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RESUMO

A perda de &gua nas redes urbanas de distribuicdo de dgua é um dos grandes problemas para as
entidades gestoras do saneamento. No Brasil, a quantidade de agua perdida na distribuicao
ainda é alarmante, acima de 40% (SNIS, 2021), quando comparada com as dos paises
desenvolvidos. Uma porcentagem significativa dessa dgua perdida é devido aos vazamentos
nos sistemas de distribuicdo de agua, acelerando a deterioracdo da infraestrutura e trazendo
prejuizo financeiro para as companhias. O objetivo deste trabalho foi realizar um diagndstico
das perdas utilizando as metodologias do balanco hidrico (BH) e da vazdo minima noturna
(VMN), e localizar e detectar vazamentos em uma rede de distribuigdo através da modelagem
hidraulica. Neste estudo de caso, foi utilizado o Distrito de Medicao e Controle 39 do sistema
de abastecimento de dgua da Regido Metropolitana do Recife/PE. Os dados de vazdo e pressao
utilizados foram cedidos pela Companhia de Saneamento de Pernambuco (COMPESA). Apds
aplicar os métodos do BH e da VMN, as perdas reais calculadas para ambos os métodos foram
compativeis, mas com valores superiores a média nacional. J& a modelagem hidraulica,
mostrou-se uma ferramenta eficaz na tomada de decisdo, apontando os trechos com provaveis
pontos de vazamentos na rede, assim reduzindo a area de atuacdo dos técnicos que atuam no
controle ativo de vazamentos. Desta forma, melhorando a gestdo operacional da companhia,

amenizando as pressdes sociais, politica e ambientais.

Palavras-chave; Abastecimento de agua, perdas de agua, distrito de medicdo e controle,

modelagem hidraulica.



ABSTRACT

Water loss in urban water distribution networks is one of the major problems for sanitation
management entities. In Brazil, the amount of water lost in distribution is still alarming, above
40% (SNIS, 2021), compared to that of developed countries. A significant percentage of this
lost water is due to leaks in water distribution systems, accelerating the deterioration of
infrastructure and bringing financial losses to companies. The objective of this study was to
carry out an accurate diagnosis of losses using the methodology of water balance (BH) and
minimum nocturnal flow (VMN), and also to present strategies for controlling and reducing
real losses, through hydraulic modeling to locate and detect leaks. in the water distribution
network. In this case study, a district metered area of the water supply system in the
Metropolitan Region of Recife/PE was used. The flow and pressure data used were provided
by the Sanitation Company of Pernambuco (COMPESA). After applying the BH and VMN
methods, the actual losses calculated for both methods were compatible, but with values higher
than the national average indicated by the National Sanitation Information System (SNIS,
2021). Hydraulic modeling, on the other hand, proved to be an effective tool in decision making,
pointing out the sections with probable points of leaks in the network, thus reducing the areas
of action of technicians who work in the active control of leaks, mainly, not visible ones. In this
way, improving the company's operational management, easing social, political and

environmental pressures.

Keywords; Water losses, district metered area, water supply, hydraulic modeling.
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1 INTRODUCAO

A nova Lei Federal n° 14.026/2020, referente ao novo marco legal regulatério do
saneamento basico no Brasil, ressalta a necessidade de reduzir perdas de dgua em sistemas de
abastecimento de agua, estipulando metas para universalizacdo do abastecimento de agua e
reducdo de perdas. O tema reducdo de perdas tornou-se uma preocupacao inerente as empresas
de saneamento, que ndo devem operar com elevadas perdas de &gua nos sistemas de
abastecimento. Neste contexto, Berardi e Giustolisi (2021) destacam que, do ponto de vista da
gestdo de recursos hidricos, o volume de agua perdido também esta associado ao desperdicio
de energia, produtos quimicos e mao de obra, gastos para bombear, tratar e transportar agua das
fontes para as torneiras dos consumidores.

Segundo Dighade (2014), a urgéncia em gerenciar os desafios decorrentes dos
vazamentos nas tubulac6es de redes de distribuicao tornou-se primordial nos ultimos anos em
virtude da escassez de &gua, causadas por crises hidricas (secas severas) sucessivas nas ultimas
décadas, do crescimento da demanda, e das pressdes sociais, ambientais e politicas.

As perdas reais em alguns sistemas de abastecimento de dgua agravam a falta de dgua
nas torneiras dos clientes, devido ao volume perdido pelos vazamentos nas tubulacoes,
causando muitas vezes intermiténcia no abastecimento de agua. Segundo o Atlas de
Saneamento, Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario (IBGE, 2017), Pernambuco
possui cinquenta municipios afetados com racionamento de agua em decorréncia da deficiéncia
nas instalacdes e nos equipamentos para distribuicdo de agua, incluindo Recife. De acordo com
Ferrante et al. (2013), reduzir o volume de vazamento ndo apenas economiza agua para
abastecer a populacdo cada vez maior, mas potencialmente evita ou, pelo menos, atrasa
expansodes dispendiosas do sistema por meio de obras hidraulicas e reduz custos relacionados a
perdas energéticas e ambientais.

Neste contexto, segundo Campos (2023), caso as perdas de agua no Brasil fossem
reduzidas para 20%, haveria uma economia de 1.871.587.594 m?3 de &gua / ano, 0 que seria
suficiente para atender uma populacdo aproximada de 34.659.030 habitantes/ano, causando um
impacto positivo para 0 meio ambiente na reducdo de captagdo de 4gua nos mananciais e
sobretudo contribuindo para atingir a meta imposta pelo novo marco regulatério do saneamento
basico, referente a universalizagdo do sistema de abastecimento de 4gua no Brasil.

As novas tecnologias aplicadas na modelagem matematica tém evoluido com o aumento
da capacidade de processamento dos computadores, desta forma, permitindo usar a tecnologia

a favor da gestdo de perdas nas empresas. Neste contexto, a modelagem computacional dos



19

sistemas de distribuicdo de agua se apresenta como importante técnica para a deteccdo de
vazamentos.

A utilizacdo de modelagem hidraulica em sistemas de distribuicdo de agua € bastante
habitual em muitos estudos voltados para a melhoria da eficiéncia hidraulica. O avanco dessa
ferramenta facilita a previsdo do estado do sistema sob diferentes condi¢cbes. Um modelo
hidraulico bem calibrado pode ser usado como referéncia para comparar dados hidraulicos de
passo de tempo subsequentes em deteccdo de vazamento. Na analise baseada em modelo, a
quantidade e a qualidade dos dados disponiveis sdo o0s principais fatores para a construcéo de
um modelo bem calibrado, que é primordial para a obtengdo de bons resultados. A deteccdo de
vazamentos com o modelo hidraulico é baseada, principalmente, na analise residual entre as
previsdes do modelo hidraulico e o observado.

O envelhecimento das infraestruturas de abastecimento de agua e dos respectivos
equipamentos, desde a captagdo até o consumidor, é um processo natural e inevitavel. A medida
que os diferentes componentes do sistema (i.e., tubos, estacbes elevatorias, reservatorios,
estacdes de tratamento e equipamentos eletromecanicos) se aproximam do fim da sua vida util,
o volume de perdas reais de 4gua tende a aumentar, a ocorréncia de rupturas e interrupcdes de
abastecimento torna-se cada vez mais frequente, e os custos de manutencdo corretiva dos
sistemas aumentam (Gomes, 2007).

No Brasil, algumas empresas de Saneamento Basico estdo em processo de planejamento
e implantacdo de automacdo para monitoramento das grandezas hidraulicas (vazdo, pressao e
nivel) nos sistemas de distribuicdo de agua, utilizando dispositivos para a medicdo de pressao
e vazdo para deteccdo de vazamentos. A COMPESA, por exemplo, instalou na Regido
Metropolitana do Recife cerca de 2.000 dataloggers (registradores) com a finalidade de
gerenciar e monitorar o sistema de abastecimentos de agua. Desta maneira, prestando um

servico de melhor qualidade para a populacao.

O presente estudo propde realizar estimativa das perdas de agua, modelagem hidréaulica
e calibracdo para deteccdo de possiveis vazamentos em uma rede de distribuicdo de agua
localizada em Recife-PE. Desta forma, atuando com mais assertividade na procura dos

vazamentos, principalmente, néo visiveis (ocultos).
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo realizar estimativas de perdas de 4gua, assim como
localizar e detectar vazamentos, em uma rede de distribuicdo de dgua localizada em Recife —

PE, por meio do desenvolvimento e avaliacdo de um modelo hidraulico calibrado.
1.1.2 Objetivos especificos

Realizar estimativa de perdas de agua utilizando os métodos do balanco hidrico e da
vaz&do minima noturna no distrito de medicédo e controle (DMC-39) com o intuito de estimar as
perdas reais.

Aplicar a modelagem hidraulica na rede de distribuicdo de agua do distrito de medicéo
e controle (DMC-39) por meio do software WaterGEMS Connect Editon.

Avaliar a localizacdo e deteccdo de vazamentos em uma rede de distribuicdo de agua
por meio da ferramenta Darwin Leak Calibration do software WaterGEMS.

Permitir aos gestores das prestadoras de servico de saneamento o direcionamento de

seus recursos em escolhas mais assertivas no combate as perdas por vazamentos.

1.2 ESTRUTURA

Além desta Introducdo, o presente trabalho esta dividido em mais cinco capitulos. No
Capitulo 2 ¢é apresentado o referencial tedrico com uma revisdo da literatura sobre sistemas de
abastecimento de agua, perdas fisicas e aparentes, combate e controle das perdas, modelagem
hidraulica, calibracdo e otimizacao.

No Capitulo 3 ¢é apresentado a caracterizacdo da area de estudo para aplicacdo da
modelagem hidraulica, bem como uma descri¢do simplificada do sistema de abastecimento de
agua do DMC-39, assim como 0s materiais e métodos usados para o estudo esclarecendo a
montagem do problema, os indicadores de desempenho do sistema de abastecimento de agua
do Recife e do DMC-39, balango hidrico, vazdes minimas noturnas, aplicacdo da modelagem
hidraulica para detectar vazamentos, analise de consisténcia dos dados de vaz@es e pressoes
registrados nos dataloggers, construcdo do modelo no aplicativo de simulagdo hidraulica,

tratamento de dados para simulacdo e analise, calibragcdo do modelo com uso da ferramenta
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“Darwin Leak Calibrator”, avaliacdo das perdas, analise da eficacia dos resultados no
diagndstico de perdas de &gua.

No Capitulo 4, séo apresentados os resultados gerais obtidos com os métodos do balanco
hidricos e da vazdo minima noturna, além da utilizacdo da modelagem hidraulica para detec¢éo
de perdas. Por fim, no Capitulo 5, sdo destacadas as principais conclusbes do estudo e
contribuicGes, bem como as suas limitagdes, além de sugeridos trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PERDAS DE AGUA

Na década de 70, o Brasil concebeu o Plano Nacional de Saneamento Basico —
PLANASA, com o intuito de fornecer as diretrizes no combate as perdas de agua, na época as
acOes foram priorizadas em micromedicao, pitometria e pesquisas de vazamentos ndo visiveis
(Vincentini, 2012). Dando continuidade, Vicentini (2012), visando a melhoria da gestdo no
controle das perdas de agua, o Governo Federal instituiu o Plano de Modernizacao do Setor de
Saneamento em 2003, fornecendo suporte técnicos para os prestadores e reguladores dos
servicos de saneamento basico.

De acordo com o Atlas Aguas (2021), as perdas nos SAA’s tém que ser tratadas como
fendmeno bastante complexo, primeiramente, é necessario distinguir as perdas reais em relacéo
as aparentes, em relacéo a primeira, a &gua nao chega passar no medidor do cliente, e a segunda,
a agua passa pelo hidrémetro, mas ndo é contabilizada, por diversos motivos (por exemplo,
submedicdo, fraudes e ligagdes clandestinas).

Os volumes perdidos nos vazamentos de agua, correspondem as perdas reais, 0s quais
contribuem para o aumento do custo de producgdo, tais como o custo de energia elétrica,
produtos quimicos, mdo de obra, dentre outros. No que diz respeito as perdas aparentes, 0s
custos sdo relacionados ao consumidor na ponta, através da politica tarifaria de cada companhia

de saneamento (Tsutiya, 2013). Demonstrado sinteticamente na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo geral das perdas

Caracteristicas principais
Item Perdas reais Perdas aparentes

Tipo de ocorréncia mais comum  Vazamentos Erro de medicéo

(,:UStO asso_uados a0 volume de Custo de producéo de &gua tratada Valor cc_)brado NO varejo ao
agua perdido consumidor
Desperdicios de recursos naturais
Maiores impactos ambientais
devido a necessidade de ampliacdo
da exploracdo de mananciais
Efeito na saude publica Riscos de contaminagéo Ndo é relevante

Ponto de vista empresarial Perda de produto “industrializado”  Perda elevada de receita
Imagem negativa da empresa,
associado as desperdicio e
ineficiéncia

Efeito no meio ambiente Nao é relevante

Ponto de vista do consumidor Né&o é uma preocupacao imediata

Fonte: Adaptado de Tisutya (2013).
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Entretanto, o Governo Federal através do Ministério do Desenvolvimento Regional
publicou a Portaria n® 490, de 23 de marco de 2021, condicionando para alocacao de recursos
publicos federais e os financiamentos ou recursos da unido ou recursos geridos ou operados por
Orgdos ou entidades da unido, exigéncia de reducdo de perdas de agua na distribuicéo, e para
objetivo de comprovagdo de cumprimento do indice de perdas de &gua na distribuicéo, precisam
ser adotados os indices de perdas IN049 (indice de perdas na distribuicdo, medido em
percentual) e INO51 (indice de perdas por ligacdo, medido em litro/ligacdo/dia), e enquanto ndo
seja criado o Sistema de Informacg6es de Saneamento Basico (SINISA) devem-se adotar esses
indicadores do SNIS. Para atendimento a condi¢do estabelecida anteriormente, 0s municipes a
serem beneficiados, devem atingir as metas para os indicadores, sendo iguais ou menores a
seguinte proporc¢do do indice médio nacional da Ultima atualizacdo da base de dados do SNIS,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Metas estabelecidas para o indicador de IPD

Anos Percentual atingir em relacdo a
média nacional do IPD
2021 - 2022 100%
2023 - 2024 95%
2025 - 2026 90%
2027 - 2028 85%
2029 - 2030 80%
2031 - 2032 75%
2033 70%
2034 65%

Fonte: Autor (2022), adaptado da Portaria n° 490/2021 do MDR.

De maneira geral, as perdas de dgua em sistemas de abastecimento de agua sao
influenciadas por diversos fatores estruturais e operacionais. Estas dependem basicamente das
caracteristicas da rede hidraulica e de fatores relacionados as praticas de operacéo, do nivel de
tecnologia do sistema e da experiéncia dos técnicos responsaveis pelo controle dos processos
em SAA’s (Bezerra e Cheung, 2013).

De acordo com o SNIS (2021), as perdas de agua na distribuicdo aumentaram, sendo
observado que os maiores indices foram nas regides Norte (51,2%) e Nordeste (46,3%) e nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste foram menores, ainda assim superiores a 30%. Quanto aos
Estados da Federagdo, o menor percentual foi do Estado de Goias (27,7%) e 0 maior com 74,6%
no Estado de Amapa. Sendo este ultimo perde quase 75% da agua produzida no estado. Em
relacdo ao Estado de Pernambuco, este indice esta proximo de 50%. Na Tabela 3, encontra-se

0s dados de todas as macrorregioes.
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Tabela 3 — indice de perdas na distribuigio — IPD

Macrorregido IPD
Norte 51,2 %
Nordeste 46,3 %
Sul 36,7 %
Sudeste 38,1 %
Centro Oeste 34,2 %
Brasil 40,1 %

Fonte: Adaptado do SNIS (2021).

Analisando a evolucédo das perdas na distribuicdo no sistema de abastecimento de agua
do Brasil, verifica que na Figura 1 aponta um aumento de 9,26% entre os anos de 2015 e 2020.

Indicando uma ma gestdo no combate as perdas (SNIS, 2021).

Figura 1 — Evolucéo das perdas da distribui¢do no Brasil
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Fonte: Autor (2023). Elaborado com dados do SNIS (2021)

De acordo com a IBNET (2022), as perdas de &gua ndo lucrativa (%) refere-se a
quantidade de agua fornecida menos a vendida, ou seja, 0 volume de agua perdido, expresso
em percentagem. Desta forma, pode-se comparar com o indicador IN049 adotado pelo SNIS

(2021). Na Tabela 4, encontram-se os indicadores de perdas de agua dos paises desenvolvidos.

Tabela 4 — Aguas ndo lucrativas dos paises desenvolvidos

Paises desenvolvidos Aguas ndo lucrativas (%)
2019 2020

Estados Unidos 16,22 13,58
Bélgica 26,61 26,15
Noruega 35,24 34,10
Finlandia 20,80 19,09

Nova Zelandia 23,41 21,23

Fonte: IBNET (2022).
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2.1.1 Perdas reais

Em conformidade com a nova designacdo proposta pela International Water
Association — IWA, denominada de Perdas Reais, corresponde ao volume de agua que ndo
chega ao consumidor na ponta, devido a diversos motivos, por exemplo: ocorréncia de
vazamentos nas adutoras; rede de distribuicdo e bem como extravasamento de reservatérios
(Tsutiya, 2013).

Existem trés tipos de vazamentos que foram denominados pela IWA, conforme
demonstrado na Figura 2:

» Vazamentos Inerentes: De pequena magnitude e sdo de maneira em geral, ndo detectavel
por equipamento de deteccao acustica;

» Vazamentos ndo visiveis: Mesmo ndo aflorando a superficie, sdo detectaveis atravées de
pesquisa acustica, sendo bastante considerado sua magnitude ao passar do tempo;

» Vazamentos visiveis: Aflora a superficie, desta forma, é mais facil realizar o conserto

da tubulacéo.

Figura 2 — Tipos de vazamentos

superficie
A

D
®

Vazamentos Inerentes Vazamentos Nao Visiveis Vazamentos Visiveis
Nao visiveis e ndo detectaveis Nao aflorantes a superficie, Aflorantes a superficie,
por equipamentos de deteccao detectaveis por métodos comunicados pela
acustica. acusticos de pesquisa. populacao.

Fonte: Modificado de Tardelli Filho (2006).

De acordo com American Water Works Assocation (AWWA, 1999) as razGes mais
frequentes das perdas reais de agua em SAA sao:
» Fabricacdo de material que ndo preserve aos padrdes de qualidade, desde a ma qualidade
do material empregado ou na montagem destes, acarretando imperfei¢des nas bordas e
superficies;
» Tubulac6es assentadas em vala sem o material adequado, causando rupturas devido ao

trafego veiculo pesados ou deflexdo excessiva nas juntas;
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> Falta de experiéncia dos operadores, provocando pressoes elevadas nas aberturas de
valvulas ou fechamento répido de manobras podendo causar transientes hidraulico no
sistema;

» Dependendo da qualidade da &gua, podera ocorrer incrustacdes internas na tubulacéo,
provocando perdas de cargas acima do previsto, desta forma aumentando a pressao no
sistema e consequentemente, causando a ruptura da tubulagéo;

» Falta de manutencédo preventivas nos componentes dos elementos da tubulacdo como

ventosas, valvulas, hidrantes entre outros.

2.1.2 Perdas aparentes

Uma empresa onde seu produto principal é a venda de &gua, o hidrémetro é a “caixa
registradora”, desta forma, a micromedi¢cdo com todas as suas funcdes, ndo poderd ser
negligenciada, podendo acarretar prejuizo financeiro incalculavel, por isso deve estar inserida
no contexto da &rea comercial (Coelho, 2009). Segundo Tardelli Filho (2006), essa agua foi
consumida, mas ndo foi faturada, devido a vérios fatores: submedicao; ligacdes clandestinas;
falhas no cadastro comercial e ligacbes sem hidrémetros, dentre outros. Bezerra e Cheung
(2013) afirmam que, sdo denominadas de perdas nao-fisicas e perdas comerciais, € ndo foram
contabilizados pelo consumidor na ponta, apesar de serem consumidas através de furto em
alguns dispositivos de prote¢éo do sistema adutor ou erro de leitura, bem como falha no cadastro
comercial, furto ou uso em ilegal.

Segundo Coelho (2006) relata que, os principais motivos das perdas aparentes sdo as
seguintes:

» Hidrometro mal dimensionado;
Ligacdes clandestinas;
Desvio fraudulento do hidrémetro;
Violacdo do hidrémetro;
Hidrometro invertido;
Ligacéo cortada e religada a revelia;
Ligacdo suprimida e religada a revelia;
Submedicédo de hidrémetro;
Reservatdrio com vazamento devido problema na boia;

Valvula com vazamento;

vV V.V V V V V V V VY

Caixa de descarga com vazamento;
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» Coluna de alimentacdo com problema;
» Cliente sem hidrometro.

Na Figura 3 nota-se alguns pontos provaveis de vazamentos que faz parte de um sistema

de abastecimento que caracteriza em perdas aparentes.

Figura 3 — Caracteristicas de perdas aparentes

Medidor de nivel

Reservatdrio

elevado Caixa d"agua

Hidrémetro

o

/__/g.j""

Rede de distribuicao

Medidor de pressao

Consumo

Medidor de vazao

Macromedicdo

Gestdao Comercial

Micromedicao

Medidores de vazao instalados
nos reservatorios e setores das
redes hidraulicas, cujos erros
decorrem da falta ou
inadequacao do medidor, da

Falhas nos processos do
sistema comercial, tais como
erro no cadastramento de
clientes, ligagbes
clandestinas, fraudes etc.

Hidrometros instalados na
entrada dos imoveis que
apresentam erros devido a
submedicao, agravados pela
existéncia de caixas d’agua

falta de calibracao, da
submedicao etc.

ou pela ma instalacao dos
hidrémetros.

Fonte: Modificado de Tardelli Filho (2006).

2.1.3 Indicadores de perdas

Os indicadores de perdas servem de orientagcdo para 0s gestores das companhias de
saneamento, no sentido de direcionar os investimentos, desta forma tendo maior possibilidade
de asserto e, consequentemente, maior garantia do retorno dos investimentos aplicados,
refletindo em melhorias nas prestaces dos servicos.

Mediante os aspetos citado acima, Alegre et al. (2006) afirmaram que as companhias
de saneamento desconhecem a real necessidade de gerenciar com dados confiaveis sobre o
volume de agua disponivel e medido, desta forma subestimando os indicadores de perdas, ndo
priorizando as aces que poderiam melhorar o faturamento da empresa, caso investisse em
reducdo de perdas.

