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RESUMO

Os niveis de eficiéncia operacional do Chile se aproximam de 33,4% de 4gua ndo faturada. A SISS, com o
objetivo de reduzir este nimero, determinou que as empresas privadas de distribuicdo de 4gua do Chile devem
reduzir a ANF a pelo menos 15%. Para isso, foram calculados os Niveis Econémicos de Perdas (NEP) reais e
aparentes para alguns sistemas de abastecimento. O NEP utiliza dados focados na realidade brasileira e ndo
chilena. Este trabalho tem como objetivo responder a questfes sobre o crescimento natural das perdas (NRR) e
os componentes do NEP para o Chile. A metodologia deste trabalho baseia-se no Road Map® para a
Formulacdo e Execucdo da Estratégia de Redugdo e Controle de Perdas/NRW. O Nivel Econdmico de Perdas,
baseia-se no método desenvolvido por Wyatt (2010), adaptado para a realidade brasileira. Para adaptabilidade
dos resultados para o Chile, seréo utilizados BHs da IWA como base. A obtengdo de parametros locais para o
Chile é de suma importancia para a obtencdo de valores para o Crescimento Natural de Perdas e o Nivel
Econémico de Perdas, através de Alpha e Beta locais, pois isso gerara dados mais confidveis e precisos.
Recomenda-se, que as préaticas preconizadas no Road Map® sejam seguidas.

PALAVRAS-CHAVE: NEP; ANF; Chile

INTRODUCAO

Atualmente, os niveis de eficiéncia operacional do Chile se aproximam de 33,4% de 4gua nao faturada - ANF
(SISS, 2020). A SISS (Superintendéncia de Servigos Sanitarios), com o objetivo de reduzir este nimero,
determinou que as empresas privadas de distribuicdo de dgua do Chile devem reduzir a ANF a pelo menos
15% para que seus pedidos de reajuste e revisao tarifaria possam ser remunerados, quando efetivas.

Perante o desafio, as operadoras privadas de dgua se reuniram para discutir uma forma mais técnica de definir
um limite, um piso para a dgua néo faturada. Para isso, foram calculados os Niveis Econdmicos de Perdas
(NEP) reais e aparentes para alguns sistemas de abastecimento no Chile. No entanto, durante a construgdo
surgiram davidas sobre os componentes do Balan¢o Hidrico (BH) e NEP e o impacto do crescimento natural
das perdas (NRR) no resultado.

O NEP utiliza dados e estudos de Wyatt et al. (2021), focados principalmente na realidade brasileira. O NEP
"brasileiro” utiliza alfa e beta obtidos dos estudos da SANEPAR por regresséo linear, utilizando o indice de
Perdas Lineares Brutas (m3km.dia) local. O Parana tem uma realidade diferente de qualquer outro estado do
Brasil, e ndo sera igual ao Chile, nem topograficamente, nem culturalmente, nem em termos de governanca.
Este trabalho tem como objetivo responder a questdes sobre o crescimento natural das perdas (NRR) e os
componentes do NEP para o Chile, com o objetivo de ajudar a calcular os indicadores da forma mais confiavel
possivel e adaptados a realidade chilena.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se no Road Map® para a Formulacdo e Execucdo da Estratégia
de Reducéo e Controle de Perdas/NRW, idealizado pela HWater com base na experiéncia e conhecimento de
diversas empresas de saneamento no Brasil, em especial suas estratégias de controle de perdas.
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Para tanto, foi criado um Roadmap®, com procedimentos formais que expressam cada etapa da estratégia,
servindo de guia para os diferentes niveis de gestdo (alta, média e baixa geréncia). Iniciou-se uma estratégia
inovadora, consubstanciada na méaxima que preconizava que "Por mais dificil que pare¢a o problema das
perdas em um SAA", sua solucdo poderia ser baseada em conceitos simples, buscando garantir disciplina por
resultados, detalhadamente, conforme Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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Figura 1. KICKOFF do Road Map® de controle de perdas / ANF
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Figura 2. ACT do Road Map® controle de perdas / ANF
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Figura 3. PLAN do Road Map® controle de perdas / ANF
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Figura 5. CHECK do Road Map® do controle de perdas / ANF

