios possuem aproximadamente 99.071 habitantes, segundo o
censo estimado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de
2019. Nos periodos de verao (alta temporada), o numero de pessoas no Litoral do
Parana chega a quadruplicar, segundo a “operag¢do verdao” do governo do Parana,
impactando diretamente a infraestrutura sanitaria existente nos municipios (BEM
PARANA, 2017). Este trabalho apresenta uma avaliagdo do consumo de agua dos
municipios de Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parana. Analisando o consumo per
capita, o coeficiente do dia de maior consumo (k1) e as perdas de &gua nos sistemas
de abastecimento de agua entre os anos de 2016 a 2019.

1.1 JUSTIFICATIVA

A busca pela universalizacdo do saneamento basico no Brasil se fez ainda
mais presente nos ultimos anos (2018, 2019 e 2020) devido a discussdo do novo
marco legal do saneamento. Para a efetivacdo dessa meta é primordial a avaliacao e
melhoria de desempenho de sistemas e projetos de saneamento.

A regido litordnea do estado do Paran& carece de estudos e informacdes
regionais e locais acerca de seu sistema de abastecimento de 4gua, assim como de
outros sistemas de infraestrutura sanitaria (dgua, esgoto, residuos soélidos e drenagem
urbana). Além de todas as dificuldades enfrentadas no tema saneamento em todos 0s
municipios brasileiros, essa regido especificamente ainda conta com a grande
variacdo de demanda entre a alta e baixa temporada, o que interfere diretamente nos
projetos e operagdo de sistemas de abastecimento de agua.

A melhor compreensédo do perfil operacional do SAA da regido litoranea do
Paranad pode auxiliar engenheiros e gestores desta regido e também de outros

municipios litor&neos brasileiros, que enfrentam cenarios semelhantes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar a variacéo e perfil de consumo de
agua nos sistemas de abastecimento de agua (SAAs) de Matinhos, Guaratuba e

Pontal do Parana, entre os anos de 2016 e 2019.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos propostos neste trabalho:
e Avaliar os parametros de variacdo de consumo (K1) e consumo per
capita nos sistemas dos trés municipios;
e Verificar e analisar o impacto da alta temporada nos sistemas de
abastecimento de agua;
e Avaliar indices de perdas dos sistemas;
e Levantamento bibliografico de solucbes para reducdo de indice de

perdas, e consequentemente a eficiéncia energética.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo faz-se um breve levantamento histérico do saneamento béasico
no Brasil, culminando especificamente nos sistemas de abastecimento de agua e

parametros do seu funcionamento.

2.1 SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

O saneamento basico no Brasil também se confunde com o aparecimento e
formacdo das cidades. Muitas cidades e coldnias surgiram devido a existéncia de um
corpo hidrico préximo, facilitando o abastecimento de agua local. No inicio ndo havia
preocupacao com a falta dos recursos naturais, muito menos com o correto descarte
das aguas residuérias. Em se tratando de areas urbanas, quando havia descarte, na
maioria dos casos, 0 esgoto era destinado a fossa negra, ao corpo hidrico mais
proximo, ou até mesmo a céu aberto. Deste modo, a qualidade da agua usada para
consumo também comecou a sofrer alteracdes (SAMUEL, 2012), surgindo a
necessidade de tratar tanto a &agua residuaria, quanto a propria agua para
abastecimento publico.

No século passado, desde a década de 1950 até o seu final, o investimento
em saneamento basico no Brasil ocorreu pontualmente em alguns periodos
especificos, com um destaque para as décadas de 1970 e 1980, quando existia um
predominio da visdo de que avancos nas areas de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario nos paises em desenvolvimento resultariam na reducao das
taxas de mortalidade (Soares, Bernardes e Cordeiro Netto, 2002).

Na década de 80 foi consolidado o Plano Nacional de Saneamento (Planasa),
gque deu énfase ao incremento dos indices de atendimento por sistemas de
abastecimento de agua, mas que, em contrapartida, ndo contribuiu para diminuir o
déficit de coleta e tratamento de esgoto, o que é ainda verificado atualmente. Até 2006,
apenas 15% do esgoto sanitario gerado nas regides urbanas dos municipios do Brasil
era tratado (SNIS, 2007).

De acordo com o Sistema Nacional de Informag¢des sobre o Saneamento, em
2018 foram registrados 2.639 municipios com indice de atendimento urbano por rede
de agua igual a 100%. Os indices médios de atendimento urbano por rede de agua

indicam valores acima de 90% no Distrito Federal e em 18 estados: Parana, Roraima,
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Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Mato Grosso, Tocantins, Santa Catarina, Rio Grande
do Sul, Piaui, Rio Grande do Norte, Bahia, Sergipe, Minas Gerais, Goias, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Paraiba e Pernambuco; na faixa de 80% a 90% estdo Alagoas
e Amazonas; e entre 60% e 80% estdo os estados Maranhdo, Ceara, Acre e
Rondobnia; na pendultima faixa, de 40% a 60%, situa-se o estado do Para. Ressalta-se
gue estes sao valores médios, e que, a média pode camuflar grandes desigualdades
dentro dos estados, ou até mesmo municipios. Tais informagf8es podem ser melhor
observadas na FIGURA 1.

FIGURA 1 — INDICE DE ATENDIMENTO URBANO DE AGUA DO SNIS.

Legenda

[ < 40%

[ 40.1 a2 60.0 %
[ 60.1a 80 %
I 80.1a90.0 %
Ml > 90%

1000 1500 2000 km

FONTE: adaptado do SNIS (2018).

Nas cidades de Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parana, de acordo com as
séries historicas do SNIS para os anos de 2016 a 2019, o indice de atendimento
urbano para os municipios € de 100%, ou seja, a rede de abastecimento de 4gua esta

instalada em todo o perimetro urbano.
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2.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)

Os Sistemas de abastecimento de Agua (SAA) sdo um conjunto de obras,
equipamentos e servi¢os que se destinam ao abastecimento de agua potavel de uma
comunidade para fins de consumo domeéstico, industrial, servigos publicos e outros
diversos usos (GOMES, 2019). Heller e Padua (2006) descrevem que o sistema € de
responsabilidade do poder publico (atualmente sob titularidade municipal de acordo
com Lei 11445, Art. 8), mesmo que administrada em regime de concessao ou
permissdo. Um SAA caracteriza-se pela captacdo de dgua na natureza, adequacgao
de sua qualidade através de um tratamento, transporte aos conglomerados humanos
e fornecimento a populacdo, em quantidade e qualidade compativel com suas
necessidades.

Tsutiya (2001) diz que o Sistema de Abastecimento de Agua pode variar
significativamente de acordo com o tamanho, topografia e posicdo da cidade em
relacdo aos mananciais. Geralmente, 0s sistemas possuem as seguintes partes
constituintes:

e Manancial: corpo d’agua superficial ou subterraneo, de onde é retirada a agua
para o abastecimento populacional;

e Captacao: conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou montados ao
manancial, para a retirada de 4gua ao sistema de abastecimento;

e Estacdo elevatoria: conjunto de obras e equipamentos para recalcar a agua
para a unidade seguinte;

e Adutora: canalizacfes para conduzir agua entre unidades que precedem a rede
de distribuicéo;

e Estacdo de Tratamento de Agua (ETA): unidade onde a agua é tratada para
atender as normas e padrdes de potabilidade vigentes no pais;

e Reservatorio: unidade do sistema onde a agua tratada € armazenada para ser
distribuida aos consumidores;

¢ Rede de distribuicdo: tubulacdes e acessorios para levar a agua tratada aos
consumidores.

Nas FIGURAS 2, 3 e 4 podem ser visualizadas algumas concepc¢des de SAA,
desde o0s mais simples, aos mais complexos sistemas, que captam agua bruta de

diversas fontes e distribuem a agua tratada a locais com relevo muito acidentado.
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FIGURA 3 — Sistema de abastecimento de agua que atende a zona baixa e zona alta.
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FONTE: adaptado de TSUTIYA, (2001).

FIGURA 4 — SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA COM CAPTACAO SUPERFICIAL E
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O funcionamento de um SAA, basicamente, consiste na captacdo de agua
bruta do manancial, tratamento desta 4gua na ETA (Estac&o de Tratamento de Agua),
reservacao da 4gua tratada e distribuicdo ao consumidor.

De acordo com Ribeiro et. al. (2010), os sistemas de abastecimento de agua
trazem beneficios sociais, econémicos e sanitarios. Com relacdo ao aspecto social,
nota-se melhoria da saude e das condi¢cGes de vida de uma comunidade, diminui¢ao
da mortalidade em geral, aumento da esperanca de vida da populacéo, possibilidade
de proporcionar conforto e bem-estar, e melhoria das condi¢cdes de seguranca. Por
sua vez, na questdo econdmica, estdo o aumento da vida produtiva dos individuos
economicamente ativos, diminuicdo dos gastos particulares e publicos com consultas
e instalacdes hospitalares, facilidade para a instalacdo de industrias e incentivo a
regibes com potencial turistico. Para o ultimo beneficio citado, destaca-se a
diminuicao da incidéncia de doencas relacionadas a falta de saneamento, adocao de
habitos de higiene pela populacao, facilidade na implantacdo e melhoria da limpeza
publica e dos sistemas de esgotos sanitarios.

Para que os setores econdmicos, sociais e sanitarios gozem de tais
beneficios, € necessario que os SAA's sejam corretamente dimensionados,

planejados e operados.

2.3 CONSUMO PER CAPITA

No dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua, é necessario
conhecer primeiramente a necessidade de agua, ou seja, a demanda. Este valor varia
diariamente ao longo do ano, sendo possivel notar um maior consumo em
determinado més e menor em outros, como ilustra a FIGURA 5. Por sua vez, a
demanda depende de outros parametros, dentre estes o consumo de agua per capita,
definido como o volume de agua diario requerido pelo individuo, expresso na maioria

das vezes em L/hab.dia.
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FIGURA 5 — MODELO DO CONSUMO DE AGUA PARA UM ANO.
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FONTE: TSUTIYA (2006).

Os equipamentos e estruturas presentes em um sistema de abastecimento de
agua (SAA) devem ser dimensionados de tal forma que o consumidor receba agua
suficiente para satisfazer suas necessidades.

O consumo per capita considerado no dimensionamento das diversas
unidades de um sistema de abastecimento de agua deve considerar os consumos
doméstico, comercial, industrial e pablico, bem como as perdas fisicas (ABNT, 1992).
A definicdo de perdas, assim como suas classificacfes serdo melhor explicadas
adiante.

Geralmente, o consumo per capita de agua € calculada pelo prestador do
servigco de dgua com base nos padrées de consumo e caracteristicas operacionais de
cada regido. Essa variavel € entendida como o volume total distribuido, medido ou
estimado, dividido pela populagdo total servida, em um periodo de tempo estimado
(FUNASA, 1991; OLIVEIRA E LUCAS FILHO, 2003). Um problema encontrado por
projetistas para estimar o consumo residencial é a adocdo de volumes per capita que
se aproximem do consumo real (OLIVEIRA E LUCAS FILHO, 2003).

