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RESUMO

A reducdo de perdas em sistema de abastecimento de agua é um assunto de
destaque no saneamento basico mundial. Perdas acima de 50% causam
preocupacdao tanto pela reducdo das reservas de agua potavel quanto pelo aumento
no custo da agua distribuida. Muitos sistemas séo objetos de estudo para ampliagdo
de sua capacidade de producao quando, na verdade, bastaria reduzir as perdas.

Esse trabalho tem como objetivos, classificar o nivel de desempenho no
gerenciamento do sistema de abastecimento no municipio de Vitoria por meio dos
indicadores de perdas reais entre os anos de 2014-2017; analisar as informacdes e
estimar o volume perdido de 4gua em vazamentos visiveis obtidos na aplicacdo do
Formulario de Falhas pela Concessionaria em 2016 e apresentar o estudo aplicado
sobre a desativacao da elevatéria de agua tratada no setor Joana D’Arc que garantiu

0 abastecimento continuo.

A revisdo bibliografica mostra os conceitos, os métodos de estimativa dos
indicadores de desempenho, estratégias de gerenciamento e de controle
operacional, acdes para reduzir perda real de dgua no sistema de abastecimento e 0

panorama do indice de perdas no ambito nacional, estadual e municipal.

Cada objetivo dessa dissertacao teve uma metodologia aplicada, contudo, todas se
fundamentam em estudo de caso por meio dos dados fornecidos pela

Concessionaria CESAN.

Os resultados e discussfes permitem concluir que o0 acompanhamento sistematico e
continuo das acdes, o uso de métodos de estimativa de perda para auxilio ao
gerenciamento e controle no sistema de abastecimento, prospera com tendéncia de
reducdo no volume perdido em vazamentos, porém ndo nulo, e a garantia do

abastecimento sustentavel a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Perda real de agua. Indicadores de desempenho. Relatério de
falhas.
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ABSTRACT

Reducing losses in the water supply system is a key issue in the world's basic
sanitation. Losses of up to 50% cause concern both for the reduction of potable
water reserves and for the increase in the cost of distributed water. Many systems
are objects of study to increase their production capacity when, in fact, it would

suffice to reduce losses.

This study aims to classify the level of performance in the management of the supply
system in the city of Vitoria through the indicators of real losses between the years
2014-2017; analyze the information and estimate the lost volume of water in visible
leaks obtained in the application of the Failure Form by the Concessionaire in 2016
and present the study applied on the deactivation of the treated water elevation in the

Joana D'Arc sector that guaranteed the continuous supply.

The bibliographic review shows the concepts, methods of estimating performance
indicators, management strategies and operational control, actions to reduce real
water loss in the water supply system, and the panorama of the loss index at the

national, state and municipal levels.

Each objective of this dissertation had a methodology applied; however, all are based

on a case study through the data provided by the CESAN Concessionaire.

The results and discussions allow us to conclude that the systematic and continuous
monitoring of the actions, the use of loss estimation methods to aid management and
control in the supply system, tends to reduce the volume lost in leaks, but not zero,

and guaranteeing sustainable supply to society.

KEYWORDS: Real loss of water. Performance indicators. Report failures.
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SIMP — Sistema de Informacédo de Macromedicdo e Pitometria
SNIS - Sistema Nacional de Informacdo de Saneamento

SS - Solicitagcéo de Servico

VRP — Valvula Redutora de Presséao
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LISTA DE SIMBOLOS
A — Area
AS — Agua de Servico
CAF — Consumo Autorizado Faturado
CANF — Consumo Autorizado Nao Faturado
DN — Diametro Nominal
IPD — indice de Perdas na Distribuic&o
IPL — indice de Perda por Ligacéo
IVI — indice de Vazamento de Infraestrutura
Km — quildmetro
KPA — quilo Pascal
kWh — quilowatts hora
Lm — Comprimento de Rede
Lp — Comprimento de Ramal
M2 - metro cubico
Mca — Metros de coluna d’agua
Nc — Numero de Conexdes
P — Pressao
PRAI — Perdas Reais Anuais Inevitaveis
Q — Vazao

V — Velocidade
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VD — Volume Distribuido

VP — Volume Produzido

VU — Volume Utilizado
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1. INTRODUCAO

O contexto do estudo trata-se em classificar o nivel de desempenho no sistema de
distribuicdo de agua no municipio de Vitoria, localizado no Estado do Espirito Santo
(ES), sobre a perda real e o uso sustentavel da agua, sendo desafio para a

Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN).

As concessionarias de abastecimento enfrentam o desafio de alcancar elevados
niveis de desempenho principalmente em periodo de escassez hidrica. A baixa
disponibilidade do recurso hidrico dificulta o processo de distribuicdo para o
consumo humano, quando o abastecimento publico se depara com situacdes
extremas como, por exemplo, a intermiténcia no abastecimento e as concessionarias
expdem a operacionalidade do sistema a risco, por meio de fadiga das redes de
distribuicdo, desgastes de valvulas de manobras, cavitacdo em bombeamento, entre
outros. Esse desafio das concessionarias do setor abre um espaco de oportunidades
para acdes de ajuda muatua e cooperacdo, com o objetivo de reduzir esses riscos e

promover o desenvolvimento sustentavel e equilibrado no setor.

A magnitude desse estudo de caso € atender o 6° (sexto) Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) anunciado pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) em setembro de 2015, que diz: "assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua e saneamento para todas e todos". No item 6.4 do 6° ODS
estabelece que até 2030 os paises assegurem a retirada sustentavel e aumentem a
eficiéncia do uso da 4gua doce substancialmente para enfrentar a escassez hidrica

e reduzir o numero de pessoas sofridas com a falta d'agua.

Neste contexto, o estudo ira apresentar o histérico de volume distribuido nos ultimos
quatro anos (2014-2017) e o desempenho da CESAN no combate a perda no
sistema de abastecimento de Vitéria. Outro ponto relevante € saber quanto se
perdeu em volume de agua decorrente de vazamentos visiveis e as principais
causas fundamentais dessas ocorréncias registradas no periodo de outubro e
novembro de 2016, quando a Concessionaria aplicou o formulario de falhas. E, por
fim, apresentar o estudo de caso aplicado de desativagdo da elevatoria de Joana
D'Arc que propOs tratar os problemas sociais de abastecimento intermitente e

eliminar o ruido sonoro da elevatoria.
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1.1.PROBLEMA E QUESTOES
Diante da situagdo de escassez hidrica no ES em 2014, tornou-se uma das
preocupacdes prioritarias da CESAN a disponibilidade da &agua para o

abastecimento publico. Essa problematica levanta trés questdes:

e O nivel de desempenho alcancado no abastecimento de agua no municipio
de Vitéria entre os anos de 2014-2017 apresenta eficiente e efetivo na

reducado de perdas?

e E possivel identificar as causas fundamentais e estimar o volume perdido de

agua através de vazamentos visiveis?

e A desativacdo da elevatdria de agua tratada de Joana D’Arc favoreceu no

abastecimento continuo?
1.2.0BJETIVO GERAL

O objetivo desse estudo é classificar o nivel de desempenho no sistema de
distribuicdo de agua no municipio de Vitéria sobre a perda real e o uso sustentavel

da agua.
1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Em um esforco para classificar o nivel de desempenho e o uso sustentavel da agua,

tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Quantificar, classificar e analisar os indices de desempenho de perda real de
agua no sistema de abastecimento de Vitéria entre os anos de 2014-2017.

e |dentificar as causas fundamentais e estimar o volume perdido de agua
atraves dos vazamentos visiveis com a aplicacdo do Formulario de Falhas no

periodo entre outubro e novembro de 2016.

e Apresentar o estudo aplicado de desativacdo da elevatéria de Joana D’Arc

gue teve o proposito de garantir o abastecimento continuo.
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1.4. JUSTIFICATIVA

A ineficiéncia de utilizacdo da agua se obtém através da relagdo entre a perda real
com o volume de agua na entrada do sistema de distribuicdo, sendo vital para as
concessionarias em distribuir o maximo com o minimo de desperdicio e elevar o

nivel de desempenho e eficiéncia.

Antes dos problemas de escassez hidrica ocorridos no Brasil entre 2014-2017,
principalmente nas regides Sul e Sudeste, a agua até entdo disponivel era
considerada suficiente para abastecer sem deficiéncia ou necessidade de outro
recurso hidrico. As estratégias de gerenciamento e controle operacional de perda
real no sistema de distribuicdo de &gua vém sendo consideradas pelas
concessionarias a fim de possibilitar o uso eficiente da agua e minimizar o problema

de atendimento a demanda.

Nessas Ultimas décadas, uma das principais preocupacdes, tem sido a minimizagcao
das perdas de agua, que frequentemente atingem valores de 30% ou mesmo 40%,
conforme dados do Sistema Nacional de Informacdo de Saneamento (SNIS) em
2016. O problema das perdas de agua e seu controle em sistemas de distribuicdo
assumiram cada vez mais importancia em privilegiar a sustentabilidade e a protecéo
ambiental. E assunto de midia e politica com consideravel visibilidade,
principalmente quando ocorrem periodos de escassez ou quando o0 abastecimento
ndo é suficiente em areas com crescimento rapido. (ARAUJO; RAMOS; COELHO,
2006).

O tema da pesquisa torna-se relevante por classificar o nivel de desempenho sobre
perdas reais, identificar as causas fundamentais, estimar o volume perdido em
vazamentos visiveis e 0 uso sustentavel da agua no sistema de distribuicdo do

municipio de Vitéria — ES.
1.5.ESTRUTURA DO PROJETO
O projeto sera estruturado em cinco capitulos:
¢ Neste capitulo esta apresentado o tema do projeto; o problema; as questoes,

0 objetivo geral, os objetivos especificos e a justificativa do trabalho.
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e No capitulo 2 serda uma revisdo bibliogréfica, através de levantamento em
artigos cientificos publicados na ultima década, que sejam relevantes e
abordem sobre os conceitos, os métodos de estimativa, estratégias de
gerenciamento, de controle operacional, acdes para reduzir perda real de
adgua no sistema de abastecimento e o panorama do indice de perdas no

ambito nacional, estadual e municipal.

e O capitulo 3 apresentara o sistema de distribuicdo de dgua do municipio de
Vitéria, a selecdo e delimitacdo da pesquisa, aquisicdo e tratamento dos

dados.

e O capitulo 4 apresentara os resultados e discussdo dos trés objetivos

especificos.

O capitulo 5 serd composto pela concluséo e respostas das questdes da pesquisa,
destacando as contribuicdes da pesquisa para setor de abastecimento publico de
agua no municipio de Vitoria e recomendac¢des para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na pesquisa bibliogréafica priorizou artigos em inglés das duas ultimas décadas que
contribuissem significativamente e fossem relevantes para o estudo. A priorizacéo

permitiu a elaboracdo do mapa de literatura, resultando na FIGURA 1.
2.1.PERDAS DE AGUA

As perdas de agua correspondem a diferenca entre o volume de agua distribuido ao
sistema e o volume consumido. Deve-se destacar que tais perdas tendem a ocorrer
em todos os sistemas de abastecimento, refletindo assim na eficiéncia operacional

das concessionarias como nas condi¢fes das infraestruturas dos sistemas.