O Nivel Econémico de Perdas, baseia-se no método desenvolvido por Wyatt (2010), adaptado para a realidade
brasileira por Cavaleiro, Rita e Wyatt, 2021. Tendo em vista a ampla aplicacdo do NEP nos sistemas chilenos,
alguns conceitos e fundamentos serdo revistos, lancando luz sobre a metodologia, em especial para a
determinacdo de pardmetros relacionados ao NEP, alinhados com a realidade chilena e ndo brasileira ou norte-
americana.

Para o Crescimento Natural das Perdas (NRR), o estudo serd baseado em estudos de métodos de regressao
linear de ESSBIO/NUEVOSUR (2022) e na relacdo Alpha e Beta do NEP (Wyatt et al., 2021) com o NRR
para discussao e aplicacdo em sistemas de agua potavel no Chile.
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Para a discussdo sobre a confiabilidade dos dados e resultados das perdas reais e aparentes atuais para o Chile,
serdo utilizados como base os modelos IWA de Balangos Hidraulicos Top x Down e Bottom x Up, sendo este
altimo consistente com o primeiro, considerando que a medida de Perdas Reais em campo proporciona maior
confiabilidade do que sua estimativa aproximada nos Balang¢os Top x Down (Guia 06 AESBE, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 6. ACT do Road Map® do Controle de Perdas / ANF

O Road Map®, em sua etapa de AUDITORIA DE PERDAS (ACT), parte de uma Estratégia de Reducdo e
Controle de Perdas/NRW em sistemas de agua potavel, demonstra que, para auditar perdas, é necessario
analisar o diagnostico completo dos sistemas e sua modelagem hidraulica, se houver. Na sequéncia, com o
auxilio do diagndstico e do modelo hidraulico, sdo construidos os balancos, visando tipificar as perdas em
reais e aparentes, possiveis, quando aplicadas nos dois BHs, um constituido pela outro; De acordo com a IWA,
ndo faz sentido pratico construir balancos BH Top x Down, apenas. Os Balancos Bottom x Up determinam o
ILI, a partir de extensas campanhas de campo (medi¢cdes de vazdes e pressdes por pelo menos 48 horas), e
assim ajustando os Balancos Top x Down; esta é a melhor prética. Por fim, com o Balango Top x Down,
determina-se 0 NEP, sugerindo, entre outras praticas, metas a serem alcancadas, resguardando os aspectos
econdmicos.

O BH Top x Down calcula as perdas totais, estima as perdas aparentes para determinar as perdas reais por
subtracdo. No entanto, essa estimativa de fraude, clandestinidade e desvalorizagdo precisa ser confirmada. Para
isso, deve-se utilizar o BH Bottom x Up aplicado em amostras de DMCs, a partir de medi¢des de campo, a fim
de determinar as perdas reais, em L/lig.dia e o ILI (Infrastructure Leakage Index). Dada a confiabilidade da
ILI, o balango Top x Down é visitado ajustando-o com base em um indicador importante resultante das
medicdes de campo. No entanto, esse equilibrio depende do fator N1, que pode variar dependendo do tipo de
material da rede de distribui¢do. N1 € usado para calcular o volume de vazamento por hora (VR).

m3
Vazdo de Perdas por Hora (T) =

. o m' Pressdo média horaria(mea)
Vazdo de perdas na hora minima noturna | —

h Pressdo média na hora minima noturna (mea)

De acordo com o Guia 06 da AESBE (2015), o valor de N1 pode ser adotado ou calculado. No entanto, para se
ter maior confiabilidade no resultado das perdas reais do BH Bottom x Up, recomenda-se o calculo, utilizando
0 método abaixo:
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Vazao de Perdas inicial