De acordo com Martins et al (1973), desde a década de 70, os prestadores de
servicos de saneamento de algumas capitais brasileiras buscam valores per capita
mais especificos para a realidade local. O método para calcular as cotas per capitas
baseia-se no controle operacional dos sistemas de abastecimento, por meio de macro

e micromedicgdes.
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A patrtir de varias observacdes, Bacellar (1976) estimou que a quantidade de
agua necessaria para as necessidades das instalacdes residenciais variava entre 120
e 200 L/hab.dia, sendo 200 um valor amplamente recomendado e adotado pela
maioria dos projetistas de SAAs.

Em um levantamento mais recente, Matos (2007) descreve que a regido sul
do Brasil possui as maiores cotas per capita, com médias oscilando entre 150 e 200
L/pessoa/dia. Nas demais regides do pais o consumo varia de 100 a 150 L/pessoa/dia,
exceto na regido Nordeste que possui médias menores.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS),
em 2018 o consumo médio per capita de agua, fornecido pelos prestadores de servi¢co
participantes do SNIS, no Brasil, envolvendo os setores comercial, residencial, pablico
e industrial, estava na faixa de 154,9 litros/habitante/dia, sendo que a média do
consumo, considerando o ano de 2018 e os dois anos que o precedem (2016 e 2017),
foi de 154,2 L/hab.dia. No entanto, ha grandes variacdes nesse consumo de acordo
com o estado, cidade, e até mesmo bairros. Com 254,9 I/hab./dia em 2018, o estado
do Rio de Janeiro apresenta valor 39,6% acima da média da macrorregido Sudeste e
64,6% acima da média do pais (SNIS, 2018).

De acordo com Dias et al (2010), o consumo per capita varia de acordo com
a classe financeira, em estudo feito no municipio de Belo Horizonte com diferentes
classes financeiras, a classe de mais baixa renda possui consumo médio de 113
L/hab.dia. Por sua vez, a populacdo de renda elevada, utiliza em média 174 L/hab.dia.

No Parand, de acordo com o SNIS (2018), o valor médio de consumo €é de
139,9 L/hab.dia, valor abaixo da média brasileira.

De acordo com Andreoli et al (1999), para a demanda de agua na regiao
metropolitana de Curitiba, consideram consumos per capita médios crescentes,
partindo de 200 L/hab.dia para o ano de 2000 e chegando a 300 L/hab.dia até 2050.
O estudo levou em consideracdo o aumento do consumo per capita causado pelo
crescimento populacional, ja incluindo neste caso o acréscimo devido a demanda
industrial. Os mesmos pesquisadores afirmaram que a demanda de agua da regiao
metropolitana de Curitiba tem sofrido aumento devido ao crescimento populacional
como também devido & uma elevagdo no consumo per capita e mostraram uma
evolugcdo projetada por Mazuchowaski e Tosin em 1997, onde se partiu de um
consumo de 295 L/hab.dia, chegando a 341 L/hab.dia previsto para o ano de 2000
(ANDRIOLI et al, 1999)
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De acordo com o SNIS (2019), os padrdes de consumos variam de estado,
regiao e cidades, por exemplo, no Nordeste o uso € de 120,6 L/hab.dia e no Sudeste,
é 177,4 L/hab.dia. Tal variagcao esta associada a cultura, clima, renda, entre outros.

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho € o consumo per capita

anual e o consumo per capita na alta e baixa temporada.

2.4 COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO (K1)

Como comentado anteriormente, € comum o consumo de agua variar ao longo
do ano, em qualquer municipio. Em regies litoraneas e turisticas, especificamente,
esta variagdo costuma ser ainda mais acentuada. KOROSSY (2008) descreve que
em Fernando de Noronha a demanda pela agua é maior nos periodos de maior fluxo
turistico, sobretudo dezembro e janeiro, a demanda chega a 40 m3/h e em periodos
de baixa estacdo, consegue-se atender satisfatoriamente a demanda da ilha com uma
producédo média de dgua de 24 m3/h.

O volume distribuido em um ano divido pela quantidade de dias permite
conhecer a vazdo média diaria anual. A relacdo entre 0 maior consumo diario
verificado e a vazdo média diaria anual fornece o coeficiente do dia de maior consumo
(k1) (GUIDI, 2016).

De acordo com Falkernberg (2005), o coeficiente k1 é utilizado para a
determinacdo da vazdo de dimensionamento de varias partes constituidas de um
sistema de abastecimento de agua, como por exemplo a captacdo, bomba, adutoras
e estacoes de tratamento de agua (ETA). O coeficiente pode ser relevante também
no dimensionamento de sistemas de esgotamento sanitario, ja que é comum
considerar que em média 80% da agua consumida torna-se esgoto.

A TABELA 1 abaixo apresenta valores de k1 utilizados por autores e
entidades, obtidos através de medicdes realizadas pelos responsaveis técnicos ou

recomendacdes previstas para projetos.
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TABELA 1 — COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO (K1) OBTIDOS EM ESCALA REAL.

Autor/ Entidade — Ano Local k1l Condicdes de obtencéo do valor

Cetesb (1978) Valinhos 1,25-1,42 Medicbes em sistema operados a varios
anos

AEP (1996) Canada 15-25 Recomendacéo para projeto

Tsutya (1989) Sao Paulo 1,08 - 3,08 Medigcbes em sistema operados a varios
anos

Saporta et al. (1993) Barcelona 1,10-1,25 Medi¢bes em sistema operados a varios
anos

Azevedo Neto et al. Brasil 11-14 Recomendacéo para projeto

Hammer (1996) EUA 1,2-4,0 Medicbes em sistema norte-americanos

Walski et al. (2001) EUA 1,2-3,0 Recomendacéo para projeto

FONTE: Adaptado de TSUTIYA (2004).

Na auséncia de valores especificos para a regido, encontra-se na literatura
uma ampla recomendacgéo para o uso do valor 1,2 para o k1 (HELLER e PADUA,
2006), mesmo valor recomendado no Manual de Projetos Hidrossanitario de 2019 da
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar). Este valor significa que o consumo
de agua, ao longo do ano, varia cerca de 20% em torno de uma media. Contudo, é
sempre preferivel valores especificos locais, se existirem, para assim dimensionar o
sistema de acordo com caracteristicas e peculiaridades da regido.

Vale ressaltar que o coeficiente do dia de maior consumo de um sistema de
abastecimento de agua ja estabelecido geralmente ndo considera as fontes
alternativas (pocos residenciais, por exemplo). A existéncia de fontes alternativas de
abastecimento pode levar a mudancgas no dimensionamento dos projetos de sistemas
de abastecimento de agua, ja que representa uma alteracdo na demanda por agua

captada nos mananciais. Logicamente, o dimensionamento de um sistema de
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abastecimento leva em consideracao, além de critérios técnicos, decisdes de gestores

guanto a viabilidade econémica e planejamento.

2.5 PERDAS DE AGUA

Caracterizadas como ineficiéncias técnicas, as perdas ocorrem em qualquer
sistema de abastecimento de agua. Este € um tema de alta relevancia frente a
cenarios de escassez hidrica e de altos custos de energia elétrica, além de possuir
uma relacdo direta com a saude financeira dos prestadores de servicos, uma vez que
podem representar desperdicio de recursos naturais, operacionais e de receita (SNIS,
2018).

Devido aos elevados gastos de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua, muito se tem discutido com relacao as perdas, ja que o maior
gasto energético é justamente no bombeamento da agua demandada (ELEOTERO,
2008). De acordo com Tsutiya (2001), a relacdo entre perdas de agua e consumo de
energia possuem relacao direta, visto que sdo necessarios entre 0,6 a 0,7 kWh para
produzir 1m3 de agua potéavel.

No ano de 2019, as despesas elétricas dos prestadores de servico de
saneamento participantes do SNIS, chegaram a marca de 7,12 bilhdes de reais, com
consumo de 13,26 TWh, compostos por 11,84 TWh para abastecimento de agua e
1,42 TWh com esgotamento sanitario, como exibido na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — EVOLUCAO DO CONSUMO COM ENERGIA ELETRICA E DESPESAS COM ENERGIA
ELETRICA) DOS PRESTADORES DE SERVICOS PARTICIPANTES DO SNIS DE 2009 A 2019

A gua (AG028) Esgoto (ES028) Despesas com energia elefrica (FNO13)

14 - -8

7.12

Consumo de energia elétrica (TWh)
9
Despesa com energia eléfrica (RS bilhdes)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

FONTE: SNIS (2019).

Nesta perspectiva, sdo essenciais acbes estruturantes e programas de
avaliacdo, controle e reducédo de perdas, uma vez que toda energia utilizada na
producao e transporte desse recurso também € perdida.

As perdas de agua podem ser classificadas como: perdas reais (ou fisicas) e
perdas aparentes (ndo fisicas) (ALEGRE, 2006). A razdo entre elas é um dos
indicadores da condic&o do gerenciamento do sistema.

As perdas reais correspondem ao volume de agua produzido que ndo chega
ao consumidor final. Esse tipo de perda se deve a vazamentos em adutoras, redes de
distribuicdo, ramais prediais e reservatorios e extravasamentos em reservatorios
(TARDELLI FILHO, 2004). Antigamente ditas como perdas fisicas, estes valores
representam perdas de agua produzida (tratada) (MOTTA, 2010). Importante destacar
gue este tipo de perda impacta a disponibilidade de recursos hidricos superficiais e 0s
custos de producao de agua tratada.

Segundo Tardelli Filho (2004), nos sistemas de abastecimento de agua, as
perdas fisicas totais de dgua sdo as que ocorrem entre a captacdo de agua bruta e o
cavalete do consumidor. Os indices de perdas na distribuicdo dos prestadores de
servigo do SNIS 2018 estdo dispostos na TABELA 2.
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TABELA 2 — INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO DOS PRESTADORES
DE SERVICOS PARTICIPANTES DO SNIS EM 2018, SEGUNDO TIPO DE
PRESTADOR DE SERVICOS, MACRORREGIAO GEOGRAFICA E BRASIL

Tipo de prestador de servicos

Macrorregiéo

Regional Microrre-  Local Direito Local Direito Local Empresa Tq¢g

gional Publico Privado Privada
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Norte 55,3 43,2 34,7 - 73,1 55,5
Nordeste 46,5 - 37,5 34,3 61,0 46,0
Sudeste 33,5 34,7 37,6 28,1 33,4 34,4
Sul 39,1 26,0 31,4 45,9 36,4 37,1
Centro-Oeste 33,1 49,7 40,7 - 39,8 35,7
Brasil 38,3 35,4 36,6 324 49,3 38,5

Notas: a) As macrorregifes Norte e Centro-Oeste ndo tém prestadores de servicos de abrangéncia
Local — Direito privado e a macrorregido Nordeste ndo tem prestadores de servicos de abrangéncia
Microrregional.

b) Existem apenas oito prestadores de servigos de abrangéncia Microrregional, sendo trés no Sudeste
(que cobrem 10 municipios), dois no Sul (5 municipios), um no Centro-Oeste (2 municipios) e dois no
Norte (18 municipios).

c) Existem apenas 14 prestadores de servicos de abrangéncia Local Direito Privado, sendo trés no
Nordeste, sete no Sudeste e quatro no Sul.