De acordo com Motta (2018), mensurar as perdas de agua no sistema através de
indicadores, permiti criar um banco de dados que possibilita a comparacao de varios periodos,

desta forma podendo equiparar o volume distribuido e consumido. Além do mais, permiti
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conhecer o estagio das perdas, conhecendo o volume perdido, assim direcionando as a¢Ges de
controle e diminuicdo

Segundo a Portaria n® 490/2021 do Ministério do Desenvolvimento Regional, exige para
ser adotados os indicadores: IN049 (indices de perdas de distribuicdo — IPD) e INO51 (indice
de perdas por ligacdo — IPL). Sendo ambos desenvolvidos pelo SNIS. Para que as Companhias
de Saneamento reduzissem em 25% destes indicadores, até o ano de 2034, considerando 0s
indices composto no relatério do SNIS do ano de 2020, assim impondo as gestoras das
Companhias a buscarem a eficiéncia e eficacia na prestacdo dos servicos publicos. Além de
condicionarem liberagéo de recursos financeiros do Governo Federal no atingimento das metas
estipuladas pelo MDR.

Segundo recomendacdo da IWA os indicadores de perdas de agua foram propostos para

avaliar a infraestrutura das redes de distribuicdo de agua, baseado nos conceitos BABE, dentre

esses:
> indice de perdas na distribuicdo;
» indice de perdas reais inevitaveis;
» indice de perdas reais anual inevitaveis e;
> indice de vazamento de infraestrutura.

Em relagdo ao primeiro indice, sera tratado de acordo com a metodologia do SNIS em itens
posteriores, ja sobre os demais serdo considerados. Bezerra (2013) afirma que o indice Perdas

Reais Inevitaveis (PRI), expresso na unidade em L/dia, € representado pela Equacédo 1.

PRI = (18xEXT, g0 + 0,8xLIG + 25. CraqmaxLIG)xP  ...Eq.(1)

em que EXTrede é a extensdo da rede em km; LIG é quantidade de ligacOes ativas; Cramal € O
comprimento médio da ligacdo desde a divisa do terreno até o hidrdmetro em km e P € a pressédo
média do setor em mca

Ainda segundo Bezerra (2013), a pressdo influéncia muito no resultado no indice de
perdas reais inevitaveis. Qualquer variacdo no valor da pressao, resulta alteracGes expressivas
no calculo da Equagédo 1.

Outro indicador importante na avaliagdo dos sistemas é o indice de vazamento de
infraestrutura (IVI1), que é considerado pela maioria dos especialistas da area, o melhor

indicador de desempenho para perdas reais, além de ser recomendado pela IWA (Farley et al,
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2008; Thornton, Sturm e Kunkel, 2008). As Equac0es (2) e (3) representam a razao entre os
volumes de perdas real de &gua e a perda real inevitavel, que corresponde ao IVI.

_Vr-Vca-Vpa
IVl = =—C4P4 | Eq.(2)

I = r—Vca”Vpa w7 - EQ. (3)

(18XEXTreqe+0,8xLIG+25.CramaiXLIG)xPx| =]

1000

em que Ve é o volume fornecido, em m3; Vca é 0 volume de consumo autorizado, m3; e Vpa é

o volume de perdas aparentes, em m®.

A Tabela 5 indica os valores de I1VI agrupados em quatro categorias de desempenho
técnico (A, B, C e D), cujas avaliacGes de perdas sdo:

» A —ndo considerada econémica a reducéo de perdas inferior a este nivel, a ndo ser que
que o abastecimento ndo seja suficiente, no entanto sdo necessérias analises mais
ponderada para identificar o custo da melhoria legitima.

» B — possibilidade de melhorias relevantes; admite o gerenciamento das pressdes;
melhores préaticas de controle ativos de vazamentos e uma melhor manutencéo de rede.

» C - ficha irregular de vazamentos; caso tenha bastante dgua e custo baixo, sé assim
torna-se aceitavel; apesar disso, verificar o nivel e a natureza dos vazamentos e
especificar o empenho para reducdo de vazamentos.

» D —Falta de eficacia no uso dos recursos; implantar urgentemente programa de reducéo

de vazamento.

Tabela 5 — Matriz de avaliagdo de perdas de dgua baseado em IVI

Categoria de Pressdo média (metros)
desempenho técnico VI 10 20 30 40 50
Perdas (litros/ligagdo/dia)

o A 1-2 - <50 <75 <100 <125
é TE " B 2-4 - 50-100 75-150 100-200 125-250
£5° C 4-8 - 100-200  150-300  200-400  250-500

S D >8 - >200 >300 >400 >500
c -g A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
% S, B 4-8 50-100 100-200 150-300 200-400 250-500
S § °© C 8-16 100-200 200-400 300-600 400-800 500-1000
&3 D >16 >200 >400 >600 >800 >1000

Fonte: Adaptado do Banco mundial (2008).
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Recomenda-se ndo utilizar o PRI em sistema com baixas pressdes operacionais, menor
do que 20 mca e também com elevada intermiténcia no suprimento de agua. Além disso, ndo é
adequado com baixo indice de ligacGes. Enfim, também ndo pode calcular para periodos
inferiores a um ano (Bezerra e Cheung, 2013).

Assim como IWA Pl e SNIS divulgam os indicadores de relevancia inegéavel a
regulacdo, por embasarem caracteristicas de eficacia final na prestagdo dos servigos. Entretanto,
nem todos os indicadores se prestam na regulacdo. Pelo contrario, a formalizacdo de um
referencial excedente de indicadores visaria desagregar a relacdo normativa entre 0 servico
regulado e sua eficacia final. Desta forma, a facilidade de gerar relatorios em vez de ajudar,
dificulta o trabalho de regulagéo e controle da prestacéo de servico (Galvao Junior e Ximenes,
2008).

Neste sentido, nos itens a seguir, abordas e discuti a relevancia dos indicadores de

perdas, sugeridos pelo SNIS.

2.1.3.1 indice de perdas de distribuicio (IN049 — em percentual)

O IN049 (%) é um indicador volumétrico da dgua na distribuicéo perdida, comparando
com a 4gua produzida que é obtida por meio da Equacéo (4):

AGO006+AG0018—AG010—-AG024

IN049 = X100 ...Eq.(4)

AGO006+AG018—AG024

Onde AGO006 é o volume de agua produzido, AG010 corresponde ao volume de éagua
consumindo, AG018 é o volume de agua produzido importado e AG024 significa o volume de
agua de servico.

Bezerra e Cheung (2013) afirmam que este indicador é considerado comum e néo
recomenda sua aplicacdo com objetivos operacionais. Os autores, alegam, varias criticas em
relacdo ao indicador:

» A utilizacdo deste indicador oferece desvio na anélise de desempenho e na comparagao
entre 0s sistemas;

» Geracdo de impasse na combinacdo entre os periodos de medicdo da agua ofertada e
consumida;

» Assim também, ocorre impasse fisica entre os grupos de leitura de hidrébmetros e 0s

setores de macromedicao;
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» Deficiéncia na regulagdo entre os diversos sistemas brasileiros das definicbes dos
componentes usados na formula de célculo;

» Por ultimo, a funcdo da relacdo percentual entre os volumes ofertados e consumido, ndo
sdo adequados para esclarecer perdas.

Por outro lado, segundo os mesmos autores, Bezerra e Cheung (2013) sugerem que,
mesmo assim, existe importancia na apuracao sistematica do referido indicador, além de um
certo grau de veracidade, assim como uma tendéncia de evolucao das perdas nos sistemas, que
podera constituir de ferramenta valiosa para controle e monitoramento do nivel de perdas. Além
do mais, segundo SNIS (2020) afirma que o indicador (INO49) possui uma utilidade para o
publico menos especializado por ter uma boa compreenséo.

Uma forma de avaliar os resultados do indicador (IN049), foi através da classificacdo

do desempenho do sistema de abastecimento de 4gua, conforme Tabela 6 (Tardelli Filho, 2006).

Tabela 6 — Classificacdo do desempenho do SAA
Indice total de perdas Classificacdo do sistema

IPD <25 % Boa gestéo
25% < IPD < 40% Gestdo regular
IPD > 40% Ma gestéao

Fonte: Tardelli Filho (2006).

O indice de Perdas na Distribuicio (IN049) do Brasil foi, em 2020, de 40,10%,
conforme Tabela 7, em que se percebe o INO49 mais critico é nas regides do Norte e Nordeste
do Pais, onde o indice foi superior a 45% (SNIS, 2021). Diante do resultado, as regides Norte
e Nordeste podem ser classificadas de acordo com a Tabela 5, como: sistema mal gerenciado.

Em relacdo as regides Sul e Sudeste obtiveram os menores indices.
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Tabela 7 — indice de perdas da distribuicio no Brasil
Abrangéncia do prestador de servico

Regional  Microregi Local Local Local
Macrorre (%) onal direito direito empresa Total
gido (%) publico privado privada
(%) (%) (%)
Norte 55,7 32,4 31,7 - 63,4 51,2
Nordeste 46,9 - 43,1 24,6 50,3 46,3
Sudeste 39,3 25,5 37,1 31,3 31,2 38,1
Sul 37,6 25,7 34,6 41,8 34,4 36,7
Centro 31,9 36,8 37,1 - 38,9 34,2
Oeste
Brasil 41,2 26,7 37,0 32,7 441 40,1

Fonte: SNIS (2021).

Em relacdo ao Estados da Federacdo, observa-se na Figura 4 que o Estado de
Pernambuco estad com indice elevado, acima da média nacional em 24,43%, significa que, de
acordo com a Portaria n° 490, de 23 de marg¢o de 2021 do MDR, o indice que a entidade gestora
de Saneamento de Pernambuco devera atingir em 2034 sera 30,07% do IPD, como também
para os demais Estado da Federagdo, sendo os mais desfavoraveis os Estados, Rio Grande do
Norte, Mato Grosso, Amazonia, Rond6nia, Roraima e Acre, todos com indice acima de 50%,
sendo 0 Amapa em situagdo extrema, precisa diminuir o indice em torno de 60% do valor de
2020. Entretanto, em condicdes de atingirem a meta sdo: estados de Tocantins; Santa Catarina,

Parana; Sdo Paulo e Distrito da Federacdo. Apenas o estado de Goiés ja esta abaixo da meta.
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Figura 4 — indice de perdas da distribuigio das unidades da Federag&o do Brasil
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Fonte: Autor, adaptado SNIS (2021).

Verificando o percentual que o Estado de Pernambuco precisara diminuir a cada ano até
atingir a meta de 30,07% do IPD a partir de 2021, através da Figura 5, nota-se que devera

reduzir cerca de 1,41 pontos percentuais por ano.

Figura 5 — Meta do Indice de perdas da distribuicio para COMPESA
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Fonte: Autor, adaptado Portaria n° 490/21 do MD (2021).
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2.1.3.2 Indice bruto de perdas lineares (IN050 —em md. km™. dia?)

Mediante a necessidade de apresentar um indicador de perdas que representasse de
maneira mais adequada sistemas de abastecimento de agua distintos, foi sugerido o IN050 pelo
SNIS, que consideram a presséo de servico, a extensao da rede, o nimero e comprimento das

ligagBes de agua, expresso através da Equacéo (5):

INosg — AGO06 + AGO18 — AGO10 — AG024  1.000 o o
B AG005 * 355 Ea ()

em que AG006 é o volume de &gua produzido, AG018 corresponde ao volume de agua tratada
importada, AG010 é o volume de servico e AGOO05 é a extensdo da rede de agua, sendo este
ultimo elemento utiliza-se a média aritmética dos valores do ano de referéncia e do ano anterior
ao mesmo.

Segundo Bezerra e Cheung (2013), além do SNIS ter apresentado o indicador IN050, a
IWA também adota 0 mesmo, sendo com outra nomenclatura, Op24, mas com as mesmas
caracteristicas técnicas. Os autores afirmam que este indicador incluem as perdas reais e
aparentes, sendo classificado como um indicador intermediario e operacional, tem a finalidade
de distribuir as perdas ao longo da extensdo da rede, indicando valores altos quando ha
ocupacdo urbana elevada, e ndo se adota para nimero inferior a 20 ligagGes por km de rede.

2.1.3.3 Indice de perdas por ligacdo (IN051 —em L.lig™. dia™)

Em relacdo ao indicador INO51, avalia as perdas considerando as ligaces ativas de dgua

que ¢ obtida através da Equacdo (6):

Ivosq - AGO06 +AGO18 — AGD10 —AG024 1000
= 4G002 * 355 ~Ea(6)

onde AGO006 é o volume de agua produzida, AG018 é o volume de agua tratada importada,
AGO010 é o volume de &gua consumida, AG024 equivale ao volume de servigo e AG002 é a
quantidade de ligacOes ativas de &gua, considerando a média do ano de referéncia e do ano

anterior.
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De acordo com Portaria N° 490/2020 do Ministério do Desenvolvimento Regional do
Governo Federal, adotou o indicador (IN051) como condicionante para liberacdo de recursos
financeiros, ou seja, as entidades candidatas devem atingirem as metas estipuladas, conforme
descrita no item 2.2 deste.

Segundo o Gltimo SNIS (2021), o volume medio de perdas de agua por ligacéo ativas é
de 343,4 L/lig./dia nos municipios do Brasil. Nas macrorregides os indices de perdas por ligacdo
variam de 235,9 L/lig./dia, na regido Centro-Oeste, a 595,9 L/lig./dia, na Norte (Tabela 8).
E de acordo com o indice estipulado como meta para as companhias reduzirem 25% do valor
médio do Brasil, significa que até 2034 os prestadores de servico de saneamento devem atingir
0 indice de 257,55 L/lig./dia. Desta forma, as que estdo com os indices elevados, no caso da
regido Norte, terdo maiores dificuldades em diminuir o volume de perdas de agua por ligacao,

haja vista que devera reduzir 56,72% do IPL em 14 anos.

Tabela 8 — indice de perdas por ligagdo/dia

Macrorregido IPL (L/lig./dia)
Norte 595,9
Nordeste 349,1
Sul 289,4
Sudeste 354,3
Centro QOeste 235,9
Brasil 343,4

Fonte: Autor, adaptado SNIS (2021).

Em se tratando da meta estipulada pela Portaria n° 490/20 do MDR referente ao IPL, 0
Estado de Pernambuco precisard diminuir o indice de 479,88 L/lig./dia para 216 L/lig./dia, ou
seja, reduzir 263,88 litros por ligacdo por dia em 14 anos, conforme mostra o grafico (Figura
6). A reducdo anual devera ser de 18,85 L/lig./dia. Desta forma, podera atingir a meta para o

indicador.
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Figura 6 — Meta do IPL para COMPESA
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Fonte: Autor, adaptado Portaria n° 490/21 do MDR (2021).
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2.2 PRATICAS DE COMBATE AS PERDAS REAIS

Em nenhum sistema de abastecimento de agua esta imune as perdas, ndo existem redes
totalmente estanques, todas vazam em menores ou maiores propor¢des. Mas ndo se pode
admitir perdas reais igual ou superior a 40% do total disponibilizado para o abastecimento, ndo
é s o Brasil que carrega esse fardo, geralmente, a maioria dos paises em desenvolvimento esta
igual ou superior a este patamar (Bezerra e Cheung, 2013)

No Brasil, a norma ABNT NBR 12218/1994, sugere alguns parametros para
dimensionamento de rede para evitar sobrecarga nas redes de distribui¢do, desta forma segundo

Bezerra e Cheung (2013):

(...) recomenda que a rede de distribuicdo de agua seja dividida em
zonas de pressdo. Nestes setores, a pressao estatica méxima nas
tubulagdes distribuidoras deve ser de 50 mca, com excecdo dos
condutos principais que ndo abastecem consumidores ou condutos
secundarios. Sempre que possivel, recomenda-se adotar as zonas de
pressao coincidentes com os Distritos de Medicédo e Controle. H& um
limite inferior para as pressdes de servigo, de modo a garantir que a
agua chegue aos pontos de consumo com uma carga hidraulica
suficiente para vencer as perdas nas instalagdes residenciais. A norma
citada estabelece uma pressao dindmica minima de 10 mca.

Tardelli Filho (2006) afirma que, “cada sistema de abastecimento possui caracteristicas
proprias que definem quais a¢des proporcionardo reducdo de perdas e manutencéo a um nivel
aceitavel”. Manter as agdes continua no combate a reducdo das perdas, independe do nivel que
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esteja 0 sistema, é 0 que tem demonstrado a experiéncia adquirida ao longo do tempo na
permanéncia dos bons indices. A Figura 7 demostram as fases dos componentes basicos para
controle de vazamentos que sdo: Controle de pressdo; Controle ativo de vazamentos; Gestédo de

Infraestrutura; Rapidez e qualidade dos reparos (Bezerra e Cheung, 2013).

Figura 7 — Principais praticas para controle de perdas reais
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Fonte: Adaptado IWA, AWWA, Bezerra e Cheung (2013).

2.2.1 Setorizacédo da rede

Desde os anos 80 que foi implementada pelos Ingleses a metodologia de gestdo de
perdas através da setorizacdo, denominado de Distrito de Medicdo e Controle — DMC , como
sendo um setor de distribuicdo de agua, com a finalidade de isolar a &rea de abastecimento pelo
fechamento de valvulas e/ou desconexdo de trechos, de tal forma que a vazdo medida na entrada
é comparada com dos micromedidores, possibilitando aos gestores a quantificacdo do volume
perdido, norteando nas tomadas de decisGes no combate as perdas reais e aparentes. A
setorizacao garante o isolamento da area do abastecimento de 4gua, em areas menores e bem
delimitada, conforme Figura 8 (Bezerra e Cheung, 2013).

De acordo com a norma ABNT NBR 12128/1944, Projeto de rede de distribuicdo de
agua para abastecimento publico, no item 3.2 relata que, o setor de manobra é a menor
subdivisdo da rede de distribuicdo, podendo ser isolado o abastecimento, sem prejudicar o
abastecimento do restante da rede. Alem de outro setor de medicéo, item 3.3, parte da rede de
distribuicdo € isolada e delimitada, facilitando o acompanhamento da evolucdo do consumo
dentro da area, desta forma, pode-se quantificar o volume de agua perdido através da macro e

micromedicao.
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Figura 8 — Sistema de distribui¢do de agua setorizado
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Fonte: Adaptado Bezerra e Cheung, (2013).

2.2.2 Gerenciamento das pressoes

Toda rede de distribuicdo de agua é dimensionada considerando a norma ABNT NBR
12218/1994, recomenda a pressdo minima dindmica da rede de 10 mca e a maxima estatica de
50 mca. Para ndo fugir deste intervalo de pressdo, é preciso subdividir a rede em zonas de
pressdo, alta, média e baixa, sendo que cada zona de pressdo podera ser abastecida por um ou
mais reservatorios ou até mesmo dividido por véalvula reguladora de pressao (Tsutyia, 2006).

Além da norma Brasileira, algumas Companhias de Saneamento Basico, adotam sua
propria norma, a COMPESA recomenda através da norma GPE-NI-014-01, Diretrizes Gerais

para Elaboracdo de Projeto de Rede de Distribuicio de Agua:

(...) As zonas de pressdo devem ser estabelecidas de modo a serem
atendidos os limites para as pressées dinamicas minimas e pressdes
estaticas maximas na rede, que nao deverao extrapolar o intervalo de
10 a 40 mca. Em casos especificos, em cidades com regime de
abastecimento de agua intermitente, poderdo ser admitidas pressdes

dindmicas minimas de 6 mca.
2.2.3 Controle ativos de fugas
Uma Companhia de Saneamento que se prese, deve realizar controle de ativo de

vazamento, através de métodos acustico de pesquisa. Segundo Alegre et al (2004; 2005)

existem varias técnicas capaz de detectar fugas em condutas:
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» Subzonamento da rede de um DMC (estreitar area de pesquisa);
» Localizacdo e deteccdo da fuga (diligéncias periddicas);

» Reparacdo de fugas encontradas (acdo imediata);

Outra maneira de reduzir perdas reais em SAA é identificar o local do vazamento em
RDA. Utilizar métodos de campo para identificar o local do vazamento em toda RDA é
demorado e antiecondmico. Antes de usar metodos de campos, é melhor primeiro identificar a
zona de vazamento, calibrando e simulando o modelo hidraulico da RDA e, em seguida,
determinar a localizacdo exata do vazamento usando dispositivo de deteccdo de vazamento.
Desta forma, o uso da modelagem hidraulica para detectar vazamento é valorizado por ser mais
econémico e gastar-se menos tempo, sendo mais assertivos nas localizacGes dos vazamentos,
principalmente, os ndo visiveis, sendo o foco deste estudo.

Apos utilizar modelos de simulacdo hidraulica para detectar possivel vazamentos em
rede de distribuicdo de &gua, com a finalidade de elaborar diagnostico de perdas de agua,
reduzindo area de pesquisa de vazamento, otimizando o trabalho da equipe caca vazamentos,

segundo Palo (2010) o resultado foi bastante eficaz.

2.2.4 Reparo de vazamento

Geralmente, as Companhias de Saneamento Basico terceirizam este tipo de
manutencdo, as vezes 0 contrato de prestacdo de servi¢co € mal elaborado, atualmente esta
ocorrendo uma migracdo para contrato por performance, este tipo de contrato melhora a
qualidade do servico prestado, dando mais qualidade na realizagdo do reparo do conserto do
vazamento, desde que o gestor monitore e fiscalize as clausulas do contrato. Desta forma, caso
ocorra vazamento no mesmo local do ocorrido a empresa é penalizada, através de multa ou até
suspensdo por justa causa do contrato firmado. Além de melhorar a infraestrutura e logistica de

tal forma que agiliza o reparo em um menor prazo possivel.

2.2.5 Reabilitacéo da infraestrutura

Enquanto as intervencdes de reparacdo de fugas nas tubulacdes ocorram de formas
pontuais, ndo se faz necessario substituicdo da infraestrutura. Entretanto quando os niveis de
perdas se elevam bastante numa determinada area ou rompimentos nas tubulacées, indica um

mau estado de conservacdo, desta forma o gestor deve se atentar para um estudo detalhado de
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viabilidade para realizar as intervengdes mais abrangentes. O &mbito da reabilitacdo pode ser
uma ou outra tubulacio ou poder ser muito mais. E necessario que as intervencdes de
reabilitacdo sejam analisadas com alguns detalhes (Alegre et al., 2005):

» Estabelecer um diagndstico embasado em indicadores de desempenho adequado, com
destaque para os indicadores de perdas de &gua e de frequéncia de rompimento da
tubulacéo;

» Analise de historico de rompimento e previsao de probabilidade de surgimento de falhas
no futuro;

> ldentificar as tubulagdes mais criticas em termos da confianca do sistema;

A\ 4

Definir estratégica para longo prazo (planejamento de longo prazo);
» Realizar a curto, médio e longo prazo as intervencdes necessarias para reabilitacdo da

infraestrutura.