Lo ( Vazdo final de perdas J
N1l=

L Pressdo média da rede final
g I::13‘1'1'.'ss.:':.“n':él meédia da rede miciai}

O teste de campo para obtencdo de N1 deve ser realizado em um setor de distribuicdo estanque, com uma
Unica entrada na qual uma valvula redutora de pressao esta localizada. O setor deve ser bem pressionado e ndo
ter oferta intermitente. De preferéncia, o ensaio deve ser efetuado no inicio do dia, de modo a néo afetar o
abastecimento e quando o nivel de consumo for minimo e puder ser conhecido por métodos de amostragem.
As variaveis de calculo devem ser medidas, nomeadamente a vazao de entrada e a pressdo no ponto médio do
setor. Como variaveis de controle, a pressdo na entrada e a pressdo no ponto critico também devem ser
medidas. As variaveis de controle servem para evitar que a manipulacdo da vazdo dee entrada durante o teste
cause um desabastecimento nas partes superiores do setor (Guia 06 AESBE, 2015).

Obtencao de N1 em setor de abastecimento ou DMC

Pressdo (mca) Vazaona Usos Volume de Estimativa do valor de N1
Descrico h@ hora Posks entr,ada noturnos perc{as e
Inicial final | erntrada ponto Critico|  (M*M) rees inicial | Estigio1 | - 8°
Médio (A) ®) (A-B) 2
Condigoes iniciais | 0130 - 60 52,0 310 71,0 6,0 65,0
Estagio 1 02:00 02:30 50 42,6 260 60,9 6,0 54,9 0,85
Estagio 2 0300 | 0330 | a1 38,0 250 | s71 60 51,1 0,77 0.63
Estigiol | 0400 | 0430 | 36 | 340 | 220 | sos | 60 | ass | 088 | 090 | 148
N1 MEDIO 0,87

Figura 7. Exemplo de obtencdo do N1

Usando o exemplo na Figura 7, as seguintes etapas devem ser seguidas:

PASSO 1. Meca as varidveis de célculo e controle, por exemplo, as 01:30 da manha, para obter as condicdes
iniciais QO e PO (65 m3/h e 52 mca, respectivamente, no caso do exemplo).

PASSO 2. No estagio 1, a pressdo na entrada é reduzida pela manobra lenta do VRP, para minimizar a
possibilidade de causar golpe de ariete, 0 que poderia causar mais vazamentos (digamos 60 a 50 mca, como no
exemplo da Figura 4). Uma vez concluida a manobra, a pressdao média P1 (42,6 mca) e a vazdo de perdas Q1
(54,9 m?/h) serdo registrados nos minutos seguintes. Com as duas varidveis do Passo 1 e as duas variaveis do
Passo 2, uma primeira estimativa de N1 ja pode ser obtida.

Ap6s alguns minutos de registro dos dados do estagio nos data-loggers, no estagio 2, o VRP é manobrado
novamente, reduzindo a pressdo de entrada para obtencdo de um novo conjunto de dados (P2 e Q2 Esses
dados, somados aos dados do estagio 1, permitem outra obtencdo de N1. Substitua os dados do Estagio 1 pelos
dados da condicdo inicial e a terceira determinacdo de N1 pode ser obtida. E assim sucessivamente até a fase
3.