FONTE: Adaptado de SNIS (2018)

No Brasil, de acordo com a Trata Brasil (2020), as 5 cidades com maior indice
de perdas sao Porto Velho (77,68%), Manaus (74,95%), Boa vista (73,77%), Sao Luiz
(66,24%) e Macapa (65,47%). E as 5 com menor indice de perdas sdo Nova lguagu
(4,27%), S&o Gongalo (5,93%), Santos (14,28%), Campo Grande (19,59%) e Limeira
(19,78%).
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As perdas que possuem maior grau de dificuldade de controle sdo as que
ocorrem na rede distribuicdo, decorrentes de vazamentos nas tubulacdes, nos ramais
prediais e descargas (Da SILVA, 2005). Tais perdas podem ser altas, demandando
acOes corretivas complexas, onerosas e de retorno duvidoso, se néo forem realizadas
com critérios e controles técnicos rigidos (SILVA et al., 2004).

Da Silva (2005) descreve que a magnitude das perdas sera tanto maior quanto
pior for o estado das tubulagdes, principalmente nos casos de pressoes elevadas
exercidas pela agua conduzida por elas. A perdas fisicas em redes de distribuicao
ocorrem, em ordem crescente de importancia, nas seguintes pecas: registros, juntas,
anéis, hidrantes e tubos. Nestes ultimos podem ocorrer até 95% das perdas na
distribuicdo, quando estdo rachados, perfurados ou partidos (DA SILVA, 2005).

As perdas aparentes quantificam a 4gua que foi consumida, mas nao faturada.
Podem ser constituidas por uso ndo autorizado (furto) e/ou erros de medicdo. As
perdas aparentes sdo conhecidas também como comerciais (TARDELI, 2004). Este
tipo de perda é geralmente significativo, podendo representar até mesmo 50% ou mais
da porcentagem de &gua ndo faturada, dependendo de aspectos técnicos como
critérios de dimensionamento e manutencdo de contadores e procedimentos
comerciais e de faturacdo (SILVA et al., 2004). Segundo Brasil (2003), as perdas
aparentes (nao fisicas) podem ser definidas também como ligacdes clandestinas ou
nao cadastradas, hidrbmetros parados ou que fazem medi¢des abaixo do consumo
real, fraudes em hidrometros (furto ou desvio) e outras.

No Brasil em 2018, 38,15% da &agua tratada nado foi contabilizada ou néo
chegou aos consumidores, podendo tanto serem perdas fisicas ou aparentes (SNIS,
2018). Apesar de similar ao indice médio de perdas de 38,3% obtido no ano de 2017,
o valor atual mantém o aumento identificado de 2015 para 2016, ano em que o indice
subiu 1,4 pontos percentuais ap6s a constancia de queda identificada no periodo de
2012 a 2015. Possiveis causas para tal comportamento podem ter origem tanto na
qualidade dos dados informados para o calculo do indicador, quanto no efetivo
aumento do volume de perdas por alguma ineficiéncia da infraestrutura de
saneamento (SNIS, 2018).

A fim de melhor analisar as perdas, e consequentemente trabalhar em sua
reducao, varios pesquisadores e instituicdes desenvolveram alguns indices. Tardelli

Filho (2004) descreve que os indicadores de perdas permitem retratar a situacao das
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perdas e gerenciar a evolucdo dos volumes perdidos, redirecionar as acbes de
controle e, em principio, comparar sistemas de abastecimentos de agua distintos.

Alegre et al.(2006) relatam que os indicadores servem para se saber o nivel
atual das perdas e para se definir metas de onde pretende-se chegar, bem como para
acompanhamento do desempenho do sistema de abastecimento de agua ao longo do
tempo, sendo fundamental o seu célculo periédico. E um instrumento de apoio ao
monitoramento da eficiéncia e da eficacia, simplificando uma avaliacdo que de outro
modo poderia ser mais complexa e subjetiva.

Para realizar a comparacao entre sistemas de abastecimento de agua €
essencial a padronizacdo e a confiabilidade dos dados utilizados para calcular os
indicadores. Caso contrario, as conclusfes e as decisdes tomadas com o resultado
deste indicador nao terdo um padrao de eficiéncia.

Nesse seguimento, no ano 2000 a International Water Association (IWA)

padronizou a terminologia e a definicdo de uma série de indicadores para sistemas de
abastecimento de agua, definindo também os indicadores de perdas, através da
publicacdo Performance Indicators for Water Supply Services - Manual of Best
Practice, cuja 2° edicao foi revisada em 2006. Com isso, tornou-se possivel a
comparacao de indices de desempenho de diferentes sistemas em diversos paises.
Neste trabalho utilizaremos alguns dos indices propostos pela IWA, sendo eles o
Indicador percentual, indice de perdas por ramal, indice de perdas por extens&o de
rede e o indice infraestrutural de perdas, todos comentados a seguir.
O indicador percentual é ainda muito utilizado devido a facilidade na interpretacéo pela
populacdo atendida. Porém, ndo € o indice mais indicado para avaliacdes e
comparacdes técnico-operacionais, pois € influenciado pelo consumo, pela presenca
de grandes consumidores e pelo consumo per capita (MELATO, 2010). Por exempilo,
se houver aumento de consumo, mantendo-se o volume perdido, ocorre queda do
indicador percentual e uma falsa impresséao de reducao de perdas. Uma vez que a
maior parte das perdas reais ocorre nos ramais, o indice de perdas por ramal &
operacionalmente mais pertinente que o indice de perdas por extensdo de rede
(MANZI, 2020).

Visando permitir uma melhor comparacdo entre sistemas de tamanhos
diversos, foi introduzido um “fator de escala” no célculo do indicador. Esta

consideracdo é conseguida através da quantidade de ramais (indice de perda por
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ramal) e o comprimento da rede de distribuicdo de agua (indice de perda por extensao
de rede, expresso respectivamente em L/ramal/dia ou m3/km/ano (MELATO, 2010).
O indice de perda por extensédo de rede (IPER), ndo foi calculado neste trabalho, pois
é indicado para sistemas cuja a densidade seja inferior a 20 ramais/km. Para calcular
arelacdo densidade de ramais por km, utilizou-se as informacgdes das séries historicas
do SNIS. A extensao do sistema Matinhos/Pontal para o ano 2016 € de 734,46 km e
0 numero de ramais € de 50.108. Fazendo a divisdo de nimeros ramais pela extensao
da rede, obtém-se aproximadamente 69 ramais por km. Nao obedecendo os critérios
para a utilizacao do IPER. Nao foi calculado a relacdo ramal/km para os anos de 2017,
2018 e 2019, pois os numeros ficaram proximos a 2016, ndo havendo variacdo na
relacéo.

No intuito de aperfeicoar os indicadores de perdas, criou-se o indice
Infraestrutural de Perdas (IIE), em inglés Infrastructure Leakage Index (ILI). O indice
€ calculado através da relacdo entre o nivel atual de perdas do sistema e o nivel
minimo aceitavel, definido a partir do estudo das condi¢es de sistemas bem operados
na Europa (Melato, 2010). O resultado € um numero adimensional, que demostra
guantas vezes 0 sistema se encontra abaixo do nivel tecnicamente aceitavel. Com
isso, quanto mais distante do valor unitario, pior é a condicdo de perdas do sistema.

De acordo com Lambert (2009), os parametros para o calculo das perdas
inevitaveis (ou inerentes) anuais inicialmente se baseiam em iniUmeros testes em
distritos pitométricos, principalmente na Inglaterra e no Pais de Gales durante a
década de 1990. Os valores encontrados se mostraram aceitaveis na Alemanha e
Austria, e também foram checados com varios outros testes na Austrélia e Nova
Zelandia.

Esses parametros empiricos envolveram valores de referéncia para
vazamentos inerentes (inevitaveis), visiveis e nao visiveis. Além disso, como as
perdas reais anuais inevitaveis variam com a pressdo, esses parametros foram
inicialmente especificados a presséo padréo de 50 mca.

De acordo com MANZI (2020), a abordagem mais comum adotada para
determinacdo desta pressdo meédia sugere a divisdo do local a estudar em &reas
menores, com realizagdo de campanhas de medicao de pressao em pontos de cota
geomeétrica média em cada uma dessas parcelas, de forma a ser possivel determinar
a pressdo meédia em cada uma dessas subareas e a média ponderada da regido de

estudo como um todo.
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Um fato interessante, que além de trabalhosa, esta abordagem néo garante
necessariamente a pressao meédia em cada subarea. O uso de modelos hidraulicos
calibrados, com pressdes disponiveis n6 a nd, revela pressdes operacionais médias
mais proximas da realidade e, por conseguinte, valores mais realistas das perdas reais
inevitaveis (MANZI, 2020).

2.5.1 Controle sobre perdas reais

De acordo com Tardelli Filho (2005), diversos fatores potencializam as perdas,
como, por exemplo, a qualidade dos materiais, dos componentes e da mao de obra;
caracteristicas e movimentacao dos solos; aumento da pressao; o trafego pesado; a
idade da rede etc. Dentre os fatores citados, a falta de controle de pressao nas redes
hidraulicas, mas ligacbes ou falta de manutencdo na unidade consumidora se
destacam, resultando em um aumento significativo no volume de vazamentos
invisiveis.

A gestédo de pressao € uma das mais importantes intervencdes para a reducao
de perdas reais (fisicas) em sistemas publicos de abastecimento de agua. De modo
geral, a diminuicdo da pressdo em grandes sistemas implica na reducao do volume
perdido por vazamentos. Do ponto de vista econdmico, uma politica operacional de
controle de pressfes é extremamente importante e necessaria (Yazbek Filho, 2003).

Stokes, Horvath e Sturm (2013) avaliaram a gestdo da pressao nas cidades
de Philadelphia, Estados Unidos da América e a regido de Halifax, localizada no
Canada, e concluiram que uma gestdo de pressao eficiente € um forte aliado ao
combate as perdas reais de agua.

Em resumo, quatro a¢cdes apresentadas a seguir sao eficientes para um maior
controle de perdas reais de agua (FUNASA, 2014).

e Controle de pressao: gerenciar as pressoes garantindo uma operacao eficiente
e minimizar ocorréncia e vazdes de vazamento;

e Rapidez e qualidade dos reparos: buscar reparar danos estruturais de maneira
rapida e eficiente;

e Gestéo da infraestrutura: gerenciar, de maneira adequada, todo um sistema de

abastecimento de agua;
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e Controle ativo de vazamentos: corresponde a realizagdo de varreduras
peridédicas mediante o uso de equipamentos de detec¢do acustica, para buscar
vazamentos ndo visiveis ou ocultos.