E preciso sempre ter o conhecimento pleno das caracteristicas da rede (cadastro
fisico e operacional) em conjunto com a utilizacdo de metodologias ndo apenas
econbmicas (relacdo custo/beneficio) como também criteriosas que consideram
aspectos hidraulicos, ambientais, sociais e econdmicos, isso ira permitir um
gerenciamento completo do controle de perdas por parte da concessionaria,
demonstrando maior clareza nas decisdes tomadas e garantindo a credibilidade dos
clientes. (MORAIS; ALMEIDA, 2006).

O desempenho do servico de abastecimento de dgua é traduzido ndo apenas com
base na confiabilidade do atendimento & demanda, mas também a outros aspectos

importantes, tais como:

Comprometimento e grau de utilizacdo da agua disponivel em termos

quantitativos e qualitativos;
e A sustentabilidade do servico de abastecimento a médio e longo prazo;

e A garantia do atendimento aos requisitos de pressdo minima e maxima na
rede, conforme orientagdes da NBR 12218/2017;

e A operacdo com o minimo de perdas em vazamentos.

A falta de planejamento e manutencdo adequada, associadas a investimento de
recursos financeiros, tém tornado deficientes os sistemas de abastecimento de agua.
(VENTURINI, apud MORAIS; ALMEIDA, 2006).
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Necessidade de Estudar: Agilidade e Qualidade de Reparo em Rede de Distribuicdo de Agua com visdo no combate & Perda Reall

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2.1.1. Tipos de Perdas

A palavra “perda” no ambito de saneamento basico vai além da subjecdo de “perde-
se algo”, levando para o aspecto técnico toma um sentido mais amplo, engloba o
volume de agua tratada e distribuida que néo foi contabilizado como receita para a
empresa. A International Water Association (IWA) classifica as perdas, levando em

conta sua natureza, como reais (fisicas) e aparentes (comerciais).

Perdas Reais (fisicas): é a agua subtraida do sistema que ndo € consumida pelo
cliente final, portanto origina-se em vazamentos que ocorrem apos o tratamento,

passando pelo reservatorio até a distribuicao.

Perdas Aparentes (comerciais): € a 4gua consumida e nao registrada, originadas
em ligacdes clandestinas ou ndo cadastradas e em hidrébmetros com irregularidades

na sua medicao.

Os principais efeitos e caracteristicas das perdas reais e aparentes em um sistema
de abastecimento de agua potavel estao detalhados no QUADRO 1.

QUADRO 1- CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE PERDAS REAIS E PERDAS APARENTES

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
EFEITOS

PERDAS REAIS PERDAS APARENTES

No sistema de distribuicéo —

. . Vazamentos
ocorréncias mais relevantes

Erro de medicao

Nos custos associados ao volume de Tarifa

agua perdido Custo de producédo

Receita operacional

No meio ambiente

Desperdicio de recurso hidrico
Necessidade de ampliacbes de
mananciais

Nao é relevante

Na salude publica

Risco de contaminacdo

Nao é relevante

Na empresa

Perda do produto

Perda de receita

Na sociedade

Imagem negativa (ineficiéncia
e desperdicio)

N&o é uma preocupacao
imediata

Ao consumidor

Repasse para tarifa
Desincentivo ao uso racional

Repasse para tarifa
Incitamento a roubos e
fraudes

Fonte: GO Associados, 2018 — Adaptado pelo autor
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2.2.METODO DE ESTIMATIVA DE PERDAS
2.2.1. Balanco Hidrico

Para lidar com a perda € preciso avaliar o desempenho do Sistema de Distribuicéo
de Agua, aplicando as conhecidas metodologias, amplamente utilizadas em todo o
mundo. Associagfes, como a IWA e American Water Works Association (AWWA)
sugeriram matrizes metodolégicas para avaliar o nivel de desempenho de um
sistema que incluem bancos de dados de indicadores e o Balanco Hidrico
(KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2013). Uma abordagem integrada entre a
utilizacdo dos indicadores de desempenho, equilibrados com o balan¢o hidrico e
uma rotina de gerenciamento para classificar as a¢des aplicadas, contribuiriam na

avaliacao do nivel de desempenho das concessionarias de agua.

O Balanco Hidrico (QUADRO 2) é considerado o método matematico essencial na
avaliacdo dos volumes de agua faturada e da gestao de perdas de agua no sistema
de distribuicdo. Entdo tem sido reconhecido e adotado internacionalmente como
melhor pratica por um namero crescente de paises e concessionarias de agua em
todo o mundo (MCKENZIE; SEAGO, 2005). Utilizam-se dados mensais que s&o
anualizados, ou seja, média anual, para reduzir os efeitos sazonais e as diferencas
de demanda ao longo do ano, gerando uma informacdo mais confiavel (VIEGAS;
GASTALDINI; BARROSO, 2005).

As variaveis do balanco hidrico sao:

VD - Volume Distribuido no Setor (m®/ més) - é o volume de entrada de agua no

sistema;

CAF - Consumo Autorizado Faturado (m*®/ més) - i) O consumo faturado medido
equivale ao volume de agua registrado nos hidrébmetros, incluindo o volume de agua
exportado; ii) O consumo faturado n&o medido ou estimado corresponde ao volume
contabilizado utilizando os consumos médios histéricos ou, nos casos onde nao
existe hidrbmetro ou ha falhas no seu funcionamento, o volume minimo de
faturamento. (SNIS, 2018)
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CANF - Consumo Autorizado n&do Faturado (m®/ més) - i) O consumo n&o
faturado medido é o volume de &agua utilizado pela empresa para atividades
operacionais especiais ii) O consumo néo faturado ndo medido refere-se ao volume
destinando a usos de carater social, como as atividades do corpo de bombeiros, sem

incluir as perdas geradas em areas irregulares. (SNIS, 2018)
VP - Volume de Perdas (m®/ més) - é determinado conforme a equacao (1):
VP = VD - (CAF + CANF) (1)

QUADRO 2- BALANCO HIDRICO IWA

CONSUMO CONSUMO FATURADO
MEDIDO :
iy,
- FATURADA
CONSUMO FATURADO NAO
(CAF) MEDIDO (ESTIMADO)
CONSUMO NAO FATURADO
CONSUMO MEDIDO (USO PROPRIO,
AUTORIZADO CAMINHAO  PIPA, ENTRE
NAO FATURADO | OUTROS).
(CANF) CONSUMO NAO FATURADO
VOLUME NAO MEDIDO (ESTIMADO)
DISTRIBUIDO USO NAO  AUTORIZADO
NO SETOR PERDAS (FRAUDES E FALHAS DE
APARENTES CADASTRO)
(COMERCIAIS) . ~
(VD) - AGUA NAO
ERROS DE MEDICAO EATURADY

VAZAMENTOS E
EXTRAVASAMENTOS EM

PERDAS DE

AGUA RESERVATORIOS
(VP)
PERDAS REAIS | VAZAMENTOS NAS
ADUTORAS E REDES DE
(FISICAS) DISTRIBUICAO

VAZAMENTOS NOS RAMAIS
ATE O PONTO DE MEDIGAO
DO CLIENTE

* Unidade do volume produzido (m3/ano)
Fonte: IWA 2000 — Adaptado pelo autor
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2.2.2. Principais Indicadores de Desempenho para Perdas Reais

Os principais indicadores de desempenho que foram investigados e foram feitas
recomendacdes apropriadas pelo IWA no que se refere as perdas de agua, sdo
agrupados em trés categorias: financeiro e econémico; operacional e recurso hidrico,
mostrados no QUADRO 3 (ALEGRE, et al. 2005).

QUADRO 3 - PRINCIPAIS INDICADORES DE DESEMPENHO DE PERDAS REAIS DA IWA

Grupo Nomenclatura* | Cédigo Formula Unidades
Agua ndo Ao — A
. 3 7 420
faturada por Fiss (T) X 100 %
. . . volume 3
Financeiro e EconGmico
Agua ndo
. A A1g) X G A9 X G
faturada por Fia7 ((43s + 182; 370:)_ 19 X Gss) %
custo 5 %
o (A3 — A”) « 365 3llig./
P23 Coa H, m?3/lig./ano
] A3 — A\ 1 .
Perda de agua Op2s (—) X — m3/Km/dia
Cg Hy
(A3 + A7) — (A13 + Aq4)
IPD %X 100 %
(43 + 47)
A18
0,
Opas (As — A5 — A,) x 100 %
Perda aparente
Ag
Opze —x 100 %
Operacional A3
3
IPL 10° x Ay9 Lllig./dia
Op27 C24, X H1
Perda real
103 X Aqq _
Opzs H, L/Km/dia
Cg X 24
indice de i Opyy
vazamento na C D Adimensional
. 18 =& + 0,8 + 0,025C,5 ) =32
infraestrutura Opzs ( Gy P08 25) 10
Perdas reais
. C8 D34— .
anualizadas PRAI 18C— + 0,8 + 0,025C,5 1o L/dia
inevitaveis 2
Ineficiéncia de A
Recurso Hidrico utilizago dos WR; f x 100 %
recursos hidricos 3

Fonte: Alegre et al., (2004), adaptado pelo autor.
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QUADRO 4- DEFINICAO DAS VARIAVEIS DOS INDICADORES DE DESEMPENHO DE PERDAS
REAIS DA IWA

Variaveis

A3 - Volume de 4gua na entrada do sistema inclui o volume captado e o volume importado, tanto
0 bruto como o tratado (m3).

As — Agua bruta exportada (m?3)
A; — Agua tratada exportada (m3)
A13 — Consumo autorizado néo faturado (m3)

A14 - Consumo autorizado, medido ou estimado, faturado ou néo faturado, inclui a parcela de
agua exportada e o volume de &gua de servigo (consumo autorizado nao faturado) (ms3).

A1g — Perdas Aparentes (m3)

Aj9 — Perdas reais, calculado por meio da diferenca entre Az, Az, A1 € Az (M3)
Ay - Consumo autorizado faturado e inclui a agua exportada (m3)

Cg - Extensao da rede (Km).

C,4 — NUmero de ligacdes ativas

C,s - Comprimento médio dos ramais (m)

D34 — Presséo de operacéo (KPa)

Gs — Custos correntes

Gs7 — Tarifa média para consumidores diretos

Gsg - Custo unitario assumido das perdas reais

H; - Duracéo do periodo de referéncia (Dia)

H, — Tempo de pressurizagéo (horas)

Fonte: Alegre et al., (2004), adaptado pelo autor.