Pensando nos préximos passos, a obtencdo do N1 pode levar a obtencéo das perdas inerentes e do volume de
perdas lineares. Ou seja, podemos calcular o alfa da NEP a partir do resultado do BH Bottom x Up,
correlacionar o indice de perdas lineares por regressdo linear e ajustar o diagnostico das perdas do BH Top x
Down, buscando a maior confiabilidade possivel dos dados. e estimativas. Isso demonstra a grande
importancia do calculo desse balango hidrico.
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Falando especificamente da obtencdo do Controle de Perdas Reais (CPR), componente do Nivel Econémico de
Perdas (NEP), é necessario que se calculem o Alfa e o Beta. Esses coeficientes sdo utilizados para inserir a
base de perdas e vazamentos (reportados e nao reportados) no calculo dos Custos Reais de Controle de Perdas.
Whyatt et al. (2021), pensando em adaptar esses coeficientes a realidade brasileira, construiram uma regresséo
linear para Alfa e Beta utilizando dados de 64 municipios da Sanepar (PR) e correlacionando-os com a IN050
- Indice de Perdas Lineares Brutas do SNIS (Sistema de Informagcdes sobre Saneamento). Os resultados deste
estudo encontram-se, entdo, na Figura 8 e Figura 9.
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Figura 8. Alfa correlacionado com INO50
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Beta x IPK total (m¥km/dia)
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Figura 9. Beta correlacionado com IN050

Isso permitiu as seguintes formulas:

Alfa = 0,1654 = INO50 + 1,4253

Beta = 0,5137 * INO50 + 2,3828
Com isso em maos, as empresas brasileiras puderam calcular os coeficientes com base em amostras locais. No
entanto, o estado do Parana tem uma realidade diferente de outros estados. Nem serd igual a realidade chilena.
Diante disso, Alpha e Beta também podem ser calculados usando dados e amostras do Chile.
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Analisando a férmula Beta, podemos adotar o estudo ESSBIO/NUEVOSUR (2022) para determinar o NRR
(Natural Rate Rise of Leakage) combinando as equacdes:

Beta NEP = VNR = NRR

Adotando 0 método T3 e D3 como o melhor (ESSBIO/NUEVOSUR, 2022):

3
m
NRRd <—> =Qq * (L * A)O,S + b * NO,G * pO,B
dia
m3
NRRt (%> =ax LY % A% + b x (N + P)%8

Onde:

- Extensdo de rede (L)

- Numero de ligagdes (N)

- Pressdo média noturna (P)

- Interrupcdes de rede (Tj) - nimero de rompimentos, movimentos de valvulas, reparos etc.

NOTA: a e b devem ser obtidas por interpolacéo da % de materialidade existente no local do estudo utilizando
dados do UKWIR (2009), contidos na Figura 10 e Figura 11

Material I'raining dataset Test dataset
Cohort DMAs “a” “b” R2% DMAs R2%
AC 359 006069 0.1669 682 85 724
1 91 002878 0.1686 66.8 17 T77.6
Fe 1214 007916 0.1777 T6.1 308 T1.7
PE 78 027049 0.0977 62.7 15 668
PVC 53 01ne2 0.0764 622 11 T74.1
Other 1459 011743 0.1507 T0.7 IR0 T0.0

Figura 10. a e b pela materialidade para T3

Material Training dataset Test dataset
Cohort DMAs “a™ “b~ R*% DMAs R2%
AC 316 0.214 0.027 60.1 78 618
DI &6 0.275 0.025 522 16 775
Fe 1250 0.276 0.036 67.1 315 583
PE 127 0.306 0.029 50.0 31 775
PVC 47 0.219 0.017 649 1 53.1
Other 1367 0.191 0.032 575 364 50.2

Figura 11 a e b para materialidade para D3

Com isso, temos:
NRRt T3

B NEP =VNR=————
eta v Kmde rede

Assim, temos o Beta calculado para o Chile. Também podemos usar dados de campo como base para calcular
0 NRR, como Fantozzi y Wyatt (2005):

m3
NRRt <

— | = VRec + Vn

dia

Onde:

- Volume Recuperado de Vazamentos — VRec (Estima-se o volume recuperado da literatura)
- Volume de crescimento da Vazdo Minima Noturna - Vn

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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Este calcula o Beta para um determinado nimero de amostras e correlaciona o resultado com as perdas
lineares brutas das amostras, que podem ser obtidas com o BH Bottom x Up, preferencialmente com o N1
calculado localmente.