O controle ativo de vazamento se opde ao controle passivo. O controle passivo
€, basicamente, a atividade de reparar os vazamentos apenas quando se tornam
visiveis. Ja no controle ativo, emprega-se mais comumente a pesquisa de vazamentos
nao visiveis, realizada através da escuta dos vazamentos, por geofones mecéanicos
ou eletronicos. Essa atividade reduz o tempo de vazamento, ou seja, quanto maior for
o controle da estrutura fisica e dos seus indicadores, maior sera a taxa de vazao anual
utilizada pelos consumidores (DINIS, 2012).

O grupo de trabalho sobre perdas de a&gua da IWA sugere acdes para
minimizar significativamente o volume de perdas de &agua. Entretanto, diversos
estudos foram realizados para se entender a natureza e o impacto dos vazamentos.

Busca-se implementar a¢gGes para reduzir, controlar e gerenciar as perdas reais.

2.5.2 Controle sobre perdas aparentes

Os fatores que influenciam as perdas aparentes de agua tém relacdo com
ligacdes clandestinas, fraudes e/ou hidrometros parados e submedicdes. O grupo de
trabalho sobre perdas de agua da IWA também sugere algumas solucfes para o
controle de perdas aparentes de agua. A seguir, sdo apresentadas as principais acées
para reduzir as perdas aparentes de agua (FUNASA, 2014).

e Combate a fraudes e ligacBes clandestinas: incentivo a programas de
regularizacdo de tubulacbes em comunidades e em areas invadidas;

¢ Reducao de erros de medicdo: erros medidos em hidrémetros, que influenciam
negativamente o sistema de abastecimento de agua;

e Qualificacdo de mao de obra: trabalhar com profissionais competentes e
qualificados para o servi¢co desejado;

e Implementacédo de sistema comercial adequado: buscar atualizar cadastros de
clientes, combater falhas no processo de sistema comercial.

Os instrumentos de medi¢cdo também possuem uma grande funcdo em um
sistema de abastecimento de 4gua, pois se houver alguma alteracdo ou irregularidade

operacional, ha um risco de perdas de informacdes sobre a vazao disponivel de agua
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dentro do sistema. Tardelli Filho (2006) faz mencao de trés situacdes basicas onde os
hidrdmetros devem ser trocados, sao elas:

e Manutencéo corretiva: é a substituicdo de aparelhos quando ha ocorréncia de
problemas no funcionamento do hidrébmetro e impedem a leitura, como
violagcbes e embacamento;

e Manutencéo preventiva: neste tipo de manutencéo, faz-se uma troca preventiva
depois de um determinado tempo de instalacdo ou volume medido;

e Adequacédo: é a troca em funcdo da inadequacdo do consumo com O
hidrémetro instalado.

De acordo com Gularte (2005), a principal causa de perdas aparentes no
parque de hidrébmetros é a submedicdo. Sendo necessaria uma politica regular de
afericdo e substituicdo de hidrémetros para um controle de perdas. E necessario que
todos os envolvidos no combate a perda de agua sejam capacitados. Até mesmo uma

simples leitura de um hidrémetro depende do nivel de qualificacao dos leituristas.

2.6 SISTEMAS DE ANALISE E CORRECAO DE FALHAS

Uma das ferramentas de auxilio a minimizacdo de falhas operacionais em
SAA séo os modelos de previsédo de curto prazo, que apresentam entre as principais
finalidades a resposta instantanea dos sistemas produtores e distribuidores a picos
prolongados e flutuacdes acentuadas de demanda e o consequente subsidio para a
decisdo sobre manobra operacional (Silva e Rocha, 1999).

Lertpalangsunti et al. (1999), com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdes
gerenciais no SAA da cidade de Regina, no Canada, desenvolveram um sistema
hibrido (SH), para previsdo de consumo de agua, que combina técnicas de Légica
Fuzzy, conhecimento baseado em casos e de sistema baseado em conhecimento.
Ledn et al. (2000), motivados pelas necessidades de reducdo de custos com energia
elétrica, de otimizacdo operacional e de acdes de gestdo de demanda da agua no
SAA da cidade de Seville, na Espanha, desenvolveram um SH denominado
EXPLORE, os resultados indicam reducdo de 25% nos custos com energia e
beneficios adicionais como qualificacdo dos operadores menos experientes. Para
realizar, eficientemente, a distribuicdo diaria de agua, Zhou et al. (2000) formularam
um modelo matematico computacional capaz de prever o consumo de agua para o

proximo dia, os resultados indicaram um modelo com performance satisfatéria. O
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modelo proposto por Zhou et al. (2000) se fundamentou na hipotese de que a série
temporal de consumo € igual ao somatoério do consumo de base e o consumo sazonal

(componentes sazonal, climatico e de persisténcia).
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3 METODOLOGIA

Nesta sec¢do primeiramente sera apresentado o local de estudo, as cidades
de Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parand, localizadas no litoral do Parand. Em
seguida sera apresentada a metodologia para a aquisi¢ao e tratamento dos dados.

Por fim, serdo detalhados os calculos do coeficiente do dia de maior consumo
(K1) e suas variacdes de acordo com a temporada; célculo do consumo per capita e
variacdes sazonais, e calculo dos 4 indices de perdas do IWA: Indicador percentual,
indice de perdas por ramal, indice de perdas por extensdo de rede, indice

infraestrutural de perdas.
3.1 LOCAL DE ESTUDO
Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parana, as cidades em estudo neste

trabalho, sé@o localizadas no estado do Parana e fazem parte do litoral paranaense
como ilustra a FIGURA 7.

FIGURA 7 — CIDADES DE GUARATUBA, MATINHOS E PONTAL DO PARANA, DEMONSTRADAS
DENTRO DO MAPA DO BRASIL.
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Por serem cidades litoraneas, apresentam um grande fluxo populacional. De
acordo com a Secretaria de Turismo do Estado do Parana (SETU, 2013), constatou-
se que no litoral paranaense, o nimero de turistas atingiu 2.597.392 pessoas em 2012.
A TABELA 3 apresenta o fluxo de turistas para o litoral paranaense entre 1992 e 2012.

TABELA 3 — FLUXO DE TURISTAS PARA LITORAL DO PARANA (EM PESSOAS): 1992-2012.

ANO

Tipo de Fluxo
1992 1997 2002 2007 2012

Embarque de pessoas na Rodoviaria  828.982 766.247 734.938 505.658 535.673

Fluxo de Turistas 2.511.585 2.315.397 2.304.279 2.794.778 2.597.392
Embarcados nas rodoviarias 359.157 319.525 306.469 209.608 223.376
Pelas rodovias 2.152.428 1.995.872 1.997.810 2.585.170 2.374.016

FONTE: SETU (2013)

A variagao populacional descrita se da nos ditos meses de” Alta temporada”
(dezembro a marcgo). O problema desta grande variacdo populacional é a alteracéo
das vazdes consumidas no periodo de alta temporada. Além do acréscimo
populacional, € provavel que a populacao de veraneio também possua um padréao de
consumo diferente da populacéo residente, elevando os valores de cota per capita.
Esta variagdo no padrdo de consumo individual esta sendo avaliada neste trabalho.
Em revisdes bibliograficas, Von Sperling (1996) determinou valores tipicos para

diferentes tipos de consumo per capita (TABELA 4).

TABELA 4 — VALORES TiPICOS DE CONSUMO DE AGUA.

PORTE HABITANTES POR FAIXA CONSUMO PER CAPITA
Povoado Rural < 5.000 90 — 140
Vila 5.000-10.000 100 - 160
Pequena
10.000-50.000 110-180
Localidade
Cidade Média 50.000-250.000 120 — 220
Cidade Grande > 250.000 150 — 300

FONTE: Adaptado de VON SPERLING (1996)
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De acordo com TSUTIYA (2006), no Brasil o consumo diario de agua da rede
publica € maior ou menor que o consumo médio diario anual, sendo que 0 consumo
é, geralmente, maior no verao e menor no inverno, devido a variacdo da temperatura.

Os municipios mencionados, em conjunto, possuem aproximadamente
99.071 habitantes segundo o censo estimado do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) para o ano de 2019. A cidade de Guaratuba possui 37.527
habitantes de acordo com estimativas do IBGE para o ano de 2020.

O sistema de abastecimento de agua (SAA) do municipio conta com duas
estacdes de tratamento de agua (ETA) e possui 3 captacdes: o Rio Sai-Guacu, Rio

Umbauva e o Rio do Melo, como ilustra a FIGURA 8.

FIGURA 8 — SISTEMA DE ABASTECIMENTO DO MUNICIPIO DE GUARATUBA.
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Os municipios de Matinhos e Pontal do Parana possuem 35.219 e 27.915
habitantes, de acordo com as estimativas do IBGE para o ano de 2020. Possui um
sistema de abastecimento de &gua integrado, ou seja, os SAAs sao interligados, e



alimentam um ao outro em caso de necessidade ou falha. Cada municipio possui
mananciais diferentes. O sistema de Matinhos retira a agua para abastecimento de
quatro corpos hidricos: o Rio Cambard, Rio Indaial, Tabuleiro e Sertdozinho |. J4 o
municipio de Pontal do Parand utiliza apenas um manancial para captacao, o Rio das
Pombas, como ilustra o atlas do sistema de abastecimento dos municipios (FIGURA
9).

FIGURA 9 — SISTEMA COMBINADO DE ABASTECIMENTO DOS MUNICIPIOS DE MATINHOS E
PONTAL DO PARANA.
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FONTE: Adaptado de APLICATIVO AGUA E ESGOTO (2010).

3.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

A companhia prestadora do servico de abastecimento nesses municipios
(SANEPAR) disponibilizou informacbes referentes as macromedi¢cdes dos
reservatérios e do volume produzido nas estacdes de tratamento de agua para as
cidades de Matinhos e Pontal do Parana (2016,2017 e 2018) e Guaratuba (2016,

2017, 2018 e 2019). Além disso, a prestadora de servico também forneceu os volumes
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de agua produzida e faturada dos municipios de Pontal do Parana e Matinhos, nos
anos de 2016 a 2018.

Nas planilhas de dados disponibilizadas foi possivel notar a auséncia, ou
discrepancia, de alguns dados (macromedicfes de dias especificos). Segundo a
Companhia de Saneamento do Parana, estes dados faltantes ou discrepantes
referem-se a erros de medicéo (falhas de leitura). Alguns dos equipamentos de leitura
podem eventualmente apresentar determinadas falhas, geradas por quedas e
oscilagdes no fornecimento de energia elétrica, falhas de comunicacgdo, entre outros
fatores. Quando ocorrem estas falhas, os valores acumulados podem ser alterados
e/ou ocorrer falhas na leitura ao longo de determinados periodos até que o
equipamento volte a funcionar ou receba manutencao.

Para calcular o coeficiente do dia de maior consumo, consumo per capita e
as perdas de agua das trés cidades, se fez necessario adotar um padrdo. Com isso,
utilizando recomendacfes de Tsutya (2006) e NBR 12211/1992, foram excluidos os
dias que possuiam anormalidades em seus valores, por estarem zerados ou valores
muito inferiores ou superiores & média de consumo de dias vizinhos. Por exemplo, se
no dia 10 de janeiro de 2016 a estacdo de tratamento de 4gua de Matinhos possuir
um outlier ou estar zerada, esse dia deve ser excluido no ano de 2016 apenas nas
estacdes que abastecem o sistema em questdo, no caso, Matinhos e Pontal do
Parana, que sao sistemas interligados. No sistema de Guaratuba néo precisar excluir
o dia em questéao, visto que os sistemas nédo sao interligados, para melhor exemplificar
a FIGURA 10.