O volume de agua de servigo descrito na variavel A4 € o valor da soma dos volumes
anuais de agua para atividades operacionais e especiais, acrescido do volume de
agua recuperado. Atividades operacionais e especiais: testes de estanqueidade e
desinfeccao de redes (adutoras, redes e distribuicdo), uso proprio nas instalacées da
concessionaria, uso de agua pelo corpo de bombeiros e suprimentos sociais com
caminhdes-pipas. As aguas de lavagem nas Estacbes de Tratamento de Agua
(ETAs) nédo devem ser consideradas. Deve ser considerado também, o volume de

agua recuperado em decorréncia da deteccéo de ligacbes clandestinas e fraudes,
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com incidéncia retroativa no periodo de analise. Informacéo estimada em funcéo das
caracteristicas das ligagcfes eliminadas, baseada nos dados de controle comercial —
ganho recuperado e registrado com a aplicacao de multas. (ALEGRE et al., 2004)

Note-se que o numero de ligacdes ativas (Cp4) € usado em calculos de indicadores
de desempenho de perda real, ao invés de numero de economias. Isso ocorre
porque ndo existe uma definicdo padrdo internacional de economias; Perda real é
calculada até o hidrdmetro, e o0 servico de abastecimento frequentemente é
separado dentro das propriedades domésticas ou comerciais individuais apos o
hidrobmetro (LAMBERT et al., 2000).

O indice de Perdas por Ligacgéo (IPL - Op»;) possui limitagdes técnicas e cadastrais,

uma vez que nado permite identificar o seguinte:
e Densidade de ligacdes (por km de rede);
e Comprimento do ramal e;

e Pressdo média do sistema (taxas de vazamento variam aproximadamente de
forma quadratica com a presséo do sistema e com materiais de tubos mistos,
(item 2.2.3)).

Porém, a IWA recomenda o uso do IPL (Op.;), tradicionalmente conhecido por
“‘indicador técnico para perda real”, por ter a maior aplicabilidade em comparacao ao
indice de Perdas na Distribuicdo (IPD), que é medido em porcentagem, a despeito
da facilidade de sua compreensdo e distorcdes que dificulta a comparacdo entre

sistemas ou setores de abastecimento distintos. (LAMBERT et al., 2000)

O indicador de desempenho que poderia suprir as limitacbes do IPL é as Perdas
Reais Anuais Inevitaveis (PRAIS), porque se usa no calculo a pressdo operacional
média, extensdo de rede e comprimento do ramal. Com a estimativa de vazamentos
por meio da abordagem PRAI (2), é possivel prever com precisdo razoavel, para
cada sistema, o valor especifico para perdas inevitaveis, dependendo de seus

préprios fatores operacionais locais.
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PRAI = (18 xLm+ 0,80 x Nc + 25 x Lp) x P )
Onde:

P - Pressdo Operacional média (mca) — variavel calculada por meio do mapa de
pressdo, dado pela média ponderada entre a cota de elevacdo e numero de

ligacdes.

Lm - Comprimento de rede (km) - variavel calculada com a soma de comprimento de

trecho de rede de abastecimento que consta no cadastro técnico da concessionaria.

Lp - Comprimento total de ramal (km) - variavel calculada com a soma dos
comprimentos de cada ramal de ligacdo ativa que consta no cadastro técnico da

concessionaria.

Nc - Numero de liga¢gdes ativas (unid.) - variavel calculada com a soma de cada

ligacdo ativa que consta no cadastro comercial e técnico da concessionaria.

As Perdas Reais Anuais Inevitaveis (PRAIs) sdo uma previsdo de perdas reis para
qualquer sistema que possui toda infraestrutura em boas condi¢cdes, 0 intensivo
controle de vazamento ativo e todos os vazamentos detectaveis reparados

rapidamente e eficazmente.

Para corrigir as deficiéncias do IPL e do PRAI, outro indicador de desempenho
operacional detalhado para perdas reais foi desenvolvido, o referido indice de
Vazamento de Infraestrutura (IVI - Op,g). Quanto maior o valor que o IVI ultrapassa a
1,0, maior a oportunidade potencial para desenvolver gerenciamento sobre a
infraestrutura e manutencdo, controle ativo de vazamento mais intensivo, ou a
velocidade e qualidade de reparos. (LAMBERT et al., 2000).

E importante notar que o calculo do IVI ndo implica que a pressdo no sistema seja a
ideal, e, geralmente, é possivel reduzir o volume de vazamento por um melhor
gerenciamento ativo de pressao. Esta abordagem de gerenciamento de perda real
por meio do IVI favorece as concessionarias que operam em altas pressdes e
discrimina aquelas que realizam medidas rigorosas de gestdo de pressao.
(MCKENZIE e SEAGO, 2005). O QUADRO 5, proposto pela AWWA apresenta

valores indicativos do IVI para situacdes referentes a disponibilidade de agua, a
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saude financeira da concessionaria e a indicacao operacional, ja levando em conta

aspectos econdmicos financeiros.

QUADRO 5- DIRETRIZES GERAIS PARA ESTABELECIMENTO DE META PARA VI

Faixa de IVI Condicbes dos Condicdes Condicbes

Mananciais Operacionais Econdmicas
Financeiras

De1,0a3,0 A disponibilidade de agua é | Para operar 0 sistema | O desenvolvimento de
limitada e apresenta grande | com um nivel de | novas fontes para
dificuldade ou restricbes | vazamentos acima do | captagdo de agua ou a
ambientais para serem | atual serd necessaria | compra de &gua de
exploradas. a expansdo da | outras concessionérias

infraestrutura de | tem um custo alto; a
abastecimento margem para aumento
existente e/ou a busca | de faturamento
de novos mananciais, @ através da tarifa de
para que a demanda | &gua é extremamente
de longo prazo fosse | limitada devido as
atendida restricbes dos o6rgaos
adequadamente. reguladores ou a baixa
pré-disposicdo dos
consumidores em
aceitar aumentos na
tarifa.

De 3,0a5,0 A disponibilidade de agua é | A capacidade da | Novas fontes para
considerada suficiente para | infraestrutura existente | captacdo de &gua de
atender as necessidades de | do sistema de | outras concessionarias
longo prazo, mas | abastecimento de | podem ser feitas a
intervencdes no | agua é suficiente para | custos aceitaveis;
gerenciamento das | atender a demanda de | aumentos periédicos
demandas (gestdo do | longo prazo, uma vez | na tarifa de agua séo
controle de vazamentos, | que um sistema | possiveis de serem
uso racional da agua) estdo | razoavel de gestdo e | impostas e séo
incluidas nesse | controle de vazamento | toleradas pelos
planejamento de longo | estd em operacao. consumidores.
prazo.

De 5,0a8,0 A disponibilidade de agua é | A capacidade, | O custo da compra de
abundante, confidvel e de | confiabilidade e  agua de oura
facil utilizacao. integridade superior da | concessionaria ou da

infraestrutura de | busca de novos
abastecimento de | mananciais/tratamento
agua tornam o sistema | de 4agua € baixo,
relativamente imune a | assim como a tarifa
falhas no | cobrada dos
abastecimento consumidores.
(rodizio).

Acima de 8,0 Apesar de determinadas condicdes

operacionais e econdmico-financeiras poderem
justificar um IVl dessa magnitude, esse nivel
mostra que 0 uso da agua nédo é eficiente. O
estabelecimento de uma meta para IVI numa
faixa acima de 8,0 — ao invés de se estabelecer
uma meta de longo prazo de menor valor ndo é

recomendado.

Fonte: Traduzido do Relatério “Applying Worldwide BMPs in Water Loss Control” — Journal AWWA;
Agosto 2003 — AWWA Water Loss Control Committee.
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Outro referencial comparativo para os valores do indicador IVl e recomendacdes de
acOes operacionais, tem-se 0 Quadro 6 e 7 elaborado pelo Banco Mundial (BIRD)
em parceria com a Universidade de Loughborough, em Londres, em que ha
classificacdo para os paises ndo desenvolvidos de acordo com a faixa de pressao e

sua categoria de desempenho técnico.

QUADRO 6— AVALIACAO DE PERDAS REAIS DO BANCO MUNDIAL
IPL (L/lig. x dia)

(quando o sistema estéa pressurizado) a uma pressao de:
Categorias de

. 10 mca 20 mca 30 mca 40 mca 50 mca
Desempenho Técnico VI
" A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
o O
s E B 4-8 50-100 100-200 150-300 200-400 250-500
n O
\g G% C 8-16 100-200 200-400 300-600 400-800 500-1000
T n
o8 D > 16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000
A Reducéo adicional de perda pode ndo ser econdmica, a menos que haja insuficiéncia de

abastecimento; sdo necessarias analises mais criteriosas para identificar o custo efetivo
da melhoria.

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

C Registro deficiente de vazamentos; tolerdvel somente se a dgua é abundante e barata;
mesmo assim, analise o nivel e a natureza dos vazamentos e intensifique os esfor¢os
para reducédo de vazamentos.

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

Fonte: RADIVOJEVIC, MILICEVIC, PETROVIC, 2007.

QUADRO 7- RECOMENDACOES DO BANCO MUNDIAL

(continua)
RECOMENDACOES DO BANCO MUNDIAL A B C D

Investlgagao das opgoesNde melhoria do SIM SIM SIM
gerenciamento de pressao
Invm_estlgagao d.as possibilidades de melhoria da SIM SIM SIM
rapidez e qualidade dos reparos
Reviséo da frequéncia econdmica de intervencdes SIM SIM
Introducao / melhoria do controle ativo de SIM SIM SIM
vazamentos
Identificac@o de opc¢des para melhorar os

; ~ SIM SIM
procedimentos de manutencao
Avaliacédo do nivel econdmico de vazamentos SIM SIM
Revisdo das frequéncias de arrebentamentos SIM SIM
Reviséo das politicas de gerenciamento de ativos SIM SIM SIM
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QUADRO 7- Recomendacdes do Banco Mundial

(concluséo)

Reducéo das deficiéncias de m&o de obra,

: I SIM SIM
treinamento e comunicagdes.
Planejamento quinquenal par alcancar melhor
. SIM SIM
enquadramento nas categorias de desempenho
Reviséo geral de todas as atividades e SIM

procedimentos
Fonte: LAMBERT, 2014.

2.2.3. Estimativa de Volume Perdido de Agua em Vazamentos

Esse item apresenta a classificacdo e o0s principais fatores que causam o
vazamento, discute e propde metodologias para o célculo estimativo dos volumes de
agua perdidos nos vazamentos, partindo de algumas hipéteses simplificadoras;
estabelece, com base nessas hipoteses, as variaveis envolvidas no equacionamento
do problema, bem como férmulas empregadas para tal; oferece referéncias para
classificagdo dos rompimentos das tubulagcdes com seccionamento total ou parcial,
trata a importancia dos dados coletados em campo e daqueles extraidos do cadastro

técnico de redes para subsidiar o procedimento de célculo.