2.2.6 Modelagem hidraulica no combate as perdas

A utilizacdo da modelagem hidraulica, ultimamente, tem sido aplicada para elaborar
informagdes de diagnostico de perdas de agua. As prestadoras de servi¢os de saneamento basico
tém mostrado interesses no uso desta ferramenta para reduzir perdas, principalmente, por
vazamento. Entretanto, sdo poucas que tem utilizado, as vezes por falta de conhecimento ou
quadro pessoal sem capacidade técnica.

Neste estudo, foi utilizado o software WaterGEMS para calibrar e simular um distrito
de medicdo e controle para localizar e detectar vazamentos em rede de distribuicdo de agua.
Desta forma, sera detalhado a utilizacdo do modelo nos itens posteriores.

2.3 PRATICAS DE COMBATE AS PERDAS APARENTES

Toda empresa de agua, deveria adotar no seu planejamento estratégico, como um dos
focos principais, acdes voltadas para minimizar ou zerar as perdas comerciais, a fim de atingir
0s objetivos da organizagdo, ou seja, o sistema comercial é a “caixa registradora” da empresa.
Neste sentido, para obtencdo de uma rentabilidade que permita autossuficiéncia financeira da
instituicdo, justifica priorizar o combate as perdas aparentes (Coelho, 2009).

Neste contexto, Bezerra e Cheung (2013), elencaram algumas ag8es prioritaria para o
combate as perdas comerciais:

» Instalagdo de macromedidores e melhoria dos existentes;
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Instalar 100% de micromedicdo e realizar manutencgéo dos atuais;

Y

Analisar os perfis dos consumos dos grandes consumidores a fim de adequar a

Y

capacidade de medicao do medidor;
Realizar vistoria “in loco” para corrigir falhas nas instalacGes dos hidrémetros;
Analisar a viabilidade da substituicdo dos micromedidores;

Fiscalizar as ligag0es ativas e inativas para evitar as fraudes;

Y V VYV V

Capacitar os colaboradores na area de gestdo comercial.

Segundo a IWA preconiza algumas agdes para reduzir o volume das perdas aparentes,
conforme apontado na Figura 9. Destacando dois limites, sendo o primeiro as perdas aparentes

inevitaveis e o segundo nivel ndo econémico.

Figura 9 — Principais préaticas para controle das perdas aparentes
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Fonte: Adaptado IWA, Bezerra e Cheung (2013).

2.3.1 Instalacdo e manutencao da macromedicao

Afericdo dos macromedidores é uma tarefa importante para acompanhamento dos
volumes medidos, principalmente, nas entradas dos DMC’s, as variaveis hidraulicas sdo
indispensaveis para uma boa gestdo da rede de distribuicdo de dgua, ndo se controla perdas de
agua de um sistema, se os dados ndo forem confiaveis, caso contrério, as a¢cdes tomadas ndo
resolverdo os problemas das perdas comerciais.

Baseado neste contexto, Bezerra e Cheung (2013) afirmam que “o sistema de medigcao
deve considerar as finalidades e objetivos da operacéo e/ou dos diagnosticos, bem como levar

em consideracdo as realidades técnicas, operacionais e culturais de cada servico de
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saneamento”. Além do mais, as estimativas dos volumes dos componentes utilizados no
balanco hidricos da IWA, entre outros, estd o volume de perdas aparentes, desta forma a
consisténcia dos dados aferidos é fundamental para subsidiar diagnostico operacional
assertivos.
De acordo com Tardelli Filho (2006), a macromedicdo é fundamental para o combate
as perdas em SAA’s e existem trés pontos a medir:
» No sistema de producdo: vazao da captacdo do manancial e vazédo de lavagem dos filtros
da estacdo de tratamento;
» Sistema adutor: tanto de &gua bruta como também de &gua tratada, assemelha a da
producéo;
» Na distribuicdo: vazdo nas entradas dos DMC’s; nas entradas dos reservatorios de

reservacao setoriais; saidas da VRP’s e Booster.

2.3.2 Implantacdo e modernizacgédo do parque dos hidrometros

Até o momento, ndo houve avanco na tecnologia que substituisse o hidrdmetro, ndo
sendo um aparelho de medicdo ideal, ou seja, incapaz de registrar 100% do volume de agua
consumido. Desta forma, parte da &gua consumida pelos clientes ndo é faturada pela
concessionaria, acarretando prejuizo financeiro para empresa. Por outro lado, as perdas por
imprecisdo dos hidrometros contribuem como um elemento expressivo para as perdas aparentes
(comercial). Por esta razdo, é fundamental que as empresas quantifiquem e identifiquem seus
fatores, de forma esta sejam infimas (Coelho, 2009). Na Tabela 9 consta as estimativas das
perdas por submedicdo de empresas concessionaria de agua.

Tabela 9 — Faturamento perdido por motivo da submedicdo de hidrémetro
Percentual de perda Faturamento mensal Perda mensal por

Empresa por submedicéo (R$) submedicédo (R$)
A 15% 40.000.000 6.000.000
B 15% 60.000.000 9.000.000
C 15% 80.000.000 12.000.000
D 15% 100.000.000 15.000.000

Fonte: Coelho (2006).

Segundo Alegre et al. (2005), os erros de medicdo acarretam perdas aparentes, entre
essas elencadas:
» Erros de medigdo dos hidrometros em condi¢fes normais de funcionamento;

» Erro de medicédo devido o mal dimensionamento ou instalacéo;
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» Erro na leitura ou registro;

Y

Erro de medicgéo por avaria ou danos causados por terceiros;
» Falta de acesso ao local do hidrémetro, geralmente instalado no interior da residéncia

ou jardim.

Geralmente, os hidrdmetros instalados em sistema de distribuicdo de agua, tem
capacidade de medigdo entre 1,5 m*h ou 3,0 m%/h. Os grandes consumidores de agua, acima
de 3 m¥h, so as industrias, supermercado, condominios e 6rgdos publicos e outros mais. Esses
representam menos de 1% do total instalados, por isso justifica a Companhia de saneamento
priorizar as acBes que envolvem a instalagdo, substituicdo, anélise de consumo e faturamento.
Sendo significativo no peso do volume medido em relacdo aos pequenos consumidores
(Tardelli Filho, 2006).

Ainda segundo Coelho (2009), ao passar do tempo, os hidrometros perdem preciséo na
medicdo por diversos fatores, dentre esses:

» Qualidade da agua;
Regime de operacdo do sistema (intermiténcia);
Projeto e qualidade do hidrémetro adquirido;
Tipo de instalagéo;

YV V VYV V

Fraudes.

2.3.3 Gestao eficiente da area comercial

Segundo o Atlas Aguas (2021), foram selecionados 92 municipios de médio e alto porte
para 0 alcance de metas estabelecidas, o municipio de Recife esta entre esses, para realizar
intervencdes necessarias para reducao de perdas aparentes. O investimento previsto foi de 1,3
bilhdo de reais, para isso foram consideradas as seguintes acdes para 0 combate as perdas
aparentes:

» Instalacdo e substituicdo de hidrémetros;
» Atualizacdo do cadastro comercial;
» Fiscalizacdo das ligacOes ativas e inativas;

> Combate as fraudes.

Toda empresa de agua que se importar com a medicdo e leitura eficiente dos contadores,

é primordial para o sucesso na gestdo comercial. Alegre et al. (2005) apontaram algumas acdes:
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» Ainstalacdo e manutencgdo do parque dos hidrémetros é parte fundamental para reducgéo
das perdas aparentes, bem como os procedimentos de leitura, processamento dos dados
e atividades na gestdo de clientes;

» Para contabilizar as perdas reais é necessario quantificar o consumo dos clientes de
forma mais precisa possivel;

» Confiabilidade dos equipamentos de medicdo e sistema de leitura, sédo finalidades
essenciais da Companhia de Saneamento para melhoria na prestacdo de servicos, desta
forma satisfazendo as necessidades dos clientes;

» O grau de satisfacdo dos clientes é term6metro para se medir a qualidade da prestacdo
de servico de uma empresa, por essa razao € necessario atender da melhor forma
possivel os clientes, atendendo suas necessidades;

» A tecnologia alcancada na medicdo dos contadores, na leitura dos hidrémetros por
telemetria, principalmente, dos grandes clientes, tem-se mostrado importante avanco da

modernizacao.

Umas das Companhias de Saneamento que mais investiu ha modernizacdo na leitura
dos hidrémetros foi a COMPESA, a leitura é realizada e a fatura é impressa instantaneamente,
através do smartfone. O cliente pode até conferir os dados anotados, desta forma se ganha mais
confiabilidade no processo de faturamento. Atualmente, algumas faturas, ja ndo sdo mais
impressas, utiliza-se a forma de envio por e-mail, economizando na impressao de papel, além
da politica em favor do meio ambiente, na reducéo de producéo de celulose.

Embora ainda seja elevado o custo do uso da telemetria para leitura de consumo,
entretanto deve levar em consideracdo o custo-beneficio da utilizacdo desta tecnologia para 0s
grandes consumidores (100 m%més), a COMPESA ja utiliza deste processo. Com o0
acompanhamento diario do consumo, pode-se analisar qualquer anormalidade que venha

ocorrer, caso ocorra alguma falha no consumo, pode-se corrigir a tempo.
2.4 METODOS DE AVALIACAO DE PERDAS

Em 1997, a International Water Association — IWA, institui uma associacdo para tratar
sobre perdas de dgua (Water Loss Task Force), liderado primeiro por Alan Lambert (Reino
Unido), juntamente com outros profissionais de prestacdo de servigos publicos de agua, com a
finalidade de padronizar a terminologia utilizada pelos técnicos das Companhias de
Saneamento de varios paises. Apos estudos deste grupo, resultou na elaboracdo do Balango
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Hidrico para os sistemas de abastecimento de agua, criando denominagdes para perdas fisicas
(reais) e perdas ndo-fisicas (aparentes). Iniciou-se naquele momento, as fundamentagdes
tedricas para progredir na estruturacdo e sugestdo de indicadores de desempenho para 0s
servicos de abastecimento. E para reforcar ainda mais, essa padronizagdo, em 2003, a American
Water Works Association Water Loss Control Committee — AWWA WLC, ratificou com a
publicacdo do relatorio Applying Worldwide Best Management Practices in Water Loss Control
que preconizasse a utilizacdo do Balanco Hidrico e dos seus indicadores de desempenho
(Bezerra e Cheung, 2013).

Com base em conceito preconizado, Alegre et al. (2005), recomenda a terminologia
adotada pela IWA, para evitar defini¢bes equivocadas sobre perdas de &gua, bem como
uniformizar uma linguagem trivial entre os profissionais da area de Saneamento, desta forma
universalizando o conhecimento de forma mais cientifica, evitando as interpretacdes e decisoes

inadequadas.

2.4.1 Balanco hidrico (top-dowm)

De acordo com Bezerra e Cheung (2013), o método do Balancgo Hidrico é conhecido
mundialmente como top-dowm, devido ao calculo do BH iniciar pelo volume de agua (de cima)
que entra, menos o volume consumido (de baixo) pelos clientes, desta forma se determina as
perdas aparentes por suposi¢cdo e logo depois estima-se as perdas reais, pela diferenca. Este

método é resumido na Figura 10.

Figura 10 — Balango Hidrico proposta pela IWA/AWWA para SAA
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Fonte: Autor, adaptado IWA (2022).
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A seguir, é conhecido os detalhes dos conceitos dos termos definidos pela IWA (Bezerra
e Cheung, 2013):
Volume de entradas no sistema: Volume oriundo das fontes de captacdo, tanto pode ser

superficial como também subterraneo, além do volume de 4gua importada.

Consumo autorizado: Volume de 4gua medido e/ou ndo medido disponibilizado aos clientes
cadastrados na empresa, inclusive aquelas ligacbes sem hidrémetro. Além do somatorio dos
volumes que sdo implicitamente ou explicitamente autorizados pela empresa. Inclui-se também
0 volume de descarga de rede, combate a incéndio, limpeza reservatorios da Companhia de
Saneamento, abastecimento de caminhdes pipas etc. Alguns desses consumos podem ser

faturados ou ndo, depende do entendimento da empresa fornecedora.

Perdas aparentes: volume de &gua consumido, porém nao contabilizado pela empresa.
Corresponde as ligacdes clandestinas, submedicdo, fraudes nos hidrémetros, descargas de

adutoras, erros de leituras dos hidrometros, cadastro comercial desatualizado, dentre outros.

Perdas reais: equivale ao volume que se perdeu antes de chegar ao cliente, ou seja, antes do
hidrometro. Corresponde a quantidade de agua perdida em vazamentos de rede, adutoras,
extravasamento de reservatérios da Companhia de agua, nos ramais antes do hidrémetro, nas

ETAs e nos extravasamentos de reservatorios.

Consumo faturado medido: corresponde ao volume de agua anual que gera receita para a
companhia prestadora de servicos, referente ao somatorio dos valores arrecadados nas faturas
de &gua emitidas. Equivale ao consumo dos clientes medido nos hidrémetros. Difere do volume

faturado pelas Companhias, ja que algumas contabiliza o volume que ndo consumido.

Consumo faturado ndo medido: as companhias estimam o volume consumido nas ligacGes
de &gua onde ndo possui hidrémetros, a maioria supde que o consumo utilizado, em média de

10 m® por més, independente do poder aquisitivo.

Consumo néo faturado medido: volume de agua utilizado pela propria companhia de
saneamento, mas néo foi faturado, corresponde ao consumo de lavagem de filtros da estacéo de

tratamento de agua e também do consumo interno dos prédios administrativos.
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Consumo ndo faturado ndo medido: corresponde ao volume de agua utilizado pelos
consumidores sem as companhias emitirem faturas pelo consumo de agua, referente ao uso de

combate a incéndio, por exemplo.

Uso néo autorizado: volume correspondente que as companhias ndo faturam, ou seja, ndo gera

receita. As ligacdes clandestinas e fraudes: por exemplo.

Erros de medigdo: quando o hidrdmetro ndo mede o volume de &gua correto, devido a

instalacdo inadequada bem como dimensionamento incorreto e até falhas de fabricacao.

Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicdo: volume de &gua perdido em
decorréncia de rompimento ou vazamentos nas adutoras e redes de distribuicdo. Podendo

ocorrer perdas de volume considerado em sistema adutor.

Vazamentos e extravasamentos em reservatorios: as vezes por falhas nos equipamentos de
medicdo de nivel, os reservatorios transbordam, provocando perdas de agua devido a ma

operacao e até mesmo a inexisténcia de dispositivo de alerta ou controle.

Vazamentos em ramais prediais: é o volume de vazamentos que ocorre entre o colar de
tomada e o cavalete residencial. As principais causas devem-se a instalacdo inadequada, a

qualidade de material, as pressdes atuantes e/ou a movimentacdo do solo.

As principais vantagens provenientes da utilizacdo do BH sdo as possibilidades de:
Realizar auditoria no volume produzido e consumido;

Maiores detalhes dos tipos de consumo e de perdas em SAA,

Universalizar o conceito sobre perdas de dgua preconizado pela IWA,;

vV V VYV V

Permiti que o0s gestores evitem tomar decisdes equivocadas em relacdo aos

investimentos para reducédo de perdas de agua;

2.4.2 Vazao minima noturna (bottom-up)

O principio deste método € a variagdo do consumo no sistema de abastecimento de agua
no transcorrer do dia (Tardelli Filho, 2006). Segundo Bezerra e Cheung (2013), a VMN
considera como fundamental a andlise especifica das vazfes durante o horario de menor

consumo que, geralmente, ocorre entre 2 e 4 horas da madrugada. Neste horario considerada a
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vazao minima noturna. Julga-se que, pelo horario, os reservatorios domiciliares estdo cheios,
pois ndo ha consumo devido os clientes estarem inativos. Uma parte relevante da vazdo minima
noturna considera perdas de agua por vazamento, desta forma pode se adotar as perdas reais
por estimativa do setor analisado. Mas sobretudo que, neste periodo o consumo autorizado é
infimo, em consequéncia disso, a perda de agua por vazamento € maxima. Conforme
demostrado no grafico da Figura 11 a vazdo minima noturna e suas partes relevantes.

O método vazdo minima noturna é um suplemento muito importante do Balanco
Hidrico, por fornecer uma estimativa de volume de perdas reais, pois utiliza-se dados de teste
campos para determinar os volumes de agua perdido. Desta forma, podendo ser usado para
estimar a divisdo das perdas reais e aparentes.

Pela aplicabilidade do método VMN ser embasado em diagndsticos de campo, admite-
se que é um método mais consciencioso e proporciona resposta mais ponderadas do que o
método do balanco hidrico, porém é muito mais trabalhoso e requisita mais recursos. Entretanto,
tem vantagens em ser mais confidvel, maior representatividade das perdas reais, além de

proporcionar maiores conhecimentos das condi¢fes operacionais do setor.

Figura 11 — Interpretacdo gréafica dos componentes da vazdo minima noturna
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Fonte: Bezerra e Cheung, (2013).

Deve-se levar em consideracdo na utilizacdo deste método que a vazdo dos vazamentos
atinge valores de pico de madrugada devido as pressdes elevadas, ja durante o dia as pressdes
diminuem, consequentemente, reduzindo também as vazBes dos vazamentos. Portanto, ndo se
pode considerar o valor da VMN obtido durante a madrugada para as 24 horas do dia, desta
forma estaria superestimando a vazéo correspondente ao volume perdido.

Para resolver este problema, foi criado o “fator noite-dia” (Fnp) que é obtido a partir de

medicao da pressdo horéria no ponto médio da &rea medida, e calculado através da relagéo da
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pressédo e vazao. Desta forma se calcula a vazdo média diaria de perdas reais (Q,,) pela Equagao

(7):
Qpr = Fpa X Qmin - EQ. (7)

em que Q,,;, € a vazdo média minima noturna. F,; € um namero dado em horas por dia que

represente o setor, através da seguinte Equacéo (8):

24

_ N
Fra = (P2221) g (8)
P34

n=1

onde pe,—1)-n € @ pressdo media horaria entre a hora (n-1) e n, em mca. O N1 pode ser calculado

com dados de campo pela Equagéo (9):

©)-E" . @

em que Q, é a vazao inicial em I/h, relacionada a presséo inicial Py(mca); Q, € a vazdo final
em L/h, relacionada a pressao final P;(mca); e N1 depende do material da tubulacgéo.

Em meados de 1994 a pesquisadora May, revelou através de seus estudos a teoria
FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge Paths), que correlaciona a vazéo perdida com
pressdo de servigo demonstrada pela Equacdo (9). Nesta pesquisa ficou evidente que, em
abertura de tubos plasticos, quanto maior a pressdo mais agua se perde, devido a flexibilidade
do material. Desta forma, quanto mais rigido o material, menos agua perdida. Demonstrado

pelo Tabela 10, quanto € sensivel o valor de N1 de acordo com presséo de servico no furo da

tubulacéo.
Tabela 10 — Valores do expoente N;
Pais Numero de DMCs Faixa de valorese  Valor médio de N1
testadas N1

Japéo (1979) 20 0,63-2,12 1,15

Brasil (1998) 13 0,52 -2,79 1,15

Reino Unido (2003) 75 0,36 -2,95 1,01

Chipre (2005) 15 0,64 -2,83 1,47

Brasil (2006) 17 0,73 -2,42 1,40

Total 140 0,36 — 2,95 1,14

Fonte: Lambert et al. (2006).
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De acordo com Palo (2010), foram realizados varios ensaios para determinar o valor de
N1, encontraram 0s seguintes:
» Em tubulagdo metélica N1 = 0,5;
» Em tubulagéo plastica 1,2 < N1 < 2,5.

Com base nos valores da vazao minima noturna e da vazdo média, calcula-se o Fator de
Pesquisa, é justamente a relagdo entre o primeiro e o segundo. Na Equacdo (10), caso o Fp seja
superior a 30%, significa que deve selecionar uma area para realizar estudo de pesquisa em

campo a procura de vazamentos.

Qmin

Onde, F, é o fator de pesquisa, @y, € a vazédo minima noturna em L/s e Q € a vazédo média

em LJs.
2.5 MODELAGEM HIDRAULICA DE SAA

Tendo a infraestrutura enterradas e ndo visiveis, por isso as deficiéncias apresentadas
na rede de distribuicdo de &gua ndo sdo faceis de detectar de forma direta, desta forma
dificultando aos operadores das companhias de saneamento perceber alguma anormalidade,
dentre essas: falta de agua; despressurizacdo da rede; dgua aflorando a superficie; aumento de
volume de agua perdido; baixo indice de cloracdo da agua fornecida, entre outros. Além do
mais, quando se projeta expansdes aos sistemas existentes, € preciso avaliar o impacto no
sistema apresentado a fim de mitigar as implicacGes negativos aos clientes. Por outro lado, o
funcionamento hidraulico de um sistema tem suas complexidades involuntarias, o auxilio da
modelagem hidraulica é imprescindivel, especificamente, no controle de perdas. O apoio da
modelacdo matematica é sobretudo valioso na estruturacdo da medicdo setorizada e de
elucidagOes de gestéo das pressoes (Alegre et al., 2005).

Em relacdo a modelagem hidraulica de sistema de abastecimento de agua, em face as
inimeras circunstancias operacionais, a simulacéo hidraulica analisa os resultados do sistema
em funcéo das suas variaveis de estado, assim como pressao, vazao e niveis de reservatorios. A
simulacdo hidraulica fornece a vazao total que é transportada através do trecho da rede e que

abastece também aos demais trechos conectados, conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Esbogo do desmembramento da vazdo simulada

\
Vazéo Demanda do trecho
Fornecida
Vazao ao trecho Perda real e aparente
Total do trecho
Simulada

Vazao de passagem

Demanda e perdas dos demais
trechos

l-l’-_\-f‘\.. f-\u.-

Fonte: Palo (2010).