Utilizando as recomendacgfes, foram encontrados 1,4% de anormalidades
entre os anos de 2016 e 2019, totalizando um montante de 16 erros de medi¢do. O
ano que mais encontrou inconsisténcias foi o de 2016, com 2,2 %. Em 2017 e 2018
constatou-se 1,37% e 0,82%, respectivamente.

A estacao de tratamento de agua em que foi encontrado maior quantidade de
erros de leitura, foi a de Matinhos com 2,73% (10 erros) entre 2016 e 2018. Ja no SAA

de Guaratuba nao foi encontrada nenhuma inconstancia.
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FIGURA 10 - DADOS EXCLUIDOS QUE FORAM EXCLUIDOS, POR SEREM ZERADOS OU
CONSIDERADOS OUTLIER

: Data ETA Produzido (m3) ETA Produzido {m3) Sistema Prc’(::‘;;dn

2 |01/01/2016| ETA Matinhos 13863 ET4 Praia de Leste 45349 Sas Guaratubs 27.575
3 | 02/01/2016| ETA Matinhos 10.469 ET4 Praia de Leste 46,259 S&s Guaratuba 25,146
4 |03/01/2016( ETAMatinhos 4162 ETA Praia de Leste 39.796 S&8 Guaratuba 23,423
5 | 04/01/2016| ETA Matinhos 11.17%5 ET4 Praia de Leste 34.793 S&8 Guaratuba 19.165
6 |05/01/2016| ETA Matinhos 15.958 ET4 Praia de Leste 20,406 S&s Guaratuba 22,924
7 | 06/01/2016| ETA Matinhos 10,721 ET4 Praia de Leste 27.987 S&s Guaratuba 15.427
a |U?fﬂlf2016 ETa Matinhos 14.272 ET4 Praia de Leste 22518 S&8 Guaratuba 21.854l
9 | 08/01/2016| ETA Matinhos 13.798 ET4 Praia de Leste 26,868 S&8 Guaratuba 21.265
10 09/01/2016( ETA Matinhos 11.666 ETA Praia de Leste 35.5885 S&s Guaratuba 22,208

- 10/01/2006] ETamstinhos [ 0 [ eaPrasdeleste | 55052 [ saAGuaratubal  18.098

12 111/01/2016| ETA Matinhos 6.095 ET& Praia de Leste 25,329 S&8 Guaratuba 19.139
13 12/01/2016( ETA Matinhos 7.515 ET& Praia de Leste 29.649 Sas Guaratuba 18.655
14 113/01/2016( ETA Matinhos 12.003 ETA Praia de Leste 21.730 S&s Guaratuba 18,827
15 [14/01/2016| ETA Matinhos 5.940 ETA Praia de Leste 25,895 S&8 Guaratuba 17736
16 |15/01/2016( ETAMatinhos 13.231 ET4 Praia de Leste 22813 SA48 Guaratuba 20,773
17 |16/01/2016( ETA Matinhos 14.650 ETA Praia de Leste 25552 S&s Guaratuba 20,19
18 17/01/2016( ETA Matinhos 11.520 ETA Praia de Leste 27.853 S&s Guaratuba 15,928
19 |18/01/2016( ETAMatinhos 12739 ET4 Praia de Leste 24179 SA48 Guaratuba 19.905
20 |19/01/2016| ETA Matinhos 14.752 ET4 Praia de Leste 14771 SA48 Guaratuba 19.718
21 |20/01/2016| ETA Matinhos 14.01% ETA Praia de Leste 15166 S&s Guaratuba 17,685
22 121/01/2016| ETA Matinhos 14.081 ETA Praia de Leste 21146 S&a8 Guaratuba 13.340

FONTE: O autor (2021).

3.3 COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO (K1)

Para o calculo do coeficiente do dia de maior consumo das cidades de

Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parand, foram utilizados dados de consumo diario

de &gua disponibilizados pela Sanepar.

Para a realizacdo dos célculos do coeficiente, foram consideradas a NBR

12211/1992 “Estudos de concepcgao de sistemas publicos de abastecimento de agua”

e a recomendacéo de Tsutyia (2006).
. Segundo a norma técnica brasileira (NBR) 12211 da ABNT de 1992, o
coeficiente do dia de maior consumo (k1) deve ser obtido da relagdo expressa na

equacado (1) entre o maior consumo diario, verificado no periodo de um ano, e o

consumo médio diario neste mesmo periodo, considerando-se o0 mesmo sistema. A

norma recomenda a consideracdo de um periodo de cinco anos consecutivos de

observacdes, adotando-se a média dos coeficientes determinados.

A metodologia recomendada na NBR 12211/1992 foi parcialmente adotada

devido a facilidade de sua aplicacdo com os dados existentes. Vale ressaltar que os
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calculos foram feitos para dados no periodo de um ano, no conjunto de 3 anos de

dados para Matinhos/Pontal do Parana e 4 anos para o municipio de Guaratuba.

k1=

@ |

1)

Onde, A é a vazao do maior consumo diario; B é a vazao do consumo médio diario

anual.

Considerando a especificidade das cidades avaliadas neste trabalho,
pequena populacdo fixa e flutuacdo da populacdo devido ao turismo na alta
temporada, além de se calcular o valor anual para o coeficiente k1, serdo calculados
separadamente, a fim de comparacao e analise do sistema, o coeficiente para alta e
baixa temporada, de forma a verificar também o impacto da sazonalidade no
planejamento e funcionamento do sistema de abastecimento de &gua dos municipios.
Para os célculos dos coeficientes k1 anuais, utilizou-se o consumo total resultante da
soma dos volumes consumidos em cada reservatério existente nos sistemas de
abastecimento.

A fim de computar os k1 de alta e baixa temporada, aplicou-se 0 mesmo
procedimento utilizado para calcular o coeficiente do dia de maior consumo anual,
mas o periodo de calculo para o k1 de alta temporada foi de dezembro a marco e de

abril a novembro para baixa temporada.

3.4 CONSUMO PER CAPITA

Para o calculo da cota per capita de agua, utilizou-se as recomendacdes da
Funasa (1991) e Oliveira e Lucas Filho (2003), que descrevem o0 consumo per capita
como o volume total distribuido, medido ou estimado, dividido pela populacéo total
servida, em um periodo de tempo. Sendo geralmente expressa em L/hab.dia.

De forma geral, a fixacdo da cota per capita € feita com base na adocéo de
valores classicos da literatura, por similaridade com sistemas que possuam as
mesmas caracteristicas ou por meio de dados estatisticos da prépria cidade, obtidos

de micromedidores instalados junto as ligacdes prediais ou pela leitura de
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macromedicdo na saida dos reservatorios de distribuicdo. Neste trabalho, para
calcular o consumo per capita anual, alta temporada e baixa temporada, foram
utiizados os dados dos volumes diarios consumidos nos reservatorios
disponibilizados pela Sanepar. Para calcular o consumo per capita, utilizou-se a

equacao (2):

9=1: 3

Onde C é a demanda de agua em litros; D é a populacao local; E € a quantidade de
dias do ano.

Na equacao (2) considerou-se a populacao fixa estimada pelo IBGE para os
anos de 2016 a 2018 nas cidades de Matinhos e Pontal do Parana e 2016 a 2019 para
Guaratuba. Essa equacao foi calculada para estimar o per capita anual e na baixa
temporada para o per capita anual e de baixa temporada.

Os dados populacionais foram retirados do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica para seus respectivos anos, como ilustra a TABELA 5.

TABELA S - POPULACAO DE GUARATUBA, MATINHOS E PONTAL DO PARANA UTILIZADA
PARA O CALCULO DO CONSUMO PER CAPITA ANUAL E BAIXA TEMPORADA (q).

Populacdo - Cidades de Estudo

Ano Guaratuba Matinhos Pontal do Paran&
IBGE IBGE IBGE

2016 35.588 33.024 24.878

2017 35.986 33.450 25.393

2018 36.595 34.207 26.636

2019 37.067 - -

FONTE: IBGE (2020)

Para o dimensionamento do consumo per capita para o periodo de alta
temporada, ndo se utilizou o indice populacional do IBGE, pois este se refere a

moradores. Como as cidades em estudo sé&o litoraneas, no periodo de alta temporada
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(dezembro a marco) ha uma grande variacdo populacional e com isso devem ser
utilizados valores que demostrem as varia¢des populacionais nos municipios.

Devido a falta de dados confiaveis, que definam o quantitativo de pessoas
visitando as cidades no verdo, serdo utilizados os valores descritos pelo BEM
PARANA (2017), que descreve que de acordo com a operacéo verédo, do Governo do
Estado, em 2017 a populacéo do litoral do parana quadriplicou nesse periodo.

Portando, no célculo de per capita, para a alta temporada, utilizou-se a
populacao de Guaratuba estimada pelo IBGE no ano de 2016, 35.588 pessoas, e para
a alta temporada multiplicou-se este valor por 4, chegando a 142.352. A TABELA 6
exibe uma estimativa da populacéo que frequenta as cidades avaliadas neste trabalho

durante a alta temporada, aplicando o método mencionado.

TABELA 6 — POPULACAO DE GUARATUBA, MATINHOS E PONTAL DO PARANA UTILIZADA
PARA O CALCULO DO CONSUMO PER CAPITA DE ALTA TEMPORADA (q).

Populacéo - Cidades de Estudo

Ano

Guaratuba Matinhos Pontal do Parana
2016 142.352 132.096 99.512
2017 143.944 133.800 101.572
2018 146.380 136.828 106.544
2019 148.268 - -

FONTE: adaptado do IBGE e GOVERTO DO ESTADO DO PARANA

3.5 PERDAS DE AGUA

Os indices relacionados as perdas foram calculados para o municipio de
Guaratuba e conjuntamente para os municipios de Matinhos e Pontal do Parand, que
possuem um sistema interligado, como descrito anteriormente.

A fim de analisar as perdas do sistema de abastecimento combinado utilizou

a equacao (3):
Perdas de Agua Anual = g (3)

Onde F ¢é a entrada de 4gua no sistema anual e G é a consumo de agua anual.



Para avaliar as perdas de agua do sistema de abastecimento foram utilizados
os quatro indicadores propostos pelo IWA: 1- Indicador percentual; 2- indice de perdas
por ramal; 3- indice de perdas por extensdo de rede; e 4- indice infraestrutural de
perdas.

O Indicador Percentual (IP) € calculado relacionando o volume total perdido
anual com o volume total produzido anual ou disponibilizados ao sistema, em bases

anuais, de acordo com a equacao (4):

H X 100
I

Indicador Percentual (IP) =

4

Onde H é o volume de perdas anual e | é o volume disponibilizado anual.