Os vazamentos sao classificados em trés categorias conforme suas caracteristicas
(FIGURA 2):

FIGURA 2 — CLASSIFICACAO DOS VAZAMENTOS SEGUNDO A IWA

VAZAMENTOS
|
| | .
VISIVEIS NAO VISIVEIS
|
I Y

NAO - DETECTAVEIS
(INERENTES) ‘

DETECTAVEIS

Fonte: Adaptado da Série Balanco Hidrico AESBE, 2015. (Vol.6, pag12)
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e Visiveis (vazdes geralmente mais altas), que afloram a superficie das ruas, a
deteccao e correcado desse tipo de vazamento € considerada passiva, porque

geralmente a concessionaria é comunicada sobre a ocorréncia;

e Nao visiveis detectaveis (predominantemente em médias vazdes), que sao
possiveis de ser detectada por meio das pesquisas acusticas, atividade

rotineira nas concessionarias, esse tipo de vazamento é considerado ativo.

e Inerentes ou ndo detectaveis (baixas vazdes), ndo detectaveis pelos
equipamentos de pesquisa acustica, denominados “perdas reais inerentes”,

esse tipo de vazamento € parcela da perda considerada inevitavel.

Existem muitos fatores que causam o vazamento em sistemas de distribuicdo de
agua, tais como: envelhecimento da infraestrutura as altas pressdes externas e
internas nas tubulacdes, extravasamento de reservatérios, sistema de distribuicao
mal concebido e mal construido, utilizacdo ilegal e praticas de operacdo e
manutencdo pobres (BABI; ADUKE; STENIO, 2014). O QUADRO 8, sem referéncia
de localizacdo, estd apresentado os principais fatores que causam o0s vazamentos
em algumas instalacdes do sistema de abastecimento no ambito interno e externo

das tubulagdes.

QUADRO 8- FATORES PRINCIPAIS DE VAZAMENTOS

ORDEM FATORES INTERNOS FATORES EXTERNOS
Bombas Desgastes das gaxetas
Ajustes inadequados nos

registros, vélvulas e juntas.
Pressfes elevadas

Reservatérios Ma qualidade dos materiais
Ma execucao da obra
Envelhecimento dos materiais

Tubulacbes Material Ambiente
Ma qualidade dos materiais Carga de trafego
Corroséo Agressividade do solo (corroséo externa)
Envelhecimento Poluicéo do solo
Execucéo Desastres naturais
Projeto inadequado Movimentos de terra ocasionados por obras
Assentamento inadequado Deslizamentos
Encaixes inadequados Movimentos sismicos
Corroséo
Operagao

Golpe de ariete

Pressao elevada

Qualidade da &gua (corrosdo
interna)

Fonte: TSUTIYA, 2006.
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A Associacdo das Empresas de Saneamento Béasico Estaduais (AESBE) apresenta
na FIGURA 3 o esquema conceitual para obtencdo de componentes das perdas
reais anuais. Nao se trata de quantificar as perdas evitadas, mas sim a ineficiéncia

do controle e em que tipo de vazamento.

FIGURA 3- ESQUEMA CONCEITUAL PARA OBTENGCAO DE COMPONENTES DAS PERDAS
REAIS ANUAIS

VOLUME HIPOTETICO PERDIDO ANUALMENTE
SE NAO HOUVESSE NENHUM CONTROLE

FUGAS NAO VISIVEIS

INEFICIENGLA MNEACIENCIA
DO CONTROLE INERENTE DO CONTROLE
PASSIVO ATIVO

VOLUME PERDIDO ANUAL

Fonte: Série Balanco Hidrico AESBE, 2015. (Vol.6, pagl3)

Os componentes rede e ramais sdo os pontos de ocorréncia de vazamentos que
contribuem com o volume perdido anual, tanto em vazamentos visiveis quanto nos
vazamentos nao visiveis. A ineficiéncia do controle operacional ativo (pesquisa de
vazamento) e passivo aponta que o ramal € o componente que mais contribui com o
volume perdido anual. No caso de vazamento em redes e ramais, a utilizacdo dos
referenciais mundiais da IWA, 13 vazamentos/100 km.ano para redes e 03
vazamentos/1.000 ligagbes.ano para ramais, constitui ferramenta vigorosa na
priorizacao das acdes de renovacédo das tubulagbes ou na orientagdo das pesquisas
de vazamentos nao visiveis. (SILVA JUNIOR; CABRAL, 2015).

Os vazamentos inerentes sdo parte do volume perdido anual que tem ainda
componentes associados a perda por vazamentos visiveis e nao visiveis redes e

ramais.
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A quantificacdo do volume perdido em vazamento é por meio de metodologias de
calculo estimativo, embora seja dificil a imediata quantificacdo quando ocorrem
vazamentos, a impressédo é que o indice de perdas do sistema sera sensivelmente
afetado. Com base em poucos dados obtidos no local e/ou cadastro técnico, seja
possivel fazer uma adequada apropriagdo dos valores através de hipoteses,
grandezas envolvidas e férmulas convencionais, como Teorema de Bernoulli e na
Equacédo da Continuidade (MARQUES, 2003).

A IWA estudou alguns sistemas no Reino Unido, com boa infraestrutura e excelente
gestdo de vazamentos, e estabeleceram alguns parametros para quantificar o
volume perdido em vazamento inerente, apresentado no QUADRO 9 (AESBE,
2015).

QUADRO 9- PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO DOS VAZAMENTOS INERENTES

COMPONENTE DA INFRAESTRUTURA VOLUME DE VAZAMENTOS INERENTES
Redes 9,6 litros/km rede/ dia/ mca
Ramais (rede até o limite do terreno) 0,60 litros/ ramal/ dia/ mca

Ramais (intraterreno do usuério; condigdo valida | 16 litros/km tubulacéo interna/ dia/ mca
somente para paises frios, onde o medidor fica

abrigado no poréo das casas — média de 15 m por

ramal interno).

Fonte: Adaptado, Série Balango Hidrico AESBE, 2015. (Vol.6, pagl4)

Estes parametros foram adequados na equacdo (3), aplicAvel as condicbes

brasileiras:
VI (litros/dia) = (9,6.ER + 0,6.QR).P 3)
Onde:
VI = Vazamentos Inerentes, em litros/dia.
ER = Extenséo de Rede, em Km.
QR = Quantidade de Ramais pressurizados, unidades.

P = Pressdo Média do Sistema, em mca.
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O principio basico de quantificacdo do volume perdido em vazamento é fungdo da
vazao média dos vazamentos e do tempo médio em que permanece 0 vazamento.
As vazdes médias para cada tipo de vazamento visivel e ndo visivel, em redes,
ramais e cavaletes, podem ser medidas e estabelecidos valores médios para cada
subtipo em setores estanques. O tempo médio é um fator critico na quantificacdo do
volume perdido, porque o tempo de quando iniciou o vazamento € desconhecido
(AESBE, 2015). Assim:

VP (m3)=Q.T (4)
Onde:
Q = Vaz&o média do vazamento, m¥/h.
T = Tempo médio de duragéo do vazamento, em horas.
VP = Volume Perdido, m3.

O tempo médio de duracdo do vazamento é composto em trés periodos, Figura 4:

FIGURA 4 — TEMPOS DA DURACAO DO VAZAMENTO
4

TEMPO DE DIIRACAO DO VAZAMENTO

\/azamentn (m3)

Fonte: GOMES, Airton (2013). Tempo (horas)

e C - Tempo do Conhecimento do vazamento € o periodo, em horas, entre o
tempo que a concessionaria foi comunicada ou teve o conhecimento da

existéncia e a localizagdo do vazamento.

e L- Tempo da Localizagédo do vazamento € o periodo, em horas, entre o tempo

da localizacéo e o inicio do reparo do vazamento.
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e R - Tempo do Reparo do vazamento é o periodo, em horas, entre o tempo de

inicio e fim de execucéo do reparo do vazamento.

Os vazamentos possuem relacdo direta com a pressdo operacional em redes de
distribuicdo de &gua durante o dia, em que as pressfes elevadas conduzem ao
aumento dos vazamentos em redes e ramais e para 0s danos na prépria tubulacgéo,
por exemplo, rupturas e corrosbes. A variacdo de pressdo associado com a
alteracdo subita da vazao pode ser prejudicial para a estrutura da rede também, mas
normalmente em pouca influéncia na avaliagdo em longo prazo de perda de agua.
(CAMISANO, MODICA, VETRANO, 2012).

Pela hidraulica basica, o escoamento de agua sobre pressdo por um orificio pode

ser demonstrado pela equacéo (5):
Q=V.A=C4.(2gh)°°.A (5)
Onde:
Q =vazao
Cq = coeficiente de descarga
A = area do orificio
V = velocidade
g = 9,81 m/s? (aceleracdo da gravidade)
h = presséao (mca)

Ou seja, a equacéao geral da hidraulica apresenta que a vazao do vazamento varia
conforme a pressdo segundo uma relacdo quadratica, porém ndo se aplica a todas
as situacdes. As variacdes da vazao, também, se dado pelo coeficiente de descarga
(Cq), ou seja, escoamento de agua em tubo vazando a secc¢ao plena; tubos em série;
tubos em paralelos ou quando se combina tubo e orificio. Portanto, este estudo nao
ird aprofundar nesses casos (AESBE, 2015; MARQUES, 2003).
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Para superar a dificuldade de combinar os casos de variagdo de vazao, o coeficiente
de descarga, material do tubo e geometria do orificio, John (May,1994), propds uma
nova maneira de expressar a relacdo entre pressido e vazamentos na rede de
distribuicdo, formulando o conceito FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge —
Area de Descarga Fixa e Variavel), com a introdugdo do fator chamado N1
apresentado na equagéo (6). Thomton e Lambert, com base em mais de 100 testes
de campo, descobriram que o N1 se encontra dentro do intervalo 0,5 e

1,5 e ocasionalmente atinge 2,5. Mas tarde (2010), Fantozzi e Lambert  (g)
sugeriram valores 0,5 ou 1,5 para o N1 dependendo se os tubos séo

rigidos ou flexiveis, respectivamente (VICENTE et al, 2016).

Q, (P N1
&)
Onde:

Q1= Vazao final de vazamentos

Qo= vazao inicial de vazamentos

P, = pressao média da rede final

Po = pressao média da rede inicial

N1 = expoente que varia de 0,5 a 1,5.

No entanto, alguns estudiosos apontam que abordagens baseadas em métodos
matematicos com técnica e dados estatisticos tém proporcionado resultados mais
precisos. No entanto, tais métodos ndo sdo Uteis quanto poderiam ser na relacédo
pressdo e vazamentos porque ndo se baseiam em leis fisicas (VICENTE et al,
2016).

Para aplicacao dos calculos estimativos de volume perdido em vazamentos exigem-
se algumas condi¢des no sistema de distribuicdo a serem consideradas, como: setor
estanque, baixa demanda diferencas insignificantes em altitude, ou seja, setor bem
pressurizado, Unica entrada de vazdo no setor, ndo haver intermiténcia no

abastecimento e a interpretacdo dos rompimentos nos vazamentos, precisdo na
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medida dos orificios é recomendado que fosse feito por pessoa habilitada. Uma vez,
gue esses cuidados ndo sejam tomados, pode conduzir a erros grosseiros por
melhores que sejam as hipoteses e conceito hidraulico empregado (AESBE, 2015;
MARQUES, 2003; VICENTE et al, 2016).