De acordo com Palo (2010), a vazéo transportada no trecho se divide em duas parcelas,
sendo uma correspondendo a vazdo consumida e a outra perdida no trecho. No esbogo do
balango das vazdes, conforme mostra a Figura 12, a vazdo Qg foi estabelecida como aquela

apenas que abastece ao trecho analisado. A qual é expressa através da Equacéo (11) a seguir:

n
Qap = z qi +P ..Eq.(11)
i=1

Em que, Q4 é a vazdo fornecida, g; sdo as demandas consumidas e P sdo as perdas totais,

apenas no trecho analisado.

Conforme esboco do balango das vazBes demostrada na Figura 13, o célculo da vazao
fornecida ao trecho é realizado pelo balanco das vazdes, sendo um em cada limite do trecho
analisado. Para tal, consideram-se as vazdes que entram e que saem de cada limite. Assim,
expressa-se a vazao fornecida no trecho AB, através da soma do balango de vazdes dos pontos
A e B. Para isso, 0 balanco de vazdes dos referidos pontos sdo expressos pelas Equacdes 12 e
13.
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Figura 13 — Esboco do balango das vazdes
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Fonte: Palo (2010).

B, = zn: QE, — zn: QS,—0s3 =0 ..Eq.(12)
By = zn: QEz — zn: Q0S; =0 ..Eq.(13)

Onde, QE4, QEg, QS, € QS sdo as vazdes quem entram e as que saem, respectivamente. Em
relacdo a B, € By sdo 0s balancos de vazdes em A e B, respectivamente. Portanto, a vazao
fornecida ao trecho é a soma dos balangos de vazdo de cada limite, expressa na seguinte

Equacéo 14:

Qa5 = By + B :Zn:QEA —ZH:QSA + ZH:QEB - ZH:QSB ..Eq.(14)

em que, Q45 € avazdo fornecida ao trecho. Com as expressdes anteriores adquire-se o valor da
vazdo fornecida a cada trecho, sendo que, o Unico parametro que a simulacédo hidraulica fornece
direto é a vazdo total por hora em cada trecho (Palo, 2010).

Apos a definigdo da construgdo do modelo, a modelagem hidréulica do sistema de
abastecimento de agua, de acordo com Bezerra e Cheung (2013), viabiliza o conhecimento das
variaveis hidraulicas para inimeros cenarios de beneficios, assim como estima o
comportamento da qualidade da dgua nos trechos da rede, bem como utiliza-se métodos de
otimizagdo para o SDA, além do mais avalia os valores de perdas por vazamentos nas redes.
Neste contexto, Gomes (2007), afirma que a modelagem hidraulica é uma ferramenta de

fundamental importancia no diagnostico de perdas de 4gua por vazamentos em rede.
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Para representar um sistema de distribuicdo de agua por intermédio de um modelo
hidraulico, precisa-se de uma estrutura de conceitos tedricos e experimentais. De acordo com
Carrijo (2004), para simulacdo de um sistema de abastecimento de agua, precisa-se de um
modelo matematico que representem as leis fisicas que regem o fenbmeno do escoamento de
fluidos sob pressdo. Os modelos de simulagdo hidraulica sdo fundamentados no
equacionamento das principais variaveis envolvidas no processo. O estudo pode ser realizado
tanto em regime permanente de escoamento como ndo permanente, ou seja, com variacoes de
vazOes e pressdes no percorrer do tempo. Geralmente, os modelos que contam com o regime
permanente de escoamento, valem-se da equacdo da continuidade dos nds e a equagdo da
energia ao longo dos trechos. O sistema de equacBes adquiridos é solucionado através de
linearizacdes sucessivas, utilizando o método Hard-Cross ou Newton-Raphson.

Além do exposto, é preciso estabelecer alguns procedimentos na constru¢dao do modelo
hidraulico. O trabalho seguiu as recomendac6es de Coelho (2006), que recomenda as fases para
estruturar o modelo, conforme Tabela 11.

O método utilizado no simulador hidraulico do EPANET (U. S. Enviromental Protection
Agency) para obtengéo dos valores de presséo e vazdo na rede € o “método gradiente”. Desta
forma, podendo resolver as equacGes da continuidade e da conservagéo da energia entre a perda
de carga e a vazdo, para um determinado instante, se determina as condic¢Ges de equilibrio
hidraulico da rede. Levando em conta uma rede de N n6s e NF n6s com carga hidraulica fixa,
a combinacdo perda de carga x vazao em uma tubulacdo entre 0s nés i e j podendo ser descrito

pela seguinte Equacdo 15.
em que H € a carga hidraulica no no, h € a perda de carga total, r é o termo de perda de carga
que depende da formula utilizada, Q é vazao na tubulacdo, n é o expoente da formula das perdas

de carga x vazdo e m € o coeficiente de perda de carga localizada. Em relacdo a conservacéo de

massa nos nos, esta € descrita pela Equagéo 16.

Yjg; Qij — C; =0 Eq.(16)
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onde C é o consumo no ng, i e J; sdo todos os nos conectados no no i. Desta forma, entendendo
a carga hidraulica nos NF nds, conseguem-se os valores de pressao e vazao na rede que atendam
as expressoes (7) e (8).

O EPANET é um software para modelagem de sistema de abastecimento de agua,
podendo ser utilizado em plataforma Windows. Criado pela Divisdo de Recursos Hidricos e
Sistema de Aguas e Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA (U. S. Envionmental Protection
Agency). Sua grande vantagem & por ser um programa de livre acesso, mas sobretudo por ter
codigo aberto (Bezerra e Cheung, 2013).

Segundo Menezes (2011), ap0s utilizar o programa EPANET para simular o sistema de
producdo de &4gua da cidade de Campina Grande-PB, foi possivel encontrar algumas falhas no
SAA, dentre essas:

» Expansdo de rede de distribuicdo de agua sem ter previsto nos setores de abastecimento
do sistema;
» Auséncia de programa de manutencdo preditiva e preventiva no sistema;

A\

Falta de programa da area comercial em relacdo a micromedicé&o;

» Sem controle automatico dos niveis dos reservatorios e a falta de manuten¢do, aumenta-
se as perdas por vazamentos na rede;

» Devido ao subdimensionamento da rede, algumas areas da cidade, principalmente, as

periféricas sdo prejudicadas com a falta de agua.

Existem varios softwares de simulacéo hidraulica, além do EPANET, o disponibilizado
WaterGEMS pela Bentley é um desses, apesar de ndo ter a mesma politica de utilizacdo do
anterior, mas tem suas vantagens.

O software WaterGEMS de modelagem hidraulica, principalmente, no tocante a
deteccdo de vazamento na tubulacéo, sera detalhado nos itens seguintes, por constituir alvo de

estudo do presente trabalho.
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Tabela 11 — Fases da constru¢do de modelo hidraulico

Etapas

Proposicao

A — Estruturacdo do modelo

Eleger o sistema a estudar, ambito e objetivo do
modelo

Definir prioridades do modelo

Elencar os dados preliminares de cadastro e
operacao

Eleger, caso necessario a apresentagdo de
propostas de alteracdo de procedimentos de
busca de dados

Definicdo da estrutura minima e sistematizagéo
dos dados a modelar

Definicdo de opc¢des e necessidades basicas da
modelacao

B — Construcao do modelo / descricéo da
infraestrutura

Levantamento dos dados da estrutura fisica do
sistema — cadastro das redes, de reservatorios, de
elevatdrias e de valvulas

Apos a estrutura definida organizar de acordo
com os elementos

C — Construc¢do do modelo / descricao de
consumos e vazdes

Levantamento e edigéo de dados de medicéo de
vazdo

Pesquisar estatisticamente os dados de vazdo,
andlise de cenarios e geracdo de padrdes de
consumo

Estimativa de consumo nos nds da rede
Levantamento de dados relativos a distribuigdo
nos nés na rede

Processamento de dados para carregamento no
modelo

D - Construcéo do modelo / controle operacional

AN

Verificacdo das regras de operagéo do sistema,
andlise de niveis de reservatorios, regulagéo de
valvulas, conjunto motor bomba e
disponibilidade de vazéo

Reanalise e tipificagdo de cenarios
Processamento de dados para carregamento no
modelo

E — Implementagdo da solu¢éo / base

F — Calibracao do modelo

Compilagéo dos registros completos
correspondente aos cendrios modelados
Descartar os erros encontrados e refinar as
opcBes de modelagéo

Pesquisar melhor as capacidades de simulagéo
disponivel a fim de ganhar sensibilidade do
modelo

Identificac8o de algumas irregularidades de
funcionamento do modelo

Implementar atividade de aferi¢do de vazéo e
pressao de rede

Anélise comparativa dos dados simulados com os
de campo

G - Exploragdo do modelo e planejamento da
gestéo futura

Redefinigdo dos objetivos iniciais do modelo,
determinado na etapa A

Planejamento com a finalidade de da
continuidade na melhoria do modelo
Estabelecer os procedimentos de utilizacdo do
modelo

Fonte: Coelho (2006).
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2.5 SOFTWARE WATERGEMS

Segundo Alegre et al. (2006) para modelagem de sistema de abastecimento de &gua,
existem varios softwares de computador acessiveis no mercado especializado. Alguns desses
muitos semelhantes na maneira do calculo dos parametros hidraulico e da qualidade da agua,
entretanto possuem diferencas inerentes na expressao das ferramentas de célculo, na capacidade
de diagnostico, bem como na andlise de vazdo de incéndio, além da disponibilidade da
calibracdo automaticamente.

Mediante os aspectos mencionados anteriormente, de acordo com Mota (2018) o
software WaterGEMS é um desses disponivel, o qual foi concebido pela Bentley Water Systems,
apesar de ser um programa privado, mas possui algumas vantagens, entre essas:

» Simulacdo em periodo estendido de funcionamento e a utilizacdo do elemento SCADA,;

» Disponibilidade da ferramenta “controls” que viabiliza a simulagdo do controle da
bomba através do inversor de frequéncia;

» O software permite produzir e formatar cenarios, desempenho da rede de abastecimento,
realizar simulacdes hidraulicas e de qualidade, extrair resultados através de tabelas e
gréficos;

» Possibilidade de importar dados, incluindo ArcView, Arcinfo, ArcGIS, DWG, DXF e
arquivos Shapefile;

» Flexibilidade para se conectar com qualquer banco de dados da Microsoft Access,
dBase, Excel, Oracle e EQL Server;

» Oferece a possibilidade de conectar a qualquer banco de dados virtual através do suporte
ODBC interno;

» O software utiliza uma ferramenta para calibracdo do modelo, embasada em algoritmos

genéticos, denominada “Darwin Calibrator”.

O Software WaterGEMS utiliza uma ferramenta denominada de “modelbuilder” para
importagdo dos dados de juncdo, extensao de rede, diametro e tipo de material das conexdes e
tubos, através de fontes de dados: Acesses; coverages; geodatabases; geometric networks;
dBase; Foxpro; ODBC; OLEDB; HTML import; HTML export; Lotus; Excel; Shapefiles e
CAD files. O Modelbuilder tem uma ferramenta chamada Skelebrator que ajuda a mapear os
elementos do cadastro SIG para 0 modelo hidraulico com a finalidade de tornar mais
simplificado, reduzindo os nimeros de juncdes. Para cada camada do arquivo fonte que contém
suas estruturas serdo conectadas com as respetivas camadas do modelo hidraulico. Desta forma,

agilizando o trabalho de insercéo da estrutura da rede hidraulica no modelo.
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Para importacdo dos dados de elevagédo da rede, utiliza-se a ferramenta denominada
“TREX”, podendo trabalhar com diversas fontes de informacdes diferentes de superficie da area
de modelagem, como dados de topografia, GPS, altimetros, As-built, vetores (curvas de niveis),
entrada manual via mapas e modelo digitais de terreno (MDT). Entretanto, a referéncia espacial
entre modelo e dados deve ser conhecida para evitar que os elementos tenham coordenadas
distintas, por isso é necessario que estejam no mesmo sistema de coordenadas.

Existe uma forma de conectar o sistema, atraves da ferramenta do SCADAConect
Simulator, sendo responsavel pelo armazenamento e gerenciamento dos dados coletados de
campo, como medicdo de presséo e vazdo. A modelagem hidraulica combinada com a utilizacéo
do sistema SCADA torna-se 0 uso mais completo, comparando as pontes fortes e fraquezas de
cada tecnologia, tem-se:

» Modelo hidraulico:

% Pontos fortes:
v" Projeta novos casos;
v" Calcula e preenche as lacunas entre pontos medidos;
v" Calcula atributos ndo mensuraveis.

% Pontos fracos:
v Néo informa o status corrente;
v Nao informa as condicGes de contorno.

» Sistema SCADA:
% Pontos fortes:
v" Possui o status corrente;
v" Informa as tendéncias historicas;
v" Possui controle de saida.
% Pontos fracos:
v" Incapaz de projetar o futuro

v Néo pode interpolar os dados entre sensores.

Desta forma, combinando as informacdes entre ambos, o sistema SCADA fornece
condigdes iniciais e contorno para o modelo, assim como os dados historicos em tempo real
para calibrar o modelo e simulacGes operacionais. Por outro lado, 0 modelo preenche os dados

vazios dos sensores e projeta o desempenho do sistema para o futuro.
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O proposito deste estudo, foi o uso da ferramenta, o “Darwin Leak Calibration”, que
faz a busca dos pontos com possiveis vazamentos, apontado nas jungles, gerando mapa
conforme Figura 14. Desta forma, reduzindo a area de atuacao da equipe de acustica, reduzindo
tempo na procura dos vazamentos. A metodologia utilizada do programa para detectar

vazamento sera mostrada nos itens posteriores.

Figura 14 — Mapa de identificacdo dos pontos de fugas

Fonte: Autor, adaptado da Benttley (2022).

Vaérios estudos foram realizados utilizando o software WaterGEMS Editon Simulator
para reducdo de perdas em sistema de abastecimento de 4gua. De acordo com Solarkcyk (2013),
0 resultado da pesquisa realizada utilizando a ferramenta “Darwin Leak Calibration” em trés
DMC’s do condado de Northumberland, localizado no Reino Unido, foi bastante promissor,
com uma percentagem de 80% de acertos, sendo apontados pelo software onze pontos de
vazamentos, destes oito foram confirmados pela equipe que atua no controle ativo de
vazamentos.

Ja no estudo realizado por Kowalska (2022), utilizou o software WaterGEMS com a
ferramenta DMA-tool para simular um sistema de abastecimento de agua na divisdo em areas
de medicdo distritais, com base na distribuicdo espacial da vazao e na estrutura geométrica da
rede (didmetros da rede, rotas, valvulas de manobra existentes) na zona de abastecimento de
agua analisada, aplicando o critério de no maximo de 200 nds por DMA. O Resultado atingido
inicial foi superestimado em 81 DMC’s, portanto foi necessario modificar os resultados obtidos.
As éreas indicadas foram mescladas em trés DMC’s principais — DMAL, DMA2 e DMAS.
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Sendo nas duas primeiras, foram apontadas como eficientes na operagédo do sistema de
abastecimento de agua em relagdo a vaz&o disponivel e nos valores de pressao nas areas, ja em
relacdo ao DMAS3 as simula¢des computacionais mostraram insuficientes no atendimento da
taxa de vazao e valores de pressdes abaixo das normas. Desta forma, foram indicadas duas
modificag0es, sendo a primeira para abertura de mais uma entrada para o setor de
abastecimento, como também a modificacdo da operacdo da estacdo elevatoria. Com isso,
ocorreram aumento das pressdes no setor, mas foram sugeridos instalacdo de VRPs e
substituicdes de tubulacdes antigas.

De acordo com Kowalski (2022), informa como exemplo de utilizagdo da integracdo do
modelo numérico (software Bentley WaterGEMS integrado) e do sistema de monitoramento
SCADA. Os dados de monitoramento sdo constantemente comparados com o0s resultados da
simulacdo e quando os limites de conformidades sdo excedidos, os alertas apropriados sdo
disparados pelo sistema. Desta forma, a operadora de saneamento ndo precisa analisar
constantemente as indicacdes do sistema SCADA. Com isso, a aplicacdo adicional do método

permite a deteccdo de vazamento na rede de distribuicdo de agua.

2.6 UTILIZACAO DE FERRAMENTA PARA DETECTAR VAZAMENTOS

O controle do vazamento é essencial para gerenciamento diario das redes de distribuicdo
de &gua, e um ponto primordial é a rapidez na localizacdo do vazamento. A quantidade
disponivel atualmente de aparelhos para 0 monitoramento de variaveis hidraulicas na rede,
tornou-se muito benéfico nesta funcdo. Desta forma, o0s sensores de pressdo e medidores de
vazao cujas medicdes podem ser transmitidas em tempo real sdo bastante aplicadas, apesar que
a quantidade e localizagdo desses dispositivos sdo restringidos por varios aspectos, um deles é
o custo de aquisi¢do, instalacdo e manutengdo. Nesta linha de raciocinio, Salguero, Cobacho e
Pardo (2019), propuseram uma metodologia duplamente (til para controle de vazamentos. Para
comecar, baseado nas caracteristicas da rede e nas medi¢Oes diretas disponibilizadas pelos
sensores, revela a localizagdo de um vazamento, cuja magnitude foi detectada previamente. Em
seguida, esta mesma metodologia pode ser aplicada para indicar a localizacdo ideal para

instalacdo de sensores e medidores de vazéo de controle de uma rede.

Neste contexto segundo Rojek e Studzinski (2019), afirma que, em relacéo a diminuicao
da taxa de falhas na rede de distribuicdo de adgua & necessario controlar adequadamente o

funcionamento das bombas nas EEA’s de fonte e zona e revitalizar a rede, sendo a primeira
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computacionalmente rigoroso devido a necessidade de aplicar algoritmos de otimizagdo
complexo, e a segunda tem custo elevadissimo. Portanto, a terceira solucdo € a rapida deteccao
e localizacdo de vazamentos, incluindo sobretudo as falhas ocultas, quando ocorrem, ndo sao
visiveis, pois dependem do vazamento de agua para o solo através dos vaos criados nas
tubulacBes/conexbes danificados. Para resolver este problema, é instalar um sistema de
monitoramento suficientemente denso no SAA, mas esta maneira tornasse onerosa, pois precisa
de varios dispositivos de medicdo no sistema de monitoramento para obter uma deteccao
satisfatoria de condi¢bes de emergéncia. Uma possivel solucdo, seria utilizar algoritmo de
deteccdo e localizagdo ndo como um programa unico, mas como um elemento de T1 complexo,
0 qual requer a cooperacdo de vérios elementos desse sistema: programa GIS; sistema de
monitoramento SCADA,; sistema de monitoramento do medidor de vazéo e pressdo; modelo
hidraulico da RDA,; algoritmo de calibracdo automatica do modelo hidraulico; algoritmo de

planejamento do sistema SCADA; e por fim, redes neurais.

De acordo com Fan, Zhang e Yu (2021), para detectar vazamentos em rede de
distribuicdo de agua tem sido utilizada algumas estratégias, podendo ser classificada em cinco
categorias, exposta a seguir: baseadas em visdo; apoiadas em sensores/instrumentais;
embasadas em respostas transitorias; fundada em modelos e amparadas em dados. Em relacdo
as duas primeiras tecnologias, tem custo alto e ainda assim é demorado a executar, devido uso
de equipamentos de inspecdo maével especializados ou eletromagnéticos. Ja em diz respeito a
terceira, utiliza tecnologia com radar de penetracdo no solo para detectar vazamento ao redor
da tubulacdo, porém precisa de pessoas para analise de sinal e de sensores com alta resolucéo
espacial e temporal. J& abordagem fundada em modelos para detectar vazamentos demonstra
teoricamente qualificado em descobrir vazamentos e localizar seu posicionamento, no entanto,
a dificuldade de implementar em sistema reais, devidos a varios fatores: informagdes detalhadas
do sistema; demanda dos usuarios; condicao da tubulacdo e distribuicéo de pressdo. Entretanto,
com a inteligéncia artificial e as tecnologias orientadas a dados tém corroborado capacidade de
descoberta de conhecimento, processamento de imagem e previsdo de eventos. A ultima
tecnologia, detectar vazamentos orientado por dados, que se baseia no aprendizado e dados
historicos com algoritmos estatisticos ou reconhecimento de padrdes, promete ser mais viavel,
ndo precisa de coleta de um conjunto amplo de informacdes, ja na abordagem do modelo é

necessario.

Para localizar vazamentos em RDA, através de sensores de pressdo, é preciso definir

guantidade e posicionamento deste equipamento, no estudo realizado por Ruiz et al (2022),
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realizaram experimentos utilizando o método para locagdo 6timo de sensores em RDA a partir
da teoria da informacdo, utilizando uma selecéo direta sequencial, maximizando a relevancia e
minimizando a redundancia do subconjunto de nos selecionado de um sistema de abastecimento
de agua real. O resultado da aplicacdo do algoritmo gerado no MATLAB em uma rede de
distribuicdo, com 31 nos consumidores e 31 tubos, mostrado a localizacdo geografica do
posicionamento de trés sensores obtido, considerando as jungdes mais bem classificadas pelo

algoritmo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a utilizacdo da modelagem hidraulica com o objetivo de detectar e localizar
anormalidade da rede de distribuicdo de adgua € preciso conhecer o0 aplicativo que executa a
simulagdo, assim como também a operacdo da area do sistema de abastecimento de agua. E
necessario ter conhecimento dos detalhes sobre as fun¢des do aplicativo para uma simulacéao e
calibracdo adequadas, tanto as informacges técnicas como comerciais disponibilizadas, devem
ser analisadas, e se possivel, verificadas em campo. Desta forma, garantido maior
confiabilidade na modelagem hidraulica.

Para desenvolvimento deste estudo foram realizadas vérias visitas técnicas na area de
abastecimento de &gua do DMC-39 para aplicacdo do programa WaterGEMS, com o objetivo
de adquirir os dados fisicos e operacionais deste sistema, assim como tentar entender melhor a
rotina de operacao do abastecimento de agua do setor.

Junto a Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, responsavel pelo
abastecimento de agua do setor, foram obtidas informacges de cadastro técnico, dados de vazado
e pressao, tanto os registrados no Centro de Controle Operacional, como também os registrados
pelo sistema de Telemetria da empresa, dados de consumo individual dos clientes na area do
setor DMC-39, entre outras informagfes necessarias na modelagem hidraulica desenvolvida e
apresentada neste estudo.

Neste contexto foi aplicado a simulacdo hidraulica em uma area que representa um
distrito de medicdo e controle (DMC-39). As intervencdes realizadas pela COMPESA no ano
de 2013, no tocante a instalacio de macromedidor, registradores de vazdo e pressao
(datalogger), assim como também véalvula controladora de pressdo na entrada do DMC-39.
Além do isolamento da area, tornando estanque toda a rede, também foram substituidas as
tubulagdes subdimensionadas do distrito que foi analisado.