De acordo com Gomes (2007), devido a facilidade de célculo, este indice de
perdas é amplamente adotado no Brasil, porém nao deve ser utilizado isoladamente
para medir desempenho.

Visando permitir a comparagao entre sistemas de tamanhos diversos, foram
criado indices que introduzem “fatores de escala” em seus calculos, sendo: a
guantidade de ramais e o comprimento da rede de distribuicdo de agua, expresso
respectivamente em L/ramal/dia ou m3/km/ano.

Para sistemas com densidade de ramais por extenséo de rede superior a 20
ramais/km (ALEGRE et al., 2006), o que ocorre geralmente em areas urbanas, é

indicado o indice de perdas por ramal (IPR), que é calculado pela equacéo (5):
indice de perdas por ramal (IPR) = ?x T/100 (5)

Onde J € o numero de ramais; T € o percentual do ano em que o sistema esta
pressurizado (%).

Por sua vez, o indice de perdas por extensdo de rede (IPER), que é calculado
pela equacdo (6) é indicado para sistemas que possuem densidade inferior a 20

ramais/km.

indice de Perdas por Extensdo de Rede(IPER) = % xT/100 (m3/kml/dia) (6)
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Onde K é a extenséo de rede.

Para sistemas em que ndo ha intermiténcia no abastecimento, T é igual a
100%. Contudo, em sistemas intermitentes é dificil avaliar com precisao o percentual
do ano em que o sistema esta pressurizado.

No calculo dos IPR e IPER, 0 numero de ramais e extensao de rede utilizados
foram retirados da série histérica do sistema nacional de informacdes sobre

saneamento. Os valores estao descritos na TABELA 7.

TABELA 7 — EXTENSAO DE REDE E NUMERO DE RAMAIS DOS SAAS DE GUARATUBA,
MATINHOS E PONTAL DO PARANA.

SERIE HISTORICA DO SNIS

Guaratuba Matinhos Pontal do Parana
Ano
, extensao , Extensao de , extensado de rede
NUumero NUumero de Numero de
d . de rede - rede (km) - (km)
e ramais ramais ramais
(km)

2016 21.103 350,54 25.207 332,56 24.901 401,9
2017 21.524 352,68 25.788 335,24 25.490 404,46
2018 21.904 352,68 26.044 335,24 25.944 404,46
2019 22.293 375,74 26.544 355,1 26.570 418,18
FONTE: SNIS

Apesar desses indicadores serem melhores que o indicador percentual, pois
consideram seu tamanho e o tempo que o sistema fica pressurizado, ndo sao perfeitos
pois ndo levam em consideracdo a pressao de operacao do sistema, o que influencia
diretamente as perdas reais.

Na tentativa de aprimorar os indicadores de perdas, foi criado o indice
Infraestrutural de Perdas (IIE).

Para calcular o indice Infraestrutural de Perdas (lIE), € necessario utilizar a
relacdo entre o nivel atual de perdas do sistema e o nivel minimo aceitavel, sendo o

resultado um namero adicional, conforme equacao (7):

L (m3/lig*dia)

indice Infraestrutural de Perdas (IIE) = Mo liardia) (7)
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Em que L é o volume de perdas anual e M as Perdas inevitaveis anual.

Os parametros para o calculo das perdas inevitaveis anuais, segundo Lambert
(2009), foram inicialmente baseados em inumeros testes em distritos pirométricos,
principalmente na Inglaterra e Pais de Gales durante a década de 1990. Os valores
usados se mostraram aceitaveis na Alemanha e Austria, e também foram checados
com Varios outros testes na Australia e Nova Zelandia.

Esses valores empiricos envolveram valores de referéncia para vazamentos
inerentes, visiveis e ndo visiveis. Além disto, como as perdas reais inevitaveis anuais
variam com a pressao, esses parametros foram inicialmente especificados a presséo
padrao de 50 mca. A TABELA 8 (LAMBERT et al, 1999) apresenta os valores de

referéncia usados como parametros em bases anuais.

TABELA 8 — VALORES USADOS COMO PARAMENTROS PARA CALCULO DAS PERDAS REAIS
INEVETAVEIS ANUAIS.

Componente da Vaz. Inerentes  Vaz. Visiveis Vaz. Nao Visiveis
infraestrutura
Redes 20 litros/km/h* 0,1234 0,006
arrebentados/km/ano a 12  arrebentados/km/ano
m3/h* com 3 dias de a 6 m3/h* com 50
duragéo dias de duracéo
Ramais até a testada da 1,25 2,25/ 1000 ramais/ano a 0,75/1000
propriedade litros/ramal/h* 1,6 m3/h com 8 dias de ramais/ano a 1,6
duragéo m3/h com 100 dias
de duracéo
Ramais apls a testada da 0,50 1,5/ 1000 ramais/ano a 0,50/1000
propriedade (extensdo litros/ramal/h* 1,6 m3/h* com 9 dias de ramais/ano a 1,6
média de 15 m) duracgéo m3/h* com 101 dias
de duracédo

FONTE: ADAPTADO DE LAMBERT ET AL (1999).

Para calcular as perdas reais inevitaveis € necessario levar em conta a
frequéncia, a vazao perdida e a duracdo dos vazamentos visiveis e ndo visiveis. As
frequéncias apresentadas na TABELA 8 foram baseados nas médias de dados
internacionais publicados, assumindo que 5% dos vazamentos de redes e 25% dos
vazamentos de ramais eram nao visiveis. A vazdo dos vazamentos de rede varia
enormemente, mas o0s grandes vazamentos tém uma duracdo menor, entdo a Tabela

1 efetivamente calcula o volume médio perdido por vazamento de rede a 50 mca. A
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vazao tipica de vazamento em ramal (1,6 m3/h) foi baseada em dados publicados no
Reino Unido, Brasil e Alemanha em 1994 (LAMBERT, 2009),

A TABELA 9 (LAMBERT et al, 1999) apresenta os valores das Perdas Reais
Anuais Inevitaveis (PRAI) para cada componente da infraestrutura e tipo de

vazamento, calculados a partir da TABELA 8.

TABELA 9 — CALCULO DAS COMPONENTES DAS PERDAS REAIS ANUAIS INEVITAVEIS (PRAI).

Componente da Vaz. Vaz. Vaz. N&o PRAI Unidades
infraestrutura Inerentes Visiveis Visiveis Total
Redes 9,6 5,8 2,6 18 L/Km de
redes/dia/mca
de presséao
Ramais, hidrémetros na 0,60 0,04 0,16 0,8 L/ramal/dia/mca
testada da propriedade de presséao
Tubulagéo interna 16,0 1,9 7,1 25 L/km tubulacéo
subterrdnea entre a interna
testada da propriedade subter/dia/mca
e o hidrébmetro de pressao

FONTE: ADAPTADO DE LAMBER ET AL (1999).

Com os valores da PRAI da TABELA 8, as perdas reais inevitaveis em L/dia

podem ser calculadas através da equacéo (8):

Perdas Reais Inevitaveis (PRI) = (18 xLm + 0,8 x Nc + 25xLp) x P (8)

em que Lm é o comprimento de rede (km), Nc € o nimero de ramais, Lp é a extensao
entre a testada do imovel e o hidrémetro (m) e P € a pressdo média de operacéo,
(mca).

Como no Brasil os hidrdmetros sao instalados praticamente junto a testada do
imovel, o termo Lp pode ser considerado nulo (TARDELLI FILHO, 2004.

O indice Infraestrutural de Perdas é indicado para o célculo das perdas reais,
e leva em consideracéo a pressao de operagao do sistema, sendo mais completo que
0s outros indicadores.

Atualmente o IIE € um indicador largamente aceito e utilizado pelos
prestadores de servigos de saneamento em diversos paises como a melhor descrigéo
da eficiéncia do gerenciamento de perdas reais em sistemas de agua. Cabe ressaltar
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que, segundo LAMBERT (2009), apesar de algumas criticas e mesmo apos 10 anos
da criacdo da equacéo para calculo do IIE, seria possivel propor pequenas alteracées
nos coeficientes para célculo dos parametros, mas o efeito na formula final seria muito
pequeno e causaria confusdes, ja que a formula esta bem estabelecida

internacionalmente. Portanto, ndo foi proposta nenhuma alteracdo na férmula até o
momento.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta se¢cédo serdo 0 consumo per capita anual
na alta e baixa temporada; o coeficiente do dia de maior consumo (k1) anual, na baixa
e alta temporada; e valores das perdas de agua dos sistemas de abastecimento,
juntamente com os indices proposto pelo IWA para as cidades de Guaratuba,
Matinhos e Pontal do Parané para os anos de 2016 a 2019.

Com base no consumo de &gua dos sistemas de abastecimento dos
municipios de Guaratuba (GRAFICO 1) e Matinhos/Pontal do Parana (GRAFICO 2),
€ possivel observar variacdes de valores em diferentes periodos.

E possivel observar nos gréaficos 1 e 2, os picos de variagdo nos feriados e
periodos festivos. Nota-se que no carnaval o consumo de 4gua se aproxima do
consumo do réveillon, porém a extensdo deste periodo € menor por conta da
guantidade de feriados.

Observa-se no gréfico a relacdo de consumo de dgua com a temperatura. No
verdo, periodo que nas cidades em estudo o calor é intenso, o consumo de agua é

maior gue no inverno.

GRAFICO 1 - VOLUME CONSUMIDO DE AGUA NO MUNICIPIO DE GUARATUBA, ENTRE OS
MESES DE JANEIRO DE 2016 A DEZEMBRO DE 2018.
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FONTE: Adaptado de SANEPAR (2016, 2017,2018)
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GRAFICO 2 — VOLUME CONSUMIDO DE AGUA NOS MUNICIPIOS DE MATINHOS/PONTAL DO
PARANA, ENTRE OS MESES DE JANEIRO DE 2016 A DEZEMBRO DE 2018.
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FONTE: Adaptado de SANEPAR (2016, 2017,2018)
4.1 COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO

Foram calculados o coeficiente do dia de maior consumo para 0s anos de
2016, 2017 e 2018 no sistema combinado Matinhos e Pontal do Parana. Em
Guaratuba, foi calculado o coeficiente para os anos de 2016 a 2019. Os valores

encontrados estéao dispostos na TABELA 10.

TABELA 10 — VALORES DE K1 ANUAL REFERENTE AOS ANOS DE 2016 A 2019 PARA
GUARATUBA E O SISTEMA COMBINADO DE MATINHOS/PONTAL DO PARANA.

Ano k1 - Guaratuba k1 - Matinhos/Pontal
2016 2,29 2,65
2017 2,11 2,32
2018 2,20 2,52
2019 2,13 -

FONTE: Autor (Dados SANEPAR)

Para melhor analisar os coeficientes calculados para Guaratuba e

Matinhos/Pontal do Parana, nos anos de 2016 a 2019, é importante relembrar o valor
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referéncia de 1,2, recomendado por varios autores, inclusive indicado em manual
técnico da SANEPAR. No GRAFICO 3 s#o apresentados os k1 dos municipios para
os diferentes anos.