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitoria - ES - CEP 29060-970 - Tel./Fax (27) 3335 2677



41

2.3.ESTRATEGIAS DE CONTROLE OPERACIONAL DE PERDA REAL

Os recursos hidricos estdo cada vez mais demandados, devido as condi¢des de
mudancas climaticas e crescentes necessidades da populacdo. A agua é um bem
natural mais valioso e finito, a perda de agua nos sistemas de distribuicdo representa
um problema urgente que precisa ser combatida (KANAKOUDIS;
MUHAMMETOGLU, 2013).

O fornecimento de agua em quantidade e qualidade adequadas € de fundamental
importancia para garantir a sustentabilidade socioambiental dos espacos urbanos,
para atender as demandas de seus sistemas produtivos ou necessidades de
saneamento basico de seus habitantes (SANTOS 2007). O uso eficiente da agua
pode ser conseguido através da reducdo das perdas de agua por ligacdo; por meio
de dispositivos operacionais mais eficientes e reuso da agua (KANAKOUDIS;
MUHAMMETOGLU, 2013).

Em periodos de escassez de agua urbana exigem que as agéncias governamentais
e concessionarias melhorem a eficiéncia do sistema de distribuicdo de agua através
da reducdo do volume perdido na rede e implantacdo de técnicas de gestdo para
conservar a oferta existente (BRITTON; STEWARD; HALLORAN, 2013).

As concessionarias de agua continuam a aumentar o foco no controle e gestédo
sobre a infraestrutura e a eficiéncia da dgua devido as secas continuas, ao aumento
do custo de fornecimento de agua potavel para os clientes, aos potenciais riscos
para a saude colocada por vazamentos em rede e maior consciéncia sobre o

aumento do custo da perda de agua (STURM et al., 2014).

O controle operacional eficiente de abastecimento de agua pode ser alcancado por
maior e melhor uso dela. Em termos da quantidade de agua perdida, o aumento do
uso e melhor eficiéncia do sistema, significa 0 aumento da agua utilizada em relagéo
ao volume de entrada do sistema, ou seja, reducdo do volume de perdas de agua
(KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2013).

Essa eficiéncia do controle operacional dos sistemas de abastecimento de agua tem
sido contestada no que se refere a elevada perda de agua, porque sao atividades
bastante complexas. Uma grande deficiéncia € a falta de diagnosticos precisos sobre
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as causas, portanto, a definicho de metodologia adequada para determinagdo do
nivel de desempenho é fundamental para o sucesso de um bom diagnostico
(VIEGAS; GASTALDINI; BARROSO, 2005).

O diagndstico operacional de um sistema de distribuicdo de agua pode ser feito por

meio de:

e Ensaios de campo, para a determinacdo das perdas e das causas

predominantes na area (pitometria, registradores de dados);

e Priorizacdo de zonas mais criticas em termos de potencial de perdas e que
demandam um nivel maior de cuidados, a falta de foco sobre onde agir de

forma prioritaria € prejudicial ao investimento financeiro;

e Calculo de indicadores especificos, em &areas geralmente menores, para
composi¢cao de um “mosaico” em um setor ou num conjunto de setores,
identificando aqueles mais criticos e possibilitando a priorizacdo das
estratégias.

A falta de eficiéncia no controle dos sistemas de abastecimento pelas
concessionarias de agua conduz a resultados que nao alcancam a reducdo de
perdas. O controle operacional adotado na grande maioria dos sistemas brasileiros
tem sido exercido de forma que o fornecedor controla a producédo, delegando
inconscientemente o controle da distribuicdo ao consumidor que se incumbe de
identificar os vazamentos e as incidéncias de ma qualidade do produto, cabendo ao
fornecedor o gerenciamento passivo sempre tardio, ineficaz, emergencial e
dependente (LAMBERT et al, 2000; MORAIS et al, 2010).

As perdas de &gua que ocorrem em redes de distribuicdo sdo atualmente
consideradas como um problema global, que requer uma estratégia de controle
efetiva com base em uma melhor compreensédo das causas das perdas reais e 0s
fatores que influenciam. O volume de agua perdida depende das caracteristicas da
rede, das praticas operacionais aplicadas pelas concessionarias de agua, do nivel
de tecnologia e monitoramentos realizados (FARLEY e TROW, 2003 apud
KANAKOUDIS; TSITSIFLI, 2010).
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O volume de agua perdida é um importante indicador da eficiéncia do sistema de
distribuicdo, tanto anualmente como uma tendéncia ao longo de um periodo de
anos. Indicadores de perda de agua elevados e crescentes é indicio de
planejamento e construcéo ineficaz, e das atividades de manutencédo operacionais
precarias (LAMBERT et al., 2000).

Quando as concessionarias de agua estimam o nivel de perdas para compara-lo
com casos de desempenho semelhantes, usam indicadores de desempenho com
base em regras e procedimentos simplificadores (KANAKOUDIS; TSITSIFLI, 2010).
A metodologia Background and Burst Estimates (BABE) — Estimativas de Perda Real
e Aparente, ou seja, metodologia que possui 0 contexto de estimar perda tem sido
amplamente aceita como a melhor pratica para avaliacdo e controle de perda em
sistemas de distribuicdo de agua (MCKENZIE; SEAGO, 2005). As principais
metodologias destacam-se:

e Balanco Hidrico - a reparticdo da perda total em perda real e aparente;

e Indicadores de Desempenho (PRAI) - a influéncia da pressao sobre o

vazamento.

A maior qualidade no controle operacional proporciona reducdo de perdas e
posterga a ampliacdo de sistemas. Esta visdo precisa ser a grande missdo das
concessiondrias de saneamento (SANTOS; MONTENEGRO, 2014).

Diante disso, as concessionarias de agua investem em estratégias operacionais para

melhorar o controle operacional do sistema.
2.3.1. Estratégia 1 - Setorizacdo de Rede

Pode ser descrito como uma técnica destinada a melhorar o controle operacional,
incluindo, entre outros, o combate ao vazamento, reducdo de pressao, monitorizacao
de qualidade da agua, rapidez nas atividades de reparagdo e a definicdo de horarios
de fornecimento de agua. A ideia central é estabelecer areas parcialmente isoladas

do restante da rede. Tal isolamento é realizado quer por meio de valvulas de

manobras, capeamento de redes, no caso de setorizacdes estaticas, ou por meio de
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vélvulas operadas dinamicamente, no caso de setorizacfes dinamicas (CAMPBELL
et al, 2016).

A ideia central sobre a setorizacdo de redes de abastecimento, que é estabelecer
areas parcialmente isoladas do resto da rede para melhorar o controle operacional.
Alguns inconvenientes devem ser tomados em consideracdo pelas concessionarias
de &gua: o investimento econdmico associado com as vélvulas de controle e
medidores de vazao, de reducdo de pressao e sistema de resiliéncia. O alvo da
setorizacdo € equilibrar corretamente esses aspectos negativos. A metodologia de
setorizacdo abordando os aspectos econdmicos consideram principalmente custos
de vélvulas e medidores de vazdo e de energia, e 0s beneficios em termos de
economia de agua ligada a reducdo da pressdo. No entanto, setorizacdo implica
outros beneficios, tais como a reducdo do consumo domeéstico, a reducdo da
frequéncia de vazamentos e a capacidade melhorada para detectar e intervir sobre
vazamentos futuros (CAMPBELL et al, 2016).

A setorizacdo ndo se destina a reduzir a pressao, mas melhorar o controle de perda
real. Para reduzir a pressdo em um sistema de abastecimento, 0 uso de valvulas de
reducdo de pressao (VRP) é a opcdo mais amplamente empregue (CAMPBELL et
al, 2016). Conclui-se que a setorizacdo se traduz em beneficios econdmicos devido

a uma reducdao de:

Vazamentos nao visiveis;

e Vazamentos visiveis;

e Vazamentos ndo detectaveis ou inerentes;
e Numero (frequéncia) dos vazamentos e;

e Volume distribuido.

2.3.2. Estratégia 2 - Medicéo inteligente

Tecnologias avancadas de medicdo da agua e de transferéncia de dados permite a
avaliacdo sobre o comportamento do abastecimento de agua; analise destes dados
de alta resolugcdo aponta padrfes incomuns causados por vazamento de agua
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(FERRANTE et al., 2007). A importancia do controle de dados de vazdo neste alto
nivel ndo deve ser subestimada, porque esta informacéo ajuda a real¢car o consumo
excessivo de agua indicando ineficiente ao uso e opcdo para investigacdo de
vazamento (BEAL; STEWART, 2013 apud BRITTON, STEWARD, HALLORAN 2013;
FERRANTE et al.,, 2007; STEWART et al.,, 2010 apud BRITTON, STEWARD,
HALLORAN 2013; MORAIS et al., 2010).

2.3.3. Estratégia 3 - Relatorio de Falhas

Para avaliar o desempenho do sistema, relatério de falhas precisa ser usado
(KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2013). A maioria dos paises aplica a
metodologia do balanco hidrico e/ou estimativa de perdas por meio de indicadores
de desempenho (KANAKOUDIS, TSITSIFLI, 2010).

Os paises que utilizaram o balanco hidrico da IWA / AWWA e os indicadores de
desempenho de perda alcancaram, em média, niveis muito baixos de perda real
(STURM et al, 2014). A abordagem de usar essas metodologias esta provando
serem ferramentas muito poderosas para a avaliagdo e gestdo de perdas em
sistemas de distribuicdo de agua potavel (MCKENZIE; SEAGO, 2005).

Logo, recomenda as concessionarias desenvolver e fornecer um modelo ou relatorio
de andlise de falhas, para andlise de componentes de vazamentos, analise de
frequéncia de falha, controle do tempo de duragcdo do vazamento, avaliagdo da
estratégia de intervencao e exibicdo de indicadores chave de desempenho de perda
de 4gua, conforme as necessidades do sistema de abastecimento, a fim de fornecer
uma ferramenta acessivel de andlise de perda, facil de usar e sem complexidade.
Ressalta-se também, que o modelo requer uma quantidade significativa de dados
confiaveis e seus resultados destinam-se a proporcionar oportunidades para testar
cenarios, mas nao representam metas concretas. O modelo deve ser uma
ferramenta dinamica para orientacdo e ndo um mecanismo para relatorios diretos ou

configuracédo de meta regulatéria (STURM et al, 2014).

Além do modelo, sugere que se desenvolva um manual de coleta de dados de
reparo de vazamento sob a forma de uma planilha ou formulario para ajudar o setor

na coleta de dados de falha consistentes (exemplo no Anexo A). Esse formulario &
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aplicado para documentar eventos de falha; gerando assim os dados apropriados

para que se execute uma andlise de componente de vazamento confiavel.