A eficacia do resultado da modelagem hidraulica em relacdo ao diagnéstico de possiveis
vazamentos na rede foi medida comparando com os resultados dos vazamentos encontrados in

loco.
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3.1 ESTUDO DE CASO — APLICAGCAO DO DMC-39

3.1.1 Viséo geral do sistema de abastecimento de agua

O estudo de caso adotado € a rede de distribuicdo de agua DMC-39, que esté localizado
na zona sul do municipio de Recife, capital do Estado de Pernambuco, na regido Nordeste
Brasileiro (Figura 15). Recife é a quarta maior cidade com maior aglomerado urbano do Brasil,
possui 218,84 km? de area, com uma populacdo estimada em 2021 de 1.661.017 habitantes.
Com uma densidade demogréafica de 7.039,64 habitantes por km? e altitude de 4 metros. Seu
clima é predominantemente tropical imido, caracterizado com chuvas medias mensais de 300
mm no periodo de abril a julho e temperatura média anual entre 25°C e 30°C (IBGE, 2010).

Composta por uma area predominantemente residencial.

Figura 15 — Localizagdo do municipio de Recife-PE
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Fonte: Autor (2022).

O abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Recife (RMR) é feito a partir da
integracdo dos sistemas Tapacura, Alto do Céu e Pirapama, que distribuem agua para os
distritos através de um grande anel, além de abastecer o DMC-39 fornece agua para mais nove
distritos da regido metropolitana, sendo derivado do reservatorio localizado no Jordé&o.
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O abastecimento de 4&gua na RMR ainda esta no regime intermitente, segundo a COMPESA, a
disponibilidade de &gua estad em torno de 80% com &gua todos os dias, e 0 restante em regime
de rodizio. O motivo alegado de 20% da area ndo possui agua nas torneiras diariamente, é
devido a rede de distribuicdo esta obsoleta (subdimensionada).

O distrito DMC-39 dispGe de alimentacéo direta a partir do grande anel (DN 1500 mm),
com medidor eletromagnético de insercdo e uma valvula redutora de pressdo (VRP) com
diametro de 200 mm. O DMC-39 é delimitado por capeamento das redes, existindo apenas um
alimentador, e para simular o fornecimento de 4gua para 0 DMC-39, o setor foi caracterizado,
simplificadamente, por um reservatorio R-1, que abastece o trecho P-349 do esquema
hidraulico. O fornecimento de agua é constante e sem interrupgdes, a ndo ser quando ocorre
algum sinistro da rede de entrada do setor, que é raro acontecer. As pressées minimas e maximas
sdo em torno de 2,2 mca e 30,8 mca respectivamente. E as vazdes minimas e maximas em torno
de 13,60 L/s e 107,30 L/s respectivamente. Ligados a malha de rede de distribuicdo existem
3.455 clientes agrupados por categoria em 3.008 residéncias, 436 comerciais, 5 industriais, e 6
publicos, ou seja, 87,06% de residéncias, 12,62% de comércios, 0,14% de industrias, e 0,18%
de imoveis pablicos. A maior parte do consumo de agua é para uso doméstico, mesmo assim
foi considerado o perfil de consumo para as categorias residenciais e comerciais, que €
permitido pelo software utilizado, garantindo mais confiabilidade na simulagdo. As ruas
pavimentadas e as construcfes sao térreas em sua maioria.

Com topografia regular, apresentando cotas altimétricas variando de 3 a 4 m, o DMC-
39 possui uma extensao de rede 28,75 km, com diametros variando entre 50 e 400 mm e idade
de 32 anos, composta de tubos de ferro fundido, PVC DEFoFo e PVC PBA. Os limites fisicos
do distrito de medicdo e controle (DMC-39) séo apresentados a seguir, e percorrem as ruas,
avenidas e divisores naturais listados abaixo:

> Ao Norte: Rio Tejipi6, Rua Itapeva e Rua Jean Emile Favre;
» A Leste: Avenida Marechal Mascarenhas de Morais;
> Ao Sul: Rua Dr. Tavares Correia, Rua Joaquim Pessoa, Rua Jacana e Rua Jean Emile

Favre;

» A Oeste: Rua Dr. Raposo Pinto, Rua Sdo Nicolau, Rua Virginia Heréaclio, Rua Pintor

Antonio Albuquerque, Rua Dr. Raposo Pinto, Rua Rio Amazonas.

Na Figura 16 é apresentado uma area da regido Metropolitana do Recife com destaque
para 0 DMC-39, tendo outros Distritos com vizinhos, entre esses: DMC-38; DMC-41; DMC-
48 e DMC-50.
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Figura 16 — Visao aérea (delimita¢do) do DMC-39

.

DMC-48 1

3.2 METODOLOGIA

Os processos deste estudo podem ser sistematizados através da Tabela 12 que é dividida

para apresentar a descricdo das etapas metodoldgicas utilizadas no presente trabalho.

Tabela 12 — Etapas da Metodologia

Etapas Descricdo

Etapa 1 Levantamento dos dados

Etapa 2 Elaboragdo do Balango Hidrico

Etapa 3 Construcdo do modelo no aplicativo de simulacéo
hidraulica com a insercéo dos dados fisicos da rede

Etapa 4 Definic&o e insercdo dos dados de demanda de agua
no modelo hidréulico.

Etapa 5 Calibragdo automatica do modelo hidraulico por meio
de Darwin Calibration do Software WatetGEMS

Etapa 6 Validagdo do modelo utilizando dados de vazéo e
pressdo da rede de distribuigdo

Etapa 7 Localizagdo e deteccdo de vazamentos por meio da
ferramenta Darwin Leak Calibration do Software
WaterGEMS

Etapa 8 Auvaliacdo dos resultados com base em dados

advindos de campanhas de deteccdo de vazamentos
Fonte: Autor (2022).
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3.2.1 Levantamento dos dados

3.2.1.1- Construcdo do modelo no aplicativo de simulagéo hidraulica

Na estruturacdo do modelo no aplicativo sdo necessarias algumas informacoes
pertinentes ao sistema modelado, entre essas:
» Plantas contendo as redes de distribuicdo de agua e seus acessorios;
» Plantas das liga¢@es de agua cadastradas;
» Dados comerciais do setor contendo 0s consumos dos clientes, categoria, quantidade de

ligacGes e economias existentes.

3.2.1.2 — Coletas de medigdes de campo

Foram necessarios coletar as informagcbes de campo cadastradas através de
equipamentos para calibrar o modelo, listados a seguir;
» Planta contendo os locais exatos dos pontos de medicdo e dos registros limitrofes;
» Datalogger (registrador) de vazéo;

» Datalogger (registradores) de pressao.

Os dados de presséo registrados no datalogger séo apresentados a cada 15 minutos. A
Tabela 13 ilustra a forma como os dados sdo descarregados dos registradores, analogo também

sdo mostrados de vazao na Tabela 14.

Tabela 13 — Dados reais de pressdes coletados no sistema Vectora da COMPESA

Data Hora Pressdo (mca)
01/07/2022 00:00 1,63
02/07/2022 00:15 1,62
03/07/2022 00:30 1,60
01/08/2022 00:00 1,43
02/08/2022 00:15 1,38
03/08/2022 00:30 1,32

Fonte: Autor, adaptado do sistema Vectora da COMPESA (2022).
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Tabela 14 — Dados reais de vazdes coletadas no sistema Vectora da COMPESA

Data Hora Vazao ( L/s)
01/07/2022 00:00 33,60
02/07/2022 00:15 32,50
03/07/2022 00:30 32,60
01/08/2022 00:00 27,26
02/08/2022 00:15 27,20
03/08/2022 00:30 27,30

Fonte: Autor, adaptado do sistema Vectora da COMPESA (2022).

3.2.1.3 — Tratamento e analise dos dados coletados

Os dados adquiridos foram tratados, de modo a retirar os dados “anormais” da amostra.
Analisando as oscila¢fes dos dados em torno de um valor médio a 15 minutos registrado. Para
isso, utilizou-se a faixa de probabilidade de ocorréncia de valor medido que é calculado atraves

da Equacéo (17) a seguir:

X € [Xpm £ S, .Eq.(17)

em que X significa o valor observado, Xm 0 valor médio horério e Sy a incerteza da série de
registros naquele horério, ja a expressao [ Xm * Sr] significa o intervalo determinado por Xm.
Para representar graficamente a faixa de probabilidade dos valores adquiridos em campo, que
foi aplicado para comparacdo dos valores simulados, tanto de vazdo ou pressao. Supbe-se que

os dados simulados estejam dentro da faixa estabelecida, expressado pelo grafico da Figura 17.

Figura 17 — Grafico com a faixa de probabilidade de valores por exemplo
120
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Fonte: Autor (2023)
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A avaliacéo da incerteza relacionada ao processo de medicdo, determinando as faixas
cuja probabilidade de ocorréncia dos valores mais provaveis. Para tal, utiliza-se 0 método da
determinacéo da incerteza conforme demonstrado no apéndice A.

Em relacdo ao periodo de dados que foi analisado, foi considerado o periodo referente
a média do més para os horarios dos dias da semana, mas deverd verificar neste periodo se
ocorre alguma inconsisténcia nos dados coletados, caso tenha, sera reavaliado considerando

outras semanas.

3.2.2 Elaboracéo do balanco hidrico

Utilizou-se software WB-easyCalc (Figura 18) para concepcao do balancgo hidrico. Por
intermédio do programa calcula-se os volumes autorizado e ndo-autorizado. Assim como
também as perdas reais e aparentes, distinguindo-as em percentuais para o periodo analisado.
Através da matriz do balanco hidrico os resultados sdo expressos. O software apresenta os dados

de entrada em nove camadas, sendo divididas ainda em subcamadas, conforme descriminado

na Tabela 15.

Figura 18 — Interface WB-EasyCalc
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Fonte: WB-easy Calc (2022).
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Tabela 15 — Dados de entrada do WB-easyCalc

Camadas de dados de entrada

Subcamadas de dados

A — Volume de entrada no sistema

A — Fonte de agua;
A, — margem de erro.

B — Consumo faturado

B; — Consumo medido faturado;
B2 — Consumo medido ndo faturado.

C — Consumo nao faturado

C; — Consumo medido ndo faturado;
C, — Consumo ndo medido nao faturado.

D — Consumo néo autorizado

D: — Ligag0es clandestinas;
D, — Hidrdmetros violados, by-pass, etc.
D3 — Consumo medido per capita (L/hab./dia)

E — ImprecisGes dos medidores e erros de
manipulacées de dados

E; — Submedicdo;
E» — Margem de erro.

F — Rede de distribuicao

F1 — Comprimento de rede (km);

F» — Comprimento médio do ramal (m);
F;— NUmero de clientes cadastrados;
F4 — NUmero de clientes ativos;

Fs — NUmero de clientes inativos;

Fs — Margem de erro.

G — Pressao na rede

G; — Pressdo média na rede;
G2 — Nameros de ligacoes;
Gs — Margem de erro.

H — Abastecimento continuo ou intermitente

Hi — NUmero de ligagdes aproximado;
H, — Tempo de abastecimento (dias por semana;
Hz — Tempo de abastecimento (horas por dia).

| — Dados financeiros

11 — Tarifa média de agua;
I, — Custo variavel de producdo e distribuigéo.

Fonte: Adaptado WB-easyCalc (2022).

Para elucidar a metodologia aplicada no preenchimento dos dados necessarios,

apresenta-se a seguir:

» Volume de entrada no sistema

e Fonte de a4gua: Os dados de volume de entrada sdo adquiridos do datalogger

instalado no macromedidor localizado no acesso do DMC-39, disponivel pelo

software Vectora, utilizada pela COMPESA para aquisicdo dos dados via

telemetria.

e Margem de erro: Os equipamentos de medi¢cdo possuem uma margem de erro,

seré adotada aquela informada pelo fabricante.

» Consumo faturado

e Consumo medido faturado: O consumo faturado foi extraido das leituras dos

hidrdmetros, considerando apenas as ligacGes ativas do DMC-39. Para obtencgéo

destes dados, utilizou-se o aplicativo GSAN para extrair os consumos dos

clientes considerando as categorias residencial, comercial, industrial e pablico.

e Consumo ndo medido faturado: O consumo ndo medido faturado corresponde

as vendas de agua que a concessionaria pode realizar dentro da sua operacao,
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através de caminhdes pipas em momentos de emergéncia/desabastecimento ou

até fornecimento de agua para grandes eventos.

» Consumo ndo faturado

Consumo medido néo faturado: Caracterizado pelas ligacGes isentas, sendo estas
utilizadas pela prépria companhia, desde o volume disponivel para lavagens de
filtros assim como uso nas unidades operacionais e administrativas.

Consumo ndo medido ndo faturado: Nessa categoria, atribui-se 0s consumos
utilizado nas descargas de rede da companhia, ao volume de agua utilizado pelos

consumidores, referente ao uso de combate a incéndio.

» Consumo ndo autorizado:

Consideram-se os consumos das ligacdes clandestinas, hidrometros violados,
by-pass detectado pela COMPESA.

Consumo medio per capita (L/hab./dia): Foram utilizados os dados calculados
pela COMPESA, em seu Estudo Populacional e de Demanda, onde o consumo

médio per capita ao longo dos ultimos 12 anos foi de 198,73 (L/hab.dia).

» Imprecisdes dos medidores e erros de manipulacéo de dados

Submedicéo: Inicialmente foi calculada a média ponderada do parque de
hidrometro do DMC-39 e utilizado a curva de desempenho observado na Figura
19 da propria Companhia. Desse modo, foi calculada a média ponderada do
parque de hidrdmetros, para meramente aplicar o valor médio da submedicéo.

Os resultados dos valores sdo vistos na Tabela 16.

Figura 19 - Curva de desempenho de medic¢ao hidrometros
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Fonte: COMPESA (2022).
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Tabela 16 — Valores de submedicgéo

Idade dos hidrometros Quant. Submedicéo Média
(anos) (%) ponderada
01 1414 14,50%
04 472 29,50% 26,80%
05 881 36,60%

Fonte: Autor, adaptada COMPESA (2022).

Margem de erro: Foi assumido o valor de 5%, valor esse definido pelo
INMETRO através da portaria n°® 246/2000, como 0 erro maximo que um
hidrometro multijato Classe B e vazdo nominal de 1,5 m3/h pode apresentar em

sua leitura — para mais ou para menos — sem que seja necessario substituir.

» Rede de distribuicdo

Comprimento de rede (km): O comprimento da rede foi extraido do software.
Comprimento médio do ramal: De acordo com orientacdo dos técnicos da
COMPESA, os hidrémetros estéo instalados na calgada ou muro do imével, por
isso considera nulo o comprimento do medidor até o testada do imovel.
NUmeros de clientes cadastrados, ativos e inativos: Para obtencdo destes dados,
utilizou-se o aplicativo GSAN para extrair os consumos dos clientes
considerando as categorias residencial, comercial, industrial e publico.

Margem de erro: Como o numero de ligacgdes foi obtido através do software, que
por sua vez utiliza as coordenadas georreferenciadas de cada cliente, utilizou-se

uma margem de 1% para cobrir eventuais erros de cobertura de GPS ou cadastro.

> Pressao na rede

Pressdo média na rede: A COMPESA ja tinha instalados 05(cinco) dataloggers
para monitoramento da pressdo na rede do DMC-39, portanto sera extraido a
pressao média destes aparelhos via telemetria.

Numero de ligagdes: O numero de ligagdes foi extraido do aplicativo GSAN da
COMPESA.

Margem de erro: Optou-se em utilizar um valor de 3% de margem, para cobrir
eventuais falhas cadastrais que possam resultar em resultados divergentes na

modelagem.
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» Abastecimento intermitente
Esse tema ndo foi preenchido por se tratar de uma area com abastecimento de &gua

initerruptamente.

» Dados financeiros
e Tarifa média de agua: A tarifa média de agua foi retirada do indicador INOO5 —
Tarifa média praticada do SNIS de 2019, com um valor R$ 4,96 por ma.
e Custo variavel de producéo de distribuicdo de agua: Como a COMPESA nao
possui essa informacdo de maneira clara, o valor utilizado foi o do indicador
INOO3 — Despesa total com os servigos por m? faturado. Esse valor no SNIS de
2019 é de R$ 3,89 por m2.

3.2.3 Construcao do modelo no aplicativo de simulacéo hidraulica com a insercéo

dos dados fisicos da rede

Os componentes do sistema inseridos no modelo hidraulica estdo apresentados na

Figura 20. As propriedades dos elementos sdo apresentadas na Tabela 17.

Figura 20 — Padréo dos elementos do modelo hidraulico
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Wazio [Iis)

51

Fonte: Autor, adaptado da Bentley WaterGEMS (2022).
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Tabela 17 — Propriedades dos elementos da modelagem

Elemento Tipo Funcao no modelo

v Volume infinito e nivel
Reservatorio NGO constante, tanto para o
regime estatico como para
o regime de periodo
estendido

v Responsavel por adicionar

Bomba N6 ou linhas energia ao sistema para
elevar a carga hidraulica

Juncao N6 v Define a posicéo de
demanda como também
pode fornecer agua ao
sistema

Tubo Linha v Interliga um no a outro,
responsavel pelo
transporte da dgua entre
dois pontos

Hidrante No ou linhas v/ Serve para atender
demanda de incéndio
como também para teste
de perdas de agua

Vélvula N6 ou linhas v" Monitora a pressdo ou
vazdo no sistema
conforme parametros pré-
definidos

v" Armazena o excesso de
Tanque NG agua do sistema e libera
nos horérios de pico de
consumo

Fonte: Bentley WaterGEMS (2022).

Na estruturacdo do modelo no aplicativo sdo necessarias algumas informacdes
pertinentes ao sistema modelado, entre essas:
» Plantas contendo as redes de distribuicdo de agua €é seus acessorios;
» Plantas das ligacdes de agua cadastradas;
> Dados comerciais do setor contendo 0s consumos dos clientes, categoria, quantidade de

ligacOes e economias existentes

Para este estudo, foi utilizado o distrito de medicéo e controle (DMC-39), o qual esta
representado atraves da Figura 21 o esquema hidraulico sendo abastecimento por uma Unica
entrada que alimenta o setor, e na Tabela 18 contendo os didametros, extensdo e tipo de material

da tubulagéo.



Figura 21 — Esquema hidraulico do DMC-39

|

Fonte: Autor (2022).

Tabela 18 — Dados da rede de distribuicdo DMC-39
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Diametro

Material / extensdo (m)

Extensédo (m)

nominal (mm) PVC PBA PVC DEFoFo Ferro Fundido S/ ;?;ilqepﬁg
50 1.054,96 223,81 1.278,77
63 72,40 72,40
75 659,18 659,18
85 3.844,63 3.844,63
100 15.851,59 15.851,59
150 5.034,43 540,84 5.575,27
200 45,14 45,14
350 1.121,58 1.121,58
400 309,72 309,72

prcf??ﬁi?etr?ﬁ" 21.482,76 5.079,57 1.431,30 764,65

Fonte: Autor, adaptada da COMPESA (2022).

3.2.4 Definicéo e inser¢do dos dados de demanda de 4gua no modelo hidraulico

Depois da topologia da rede no software de simulacéo, foi preciso carregar e definir as

demandas nodais e 0 padrdo horéario de variagdo. Em relacdo aos consumos, foi importado

através da locacdo de dados de pontos de GIS, diretamente aos n6s mais proximo, desde que
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sejam dados pontuais, no caso de hidrometros, mas existem outras maneiras, como a vazao por
area aos no6s ou populagdo por uso de solo, mas para este estudo foi utilizado os consumos
medidos pelos hidrémetros, haja visto que a COMPESA possui o sistema GISCOMP com todas
as ligacoes georreferenciadas.

Os consumos inseridos de cada ligacdo sdo as médias mensais dos Ultimos 12 meses
informado pela Geréncia Comercial e Geoprocessamento, setor responsavel pelos dados
técnicos e comerciais da COMPESA, sendo a importacdo dos dados através de uma planilha
em Excel contendo os pontos em coordenadas georreferenciadas com os respectivos consumos
meédios, possibilitando a transferéncia dos dados de forma mais répida, desta maneira,
agilizando o trabalho da modelagem.

A importacdo dos dados de consumo foi realizada pela ferramenta LoadBuilder do
simulador WaterGEMS que faz a transferéncia de demanda para a jun¢ao mais proxima ou para
tubulacdo. Este mecanismo tem por objetivo aglutinar todos os consumos medidos nos
hidrometros nas jungdes, conforme demostrado na Figura 22, as linhas azuis sdo os tubos, os
pontos vermelhos sdo as juncdes e os pontos em forma de casa sdo as ligacdes

georreferenciadas.

Figura 22 — Transferéncia dos consumos das ligacdes para as juncées
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Fonte: WaterGEMS Systems da Bentley (2022).
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Apos o carregamento dos consumos foi necessario definir o padrao horario de variagdo

das demandas nas juncdes. Para definir a curva do padréo da demanda foi preciso obter os dados
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de vaz&o por hora do setor selecionado. Para tanto, foram usados os valores do relatério do
macromedidor instalado na entrada do DMC-39, sendo monitorado pelo Centro de Controle
Operacional, extraido do banco de dados da Vectora Systems da regido metropolitana do Recife
criado pela COMPESA. A curva de demanda foi definida pela média entre os meses abril de
2021 até marco de 2022 dos consumos registrados nos hidrémetros dos clientes pertencentes
ao setor.

3.2.5 Calibragdo automatica do modelo hidraulico por meio da ferramenta Darwin
Calibration do Software WaterGEMS

Antes de simular o modelo é preciso calibrar, para isso foram necessarios dados de
pressdo e vazao, porém estes dados precisam ser reais. Para tal, foram instalados dataloggers a
fim coletar os dados de pressédo e vazdo da rede de distribuicdo de 4gua. A COMPESA instalou
os aparelhos de medicdo para coleta dos dados de vazdo e pressao, assim como também os
sensores, sendo um instalado no macromedidor de entrada do setor, e quatro sensores para
coleta dos dados de pressdo, os critérios adotados foram atendidos, segundo recomendacao de
Gamble (2000), sendo desta forma, em cincos pontos da rede, conforme a seguir.

» Entrada do setor;

» Ponto médio da malha de distribuicdo de agua;
» Ponto critico de pressdo minima;

» Ponto critico de pressdo maxima;

» Ponto mais distante da entrada do abastecimento.