O valor de referéncia 1,2, significa uma variacao de 20% para mais ou menos
em torno do valor médio de consumo diario no periodo de um ano. No caso dos dois
sistemas considerados (Guaratuba e Pontal/Matinhos), o valor do coeficiente esta
acima do valor de referéncia. Guaratuba, em geral, possui valores menores que
Matinhos e Pontal do Parand, e 2 vezes maior que o valor de referéncia encontrado
na literatura. No sistema Matinhos/Pontal encontram-se valores mais altos, chegando

a uma variacao de 165% em torno do valor médio.

GRAFICO 3 - COMPARACAO ENTRE OS 3 ANOS DE K1 CALCULADOS E O RECOMENDADO.
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FONTE: o autor (2021)

Os valores do coeficiente de variacdo de consumo no municipio de
Guaratuba apresentam variacdo de 18% entre 2016 e 2019. No sistema
Matinhos/Pontal nota-se uma mudang¢a maior. Novamente, pode-se relacionar esta
caracteristica ao maior impacto da flutuagéo populacional em cidades menores. Além
disto, os municipios de Pontal do Parana e Matinhos passaram por ampliacdes no

sistema, aléem de mudancas em seu sistema de operacao (informacao da companhia).
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Os valores encontrados para o coeficiente do dia de maior consumo para

alta e baixa temporada, separadamente, estédo descritos na TABELA 11.

TABELA 11 — COEFICIENTE DO DIA DE MAIOR CONSUMO PARA O GUARATUBAE
MATINHOS/PONTAL DO PARANA NO PERIODO DE ALTA E BAIXA TEMPORADA PARA OS
ANOS DE 2016 A 2019.

k1l - Guaratuba Alta k1 - Matinhos/Pontal k1l - Guaratuba . ki -
Ano . Matinhos/Pontal
Temporada Alta Temporada Baixa Temporada .
Baixa Temporada

2016 1,79 2,05 1,75 1,68
2017 1,71 1,86 1,66 1,80
2018 1,65 2,00 1,63 1,75
2019 1,54 - 1,57 -

FONTE: o autor (2021)

Para melhor avaliar os coeficientes calculados da TABELA 11, foi criado o
GRAFICO 4 juntamente com o valor de referéncia de 1,2.

GRAFICO 4 - COMPARAGCAO ENTRE OS 4 ANOS DE K1 CALCULADOS E O RECOMENDADO.
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FONTE: o autor (2021)

Analisando o GRAFICO 4, percebe-se que o célculo separado de coeficientes
para a alta e baixa temporada, diminuiram, porem continuam maior que o valor de
referéncia. E possivel dizer que os sistemas do litoral se comportam praticamente

como dois sistemas, pois a variacdo dos consumos em alta e baixa temporada,
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guando calculados de forma separada, sdo mais préximos do valor de referéncia, do
gue no periodo anual. Além disso, fica claro o impacto da sazonalidade no consumo
de &gua, e consequentemente nos sistemas de abastecimento de agua

O GRAFICO 4 demonstra a varia¢do de consumo ao longo de um ano, nos
quatro anos de dados obtidos. E possivel observar como o sistema de abastecimento
de agua se comporta de diferentes formas em um periodo de um ano. Este é um fato
comum, mas que se torna ainda mais acentuado em pequenas cidades litoraneas, ja
que no periodo de baixa temporada o consumo de 4gua é muito inferior ao consumo
de alta temporada para 0 mesmo sistema, apresentando valores duas vezes maiores
ou além. Lembra-se que o valor referencial adotado amplamente no Brasil € de uma
variagdo de 20%. Esta caracteristica dificulta o dimensionamento de sistemas de
abastecimento de 4gua em cidades de grande variacao populacional, como é o caso

das cidades em estudo.

4.2 CONSUMO PER CAPITA DE AGUA

No calculo do consumo per capita, utilizou-se a equacédo (2). Os valores
obtidos estédo descritos na TABELA 12, onde sdo apresentados o consumo médio per
capita da cidade de Guaratuba para os anos de 2016 a 2019 e Matinhos/Pontal do

Parana para os anos de 2016 a 2018.

TABELA 12 — CONSUMO MEDIO PER CAPITA EM (L/HABxDIA) DE GUARATUBA E
MATINHOS/PONTAL DO PARANA PARA OS ANOS DE 2016 A 2019.

Consumo Per Capita (q)

Ano Guaratuba (Calculado) Matinhos/Pontal do Parana
(Calculado)

2016 336,09 385,26

2017 355,10 412,22

2018 353,53 405,52

2019 360,47 -

FONTE: O autor (2021)
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Analisando a TABELA 12, observam-se valores mais altos de consumo per
capita do que a média nacional 139,9 L/hab.dia (SNIS, 2019). E muito provavel que
esta alta ocorra devido aos altos consumos no periodo de alta temporada. Por este
motivo foi calculado separadamente as cotas per capita de alta e baixa temporada.
Para melhor analisar, foram acrescentados os valores de consumo per capita
disponibilizados na plataforma digital do Sistema Nacional de Informacfes sobre
Saneamento (SNIS) para as respectivas cidades e anos (GRAFICO 5). Vale ressaltar
que, como neste trabalho as ETAs de Matinhos e Pontal do Parana funcionam em

conjunto, a andlise somou o per capita do SNIS para as duas cidades.

GRAFICO 5 - COMPARAGAO DO CONSUMO PER CAPITA CALCULADO E DISPONIBILIZADO
PELO SNIS.
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FONTE: O autor (2021)

Observando o0 GRAFICO 5 é possivel notar uma discrepancia entre os valores
de consumo per capita obtidos neste trabalho e informados pelo SNIS. A principal
diferente é com relacdo as diferentes metodologias de calculo entre os 2 estudos.

Para calculo do consumo per capita de baixa e alta temporada utilizou-se a
mesma metodologia do anual, considerando, periodos amostrais diferentes. Para a

baixa temporada, foi de abril a novembro e em alta temporada de dezembro a marco.
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Os valores obtidos estdo descritos na TABELA 13, juntamente com 0s per capita

anual.

TABELA 13 — CONSUMO MEDIO PER CAPITA EM (L/HABXDIA) PARA O PERIODO DE BAIXA
TEMPORADA E ALTA TEMPORADA DE GUARATUBA E MATINHOS/PONTAL DO PARANA PARA
OS ANOS DE 2016 A 2019.

Consumo Per Capita (q)

Ano Guaratuba Guaratuba Matinhos/Pontal Matinhos/Pontal
(Alta (Baixa do Parana do Parana (Baixa

Temporada) Temporada) (Alta Temporada) Temporada)
2016 106,53 290,88 122,52 332,40
2017 109,21 314,36 128,77 361,43
2018 110,59 308,95 128,58 350,89

2019 111,95 316,63 -

FONTE: O autor (2021)

Analisando os dados da TABELA 13, constata-se um padrdo de consumo
diferente entre os valores de per capita baixa e de baixa temporada.

O provavel motivo da variacdo encontrada € a grande inconsisténcia
populacional nos diferentes periodos. Ainda que o consumo total € maior, o0 consumo
per capita foi menor. Com isso, é impossivel afirmar que a populacdo de veraneio
possua um padrao de consumo superior a populacao fixa do litoral. Vale ressaltar que
entre dezembro e marco (alta temporada), os sistemas de abastecimento chegam em
sua limitacéo, desta forma, muitos utilizadores desfrutam de poc¢os artesianos como

fonte alternativa de agua.

4.3 PERDAS DE AGUA E SEUS INDICADORES

Ao calcular as perdas e os indices de perda do sistema de abastecimento para
Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parana, néo foi possivel calcular os parametros para
0 municipio de Guaratuba. A Sanepar disponibilizou apenas os dados micromedidos
e macromedidos dos municipios de Matinhos e Pontal do Parana, no qual o sistema

de abastecimento é combinado.
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Para o sistema de Guaratuba, como nao foi possivel dimensionar as perdas,
foram retiradas as informacbes referentes as perdas de abastecimentos
disponibilizados nas séries histéricas do sistema nacional de informagbes sobre
saneamento. Os dados obtidos foram o indice de perdas por distribuicdo, o indice
bruto de perdas lineares, o indice de perdas por ligacdo e o indice de perdas por

faturamento. Os valores retirados estdo descritos na TABELA 14.

TABELA 14 — INDICES DE PERDAS DE AGUA DA SERIE HISTORICA DO SNIS PARA O
MUNICIPIO DE GUARATUBA NOS ANOS DE 2016 A 2019.

indices de Perdas do SNIS (Guaratuba)

Ano indice de perdas indice de perdas na  Indice bruto de indice de perdas
faturamento distribuicao perdas lineares por ligagao
2016 8,24 37,25 12,41 205,78
2017 23,84 40,11 13,99 230,74
2018 33,32 43,5 15,39 250,04
2019 33 42,61 14,8 243,91

FONTE: O autor (2021)

Serdo utilizados como comparativo os indices de perdas na distribuicédo e
indice de perdas por ligacdo de Guaratuba, descritos na TABELA 14, os calculados
para o sistema integrado de Matinhos/Pontal do Parana. Os indices de perdas por
faturamento e o indice bruto de perdas lineares ndo serdo estudados neste trabalho.

Para melhor analisar as perdas dos SAAs, se fez necessario calcular as
perdas para o sistema combinado (Matinhos e Pontal do Parana). Nao foi possivel o
calculo dos municipios separadamente, devido aos sistemas se auxiliarem em
diversos periodos, ndo conseguindo distinguir as perdas de apenas uma ETA. Os
valores de perdas encontrados para os sistemas combinados estdo descritos na
TABELA 15.
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TABELA 15 — VALORES DA PERDA DO SISTEMA COMBINADO DO MUNICIPIO DE MATINHOS E
PONTAL DO PARANA

Perda de Agua Anual (p)

Ano Sistema Combinado (Matinhos e Sistema Combinado
Pontal do Parand) (Produzido)
m3/ano
2016 2.604.787 7.985.974
2017 3.238.109 8.732.169
2018 3.583.130 8.931.556

FONTE: O autor (2021)

Ao comparar os valores encontrados na TABELA 15, nota-se um aumento
anual de perdas no sistema combinado, porém este numero por si s6 ndo é
representativo do sistema, ja que existe também um crescimento do numero de
ligacdes ao longo dos anos.

De acordo com as séries historicas do SNIS, em 2016 o numero de ramais
para o sistema combinado era de 50.108 ramais, em 2018 o valor subiu para 51.998
ramais, tendo um aumento de 1.890 ramais em um periodo de 2 anos. Por sua vez, a
extensdo da rede no mesmo periodo teve um crescimento de 6 km, tornando-se um
dos motivos principais do crescimento anual de perdas. Além disso, é possivel que
tenha havido um acréscimo no numero de turistas, o que consequentemente
representa maior consumo, maiores variacdes de pressao e finalmente, aumento de
perdas.

Para melhor analisar os valores de perdas de agua anual encontrado para
Matinhos e Pontal do Parand, utilizou-se os indices propostos pela IWA.