A adocéao e a compreenséo do relatério de falhas oferecem espaco para melhoria no
sistema de abastecimento de agua. Porque os resultados dependem dos esforgos
em coletar dados de qualidade, sendo um exercicio muito importante para entender
até que ponto é adotado com sucesso e usado corretamente. Isso destaca a
necessidade da concessionaria de ampliar divulgacdo, educacéo e treinamento em
como realizar uma pesquisa, validar os dados e desenvolver estratégias de controle
de perda de &gua. Logo, as areas na coleta de dados de reparo de vazamento
precisam ser melhoradas para obter uma compreensdao melhor e mais precisa das
frequéncias de falha (STURM et al,2014).

2.3.1. Estratégia 4 - Comunicacédo a sociedade

A estratégia de comunicacao feita a sociedade sobre a verificacdo de vazamento
interno de suas residéncias e a reducédo no consumo refletiu em reducao na fatura
de agua, como também indiretamente afeta na reducdo do volume distribuido
necessario. O resultado ndo é perceptivel num primeiro momento, mas nessa agao
h& motivacbes ambientais para a conservacado da agua e reducéo da perda, que sédo
maiores do que as motivacbes de poupanca de custos (BRITTON; STEWARD;
HALLORAN, 2013).

A eficacia dessas quatro estratégias pressupde:
e A existéncia de cadastros técnicos (redes e ramais) e comerciais atualizados;

e A existéncia de medicdo dos volumes nos setores e subsetores do sistema

(macromedicao) e hidrometracdo dos consumidores (micromedic¢ao) e;

e A compartimentacdo estanque dos setores de abastecimento e subsetores

(zonas de presséo e Distritos de Medicéo e Controle — DMCs).

Mesmo assim, em busca pela maior eficacia e parcimonia na aplicagado dos recursos
hidricos e financeiros, ha que se terem bons diagndsticos operacionais para

direcionar as acdes mais apropriadas para cada setor de abastecimento.
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2.4. ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DE PERDA REAL

O nivel de perdas de agua constitui um indice relevante para medir a eficiéncia dos
prestadores em atividades como distribuicdo, planejamento,
manutencdo. Nao obstante, uma rede de distribuicdo sem perdas ndo € um objetivo

viavel em termos econdmicos ou técnicos, existindo assim um limite para a reducéo

dos volumes de perdas (SNIS, 2018).

A IWA propde o estabelecimento de limites eficientes para a reducdo de perdas

reais, tendo-se em vista suas caracteristicas (FIGURA 5):

e Limite econdémico: Volume a partir do qual os custos para reduzir as perdas
sdo maiores do que o valor intrinseco dos volumes recuperados (varia de

cidade para cidade, em funcédo das disponibilidades hidricas, dos custos de

producéo, etc.);

e Limite técnico ("perdas inevitaveis"): Volume minimo definido pelo alcance

das tecnologias atuais dos materiais, das ferramentas, dos equipamentos e

da logistica.

FIGURA 5- LIMITES EFICIENTES PARA REDUCAO DE PERDAS REAIS

Custos

(R$/ano) [

L]

Perdas Inevitaveis

Pesquisa
a cada 1

Pesiuisa
a cada 2

Curva de
Custo Total

Custo da agua
perdida

Custo do controle
ativo de vazamentos

Pesquisa
acada 3

-

7

Ponto onde o custo da pesquisa
se iguala ao custo de produgéo e
distribuigdo de agua

Fonte: SABESP, 2013.

Volume de vazamentos

(m*/dia)
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7

O efetivo controle de perda real é feito por meio de quatro estratégias de
gerenciamento, apresentada na FIGURA 6 (LAMBERT et al, 2000; MORAIS;
CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010; TARDELLI, 2015).

FIGURA 6—- CRUZ DE LAMBERT

Gerenciamento

da Pressdo
Perdas Reais
. Inevitaveis
Agilidade e Pesquisa de
Cualidade dos Vazamentos
Reparos Nivel Econdmico de

Perdas Reais

Nivel Atual de Perdas
Reais

Gerenciamento
da Infra-
estrutura:
Cualidade dos
Materiais,
Instalacdo,
Manutencéo e
Renovagio

Fonte: FUNASA, 2014, adaptado.

2.4.1. Estratégia 1 - Gerenciamento de Presséo

Gerenciamento de pressdo é um dos elementos mais importantes e bem conhecidos
das estratégias de reducéo de perda real. O controle de pressédo no sistema, a faixa
horaria de duracdo de pressdes maximas e assegurar os padrdes minimos de
servigco para os consumidores, Sao 0s objetivos atingidos atraveés da setorizacdo dos
sistemas de distribuicdo, pelo controle de bombeamento direto na rede (boosters)
para pontos mais altos ou pela introdugéo de valvulas redutoras de presséo (VRPS)
gue sao instrumentos utilizados para reduzir ou manter a pressdao em valores
pitométricos adequados, instalados em pontos estratégicos (KANAKOUDIS;
MUHAMMETOGLU, 2013).
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7

O gerenciamento de pressdo ainda ndo € aplicado na maioria dos paises néo
desenvolvidos. As duas principais razdes sdo: a falta de ferramentas de apoio a
decisdo para avaliar com precisdo o0s beneficios associados e justificar o
investimento e o fato de que as redes de distribuicdo de agua geralmente ndo séo
bem configuradas para gestédo efetiva da pressdo (XU et al, 2014; MUTIKANGA et
al, 2013).

Nas redes de distribuicdo de agua com um elevado consumo per capita, onde
ocorrem pressdes excessivas e grandes variagdes, 0S impactos no consumo nao
devem ser negligenciados (BABIC; A DUKIC; STANIC, 2014).

7

A maneira eficaz para resolver os vazamentos € através do gerenciamento de
pressdo. Para aumentar a sua eficiéncia, o uso de método de estimativa de perda é
necessario, porque auxilia na analise e controle de pressdo de um sistema de
abastecimento (KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2013).

2.4.2. Estratégia 2 - Controle de Vazamento Ativo

A maioria das concessionarias emprega estratégia de gestdo de vazamento reativo e
reparacao de falhas que foram relatadas. O resultado do emprego de estratégias de
gestdo de vazamento reativo tende a ter aumento nas perdas devido a uma
acumulacdo crescente de falhas ndo visiveis no seu sistema de abastecimento
(STURM et al, 2014).

Portanto, o desenvolvimento de tecnologias e estratégias para a deteccéo,
proporcionando, aviso prévio, e controle do vazamento € de suma importancia para
as concessionarias de abastecimento de agua e ao publico (KISHAWY; GABBAR
apud LI et al., 2011).

O desenvolvimento de novos métodos, técnicas e ferramentas de localizagdo de
vazamento sao fundamental para a racionalizacéo dos trabalhos, reducao de custos
e criar condi¢cdes favoraveis para os programas de controle de perda. Neste
contexto, os modelos matematicos de simulacédo e desempenho para localizagcéo de
vazamento se inserem como uma poderosa ferramenta, principalmente no

direcionamento das campanhas de investigacdo de vazamento em campo,
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reduzindo, substancialmente, a &rea a ser pesquisada com os aparelhos acusticos
de deteccdo. (GUMIER; LUVIZOTTO JUNIOR, 2007).

Tecnologias sistematicas para deteccdo efetiva, aviso prévio e controle de
vazamento de rede de agua ainda sdo escassos. Essas tecnologias podem ser
usadas quando a informacdo bésica e dados sobre o sistema de distribuicdo de
adgua estdo disponiveis. As tecnologias necessarias para realizar o controle de
vazamento incluem: (a) SIG - sistema integrado e georreferenciado de distribuicéo
de agua, (b) equipamento de deteccdo de vazamento (isto €, medidores de vazao,
mandmetros, detectores acusticos e analisadores) e (C) equipe técnica treinada para
deteccdo de vazamentos e de controle.

A metodologia mais utilizada no controle ativo de vazamentos € a pesquisa de
vazamentos nao visiveis, realizada por meio da escuta do solo por geofones
mecanicos ou eletrbnicos e correlacionados. Essa atividade reduz o tempo de
vazamento, ou seja, quanto maior a frequéncia da pesquisa, menor serd a vazao
perdida. Uma analise de custo-beneficio pode definir a melhor frequéncia de

pesquisa a ser realizada em cada area.

Consideram os seguintes beneficios de controle de vazamento ativo de agua (XU et
al, 2014):

e Uma atividade valiosa capaz de preservar 0s recursos hidricos,

especialmente na situacdo de escassez de agua e mudancas climaticas;
e Areducao de consumo de energia;

e Possibilitam mais postos de trabalho na deteccdo de vazamento na rede, na
manutenc¢ao de rede, na regulacdo da pressao, na concepcdo de dispositivo
relacionado e producdo. Sob este aspecto, o controle de vazamento ativo de
agua pode estimular o crescimento econdmico e promover 0s interesses

sociais.

Controle de vazamento ativo associa-se ao monitoramento de pressao dentro das
areas ou Distrito de Medicdo e Controle (DMC) para localizar vazamentos néo

visiveis. Medic&o de vazao e pesquisa de vazamento sao as principais atividades de
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controle de vazamento ativo. A pesquisa de vazamento inclui os seguintes passos:
utilizar o fluxo de dados de medicao para identificar onde ocorrem vazamentos nao
visiveis; identificar a area de vazamento e identificar a posicdo exata do vazamento
(KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2013).

Reduzir o volume de vazamento também evita potencialmente, ou pelo menos
retarda ampliagbes dispendiosas do sistema através de obras hidraulicas, por
exemplo, as estacoes de tratamento (ALMANDOZ et al., 2005).

Com o objetivo de se ter um maior conhecimento do comportamento real de uma
rede de distribuicdo de agua, técnicas de calibragéo, incluindo modelos hidraulicos e
matematicos para avaliagcdo de perdas por vazamento, vém sendo propostos. Tais
modelos consideram a relacdo pressdo x vazamento, bem como a dependéncia
pressdo x demanda, face aos diferentes niveis de pressado atuantes em um sistema
de distribuicao de agua. (SOARES; REIS, 2004).

Embora a IWA tenha desenvolvido conceito e métodos de célculo de perda de agua
de todo o sistema de distribuicdo, com base em dados fisicos de ativos de agua,
estatisticas de vazamento por extenséo de rede, por ligacées, o método ndo € capaz
de identificar onde os vazamentos estédo localizados em um sistema de distribuicdo
(LAMBERT; MCKENZIE, 2002 apud WU; SAGE; TURTLE, 2010).