Os dados coletados de pressdo, foram utilizados para calibrar as rugosidades dos tubos,
ja os dados de vazao para ajustar o modelo nas condicdes reais de operacdo. Neste contexto,
com os dados trabalhados, utilizou-se o software WaterGEMS para calibrar o modelo. O
software possui uma ferramenta propria, o “Darwin calibrator”, que faz a busca do melhor
resultado baseado no algoritmo genético. Esse dispositivo tem por proposito de enquadrar a
pressdo e o fator de atrito nos trechos selecionados. Desta forma, reduzir a diferenga dos dados
simulados e os observados. Entretanto, conforme orientacdo do manual da empresa Bentley
detentora do software WaterGEMS, previamente é preciso inserir alguns parametros no
software para simular o modelo, dentre esses:

» Limites de geragdes concebidas;
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» Quantidade de interagdes maxima;
» Diferenca méxima entre o simulado e o observado;

> Selecdo das variaveis a serem ajustadas (vazao, rugosidade e pressao).

Foi necessério inserir também as porcentagens de perdas reais e aparentes no modelo
hidraulico, utilizando o método do balanco hidrico, preconizado pela IWA, conforme descrito
no item 2.5.1. O método BH foi adotado para estimar as perdas reais, em virtude de ser mais
preciso que o método da VMN, haja vista que, este Gltimo método nao considerou uma média
anual das vazGes minima noturna.

Para um modelo hidraulico devidamente calibrado, o efeito na busca por vazamento é
seguro. Desta forma, ultrapassando o método do consumo minimo noturno, assim também
superando os métodos baseados em dados bruto e residual na localizacdo de vazamentos
(Mohammed; Zelele e Abele, 2021).

3.2.6 Validacdo do modelo utilizando dados de vazéo e pressdo da RDA

Nesta etapa, permite-se compreender e analisar o comportamento hidraulico da rede de
distribuicdo de 4gua do distrito. Desta forma, podendo elaborar varios cenarios para simulagéo
da rede de distribuigdo de agua.

Neste estudo, utilizou-se o software WaterGEMS® Connect Edition da Bentley para
simulacdo da rede de distribuicdo de agua para a zona DMC-39, neste setor foi realizado o
recadastramento comercial e a execucdo de algumas intervencdes fisicas para isolamento 100%
da area do setor, utilizado pela COMPESA para servir de modelo para os demais.

Para validar a modelagem hidraulica setor DMC-39, utilizam-se os dados de vazéo e
pressdo observados no sistema e simula para um cenario base, e através de graficos é possivel
visualizar aproximacdo dos dados simulados e observados, assim como também pode-se
calcular em percentual o grau de correlacao entre os dois dados.

O software utilizado possui trés férmulas para ajuste, comparando os dados modelados
com os observados, quanto mais baixo o valor do ajuste, significa que o modelo se aproxima
da realidade. Em relacdo ao periodo utilizado para validacdo, foi considerado uma semana. As

formulas estdo apresentadas nas Equacdes 18, 19 e 20 a seguir.
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» Meétodo diferengas dos minimos quadrados;
1 2 1 2
F= WHZ(Hmod — Hops)* + WQZ(Qmod — Qobs) ..Eq.(18)
» Meétodo valor minimo absoluto das diferengas
1 1
F= WHZ”'Imod - Hobsl + WQZlQmod - Qobsl ---EQ- (19)
» Meétodo minimo pior ponto

1 1
F = _malemod - Hobsl + _maxIQmod - Qov=bs| ..Eq.(20)
Wy WQ

3.2.7 Localizacéo e detecgdo de vazamentos por meio da ferramenta Darwin Leak
Calibration do Software WaterGEMS

Apds carregar, calibrar e validar o modelo, foi possivel simular a modelagem hidraulica
para o setor do DMC-39 para varios cenarios, desde a setorizacdo, instalacdo de valvulas
redutoras de pressdo, assim como também reabilitacdo da rede, e, principalmente, para detectar
vazamento de &gua na rede. Nesta pesquisa, prioriza as perdas de agua por vazamentos
utilizando a modelagem hidraulica.

Este estudo propde uma abordagem de deteccdo e localizacdo de vazamentos. Para tal,
utilizou-se a ferramenta “Darwin Leak Calibration” do simulador WaterGEMS CONNECT®
Edition da Bentley para detectar pontos provaveis de vazamentos, mas ndo é qualquer
vazamento, este dever causar uma perda de carga mensural suficientes para detecta-lo. Trabalha
a partir da alteracdo do coeficiente emissor até a comparacao da linha piezométrica e da vazao,
utilizando dados observados e simulados. Desta forma, ajustando o coeficiente emissor e
também detectando os pontos de vazamentos.

A calibragdo para detectar vazamento, deve modelar o sistema usando somente as
demandas medidas, os dados de vazdo e pressdes sdo coletados em campo. Além do mais, a

vazdo medida no sistema tem que ser superior a demanda de consumo nas jungdes, esta
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diferenca é utilizada para justamente colocar os vazamentos ou desvios nos melhores nos, sendo
estas localizacGes mais provaveis de vazamentos.

Assim como foi preciso na calibragdo do modelo, também é preciso inserir as perdas
reais e aparentes, as quais devem ser a mais proxima da realidade, por isso, deve antes analisar
os dados utilizados, para que os mesmos sejam confidveis para calcular as perdas.

Para se ter uma boa precisdo para detectar anormalidades, inclusive vazamentos, é
preciso que as perdas aparentes seja a menor possivel, para isso o melhor horario para simular

0 modelo é de madrugada, onde as perdas reais superam as aparentes.

3.2.8 Avaliagéo dos resultados com base em dados advindos de campanhas de
deteccéo de vazamentos

Com os resultados dos dados simulados, € possivel apresentar a eficiéncia da pesquisa
realizada na elaboracdo do diagnostico de perdas de agua do distrito, a partir dos calculos de
perdas executados tomando os resultados da simulacéo hidraulica, e conferindo com os valores
reais encontrados no sistema de abastecimento de agua.

Os valores a serem conferidos, s&o estes:

» Verificacdo dos pontos que apresentaram anormalidade na rede de distribuicdo de agua
apontados pelo modelo;
» Analisar os dados coletados em campo se foram vazamentos ou outros tipos de

anormalidade.

Deve-se adotar um critério para avaliacdo das medidas em campo, com a finalidade de
comparar os valores simulados e observados de presséo e vazao. Para tal, utiliza-se um intervalo
de confianca, se o valor simulado estiver dentro da faixa, é aceitavel. Os critérios utilizados
para os intervalos de confianca para analise do desempenho da calibracéo, sdo os preconizados
pelo Water Research Center (WCR, 1989) para comparar entre os valores observados (medidos)
e aqueles obtidos através da simulacdo. Para os valores de pressdo deve se basear no erro
absoluto, dado entre o valor observado e simulado, conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Faixas adotadas para critérios da pressdo
Intervalos de faixas Medidas das pressoes

+05m 85%
+0,75m 95%
+200m 100%

Fonte: WCR (1989).
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Ja em relacdo a vazdo, o erro relativo, deve estar no intervalo das seguintes faixas, de
acordo com WCR (1989):
» Caso as medidas de vazdo que excedem 10% da vazdo abastecida total, considera-se +
5% de erro;
» J& em relacdo, as medidas de vazdo que ndo excedem 10% da vazdo abastecida,

considera-se +10% de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALCULO DO BALANCO HIDRICO

Logo depois do levantamento dos dados basicos de controle do setor para o periodo de
abril de 2021 até abril 2022, excluindo o més de dezembro de 2021 devido falta de dados, e
considerando a obtencdo dos dados de pressao e vazdo do sistema Vectora da COMPESA para
o periodo citado, foram calculados: o balango hidrico e os indicadores de performance através
do software W-B Easy Calc (v6.17). Para melhor compreensdo, foi apresentada mais
detalhadamente para o setor em estudo, com o passo a passo de cada planilha.

Em seguida, foram introduzidos os dados de entradas na planilha “Sys.Ipunt”/Entrada
do sistema (Tabela 20) com os dados do volume anual do sistema, cujo volume para o setor
DMC-39 em 2022 foi de 1.955.076 m® considerando a recomendacdo do fabricante do

macromedidor, o erro adotado foi de 2%.

Tabela 20 — Valores “Sys.lpunt”/Entrada anual
Volume de entrada no sistema

Fonte de agua (md) Margem de erro
(+/- %)
Sistema Pirapama 1.955.076 2,0 %

Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc, (2022).

Proxima etapa foi preencher a planilha “Billed Cons”/consumo faturado (Tabela 21)
com os consumos medidos faturados com hidrometros foi 479.205 m® e considerando que
existem 126 ligagdes sem hidrometros (sistema GISCOMP da COMPESA, 2022), adotou-se
um consumo médio para estas ligagdes em torno de 10 m® por més, pois este valor é adotado
pela COMPESA quando ndo existe medidor instalado. Desta forma, foi calculado para o

periodo de um ano o volume ndo medido faturado que foi de 15.120 m®.

Tabela 21 — Valores “Billed Cons”/consumo faturado

Consumo medido faturado Consumo nado medido faturado
Descricédo (md) Descricédo (md)
Venda de 4gua por 479.205 Venda de égua por 15.120
atacado atacado
(exportacéo) (exportagéo)
Outras fontes 0,00 Outras fontes 0,00
Total 479.205 Total 15.120

Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).
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Posteriormente, foi preenchida a planilha “Unb Cons”/consumo nédo faturado (Tabela
22) com o0s volumes ndo faturados. Considera-se 0 volume ndo medido e ndo faturado as
ligacbes sem hidrometros, assim foi estimado o volume meédio consumido por ligacdo com
hidrometros em torno de 13,60 m® por més, entretanto foi subtraido do consumo faturado ndo
medido, 13,6 m3 menos 10 m3, portanto o volume de 3,60 m* por més foi considerado para o
calculo do volume n&o faturado e ndo medido, sabe-se que existem 126 liga¢cdes sem medidores.
Desta forma, o volume estimado foi de 5.443 m?® por ano. Deve estimar também o volume de
descarga de rede, a COMPESA ndo registra as descargas de rede, por isso foi considerado a
férmula adotada pela Companhia, foi analisado a extensdo da rede de distribuicdo d"agua e
também um fator de descarga de rede. Desta forma, a multiplicacdo resulta o volume de
descarga de rede para um periodo de um ano, sendo o fator de descarga de rede de 0,015 e a

extensdo de 28.758,28 m, entdo o volume considerado de perdas € de 5.176,49 m? ao ano.

Tabela 22 — Valores “Unb Cons”/consumo nio faturado

Consumo medido ndo faturado Consumo ndo medido ndo faturado
Descricdo (md) Descricédo (md) Margem de erro
(+/- %)
Venda de agua por 0,00 Ligaces sem HD 5.443 5,0 %
atacado
- - Descarga de rede 5.147 5,0 %
Total 0,00 Total 10.590 3,5 %

Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).

A proxima planilha a ser preenchida foi “Unauth. Cons”/consumo ndo autorizado
(Tabela 23) corresponde aos volumes fraudados. Em relacéo area do abastecimento de agua do
setor DMC-39, foi realizado fiscalizacdo dos 592 imdveis na situacdo de cortados, segundo a
equipe técnica da COMPESA foi verificado que existiam cerca de 35% ligacdes religados a
revelia. Portanto, foi considerado 207 ligacdes clandestinas, referente ao més de novembro de
2022. Considerando que a taxa de ocupacéao por domicilio 3,25 (IBGE, 2010) na regido urbana
de Recife e um consumo de 198 L/pessoas/dia (COMPESA, 2022) foi calculado o volume

considerado fraudado de 48.667 m® por ano.
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Tabela 23 — Valores “Unauthorized Consumption”/consumo ndo autorizado
Consumo no autorizado
NUmero Margem de erro Pessoas por Consumo Total
estimado (+/- %) residéncia (L/pessoas/dia) (m3)

Descricao

Ligagdes
clandestinas — 207 2% 3,25 198 48.667
residenciais
Ligagdes
clandestinas — - - - - -
outras
Hidrometros
violados
Total 48.667
Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).

Posteriormente, foi preenchida a planilha “Meter erros”/Erros dos medidores (Tabela
24) com os erros de submedicdo, extraido dos dados fornecido pela COMPESA. Em relacdo

aos erros de manipulacgéo e leitura, foram considerados nulos.

Tabela 24 — Valores “Meter erros”/Erros dos medidores
Imprecisdes dos medidores e erros de manipulaces de dados

Descri¢do Total Submedicéo Total Margem de erro
(m°) (%) (m°) (- %)

479.205 26,8 % 175.805 5%
Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).

Consumo
faturado medido

Em relagdo ao preenchimento da planilha “Network”/Rede (Tabela 25) foram lancados
os dados de extensdo de rede (28,5 km) e a quantidade e ligacdes (3.485), considerando uma
margem de erro de 1%, por motivo que todas as redes e ligacdes foram georreferenciadas. O
namero de ligacdes clandestinas foi de 207 e o comprimento médio do ramal predial do limite
da propriedade até o hidrémetro € zero, haja vista que os hidrémetros sdo instalados na calcada

0ou no muro dos imaveis.

Tabela 25 — Valores “Network”/Rede

Rede de distribuicéo e adutoras Ramais prediais
Descricao Comprimento (km) Descricdo NUmero Marg(]i;rj 306) erro
N Nameros de clientes 0
Tubulagtes 28,5 (ativos) 2.671 10%
i i Numeros de Il_gagoes de 3.485 1,0 %
clientes registrados
Numeros de contas
i i inativas com ligacdes i )
existentes
NUmeros estimados de 207 2.0 %

- - ligacBes clandestinas
Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).
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Para o preenchimento da planilha “Pressure”/Pressdo (Tabela 26) foram considerados
os dados de pressdo média 5,4 mca, area do DMC-39 corresponde a 218,84 km? e quantidade
de ligacgdes foi de 3.485.

Tabela 26 — Valores “Pressure”/Pressio
Pressao média (mca)

Area (km?) NUmeros de Pressdo média (m)
ligacOes
aproximado
218,84 3.475 54

Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).

Apesar da despressurizacdo da rede de distribuicdo d"agua no periodo das 18h até as
04h do dia seguinte, mesmo assim o DMC-39 continua com vazdo. Desta forma, foi
considerado o regime de abastecimento continuo. Por isso, a planilha “Intemittent
Supply”’/Abastecimento intermitente ndo foi preenchida.

Por altimo, foi preenchida a planilha “Financial Data”/Dados financeiros (Figura 23)
foram considerados os dados da tarifa média, com um valor R$ 4,96 por m3, assim como
também foi considerado o custo do m? faturado de R$ 3,89 (SNIS, 2019).

Figura 23 — Planilha “Financial Data” /Dados financeiros
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Fonte: WB-EasyCalc (2022).

Ap0s o preenchimento de todas as planilhas, obteve-se o balanco hidrico e todos os seus

integrantes, retirado da planilha “Water Balance”/Balango hidrico (Tabela 27). Foi extraido as
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perdas totais do DMC-39 de 1.450.161 m® ao ano, que corresponde a 74,17% do volume
disponibilizado. De acordo com a Tabela 5 de classificagdo de desempenho do SAA, considera-
se mal gerenciado. Ainda sobre as perdas, nota-se que as perdas reais predominam em relagédo

as perdas aparentes, atingindo um percentual de 84,52% das perdas totais.

Tabela 27 — Planilha Balango Hidrico do DMC-39
Consumo medido faturado

Consumo 479.205 m3/ano
Consumo autorizado c SN ; Agua faturada
Elli el faturado onsumo ndo medido faturado e —
Volume de 504.915 494.325 m3/ano 15.120 m3¥ano
entrada AT
1-9§/5-076 Consumo Consumo medido n&o faturado
pano Margen de erro autorizado néo 0 mé#/ano
(+1) 0,1% faturado
Margem de 10.590 m¥ano Consumo ndo medido nao faturado
erro (+/-) Margen de erro (+/-) 10.590 m?¥/ano A ~
9 ua ndo
2 3.7% Margem de erro (+/-) 3,5 % fa?turada
Consumo ndo autorizado 1.460.751 m3¥ano
Perdas de Perdas aparentes 48.667 m3/ano
agua 224.471 m3/ano Margen de erro (+/-) 2,0 % Margen de erro (+/-)
1.450.161 2 — X 2,7%
mgl(;mg Margem de erro (+/-) Imprecisdes dos medidores e erros de
Margem d 3,9 % manipulagio dos dados
afgem e Margen de erro (+/-) 3,5 %
erro (+/-)
27% Perdas reais

1.225.690 m3/ano
Margem de erro (+/-) 3,3 %

Fonte: Autor, adaptado do software W-B Easy Calc (2022).

Em seguida foram extraidos os indicadores de performance na planilha
“Pls”/Indicadores e performance, evidenciando as perdas reais (Tabela 28), enquadrando na
categoria de performance técnica do grupo “D”, conforme consta na Tabela 4. A classificacdo
no grupo “D” aponta que existe um grande potencial para melhorias expressivas. Ja em relacédo
ao indicador de perdas por ligacdo, esta muito acima o que determina a Portaria n® 490/2021 do
MDR, conforme consta na Figura 8 a meta da COMPESA é 404,37 L/lig/dia. Dia para 0 ano
de 2023, mas o valor encontrado foi de 909 L/lig/dia, significa que esta 124,79% acima da meta

estabelecida.
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Tabela 28 — Principais indicadores de performance do DMC-39

Indicadores de Performance de perdas de reais Grupo de performance
Melhor Margem Limite Limite Pais . Pais em
. . de erro . - . Desenvolvido Desenvolvimento
estimativa inferior superior
[+/- %]

indice 179 3% 173 185

infraestrutural  de

perdas (IIE)

Litros por ligacéo 909 3% 879 940

por dia (g.s.p)

g.s.p.. quando o

sistema esta D D
pressurizado — isto

significa que o

valor j&  esta

corrigido no caso

de intermiténcia no

abastecimento

Litros por ligacéo 168 3% 162 174
por dia por metro

de presséo (g.s.p.)

m3/km rede por 491 3% 4,75 5,07
hora (g.s.p.)

Explicacoes Explicacoes

Fonte: WB-EasyCalc (2022).

4.2 CALCULO DA VMN E DAS PERDAS

4.2.1 Dados das vaz0es e pressoes do setor

Os levantamentos das vazdes e pressdes do distrito de medicédo e controle (DMC-39)
foram realizados através de:
» Cadastro técnico da rede de distribuicdo de agua;
» Macromedidor e manémetros instalados no DMC-39;
» Sistema de telemetria COMPESA.

Em relacdo aos dados de vazdes, estdo apresentados na Tabela 29, obtidos através do
sistema Vectora, que presta servico a COMPESA, via telemetria, referente ao més de maio de
2022, em intervalos sequenciais de hora em hora, mas foi utilizado a média do periodo de 30

dias para 24 horas, demonstrado pela Figura 24.



87

Figura 24 — Vazao média distribuida no DMC-39
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Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

Tabela 29 — Dados de vaz8es (L/s) médias semanais do més de maio de 2022 do DMC-39

Hora 12 semana 2% semana 32 semana 42 semana Média
01 36,22 32,37 33,47 34,56 34,40
02 32,98 31,68 31,21 29,55 31,86
03 29,88 3141 32,62 28,06 31,17
04 28,88 29,85 34,96 27,02 31,05
05 28,76 30,80 44,04 39,90 35,77
06 40,01 41,61 68,24 47,14 47,80
07 71,55 66,43 82,64 73,58 72,68
08 82,54 81,16 81,18 79,45 79,44
09 86,01 86,95 83,86 78,19 81,96
10 86,59 88,11 86,30 83,89 85,05
11 87,04 91,55 85,92 83,66 86,78
12 87,16 92,41 83,90 83,28 87,37
13 88,49 87,30 83,90 81,73 87,24
14 89,29 86,35 83,76 84,46 87,19
15 89,01 85,55 87,54 91,84 88,32
16 88,86 85,16 82,86 91,81 87,20
17 89,96 86,83 81,23 89,68 86,52
18 87,87 88,26 79,85 82,72 83,94
19 84,52 84,72 73,49 75,60 79,63
20 73,43 78,40 64,40 69,15 73,21
21 58,58 64,04 50,61 58,64 61,86
22 50,17 45,32 43,57 46,58 50,49
23 47,04 38,79 38,85 34,43 41,41

Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

Com a vazao média diaria do setor e a vazdo minima noturna média foi possivel, através
da Equacéo (11), determinar o Fator de Pesquisa de 47%, significa que se trata de uma area
susceptivel a vazamentos ocultos. Desta forma, € preciso realizar pesquisa em campo a procura
dos vazamentos com equipamentos acusticos.

Para obtencdo das pressdes no ponto médio foram extraidos do sistema de telemetria da
Vectora, 0s pontos estdo localizados nas jungdes, conforme estdo na Tabela 30, apresentados

os valores de pressdes médias por horas.
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Tabela 30 — Dados de pressdes médias horarias do més de maio de 2022 do DMC-39

Pressao Pressao Pressao Presséo Pressao P (n-1)on N1
Hora J-88 J-156 J-219 J-243 média ( — )

(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) P34

01 1,04 341 2,98 3,69 2,78 0,66
02 0,93 3,29 2,87 3,21 2,57 0,60
03 0,89 3,23 2,86 3,13 2,53 0,59
04 0,92 3,21 2,88 3,15 2,54 0,59
05 1,04 3,37 3,08 4,13 2,90 0,69
06 1,11 4,20 3,96 6,86 4,03 1,01
07 1,98 5,58 5,63 13,54 6,68 1,81
08 2,26 6,46 6,55 15,62 7,72 2,14
09 2,04 6,56 6,58 15,98 7,79 2,16
10 1,96 6,49 6,64 16,88 7,99 2,22
11 1,86 6,41 6,71 17,53 8,13 2,27
12 1,91 6,44 6,71 17,68 8,18 2,28
13 1,98 6,27 6,67 17,47 8,10 2,26
14 1,94 6,54 6,74 17,60 8,21 2,29
15 1,92 7,05 7,24 18,52 8,68 2,44
16 1,92 7,44 7,45 18,45 8,81 2,49
17 2,04 7,50 7,52 18,51 8,89 2,51
18 1,93 7,35 7,33 17,58 8,55 2,40
19 2,51 6,93 6,89 15,93 8,06 2,24
20 2,53 6,63 6,43 13,81 7,35 2,02
21 2,42 572 5,48 10,17 5,95 1,58
22 1,87 447 4,19 6,77 4,33 1,10
23 1,36 3,77 3,53 4,93 3,40 0,83
FND = 39,89

Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

Em forma de grafico demonstrado na Figura 25, sdo apresentados os dados da pressao
média do ponto intermediério do setor do DMC-39 com intervalos sequenciais de hora em hora
para um periodo de 24h.