O primeiro indice calculado foi o Indicador Percentual, que relaciona o volume
total perdido com o volume total produzido ou disponibilizados ao sistema, no periodo

de um ano. Os valores encontrados estao dispostos na TABELA 16.
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TABELA 16 — INDICADOR PERCENTUAL DE PERDAS DE AGUA DO SISTEMA COMBINADO DE
MATINHOS E PONTAL DO PARANA

Indicador Percentual de Perdas de Agua

Ano Sistema Combinado de Matinhos e Pontal do Parana
(%)

2016 32,13

2017 36,75

2018 40,01

FONTE: O autor (2021)
Comparando com valores de indicadores de perdas em porcentagem dos

sistemas de abastecimentos de agua de Guaratuba e o integrado de Matinhos e Pontal

do Parana com alguns paises da Europa, Asia e Brasil obtemos a GRAFICO 6.

GRAFICO 6 — PERDAS DE AGUA DE SISTEMA URBANOS EM %

Guaratuba (2018) 43,5
Guaratuba (2017) 40,11
Guaratuba (2016) 37,25
Sisterma Combinado (2018) 40,0
Sistema Combinado (2017) 36,8
Sistema Combinado (2016) 32,1
Brasil (2006 | — 1 O
Bulgdria (1996) 50
Eslové&nia (1999) 40
Hungria (1995) 35
Ilanda (2000) 34
Rep. Tcheca (2000) 32
Roménia (1999) | 3 |
Italia (2001) 30
Franca (1997) 30
Rep. Eslovaca (1999) 27
Reino Unido (2000) 22

Espanha (1999) 22
Finlandia (1997) 15

Dinamarca (1997) m———————— ()
Jap&o (2005) 7,5
Alemanha (1999) : 3

0 10 20 30 40 50 60

FONTE: Adaptado de EEA (2003), MHLW (2007) e PMSS/SNIS (2007).

Analisando os indices percentuais calculado neste trabalho com os valores

descritos na GRAFICO 6, constata-se que o indice calculado esté abaixo do valor de
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meédio brasileiro nos anos de 2016 e 2017. Porém, no ano de 2018 se equivale. Para
Guaratuba, o valor esta abaixo no ano de 2016, com tudo, em 2017 e 2018 os valores
Sao superiores.

Comparando com outros paises, as perdas em porcentagem calculados neste
trabalho estdo abaixo da Bulgaria com 50% e proximo de paises de primeiro mundo
como Italia, Irlanda e Hungria com valores de 30, 34 e 35 % (para 0s anos citados na
tabela), respectivamente.

Os valores encontrados para o indice de perdas por ramal (IPR), estao
descritos na TABELA 17, juntamente com os valores disponiveis para Guaratuba no
SNIS para os anos de 2016 a 2018.

TABELA 17 — INDICADOR DE PERDAS POR RAMAL CALCULADO DO SISTEMA COMBINADO DE
MATINHOS E PONTAL DO PARANA E O VALOR PARA GUARATUBA DO SNIS

Indicador de Perdas por Ramal

Ano Sistema Combinado de Sistema de Guaratuba
Matinhos e Pontal do Parana
SNIS
(L/rama|/d|a) (Liramal/dia)
2016 104,60 205,78
2017 127,97 230,74
2018 139,68 250,04

FONTE: O autor (2021)

Em comparacao a outros sistemas nacionais, o IPR do sistema combinado e
o SNIS para Guaratuba para os anos de 2016 a 2018 esta abaixo dos valores
encontrados para a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo
(SABESP), com o valor de 260 L/ramal/dia. O de Matinhos/Pontal, por sua vez, esta
abaixo até mesmo de paises desenvolvidos, como Inglaterra e Pais de Gales, cujo
valor esta em 141 L/ramal/dia.

Os indices apresentam valores superiores a paises como Australia (63
L/ramal/dia), Paises Baixos (27 L/ramal/dia) e proximo dos valores de Portugal (116

L/ramal/dia).
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TABELA 18 — INDICADORES MEDIOS DE PERDA POR RAMAL.

Indicador de Perdas por Ramal

Paises, Regifes e Sistemas IPR
(L/ramal/dia)
Paises Baixos 27
Austrélia 63
Sistema Combinado (2016) 104,6
Portugal 116
Sistema Combinado (2017) 127,97
Sistema Combinado (2018) 139,68
Inglaterra e Pais de Gales 141
Guaratuba (2016) 205,78
Guaratuba (2017) 230,74
Guaratuba (2018) 250,04
Sabesp (Estado de SP/Brasil) 260

FONTE: ADAPTADO DE OFWAT (2008) E PMSS/SNIS (2007)

No céalculo do indice Infraestrutural de Perdas (IIE) se fez necessario utilizar a
relacdo entre o volume de perdas anual e as perdas inevitaveis anuais. Para isso foi
necessario calcular as perdas inevitaveis para o ano de 2016 a 2018 para o sistema

combinado de Matinhos e Pontal do Parana que estdo descritos na TABELA 19.

TABELA 19 — PERDAS INEVITAVEIS ANUAIS DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO COMBINADO
DE MATINHOS E PONTAL DO PARANA

Perdas Inevitaveis Anuais

Ano Sistema Combinado de Matinhos e Pontal do Parané
(m3/ano)

2016 1003035

2017 991650,3

2018 1002016

FONTE: O autor (2021)



Utilizado os valores das perdas inevitaveis anual se obteve os indices de

infraestrutura de perdas (lIE), que estao descritos na TABELA 20.

TABELA 20 — INDICE DE INFRAESTRUTURA DE PERDAS DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO

COMBINADO DE MATINHOS E PONTAL DO PARANA

indice de Infraestrutura de Perdas

Ano Sistema Combinado de Matinhos e Pontal do Parana

(adimensional)

2016

2017

2018

2,60
3,27

3,58

FONTE: O autor (2021)

O Banco Mundial desenvolveu um guia geral através do software World Bank
Easy Calc (WB, 2006), apresentado na TABELA 21 e que sera discutido

posteriormente, estabelecendo valores de IIE e perdas reais em L/ligacéo x dia para

sistemas de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, com diferentes faixas de

pressao de operacdo. Dessa forma, € possivel verificar se o sistema se encontra ou

nao em niveis aceitaveis, e direcionar melhor as acdes.

TABELA 21 — GUIA GERAL PARA AVALIACAO DO BANCO MUNDIAL

Categoria de

litros/ligagdo/dia

L. IE (quando o sistema esta pressurizado) numa pressao média de:
Performace Técnica
10 mca 20 mca 30 mca 40 mca 50 mca
3 A 1-2 <50 <75 <100 <125
=2
4 B 2-4 50-100 75-100 100-200 125-250
c
Q
é C 4-8 100-200 150-300 200-400 250-500
)
S D >8 >200 >300 >400 >500
.g A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
[}
g § B 4-8 50-100 100-200 150-300 200-400 250-500
N ]
S 2 C 8-16 100-200 200-400 300-600 400-800 500-1000
[0}
(7]
8 D >16 >200 > 400 > 600 > 800 > 1000
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A: Reducéo adicional de perda pode ndo ser economia, ao menos que haja insuficiéncia de
abastecimento; sdo necessarias analises mais criteriosas para identificar o custo de melhoria efetiva.

B: Potencial para melhorias significativas; considerar o gerenciamento de presséo; praticas
melhores de controle ativo de vazamentos, e uma melhor manutencédo da rede.

C: Registro deficiente de vazamentos; toleravel somente se a dgua € abundante e barata;
mesmo assim, analise o nivel e a natureza dos vazamentos e intensifique os esforgos para redugdo de
vazamentos.

D: Uso muito ineficiente dos recursos; programa de reducéo de vazamentos é imperativo e
altamente prioritario.

FONTE: Software World Bank Easy Calc (WB, 2006).

Analisando os valores de IIE calculados com os da TABELA 18, nota-se que
0s o sistema Matinhos/Pontal do Parana esta na categoria de performance técnica de
paises em desenvolvimento na classe b, considerando uma pressao de 10 mca.

Isso determina, de acordo com o guia geral para avaliacdo do banco mundial,
gue o sistema é potencial para melhorias significativas, sendo necessario considerar
0 gerenciamento de pressdo, analisar praticas melhores de controle ativos de
vazamentos e adotar uma melhor manutencéo da rede.

Para finalizar a questédo dos indicadores de perdas, deve-se mencionar que,
apesar das evolu¢des no assunto, ainda ndo existe um indicador perfeito, devendo-se
analisar o conjunto dos indicadores e verificar qual retrata melhor a situacdo das

perdas naquele sistema.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho avaliou-se o consumo dos sistemas de abastecimento de 4gua
de Guaratuba, Matinhos e Pontal do Parana, calculando o consumo per capita e o
coeficiente do dia de maior consumo em diferentes periodos. Para melhor
compreensao do consumo, também foi analisado as perdas dos sistemas.

Com base nos objetivos propostos, serdo apresentadas as principais
conclusbes. O coeficiente do dia de maior consumo de Guaratuba e Matinhos/Pontal
do Parana estdo acima dos valores de referéncia amplamente recomendados na
literatura. Porém, quando analisados em diferentes periodos (baixa e alta temporada),
constata-se um perfil de variacdo de consumo mais proximo ao representado pelo
valor 1,2. Esta observagdo implica que o valor de referéncia amplamente
recomendado na literatura para o coeficiente de variacdo de consumo nao representa
a realidade de sistemas de abastecimento de dgua em cidades litoraneas e turisticas
do litoral do parana, sendo este fato ainda mais critico no caso de pequenos
municipios. Notamos que nestes casos, 0 sistema possui dois periodos bastante
diferenciados de funcionamento, alta e baixa temporada.

Sobre o consumo per capita, pode-se verificar que as cidades em estudo
possuem valores acima da média nacional de 139,9 L/hab.dia e superior aos valores
descritos pelo SNIS para os mesmos sistemas. Quando realizado o calculo do
consumo per capita para os periodos de alta e baixa temporada, notam-se padrdes
diferentes de consumo. Apesar do consumo total ser maior, o consumo individual (per
capita) foi menor. Deste modo, nédo € possivel afirmar que a populacdo de veraneio
possua um padrdo de consumo superior a populagéo fixa do litoral. E importante
lembrar que na alta temporada o sistema de abastecimento de agua no litoral alcanca
0 seu limite e muitos usuarios utilizam fontes de &gua alternativas (pocos). Dessa
forma, € muito provavel que o grande nimero de pessoas, aliado ao limite do sistema,
ocasionem 0s menores valores de consumo per capita e camuflem a variacdo no
padréao de consumo.

Sobre a perdas nos sistemas, como ressaltado pela literatura técnica, o indice
Percentual sozinho ndo é um bom representativo do cenério de perdas. O indice de
Infraestrutura de Perdas trouxe importantes reflexdes ao classificar o sistema de
abastecimento dos trés municipios como sujeitos a melhorias significativas, embora

possuam valores aceitaveis considerando a realidade nacional. Entre as medidas
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amplamente adotadas para o alcance da eficiéncia energética estdo o gerenciamento
de presséo, a analise de melhores praticas de controle ativos de vazamentos e adotar

uma melhor manutencao preventiva da rede.
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