2.4.3. Estratégia 3 - Gerenciamento da Infraestrutura

A confiabilidade do funcionamento da infraestrutura € primordial para os sistemas de
distribuicAo de agua. Estratégias de manutencdo precisam ser identificadas
baseadas em acgOes proativas. O dilema “substituir ou reparar’ precisa ser
respondido com base em critérios técnico-econdmicos. Uma andlise de
custo/beneficio precisa ser feita para determinar a melhor solugdo econdmica.
(KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2013)

As tubulagbes séo consideradas estruturalmente ou funcionalmente deterioraveis e
decisbes devem ser tomadas para reparar as quebras, reabilitar o tubo ou substitui-
lo. Reparacgao de rede tem o0 menor impacto, uma vez que normalmente opera numa

pequena fracdo do tubo em relacdo a todo o comprimento (XU et al., 2014).
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O reparo da tubulacdo dispende o menor custo, enquanto a substituicdo da
tubulacédo dispende custo maior. Portanto, a consideracdo deve ser tomada
cuidadosamente quando for para decisdo de apenas reparar as rupturas ou reabilitar
ou relocar o tubo. Muitos pesquisadores tém estudado as melhores estratégias de
substituicdo da tubulagdo com o objetivo de alcancar a maior relacdo custo e
beneficio. Estes estudos podem ser basicamente classificados em duas categorias:
modelos para calcular o tempo ideal e prioridade para substituir a tubulacédo (XU et
al., 2014).

2.4.4. Estratégia 4 - Agilidade e Qualidade dos Reparos
Tém-se poucos estudos que abrangem essa estratégia de controle de perdas.

Desde o conhecimento da existéncia de um vazamento, o tempo gasto para sua
efetiva localizacdo e seu estancamento € um ponto-chave no gerenciamento da
perda real. Entretanto, € importante assegurar que o reparo seja bem realizado. Uma
qualidade ruim do servico ira fazer com que haja uma reincidéncia do vazamento

horas ou dias apds a pressurizacédo da rede de distribuicdo.

O tempo para reparar um vazamento é categoérico para o volume de agua perdida,
sendo que este tempo consiste no tempo de consciéncia, de localizacdo e de
reparacdo (item 2.2.3). Os vazamentos também devem ser reparados
adequadamente, evitando a possibilidade de recorréncia (KANAKOUDIS;
MUHAMMETOGLU, 2014).
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2.5.PLANEJAMENTO ESTRATEGICO E GESTAO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO PARA REDUCAO DE PERDAS REAIS

Neste capitulo apresentam-se alguns principios fundamentais para reducdo de
perdas reais, comecando pelas acfes de planejamento estratégico, acdes de
controle operacional, de manutencdo e gestdo de ativos, passando pelos fatores
locais-chaves que influenciam no desempenho de combate as perdas reais e por
altimo a estruturacéo e continuidade das atividades.

O problema de perdas reais preocupa as liderancas de concessionarias de agua
pelo menos a partir do inicio dos anos 2000, especialmente apds o episodio de
escassez hidrica de 2014. O manual da FUNASA (2014) prop8e a formatacdo de um
Plano de Controle e Reducdo de Perdas de Agua que tem como importancia a
adocdo de métodos para consecucdo de metas, associados a lideranca forte e
comprometida e equipes com amplo conhecimento (FIGURA 7), como ferramentas
para gestdo dessa problemaética.

FIGURA 7— FLUXOGRAMA PARA UM PLANO DE CONTROLE E REDUGAO DE PERDAS REAIS

Fonte: Adaptado FUNASA, 2014.
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2.5.1. Planejamento Estratégico

No Brasil, a responsabilidade constitucional pela gestdo do saneamento € municipal,
embora as concessionarias estejam mais presentes, por meio de contratos de
concessao, que administram e operam 0 Saneamento e tem que atender as
diretrizes da Lei 11.445/2007, que estabelecem diretrizes nacionais e politica federal
para o saneamento béasico; e no Espirito Santo tem que atender as diretrizes da Lei
9.096/2008 em consonancia a Lei Federal. Ambas tém como condi¢do a existéncia
do Plano de Saneamento Basico daquele municipio onde a concessionaria atua (Art.
16, inciso 1), em que possui metas e prazos para atender indices de gestdo, com o
objetivo de alcancar a universalizacdo no atendimento de servicos de agua e esgoto.

Neste contexto de gestdo e legislacdo o Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB, 2015), separa o foco de atuacdo no setor de saneamento, em acdes
estruturais (com foco na ampliacdo e melhoria da infraestrutura) e acoes
estruturantes (cujo foco € a gestdo da infraestrutura). O ataque as causas das
perdas, pela via de acles estruturais, deve ser antecedido por acdes estruturantes,
partindo-se de um planejamento bem formulado, cujo horizonte é de 20 anos (2014-
2033), com recursos federais voltados para a sustentabilidade e para a eficiéncia
dos sistemas de saneamento bésico e em acordo com o Art. 54-B da Lei

11.445/2007 (ABES, 2013).

Na guestdo de gestdo e planejamento, a presenca relativamente recente no setor
sdo as Agéncias Reguladoras, que também tem como competéncia em debater com

as concessionarias questdes relativas a perdas e respectivas metas.

A importéancia das agéncias reguladoras para a melhoria do setor de
agua € analisada e ressaltada em uma pesquisa realizada por
Galvdo e Paganini (2009). Os autores retratam, ainda, a
complexidade de regulacdo quando regulador e regulado pertencem
ao mesmo ente federado, o caso das companhias estaduais de
saneamento. (PERTEL; AZEVEDO; JUNIOR, 2016)

As metas globais e regionais definidas no PLANSAB para o indice de perdas na
distribuicdo e a meta do Municipio de Vitoria — ES definida no Plano Municipal de
Saneamento Basico — Produto 3 estdo mostradas no QUADRO 10:
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QUADRO 10 — METAS GLOBAIS E REGIONAIS PARA O INDICADOR DE PERDAS NA
DISTRIBUICAO

Regio Metas — Indices de Perdas na Distribuic&o (%)
2010 2018 2023 2033

Norte 51 45 41 33
Nordeste 51 44 41 33
Sudoeste 34 33 32 29
Sul 35 33 32 29
Centro-Oeste 34 32 31 29
Vitéria/lES - 29 27 25
Brasil 39 36 34 31

Fonte: ABES 2015; PMSB Vit6ria Produto 3, 2015.

FIGURA 8 - NIVEIS DE ATUAGAO DO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO
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Fonte: Adaptado, ALEGRE et. al , 2005.

O processo de Planejamento Estratégico possui trés niveis de atuagdo: Estratégico,
Tético e Operacional (FIGURA 8), e uma construcdo participativa apoiada em
analises de cenarios, diagndsticos internos, priorizacfes, interacdes, medicbes de
desempenho e orcamentos, traduzidos em metodologia de gestdo e
acompanhamento. As solugbes deverdo ser planejadas de forma integrada, tendo
em conta a globalidade do sistema de abastecimento e deve ser elaborado,
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atualizado sistematicamente e coerente com as perspectivas de desenvolvimento do
municipio (ALEGRE et al, 2005).

Para tanto, a construcdo de um Planejamento Estratégico bem conduzido e a
operacionalizacdo das acdes de combate as perdas bem estruturadas, é requerido
(ABES 2015):

e A coordenacdo Geral e o pleno envolvimento assumido pela cupula

estratégica da concessionaria;

¢ O monitoramento, o acompanhamento e a realizacdo de avaliacOes

periodicas do andamento do planejamento.

O planejamento deve estar de acordo com o estabelecido nos planos de
saneamento, a caracterizacao de disponibilidades e de necessidades e com o plano
de investimento. Trata-se de um instrumento programatico, que deve especificar 0s
objetivos globais, as areas de intervencdo, as exigéncias de funcionamento, 0s
requisitos gerais que o sistema deve satisfazer as metas a atingir em termos de
qualidade do servi¢o, os condicionalismos financeiros existentes e uma estimativa

preliminar dos custos e prazos previsiveis de execucdo (ALEGRE et al, 2005).
2.5.2. Acbes de controle operacional, manutencéo e gestao de ativos.

No caso especifico da perda real, sua reducéo implica em maior aproveitamento da
agua, menos investimentos na producdo (ja que sera requerido menos iNsSuMos,
produtos quimicos e energia elétrica), aumento da receita tarifaria e reducdo dos
niveis de desperdicio. (SANTOS 2007; VENTURINI apud MORAES; ALMEIDA,
2006).

O gerenciamento das perdas reais requer operacdo e manutencao habeis, proativas
e preventivas no combate ao problema. O controle operacional de um sistema de

distribuicdo de agua é amplo e envolve, principalmente (ABES 2015):
e EXxisténcia de Cadastro Técnico atualizado e confiavel,

e Areas delimitadas e estanques;
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Medir as vazdes na saida (e/ou entrada) de reservatorios setoriais, nos
recalques das estacdes elevatdrias e na entrada de areas especificas das
redes de distribuicdo, bem como pressdes em pontos criticos da rede e niveis

em reservatorios;

Garantir a observancia das varidveis operacionais de pressdo, vazdo e
velocidade estabelecidos pela NBR 12218/2017 (Projeto de Rede de
Distribuicdo de Agua);

Reducdo de pressdo (especialmente no periodo noturno), por meio de
regulagens nas valvulas redutoras de pressao (VRPs) ou boosters, manobras
operacionais ou mesmo a implantacdo de novos equipamentos, onde for

possivel;

Preparar esquemas de contingéncia e prover logistica para o agil reparo e

retomada da operacdo normal, em casos de acidentes ou falhas.

Usar indicadores padroes de desempenho operacionais e realizar respectivas

analises gerenciais;

Elaborar relatérios analiticos e gerenciais de comportamento e tendéncias das
variaveis operacionais medidas em todos os setores de abastecimento e
zonas de pressao.

Enquanto que manter um sistema de distribuicdo de agua envolve, principalmente:

Realizar atividades de manutencao preditiva (inspecdes e medicdes das

estruturas e equipamentos em operacao);

Realizar atividades de manutencdo preventiva, a partir de analises das
informagcbes da manutencdo preditiva e dos historicos de manutencao

corretiva;

Gerar informacgOes e relatorios gerenciais sobre as falhas do sistema, de
forma a subsidiar as manutencdes preditivas e preventivas, bem como as

renovagdes estruturais requeridas;
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e Agilidade no reparo dos vazamentos visiveis e nao visiveis; no caso de

ramais, substitui-los, em vez de repara-los;
e Pesquisa de vazamento nédo visivel (deteccao acustica);

A FIGURA 9 apresenta as principais etapas envolvidas para a definicdo de uma

estratégia de controle de perdas:

Figura 9— Definicdo de uma estratégia de controle de perdas
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problema

. Definicao objectivos estratégicos

Definicao de uma estratégiade |
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Avaliagao de resultados

Fonte: Alegre et al., 2005.