Figura 25 — Dados de pressdes médias semanais
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Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).
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A partir dos dados de pressGes foi calculado FND, através da Equacdo (8), foi
encontrado um valor relativamente alto, devido as pressGes no periodo da madrugada serem
muita baixa, em torno de 3 mca, valor este considerado na formula do Fator Noite Dia e
multiplicado pela vazdo minima noturna para determinar o volume correspondente as perdas
reais (Qpr) do DMC-39, tem-se:

» Qmin =31,05 L/s;
» FND =39,89;
» Ni1=1,15 (adotado, Tabela 10).

Considerando um consumo minimo de 5 L/h por ligacdo durante o periodo da
madrugada e aplicando a Equacéo (7), encontra-se a vaz&o de perdas reais (Qpr) em torno de
3.769,80 m® por dia.

4.3 COMPARACAO DAS PERDAS DE AGUA PELOS METODOS BH E VMN

4.3.1 Abordagem de perdas reais

As perdas reais determinada pelo método BH foi de 3.358 m® por dia, considerando a
quantidade de ligaces ativas de 2.671, obtém-se um indice de perdas reais por ligacdo de 1.257
L/lig./dia. Em relacdo ao resultado encontrado pelo método da VMN para perdas reais, 0S
resultados apontam 3.769 m3 por dia, 0 que corresponde a um indice de perdas reais por ligacao
de 1.411 L/lig./dia, superior ao valor obtido pelo primeiro método, o que equivale a diferenca
de 12,25% a mais.

Para demostrar melhor os volumes de perdas reais em rela¢éo ao volume disponibilizado
para 0 DMC-39 no periodo de 01 de abril de 2021 até o dia 30 de abril de 2022, excluindo o
més de dezembro de 2021 devido a falta de dados. A Figura 26 ilustra os volumes de perdas
reais para um periodo de um ano, considerando os dois métodos utilizados, tanto do BH como
também VMN.
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Figura 26 — Volume fornecido e perdas reais pelos métodos do BH e VMN
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Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

4.3.2 Abordagem de perdas aparentes e perdas totais

A partir dos dados da Tabela 27, as perdas aparentes encontradas pelo método BH foi
de 224.471 m® por ano, sendo adotado 0 mesmo valor no somatdrio das perdas totais tanto pelo
método anterior como para a VMN, para ilustrar melhor os volumes de perdas totais para um
periodo de 12 meses pelos dois métodos. A Figura 27 aponta uma perda total maior pelo método
da VMN. Observa-se que os indices de perdas totais na distribuicdo obtidos pelos métodos BH
e VMN séo respectivamente, 74% e 80%, logo para este Gltimo o percentual do volume que

gerou receita para companhia foi de apenas 20%.

Figura 27 — Volume fornecido e perdas totais pelos métodos do BH e VMN
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Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

Analisado as perdas totais tanto pelo método BH e VMN e comparando com 0s
indicadores de perdas de agua dos paises desenvolvidos (IBNET, 2020), entre esses: Estados
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Unidos (13,58%), Bélgica (26,15%), Finlandia (19,09%) e Nova Zelandia (21,22%). Verifica-
se que as perdas encontradas no DMC-39 estdo acima 445% a dos Estados Unidos, que possui
amenor perda, e 183% acima da Bélgica, sendo este Ultimo a maior perda entre os paises citados

anteriormente.

4.4 MODELAGEM HIDRAULICA DO DMC-39

O modelo do DMC-39 possui 389 trechos de tubulagées com material de PVC e ferro
fundido, com as seguintes quantidades respectivamente, 260 e 29. J& as juncdes sdo 320, sendo
com consumo e sem, respectivamente, 279 e 41. Sobre as categorias de consumo das juncdes
foram consideradas 4 publicas, 3 industriais, 39 comerciais e 274 residenciais, logo 85% das

juncées foram, predominantemente, consideradas categoria residencial.
4.5 CALIBRACAO DA RDA DO DMC-39
4.5.1 Dados coletados
Os dados coletados em campo, por meio do sistema Vectora, compdem a base na qual
o modelo de simulacdo hidraulica se apoia para elaborar a calibracdo das variaveis hidraulicas.

A seguir é demostrado na Figura 28 os pontos da localizacdo dos aparelhos dataloggers

instalados no DMC-39 para coleta de dados de vazdes e pressoes.
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Figura 28— Localizago dos dispositivos dataloggers instalados no DMC-39

J

Fonte: Autor, adaptado software WaterGEMS (2022).

Na Tabela 31 sdo apresentadas as juncbes onde estdo instalados os registradores dos
dados de vazdo e pressao com as coordenadas geograficas de cada ponto, assim como também

0S nomes das ruas.

Tabela 31 — Localizacdo dos dataloggers

Juncdes Ruas Coordenadas Latitude  Coordenadas Longitude
(UTM) (UTM)

J-88 Rua Jamaica - 8.1072833 - 34.9139666
J-156 Rua Carijo - 8.1052274 - 349178314
J-219 Av. Jeam Emile Frave - 8.1101832 - 34.9183148
J-243 Rua Rio Amazonas - 8.1128400 - 34.9183833
PRV-1 Rua Rio Amazonas - 8.1128400 - 34.9183833
J-300 Rua Irapud - 8.1085333 - 349220000

Fonte: Autor, adaptado WB-EasyCalc (2022).

A vazdo foi medida, na entrada da &rea do DMC-39, através do macromedidor e as
pressdes foram aferidas pelos mandmetros instalados nos pontos estratégicos, conforme
recomendacédo de Gamble (2000) descritos no item 3.2.5, sendo transmitido via telemetria para
0 Centro de Controle Operacional da COMPESA. Na Tabela 32 encontra-se os dados de vazao
e pressdo inseridos no software WaterGEMS Connet Edition utilizado para calibrar a rede
hidraulica do distrito, correspondente as juncdes que possui datalogger (registradores) dos
dados de presséo e vazao durante no periodo de Segunda Feira a Domingo do dia 23 de maio
de 2022, foi escolhido este intervalo devido ndo ter encontrado falhas no sistema de
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abastecimento de &gua, apesar que um dos datalogger ndo estava funcionando, entretanto foi
analisado outros periodos e sempre havia falha em um dos cincos aparelhos dos registradores.

Tabela 32 — Pressdo as 15:00h dos dias 23 a 29 de maio de 2022 do DMC-39

Dia Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
(mca) J-88 (mca) J-156 (mca) J-219 (mca) J-243
23 4,60 9,90 10,63 21,07
24 4,80 11,24 10,89 21,77
25 5,50 10,77 10,96 22,77
26 4,50 8,77 9,97 21,67
27 5,00 10,29 10,87 25,67
28 6,10 12,67 12,25 25,57
29 4,80 5,87 9,00 18,77

Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

4.5.2 Consumo adotado nas jungdes

Com os dados de consumo dos clientes gerados pelo sistema GISCOMP da COMPESA
referente ao periodo de abril de 2021 até abril de 2022, excluindo o més de dezembro de 2021,
por motivo de falta de dados, foi possivel inserir no software WaterGEMS Connect Edition,
através da ferramenta Loadbuilder. Desta forma, foi factivel destinar as demandas nas juncdes
correspondente a vazdo de consumo considerando a vazdo fornecida, com isso as perdas de
agua foram contabilizadas nas jun¢des. Na Tabela 33 esta parte dos dados referentes a vazao

disponibilizada para cada juncdo, mas os dados completos estdo no Anexo A.

Tabela 33 — Vazdo das jungdes do dia 23 de maio de 2022 do DMC-39

Juncao Categoria Vazao (L/s)
J-3 Comercial 0
J-4 Residencial 0
J-5 Comercial 0,5787
J-6 Residencial 0
J-328 Residencial 0,3160
J-329 Residencial 0,1624
J-332 Residencial 0,0212
J-333 Residencial 0,0830

Fonte: Autor, adaptado da COMPESA (2022).

4.6 ANALISE DA CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO

Apds carregar os dados, conforme descrito no item anterior, foi possivel rodar o modelo

hidraulico, obtendo os resultados para calibracdo do coeficiente C da formula de Hazen-
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Williams, através dos dados de pressdo e vazao observados. Na Figura 29, é apresentado o
comportamento dos valores simulados com os valores observados da pressdo piezométrica,

referente aos dados dos dias 23 a 29 de maio de 2022, as 15 horas.

Figura 29 — Regressdo linear entre os valores de pressdo medidos e simulados
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Fonte: Autor (2022).

Para o calculo do ajuste da solucdo, foi utilizado a férmula das diferencas dos minimos
quadrados com dados observados e simulados, conforme descrito no item 3.2.6 através da
Equacéo (18). O coeficiente de correlagéo foi 0,7617, o que resultou em uma classificagdo como
uma correlacéo forte, de acordo com Pearson. Entretanto, houve uma melhora significativa
deste indice, antes da simulacdo hidraulica considerando apenas a categoria residencial, o
coeficiente de correlacdo era apenas 0,5625, considerada moderada, mas quando considerou
outras categorias, entre essas: comercial; publica e industrial, além da residencial. Houve um
incremento no indice de correlacdo de Pearson de 30%.

Em relacdo a vazdo, na Tabela 34 é demonstrado os valores observados comparado com

os valores simulados.

Tabela 34 — Vazao observada e simulada

Data Vazdo obs. (L/s) Vaz&o sim. |Obs. — Sim.|
(L/s) (L/s)
23/05/2022 as 15h 86,50 96,38 9,88
24/05/2022 as 15h 86,00 96,38 10,88
25/05/2022 as 15h 89,00 96,38 7,38
26/05/2022 as 15h 90,20 96,38 6,18
27/05/2022 as 15h 96,20 96,38 0,18
28/05/2022 as 15h 89,90 96,38 6,48
29/05/2022 as 15h 82,90 96,38 13,48
Média 88,67

Fonte: Autor (2022).
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Comparando o valor da vazdo simulada com média da observada, tem-se uma diferenca
de 7,71 LJ/s, corresponde a 8,69% a mais do que a vazdo média observada. Considerando a
orientacdo da WCR, conforme item 3.2.8, deve-se adotar um percentual de +10% de erros.
Desta forma, atende-se a recomendacéo para a variavel da vazao.

A solucéo encontrada pelo software WaterGEMS® Connect Edition para o menor valor
de ajuste dos dados observados e simulados utilizando as varidveis de pressdo e vazdo, a fim de
calcular o coeficiente C de Hazen-Williams, aplicando algoritmo genético para otimizar o

menor fitness, foi obtido o valor de 18,032, sendo considerado o valor ideal préximo de zero.

4.7 ANALISES DAS GRANDEZAS SIMULADAS E OBSERVADAS

O coeficiente de rugosidade da férmula Hazen-Williams teve seu valor obtido através
na calibracdo pelo software WaterGEMS® Connect Edition e foi considerado igualmente em
todos os trechos da rede, desde que possua o mesmo tipo de material da tubulagéo, o que néo
ocorre no sistema real, onde cada trecho possui uma rugosidade especifica inerente.

Apds a calibracdo do coeficiente de rugosidade, foram encontrados valores tanto de
material ferro fundido como de PVC, respectivamente 73,1 e 100, valores esses compativeis
com o tempo de uso do material da rede de distribuigcdo de 4gua existente no DMC-39. A seguir
é apresentada a analise dos dados de vazdo e pressdo simuladas comparando com os dados

observados.
4.7.1 Medicéo de vazéo
A comparacdo entre a vazdo observada com a vazdo simulada, demonstrou valores

coesivos e integralmente toleraveis. A Figura 30 mostra o grafico comparativo dos valores

medidos e simulados para o dia 23 de maio de 2022.
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Figura 30: Grafico comparativo dos dados de vazdo simulado e observado (23/05/2022)
Simulado Observado Minimo Maximo

120
100

e}
o

Vazéo (L/s)
& 8

N
o O

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23
Horas

Fonte: Autor (2022).

Os valores das vazfes determinadas pela modelagem hidraulica representaram bem as
condicdes operacionais do sistema, haja vista que a area escolhida possui predominantemente
residencial, a vazdo resultante ficou definida e préximo dos limites minimos e méximos.
llustrando que a correcdo das demandas obtida pela aplicacdo do algoritmo genético, apesar
gue nos horarios das 00 as 03h, das 07 as 10h, 14h e 19h, ficaram fora do intervalo dos valores
minimos e maximos, mesmo assim concedeu resultados satisfatorio na retificacdo da vazéo

total da area em estudo.

4.7.2 Medicao de pressdo

O comportamento da pressdo é inversamente proporcional a vazdo, geralmente, quando
a pressdo € maxima a vazdo é minima, isso vice-versa. Entretanto, esse comportamento das
variaveis hidraulicas de pressdo e vazdo ndo apresentaram essa logica, justamente pelo motivo
do sistema de abastecimento do DMC-39 durante o periodo da noite é despressurizado. Desta
forma, a pressao diminui assim como também a vazdo. As pressdes foram medidas em cinco
pontos distintos. Na Figura 31, apresenta 0 comportamento da simulagdo do registrador J-219,
comparado aos valores reais, e com os limites inferiores e superiores. O comportamento da
variacdo da linha de pressdo ao longo do dia foi representado uma aproximacéo razoavel,
devido os horarios das 08h as 17h os valores atingiram fora da faixa do limite definido.
Estudando os valores simulados pode-se constatar que as variagbes tém o0 mesmo

comportamento das pressdes reais do sistema.
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Figura 31 — Grafico comparativo dos valores registrados na juncdo J-219 (23/05/2022
Minino Obervado Méaximo

Simulado
12

10

8

Pressdo (mca)

0123456 7 8 91011121314151617 181920212223
Horas

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 32, é apresentado o comportamento dos valores simulados do registrador J-
156. Apesar dos valores, comparados com os observados, estejam fora dos limites definidos, o

comportamento das variagdes das pressdes, no periodo de 24h, equivalente ao observado.

Figura 32: Gréfico comparativo dos valores registrados na jungdo J-156 (23/05/2022)

12 Minino Obervado Méaximo Simulado
10

8

Pressdo (mca)
(o))

0
0123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23

Horas
Fonte: Autor (2022).

Ja em relacdo, a Figura 33, € apresentado o comportamento dos valores simulados do
registrador J-88, entre as horas 08:30 as 19:30h, os valores encontrados foram discrepantes em

relacdo aos valores limites definidos.
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Figura 33: Grafico comparativo dos valores registrados da jungao J-88(23/05/2022)
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Fonte: Autor (2022).

Por dltimo, a Figura 34, é apresentado o comportamento dos valores simulados do
registrador J-243, entre as 06 e 19h, os valores simulados foram abaixo do limite inferior dos
valores observados, apesar disso 0 comportamento das variagdes das pressdes, no periodo de

24h, equivalente ao observado.

Figura 34: Gréfico comparativo dos valores registrados da juncgao J-243(23/05/2022)
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Fonte: Autor (2022).

Em todos os graficos comparativo da presséo, nota-se que apenas nos horarios das 07 e
08h, o valor da presséo observada ficou fora dos limites definidos. E considerando as normas
da ABNT NBR 12218/1994 e atualizada ABNT NBR 12218/2017 em relag&o a pressao estatica
como se observa nos graficos das figuras 31, 32, 33 e 34 todas as pressdes observadas estdo

abaixo de 40 mca, no entanto a pressdo dindmica minima nao foi atendida, nota-se que em todos
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0S pontos que registraram as pressdes dindmicas foram inferiores a 10 mca, principalmente, nos

horarios da madrugada quando o sistema se encontra despressurizado.

4.8 ANALISE DO FUNCIONAMENTO ANORMAL DA RDA

Com a ferramenta Darwin Leak Calibration e a SCADAConect, considerando o modelo
ja calibrado, aplicou-se a ferramenta que elencou os pontos da rede com anormalidade, ou seja,
locais com possiveis vazamentos na rede ou ligacGes clandestinas que impacta no consumo
médio, mas antes foi preciso inserir os dados de pressdo e vazao para simular no periodo da
madrugada, precisamente das 00 as 04h, horario esse que ocorre a menor perda aparente,
conforme consta no item 3.2.7. O dia escolhido para simular foi 24 de novembro de 2022. Na
Figura 35 consta a rede de distribuicdo de agua do DMC-39 e os pontos que apresentaram

anormalidades na rede.

Figura 35: Junc¢des apontadas pelo software com anormalidade

Fonte: Autor (2022).

As juncOes apontadas pelo software foram: J-06; J-60; J-71; J-87; J-88; J-89; J-90; J-
91; J-92; J-93. Considerou-se 10 pontos para simulacdo no software, a recomendacdo da
empresa Bentley, detentora da patente do programa é de no maximo 20 pontos.

Esses pontos foram informados a COMPESA, com a finalidade de fazer pesquisa em
campo com geofone, aparelho que detectar ruido. A verificacdo foi realizada no dia 03 de

fevereiro de 2023, despois de transcorridos 71 dias. Por isso, foi necessario analisar se neste
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periodo houve registro de vazamentos nos locais detectado pelo software. Na Figura 36 mostra

a rua Jamaica sublinhada em azul claro que foi realizado a pesquisa de vazamento com 0

aparelho geofone. Vale ressaltar que, ndo foram realizados em todos os trechos sugeridos pelo

software dos possiveis vazamento na rede, a pesquisa com geofone foi realizada apenas na rua

Jamaica, com isso os pontos em circulo vermelho das ruas Jean Emile Favre e Itacari, assim

como também na rua Itacaré, ndo foram fiscalizados.

O relatério completo apresentado pela COMPESA referente a pesquisa realizada nos

pontos apontados pelo software esta no Anexo B, mas na Tabela 35 é apresentado os pontos,

extensdo da rede a jusante/montante da juncao e a extensao da rede fiscalizada.

Tabela 35 — Pontos elencados pelo software com possiveis vazamentos

Juncdio Didmetro Material Extensao Extensao _ Ex_tenséo
da rede (mm) da rede a mon. (m) a jus. (m) fiscalizada (m)

J-6 350 FoFe 328 242 0

J-60 100 PVC PBA 75 0 75
J-71 75 PVC PBA 247 88 79
J-87 75 PVC PBA 122 89 0

J-88 75 PVC PBA 123 0 123
J-89 75 PVC PBA 12 0 12
J-90 75 PVC PBA 121 0 0

J-91 75 PVC PBA 81 0 81
J-92 75 PVC PBA 72 0 72
J-93 75 PVC PBA 81 0 81

Fonte: Autor (2022).

Por motivo de excesso de outros servigos, o0s técnicos da COMPESA néo fiscalizaram

a extensdo necessaria para detectar os trechos candidatos a possiveis vazamentos, apenas 523
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m de 1.681 m, corresponde aproximadamente 31% da extensdo total que o software indicou
com possiveis vazamentos. Na Tabela 36, € apresentado os locais dos vazamentos detectados

com a geofonagem.

Tabela 36 — Pontos com vazamentos comprovados e suspeito

Localizagéo Coordenadas Status
¢ Longitude UTM Latitude UTM
Av. Jean E. Favre 289209 9103468 Comprovado
Rua Cachoeira 289008 9103468 Comprovado
Cruzamento Rua 289073 9103220 Suspeito

Itacarai com ltamaraca

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 37, € apresentado espacialmente os locais dos vazamentos detectados pela
pesquisa realizada em campo. Entretanto foram apontadas 10 juncbes como candidatas a
vazamentos, sendo necessarios fiscalizar a extensdo a montante e jusante das juncOes
apresentadas, conforme mencionados anteriormente, menos da metade da extensdo foram

fiscalizadas.

Fonte: Imagem do Google Earth (2023).

De acordo com os registros de atendimento (RA) n° 63691310, referente ao vazamento
da Av. Jean Emile Frave e n° 63693438 da rua Cachoeira, extraidos do sistema GSAN da
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COMPESA, os quais foram registrados para programacéo da equipe de manutencao de rede e
ramais a fim de executar os consertos dos vazamentos, entretanto apenas o primeiro foi
realizado, o segundo ndo consta nos registros se foi executado o conserto. Em relacdo do
cruzamento da rua Itacarai com Itamaracé néo foi registrado no sistema da COMPESA.

Em diz respeito ao intervalo da simulacdo e da pesquisa em campo, foram registrados
no sistema GSAN, vazamentos no periodo de 24 de novembro de 2022 a 03 de fevereiro de
2023, assim como também os registros dos consertos dos mesmos. Na Tabela 37 é apresentado

a quantidade de vazamentos e datas que foram registrados no sistema da COMPESA.

Tabela 37 — Vazamentos ocorridos no DMC-39 entre o periodo 25/11/2022 até 03/02/2023

Numero do Registro Data do Local do Diametro Material
de atendimento vazamento vazamento (mm) do tubo
62788692 25/11/2022 Rua Itajai 50 PVC PBA
62906124 09/12/2022 Rua Itamaracé 20 PVC PBA
63098199 04/01/2023 Rua Jamaica 20 PEAD
63119918 06/01/2023 Av. Jean Frave 20 PVC PBA
63276140 24/01/2023 Rua Itajai 20 PEAD
63311096 27/01/2023 Rua ltajai 20 PEAD
63322929 30/01/2023 Rua ltajai 20 PEAD

Fonte: COMPESA (2023).

Nota-se que a maioria dos vazamentos encontrados foram nos ramais predial, apenas
um foi na rede priméaria e como nao foi realizado em todo o trecho da rede que apresentou
pontos com possiveis vazamentos, logo pode ter vazamentos ocultos também na rede de

distribuicdo de 4gua que ndo foram fiscalizados com o aparelho geofone.