A formula alfa é:

a=VB+ VR

Onde:
Volume de Perdas Base -VB (m3/Km/dia)
Volume de Perdas por Vazamento Relatadas (m3/Km/dia)

Para calcular o VB. Utiliza-se:
VB = Beta + Perdas Inerentes

O Beta j& tem a solugdo, como demonstrado acima. Para Perdas Inerentes, podemos utilizar o BH Bottom x Up
para obtencdo do valor, conforme Guia AESBE 06 (2015). No entanto, o valor desse pardmetro pode ser
obtido de acordo com o estudo de Airton Sampaio, por meio do Programa Redgua de Compra de Perdas Reais,
patrocinado pelo Estado de S&o Paulo, financiado pelo BIRD (SANASA, 2012), com base nos métodos de
Farley e Town (2003).

12 Etapa: Deve-se escolher uma ou mais amostras de DMCs, com entrada Unica e estanque. E necessario que
os medidores dos clientes da area escolhida tenham acesso total de madrugada (ou controle remoto) para poder
realizar o estudo.

Passo 2: Meca a vazdo noturna minima do DMC com e sem consumo diario e, a0 mesmo tempo, combata
ativamente vazamentos no local até que ndo haja mais vazamentos.

Passo 3: Quando se atinge a menor vazdo minima noturna possivel (Farley e Tow recomendam que a relacéo
entre os fluxos com e sem consumo seja de <25%), o valor das perdas inerentes ao local é atingido medindo-se
pela Gltima vez o fluxo noturno minimo sem consumo do medidor. A média ponderada é entdo calculada e
extrapolada para o setor ou SAA.

Com isso, temos os valores de Beta e Perdas Inerentes calculados em campo, para a realidade chilena.
Voltando a férmula Alfa, temos o volume de perdas de vazamento relatadas deixadas para a equagdo. Para
obter esse valor, o volume de vazamentos deve ser estimado de acordo com o nimero de vazamentos, tipo de
vazamento (rede ou ramal) e tempo médio de reparo. A abaixo mostra os padrfes para o calculo desse
paré@metro usando dados da IWA (Lambert et al., 1999):

Infra- Perdas Vazamentos Vazamentos ndo Perdas .
R Unidade
estrutura Inerentes relatados reportados inevitaveis
Rede 9,6 5,8 2,6 18 L/Km Rede/dia/mca
Ligacbes 0,6 0,04 0,16 0,8 L/Ligagbes/dia/mca
Ramais 16 1,9 71 25 L/Km

Ramal/dia/mca

Tabela 1. Volume de vazamento por tipo de infraestrutura

Apos a definicdo dos parametros Alpha e Beta, com a realidade chilena, valores mais confidveis de NRR e
NEP podem ser alcangados. Consequentemente, metas mais realistas para os sistemas de abastecimento de
agua do Chile. Além disso, o N1 local é de suma importancia para adaptar os modelos a essa realidade.
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Conclusdes e recomendacdes

A obtencdo de parametros locais para o Chile é de suma importancia para a obtencdo de valores para o
Crescimento Natural de Perdas e o Nivel Econdmico de Perdas, através de Alpha e Beta locais, pois isso
gerard dados mais confiaveis e precisos, 0 que permitira analises mais precisas, principalmente no que diz
respeito ao estabelecimento de objetivos de reducéo de perdas a serem alcangados.

A Auditoria de Perdas requer dados confiaveis e medigdes precisas, além de modelos hidraulicos calibrados,
sem 0s quais 0s Balancos hidricos séo inconsistentes, 0 NEP mal determinado e o NRR impreciso. Portanto,
quanto mais aderentes a realidade chilena forem os parametros utilizados na Auditoria, mais confiaveis serdo
os Programas/Planos de Reducdo e Controle de Perdas, como resultado da etapa de planejamento (PLAN) do
Roadmap®.

Recomenda-se, portanto, que as praticas preconizadas no Road Map® para a Formula¢do e Execucdo de
Estratégias de Redugdo e Controle de Perdas/NRW sejam seguidas, na forma sistematizada em que se traga o
caminho contra as perdas.
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