4.9 NOVA SIMULACAO APOS FISCALIZACAO COM GEOFONE

Para analisar se houve reducdo nas quantidades de juncdes com anormalidade, no dia
13 de fevereiro de 2023 foi realizada nova simulacdo com a ferramenta Darwin Leak
Calibration com a finalidade de verificar as possiveis alteraces nos coeficientes emissores.
Desta forma, podera comparar os valores antes e depois. Ressaltando que a primeira simulacdo
foi realizada no dia 24 de novembro de 2022. Na Tabela 38 é apresentado as faixas de valores
dos coeficientes emissores, em relagéo as jungdes J-71, J-88 e J-90 apresentaram 0S mesmos
valores anteriores, ja sobre as demais nota-se uma diminuicao dos valores para zero nas jungdes
J-6, J-60, J-87, J-89, J-91 e J-92, sendo apenas na J-93 uma pequena reducao de 0,500 para
0,450. Além de reduzir também a quantidade de jungdes com anormalidade de 10 na primeira

simulagdo para 7 na segunda.
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Tabela 38 — JungBes elencadas pelo software com anormalidade em dias diferentes
Coeficiente emissor

Juncéo ajustado (L/s/(mca)”™n)
24/11/2022 13/02/2023
J-6 0,500 0,000
J-60 0,500 0,000
J-71 0,500 0,500
J-87 0,500 0,000
J-88 0,500 0,500
J-89 0,500 0,000
J-90 0,500 0,500
J-91 0,500 0,000
J-92 0,500 0,000
J-93 0,500 0,450

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 38 é apresentado os locais das juncdes na rede onde houve anormalidade na
operacdo do sistema, sendo esses pontos com possiveis vazamentos que poderdo ser
pesquisados em campo com a equipe acustica, entretanto esses pontos nao foram fiscalizados
pela equipe da COMPESA.

Figura 38 - Localizacdo das jun¢Ges com anormalidade
Coeficiente emissor (I's / (m H2O)"n))
e =<0240
==0.360
=< 0480
®  =.0,600

Fonte: software WaterGEMS® Connect Edition da Bentley (2023).
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

As perdas de agua no DMC-39 foram consideradas elevadas, tanto pela aplicacdo do
método do balango hidrico, assim como também pelo método da vazao minima noturna, o que
significa que existe um grande potencial para melhorias expressivas, apesar do investimento
realizado pela COMPESA em setorizar o distrito, com instalacdo da valvula redutora de
pressdo, além do macromedidor para medir a vazao na entrada do distrito de medicao e controle,
assim como a substituicdo de parte da rede mais antiga. E para facilitar a coleta dos dados de
vazdo e pressdo do sistema, foram instalados transdutores com dataloggers para transmitir 0s
dados remotamente de vazéo e pressdo para o Centro de Controle Operacional da COMPESA.
Apesar das intervencdes realizadas pela COMPESA, ha suspeita que o distrito ndo esteja
estanque, o que acarreta transferéncia de agua para distritos vizinhos. Desta forma,
comprometendo o estudo na analise das perdas de aguas.

Considerando que as perdas reais superaram as perdas aparentes, significa que as agdes
devem ser direcionadas para reducdo, principalmente, no combate dos vazamentos. Entre outras
acOes que devem ser implementadas, a rapidez do conserto é fundamental na reducéo das perdas
reais ou até mesmo evitar que ocorra, e a substituicdo de tubulacdes antigas, principalmente as
gue possuem alta frequéncia de rompimentos. Além de priorizar a qualidade do servi¢o na
manutencdo da rede, a fim de evitar retrabalho na execu¢éo do reparo do vazamento e também
prezar pela qualidade do material aplicado no conserto ou até mesmo substituir, principalmente,
o ramal por completo incluindo material mais resistente.

A ferramenta utilizada pelo modelo hidraulico no fornecimento de informacdes para
elaboracdo de um diagnostico de perdas de agua de um sistema de distribuicdo mostrou-se
adequada. A calibracdo da rede apresentou resultados satisfatérios, pois o software s6 permite
a adocdo de um Unico coeficiente de perdas de carga por material. Por isso, a deteccdo de
vazamentos na rede foi prejudicada.

O resultado da pesquisa de campo na procura de vazamento dos pontos gerados pela
ferramenta Darwin Leak Calibration foi comprometido, como a data da simulacéo foi no dia
24 de novembro de 2022 e a pesquisa da equipe acustica ocorreu ap0s 71 dias, houve um atraso.
Além do mais, a equipe de geofonagem néo visitou todos 0s pontos com provaveis vazamentos,
prejudicando mais ainda a pesquisa de detec¢do de vazamento via modelagem hidraulica.

Apesar da demora da pesquisa em campo da equipe acustica, mesmo assim vale ressaltar
a importancia da aplicagéo da ferramenta Darwin Leak Calibration, que possibilitou a reducdo

da area de atuacao da equipe técnica. Desta forma, economizando tempo e reduzindo custos na
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procura de vazamentos, principalmente, os ndo visiveis (ocultos) que sdo os mais dificeis de
serem detectados. Além do mais, vale ressaltar o aumento da disponibilidade de agua advinda
da deteccdo dos vazamentos, como também o aumento no faturamento das entidades gestora de
saneamento.

Recomenda-se, que nos proximos estudos de localizacdo e detecgdo de vazamentos
utilizando modelagem hidraulica, que sejam realizadas as pesquisas de vazamentos logo apos
a simulacéo hidraulica, com o intuito de ndo comprometer a comparagdo dos pontos gerados
dos possiveis vazamentos com os resultados das pesquisas advindas de campo. Além do mais,
deveré realizar a pesquisa em toda a extensdo da rede hidraulica apontada pela ferramenta do
software e executar os consertos dos pontos com vazamentos, a fim de analisar melhor sobre o
vazamento encontrado, se foi em ramal ou na rede principal. Desta forma, caracterizando o grau

de interferéncia no impacto nas perdas de agua devido aos vazamentos na rede.
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APENDICE A - ANALISE DAS INCERTEZAS DOS DADOS UTILIZADOS

Todos os dados coletados por equipamentos de medicdo, geram incertezas na precisao
dos dados. Desta forma, é necessario avaliar a eficacia na utilizacdo das informagdes coletadas
a fim obter um grau de confianca dos valores medidos.

Neste contexto, os aparelhos de medicdo de vazdo, assim como equipamento de afericao
de pressdo contém margens de erros que os proprios fabricantes informam no manual de
utilizacdo. Em relacdo aos equipamentos de medicdo de vazdo, € fornecido uma curva de erro
para cada vazdo considerada, que permiti associar a cada observacdo da vazdo. Como a
Companhia de Saneamento nao forneceu, foi utilizado o erro tedrico a vazao maxima, ou seja,

na determinacdo da incerteza total.

A.1 DETERMINACAO DA INCERTEZA DE MEDIDA

De acordo com Jornada (2009), a incerteza assegura a comparagdo das medicdes, sendo
vantajoso na tomada de decis6es, principalmente, quando é necessario impor um limite flexivel
entre 0 maximo e o minimo para 0 mensurando, podendo ser especificado por uma legislacédo
ou de outra maneira determinada. Desta forma, a incerteza propicia essencialmente a
compreensdo adequada de modo consequente da medicéo.

Neste contexto, deve-se diferenciar o significado de erro de medicdo de um
equipamento em relacdo a incerteza, este caracteriza sobre uma faixa de dispersao ou periodo,
e ndo um valor exato, em relacdo ao primeiro trata-se de um valor pontual.

Para este estudo foi utilizado o tipo de incerteza que emprega uma analise estatistica de
uma série de observacdes repetidas de um aparelho de medicéo, podendo expressar pelo desvio

padrdo experimental da média aritmética.
A.2 MEDIDAS DE POSICAO E DISPERCAO (MEDIA E DESVIO PADRAO)

A média aritmética ou média x de n observacbes de uma grandeza que varia
aleatoriamente e considerando independentes X; e obtidas sob as mesmas condi¢es de

medicéo, é expressa pela Equacdo (21).

n

1
X = — . . Eq.(21
£=-"x% .Eq.(21)

i=1
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em que x é a média aritmética das medicdes, n € o numero de medicdes e x; € uma medigdo
individual.

A estatistica utiliza-se a variancia e desvio padrdo como medidas de dispersdo para
calcular o quanto os dados de um conjunto de valores podem variar. Desta forma, esses
parametros permitem conhecer a dispersao dos dados, sendo o primeiro parametro definido pela

seguinte Equacéo (22).

n =2
o2 =W . Eq.(22)

Onde o2 é a variancia, n é o nimero de medigdes, x; ¢ uma medicdo individual e x é a média
aritmética do conjunto. Como o desvio padrdo (DP) é expresso pela raiz quadrada da variancia,
basta extrair a raiz quadrada da formula da variancia, demostrada a seguir pela Equagéo (23).

DP = o2 ..Eq.(23)

O desvio padrdo apresenta a mesma unidade da amostra ou populacdo dos dados do
conjunto, significa que é muito adequado para analise e comparacao dos dados. Além do mais,
o valor verdadeiro de uma grandeza € incdgnito, as distin¢des existentes entre os diversos dados

coletados, se referem as variagfes processadas nas diversas observacgdes realizadas.
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ANEXO A - VAZAO DAS JUNCOES AS 15:00h DO DIA 23 DE MAIO DE 2022 DO

DMC-39
Juncdo Categoria Vazéo (L/s) Juncédo Categoria Vazao (L/s)

J-3 Comercial 0 J-169 Residencial 0
J-4 Residencial 0 J-170 Residencial 0,1844
J-5 Comercial 0,5787 J-171 Residencial 0,0059
J-6 Residencial 0 J-172 Residencial 0,0529
J-7 Residencial 0,0987 J-173 Residencial 0,0706
J-8 Residencial 0,114 J-174 Residencial 0,06
J-9 Residencial 0,205 J-175 Residencial 0,0482
J-10 Publico 0,246 J-176 Residencial 0,1251
J-11 Residencial 0 J-177 Residencial 0,4405
J-13 Comercial 0,1987 J-178 Residencial 0,2501
J-14 Residencial 0 J-179 Residencial 0,4291
J-15 Residencial 0,0143 J-180 Residencial 0,2663
J-16 Residencial 0,8839 J-181 Residencial 0,0436
J-17 Residencial 0,4578 J-182 Residencial 0,0318
J-18 Residencial 0,0049 J-183 Residencial 0,0686
J-19 Residencial 0,0348 J-184 Residencial 0,0247
J-20 Comercial 0,6209 J-185 Residencial 0,0222
J-21 Residencial 0,9862 J-186 Residencial 0
J-22 Residencial 0,5899 J-187 Residencial 0,1977
J-24 Residencial 0,2205 J-188 Residencial 0,0295
J-25 Residencial 0,1742 J-189 Comercial 0,0086
J-26 Residencial 0,4986 J-190 Residencial 0,0743
J-27 Residencial 0,2978 J-191 Residencial 0,1771
J-28 Comercial 0,0233 J-192 Residencial 0,025
J-29 Residencial 0 J-193 Residencial 0,0225
J-30 Industrial 0,1082 J-194 Residencial 0,2091
J-31 Residencial 0 J-195 Residencial 0,1839
J-32 Residencial 0,2669 J-196 Residencial 0
J-33 Residencial 0,9935 J-197 Residencial 0,6255
J-34 Residencial 0,5574 J-198 Residencial 0,5588
J-35 Residencial 0 J-199 Residencial 0,0263
J-36 Residencial 0,7673 J-200 Residencial 0,0803
J-38 Residencial 0,3464 J-201 Comercial 0,3639
J-39 Residencial 0,1432 J-202 Residencial 0,272
J-40 Comercial 0 J-203 Residencial 0,1746
J-41 Residencial 0,6558 J-204 Residencial 0,1006
J-42 Residencial 0,3254 J-205 Residencial 0,0961
J-43 Residencial 0,4573 J-206 Residencial 0,3109
J-44 Residencial 0,4275 J-207 Residencial 0,1484
J-45 Residencial 0,5463 J-208 Residencial 0,0917
J-46 Residencial 0,0222 J-209 Comercial 0,0323
J-47 Residencial 0 J-210 Residencial 0,0475
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J-49 Residencial 0,108 J-211 Residencial 0
J-50 Residencial 0,0461 J-212 Publico 0,1205
J-51 Residencial 0,3024 J-213 Residencial 0,042
J-52 Residencial 0,2009 J-214 Residencial 0,0154
J-53 Residencial 0,0851 J-215 Comercial 0,0028
J-54 Residencial 0,2354 J-216 Residencial 0,0724
J-55 Comercial 0 J-217 Residencial 0,0239
J-57 Residencial 0,2712 J-218 Residencial 0,2888
J-58 Residencial 0,0117 J-219 Residencial 0,3124
J-59 Residencial 0,6528 J-220 Comercial 0
J-60 Residencial 0,0388 J-221 Residencial 0
J-61 Residencial 0,6065 J-222 Residencial 0
J-62 Comercial 0 J-223 Residencial 1,3548
J-63 Residencial 0 J-224 Residencial 1,5926
J-64 Residencial 0,0478 J-225 Residencial 0,1038
J-65 Industrial 0,2231 J-226 Comercial 0,1132
J-66 Residencial 0,0192 J-227 Residencial 0
J-67 Residencial 0 J-228 Residencial 0,3184
J-68 Residencial 0,5267 J-229 Residencial 0,2458
J-69 Residencial 1,3434 J-230 Residencial 0
J-70 Publico 0,6197 J-231 Comercial 0
J-71 Residencial 0,0162 J-232 Residencial 0
J-72 Residencial 0,504 J-233 Residencial 0
J-73 Residencial 0,9411 J-234 Residencial 0,0995
J-74 Residencial 0,4551 J-235 Residencial 0,0878
J-75 Residencial 0,7077 J-236 Residencial 0,3037
J-76 Residencial 0,6805 J-237 Residencial 0,0475
J-77 Residencial 0,2679 J-238 Residencial 0,0714
J-78 Residencial 0,3284 J-239 Residencial 0
J-79 Residencial 0,6396 J-240 Residencial 0,2658
J-80 Comercial 0,3577 J-241 Residencial 0,2767
J-81 Residencial 0,8753 J-242 Residencial 0
J-82 Comercial 0,4795 J-243 Residencial 0
J-83 Residencial 0 J-244 Residencial 0,0192
J-84 Residencial 0,2603 J-245 Residencial 0,473
J-85 Comercial 0,324 J-246 Residencial 0,441
J-86 Residencial 0,6249 J-247 Residencial 0,1624
J-87 Residencial 0,77 J-248 Residencial 0
J-88 Comercial 0,3427 J-249 Comercial 0,5924
J-89 Comercial 0,882 J-250 Residencial 0,732
J-90 Industrial 0,1305 J-251 Residencial 0,7068
J-91 Residencial 0,3452 J-252 Residencial 0,4795
J-92 Residencial 0,0407 J-253 Residencial 0,5496
J-93 Comercial 0,0608 J-254 Residencial 0,591
J-94 Residencial 0,4402 J-255 Residencial 0
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J-95 Residencial 0,2661 J-256 Residencial 0
J-96 Residencial 0,1305 J-258 Residencial 0,0044
J-97 Residencial 0,0751 J-259 Residencial 0,2615
J-98 Residencial 0,5226 J-260 Comercial 0,0683
J-99 Residencial 0,0817 J-261 Residencial 0,3318
J-100  Residencial 0,2661 J-262 Residencial 0,272
J-101 Comercial 0,4197 J-263 Residencial 0,6933
J-102  Residencial 0,3689 J-264 Residencial 0,6719
J-103  Residencial 0,0897 J-265 Residencial 1,0393
J-104  Residencial 0 J-266 Comercial 1,9348
J-105  Residencial 0,3996 J-267 Residencial 0,1974
J-106  Residencial 0,0355 J-268 Residencial 0,3201
J-107  Residencial 0 J-269 Residencial 0
J-108  Residencial 0,0032 J-270 Residencial 0,4685
J-109  Residencial 0,2525 J-271 Residencial 0
J-110  Residencial 0,294 J-272 Residencial 0,4948
J-111 Comercial 0,4469 J-273 Residencial 0,4636
J-112  Residencial 0,4961 J-274 Residencial 0,8254
J-113 Comercial 0,9329 J-275 Residencial 0,8527
J-114  Residencial 0,8218 J-276 Residencial 0,7413
J-115  Residencial 0,8961 J-277 Comercial 1,1851
J-116  Residencial 0,8242 J-278 Comercial 0,7747
J-117  Residencial 0,9162 J-279 Residencial 0,1196
J-118  Residencial 1,2032 J-280 Residencial 0,5392
J-119 Comercial 0,9082 J-281 Residencial 0,1438
J-120  Residencial 1,1212 J-282 Residencial 0,8867
J-121 Comercial 0,6684 J-283 Residencial 0,5338
J-122  Residencial 0,9436 J-284 Residencial 0,3429
J-123  Residencial 0,6957 J-285 Residencial 0,0562
J-124 Publico 0 J-286 Residencial 0,5207
J-125  Residencial 2,4503 J-287 Residencial 0,3553
J-126  Residencial 1,906 J-288 Residencial 0,294
J-127  Residencial 0,6786 J-289 Residencial 0,272
J-128  Residencial 0,039 J-290 Residencial 0,1434
J-129  Residencial 0,0345 J-291 Residencial 0,0445
J-130  Residencial 0,147 J-292 Residencial 0,121
J-131 Comercial 0,1125 J-294 Residencial 1,1438
J-132  Residencial 0,4787 J-295 Residencial 0,1695
J-133  Residencial 0,2737 J-296 Residencial 0
J-134  Residencial 0,2188 J-297 Residencial 0,159
J-135  Residencial 0,9149 J-298 Residencial 0,1563
J-136  Residencial 0,3808 J-299 Residencial 0,192
J-137  Residencial 0,8753 J-300 Residencial 0,1554
J-138  Residencial 0,4172 J-301 Comercial 0,062
J-139  Residencial 0,1657 J-302 Residencial 0,3223
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J-140  Residencial 0,1841 J-303 Residencial 0,0227
J-141  Residencial 0,2222 J-304 Residencial 0,0887
J-142  Residencial 0,3895 J-305 Residencial 0

J-143 Comercial 0,4429 J-306 Residencial 0,5001
J-144  Residencial 0,1391 J-307 Residencial 0,5207
J-145  Residencial 0,0453 J-308 Residencial 0,5216
J-146  Residencial 0,1671 J-309 Residencial 0,067
J-147  Residencial 0,1185 J-310 Residencial 0,0412
J-148  Residencial 0,4416 J-311 Comercial 0,4985
J-149  Residencial 0,358 J-312 Comercial 0,5884
J-150  Residencial 0,4112 J-313 Residencial 0,0767
J-151  Residencial 0,7149 J-314 Residencial 0,1419
J-152  Residencial 0,2511 J-315 Residencial 0,1514
J-153  Residencial 0,1188 J-316 Residencial 0,0431
J-154  Residencial 0,1247 J-317 Residencial 0,0029
J-155  Residencial 0,2707 J-318 Residencial 0,0236
J-156  Residencial 0,4611 J-319 Residencial 0,0323
J-157  Residencial 0,2937 J-320 Residencial 0,0843
J-158  Residencial 0,1394 J-321 Residencial 0,1134
J-160  Residencial 0,0144 J-322 Residencial 0,0464
J-161  Residencial 0,1291 J-323 Residencial 0,2911
J-162  Residencial 0,0562 J-324 Residencial 0,2298
J-163  Residencial 0,0429 J-326 Residencial 0,0667
J-164  Residencial 0,026 J-327 Residencial 0,6106
J-165 Comercial 0,0228 J-328 Residencial 0,316
J-166 Comercial 0,0688 J-329 Residencial 0,1624
J-167  Residencial 0,0417 J-332 Residencial 0,0212
J-168 Comercial 0 J-333 Residencial 0,083
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ANEXO B - RELATORIO REALIZADO PELA COMPESA SOBRE OS LOCAIS
APONTADOS PELO SOFTWARE COM POSSIVEIS VAZAMENTOS NO DMC-39

@ COCRILNAGAD DL WAL RONE DICAD - CMA
compesa A 7 Fagina: 13
SALATCRD - CLCrdriaiLy
[ECOCTANTE GAEAEL-ALVA, | TSR
L NIDADE: GNM CENTRO

MOTING: PE3GUIEA DE VAZAMENTD. QCILTO,

MCLLS) RESPONSAVEL(S) FELO SERVIGC: FLAVIO FRANCIBCO / ANDRE 30UTHER

DUMETRO DA REDE: 80mm ) 76mm / 86mm
EWIPAMEN’TD UTILZADO: GECOFONE

U STANCIA FESCUISADA: 528 m Euspslros 03

[REFERENCIAS: NO ENTORNO DA RUA JAMAICA - INEIRIEEIRA
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{!} * COORDENAGAD DE MACROMEDIGAD - CHA,

- F.%I‘H!

compesa +  RELATORIO - GEOFONAGEM

R& - 63098193 f RM - 55795

Gaofonagem mo cruzamento da Rua Mean Emile Favre com a Aua amaraca - Foi realizada 3 pesouisa ce
wararnento codtn neste trecho do ousamento até s prodmicdaces da Faculcade Boa Visgem e ndo fol
detectado, alraats do geofone, nenhum ingido de vazamento coulta.

Gaofonagem no cruzamento da Rua Hacarl com a A= ltamaraca - Neste cruzamenito fizemes a esouta com
geofons em todo entorna do trecha sem que fosse detectaco varamentn. Pardm esoulames tanho sem o use do
geofons como com a utilizacks do mesmo, wma queda cigua aceniuada na caba cuja Tampa ndo onseguimos
rebirar pam aseriguar devido 3 mesma ter uma espdcks de trava que difiouta a sua abertura e @ribdm par causa
do trddego inbereo de carmos. Esta ampa gue esti identificada com a seta amarela precea ser aberta para oue e
passa chegar a um diagnéstico mak predso do sentico do fuso.

Geolonagem no crazaments da Rua kean Emile Fawe com a Aua lamalca - A pesouisa de wamamenta ooulto
mesie trecho do cruzsmento ndo foi detectado, atraeets do geofors, nenhum indido de wazamenio.

Gaofonagem no oerarsenio da Rua lamakca com a Rua Hajal - Soi realizada & pesguisa de wasarenta ooulio
resie trecho do cruzsmento & ndao foi cetectado, atraseés do geofone, nenhum indido de sazarmento ool ko,

Gaofonagem na Rua kan Emile Fawee * - & pescuisa de wammento coubin detectou, atrawds do geofiors, um
wararrendoominanda da afalto e frente ao imdvel de ndmenos 143 B

Gaofonagem na s Cachoeira * A pesquisa de varamento ooden detectow, abrrets do geafone, um
wararendo minanda oo asfalio entre 3 concessiondria de welculas Multimasrcas & o Restaurange Sabar Caseino,
rua esta trarewersal & rua Jamakca ra imbinkssira

"Gecionagem na A Jamaica, nimeso 233 * - Fol realizada a pesquisa de vamamento coublio em trechos por
ande passam a rede de abasteciments e em frenke ae Ed Monbe Famaso & nda fol detectado, abravés do
geofons, nenhum incido de wazamenio coulta.
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