A gestdo de um sistema de abastecimento torna-se importante e essencial para
determinar o nivel de perda e gerir as atividades de operacdo e manutencédo por
meio das seguintes agdes, por exemplo, (ABES 2015):

e Sistemas de informacédo de suporte operacional e gestao das perdas;
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Atendimento virtual e telefénico (24h) para recebimento das informacdes da
populacao a respeito dos vazamentos visiveis e acionamento das equipes de

manutencgao entre outras coisas;

Equipes treinadas e com logistica adequada para fazer as medi¢cdes de
vazao, pressao, perda de carga, curva de bomba, pitometria, Uteis na gestao

do abastecimento de 4gua e das perdas;

Monitoramento do sistema (pressdo e vazdo) em pontos estratégicos do
sistema, e auxilio de modelagem matematica para diagnostico e proposicao

de solucdes.
Envolvimento de todos os técnicos e do corpo gerencial da empresa.

2.5.3. Fatores locais-chave que influenciam no desempenho do combate a
perda real

A causa principal da perda real é, indubitavelmente, a qualidade da infraestrutura.

Outros fatores podem aumentar a perda real, entre 0s quais, a pressao de servico &

0 mais significativo, seguido da qualidade da manutencdo, das condicdes de

assentamento das tubula¢des, do trafego e outros. (TARDELLI, 2015).

Alegre (2015) lista os possiveis fatores que influenciam as perdas reais:

O estado das redes e outros componentes, o material e a frequéncia de

vazamentos;

A pressao média de abastecimento, quando o sistema esta pressurizado;
A densidade e comprimento médio de ramais;

A localizac&o do hidrémetro no ramal;

O comprimento total da rede;

O tipo de solo e as condi¢des do terreno, relevante, sobretudo no modo como

se torna aparente ou ndo a ocorréncia de vazamento; pode influenciar as
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frequéncias de vazamentos e a velocidade com que esses se tornam visiveis
na superficie do solo. (LAMBERT et al., 2000)

e A percentagem de tempo em que o sistema esta pressurizado, fator relevante

em regides de abastecimento intermitente.

O controle da pressao de operacdo € reconhecido por muitos paises como uma
técnica essencial para a gestdo de perda real, mas ha limites técnicos estabelecidos
por normas para os valores de pressfes aceitaveis que podem ser alcancados
(LAMBERT et al,2000).

2.5.4. Estruturacdes e continuidade das atividades

O combate as perdas nas concessionarias de agua normalmente € estruturado na
forma de um programa, composto por acdes operacionais e estratégicas, como visto
no item 2.5.1.Muitos programas de controle e redugdo de perdas tende ao fracasso
decorrente dos seguintes fatores (ABES, 2015):

e Pouco conhecimento da natureza das perdas;

N&o valoracdo do impacto das perdas;

Elaboragéo de projetos deficientes;

Custos extremamente subestimados;

Inconsisténcia de argumentos para conseguir recursos;
Fracasso em perceber que reducéo de perda é:

e N&o apenas um problema técnico isolado;

¢ Inerente ao gerenciamento e operacao global do sistema;

¢ Na&o uma atividade eventual, mas algo que requer comprometimento em longo

prazo.

Mais uma vez, desses programas, podem-se extrair as seguintes licoes:
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e O combate as perdas ndo deve ser uma acao esporadica, pois 0s eventuais

resultados positivos, se conseguidos em curto prazo, ndo se manterao;

e Os programas de combate de perdas tém, obrigatoriamente, um carater de

persisténcia e permanéncia, com planejamento, execucao e gestao rigorosa.

A formatacdo de um programa de combate de perdas ndo requer bases
tecnoldgicas, ferramentais e logisticas sofisticadas, também, ndo pressupde dizer
que é implantado apenas pelas grandes concessionarias. Tem como percep¢ao em
proporcionar uma adequada operacdo e a manutencdo do sistema de agua, o0 que
vale para grandes, médias e pequenas concessionarias de abastecimento de agua a

populacao, independentemente da ferramenta utilizada (TARDELLI, 2015).

O programa de perda deve fazer parte do planejamento estratégico (ou qualquer tipo
de planejamento) das concessionarias, ter orcamentos definidos e adequados,
corroborar pela alta administracdo e serem compromissadas com todo o corpo

funcional da companhia, inclusive as empresas terceirizadas (ABES, 2015).

O conhecimento de onde estdo ocorrendo as perdas reais no sistema de
abastecimento, inicia-se de um diagndstico operacional, que envolver a coleta de
dados no tempo e no espacgo, a geracdo e processamento das informacdes e a
correta interpretacdo das mesmas, de forma a vincular a necessidade (ou ndo) da
adocado das acbOes mais corretas para avancar nos resultados (ABES, 2015). O
QUADRO 10 apresenta o conteudo mais imediato do que se enquadra em um

diagnéstico do sistema de agua com vistas a gestao de perdas.

QUADRO 10- ELEMENTOS PARA O DIAGNOSTICO

Questao Métodos Disponiveis

Conhecemos o sistema de | Cadastro de rede atualizado, cadastro comercial, setorizagéo,

abastecimento? modelagem hidraulica.

Quanta 4gua se perde? Macromedigdo, micromedicao e determinacéo do Balango Hidrico.

Onde a 4gua € perdida? Projeto piloto, DMCs, registro e mapeamento de falhas, cadastro
comercial.

Como determinar os tipos de | Vazdo minima noturna, ensaios de campo para determinar 0s

perdas? componentes das perdas, ensaios de medidores em bancada.

Por que se perde? Efeitos da pressdo, materiais, m&o de obra, controle de ativo de

vazamentos, registro de falhas.
Fonte: ABES, 2015, apud FARLEY, 2008; GlZ, 2010.

Além do planejamento estratégico, diagndstico operacional, a ABES (2015) destaca

gue héa alguns pontos essenciais associados para as concessionarias combater as
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perdas reais, como por exemplo: definicdo de metas de indicadores de longo prazo;
melhoria dos projetos, materiais, metodologias e tecnologias; capacitacao

profissional; renovacao de infraestrutura; confiabilidade das estruturas.

O engenheiro britanico Allan Lambert, integrante dos grupos de trabalho da IWA,
considerado a maior autoridade mundial nas questdes ligadas a Perda Real, orienta
sobre qual a melhor forma de reduzir e controlar as perdas de agua e 0s passos
requeridos, dizendo (LAMBERT, 2013 apud TARDELLI, 2015):

“O primeiro passo é ser honesto e admitir que tenha um problema; dai entao
comecar a quantificar esse problema e priorizar a sequéncia mais adequada
de acBes para a situacdo de cada sistema. N&o tenha medo de ouvir e
aprender a partir da experiéncia da sua equipe e de outras pessoas. Nao ha
‘tiro certeiro’, nem solugbes magicas, somente progresso gradual obtido por
métodos racionais, aplicados por profissionais dedicados, e apoiados por
uma administracdo que verdadeiramente reconhece que a gestdo das

perdas € uma atividade continua, e para sempre”.
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2.6.PANORAMA DE PERDAS NO BRASIL, ESPIRITO SANTO E VITORIA
(REF.2016).

Neste capitulo, da-se enfoque a avaliacdo dos resultados do indice de perdas na
distribuicdo, dado em valores percentuais e calculado pelo SNIS. O indicador &
calculado pela diferenca entre o volume da agua distribuido e o volume da agua
consumido, dividido pelo volume da agua distribuido, descontado o volume usado
para atividades operacionais e especiais, com base nas informacfes divulgadas por

meio do Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgoto, em 2016.

No Brasil, em 2016, o indice de perdas na distribuicdo foi de 38,05%, de maneira
gue existe um longo caminho a ser percorrido (SNIS, 2018). E que nenhum estado
conseguiu situar-se com indice de perda na distribuicAio menor que 30%. O
QUADRO 11 apresenta o indice de perdas na distribuicdo para todo o conjunto de
concessiondrias participantes, com valores médios distribuidos por faixas
percentuais, segundo regido e estado brasileiro. Por sua vez, o mapa da FIGURA 10
apresenta a visualizacdo espacial desse indice de perdas para todo o conjunto de

concessionarias participantes.

QUADRO 11- INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO SEGUNDO REGIAO E ESTADO
BRASILEIRO.

Regido /| IPD | Regido /| IPD | Regido /| IPD | Regido /| IPD | Regido /| IPD
Estado (%) | Estado (%) | Estado (%) | Estado (%) | Estado (%)
Norte 47,3 | Nordeste 46,3 | Sudeste | 34,7 | sul 36,3 gigig’ 35,0
Acre 61,1 | Alagoas 459 | ESPIMO 1 a6 3 | parana | 34,7 | DISUO 355
Santo Federal
Minas Rio
Amapé 70,5 | Bahia 38,4 . 35,1 | Grande 37,0 | Goias 30,2
Gerais
do Sul
Rio de Santa Mato
Amazonas | 44,8 | Ceara 40,6 . 31,4 . 37,3 | Grosso do | 43,5
Janeiro Catarina Sul
Para 428 | Maranhdo | 62,9 | 520 36,1 Mato 31,9
Paulo Grosso
Rondénia 50,8 | Paraiba 36,5
Roraima 66,6 | Pernambuco | 52,6
Tocantins 30,1 | Piaui 43,7
Rio Grande
do Norte 49,9
Sergipe 47,7

Fonte: Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgotos 2016 (SNIS, 2018).
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Na faixa entre 30 e 40%, situam-se 13 estados: Rio de Janeiro, S&o Paulo, Espirito
Santo, Minas Gerais (regido Sudeste); Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina
(regido Sul); Tocantins (regido Norte); Paraiba e Bahia (regido Nordeste) e Mato

Grosso, Goias e Distrito Federal (regido Centro-Oeste).

Por sua vez, na faixa maior que 40%, estdo 14 estados: Amazonas e Para (regido
Norte); Alagoas, Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (regidao Nordeste) e
Mato Grosso do Sul (regido Centro-Oeste), Rondobnia (regidao Norte) e Pernambuco
(regido Nordeste), Acre, Amapa e Roraima (regido Norte) e Maranhdo (regido

Nordeste).

FIGURA 10- REPRESENTAGCAO ESPACIAL DO INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO POR
FAIXAS PERCENTUAIS, SEGUNDO ESTADO

IN... - Indice de perdas na distribuigio

I <200%
2002300 %
30,1 a 40,0%
0137,575 550 825 1,100
e B - oo

Projecao POLICONICA

Maearidiono Centrol: -54° W, ¢

Fonte: Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgotos 2016 (SNIS, 2018).
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GRAFICO 1 - INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUIGAO POR CAPITAIS BRASILEIRAS — SNIS 2016
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Fonte: Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgotos 2016 (SNIS, 2018).

Com relacéo as capitais de estado, observa-se no GRAFICO 1 ampla variagcdo nos
indices de perdas, desde 13% em Palmas/TO até 71% em Porto Velho/RO. Em 10
capitais os indices sdo menores que a média nacional, que foi de 38,05%, e outras

10 possuem perdas superiores a 50%.

Ao expandir para os 52 municipios do estado do Espirito Santo que sao atendidos
pela Concessionaria CESAN e que participaram na disponibilizacdo dos dados de
2016 ao SNIS, tem-se que o indice de perdas na distribuicdo na capital do estado
(Vitoria) foi de 33,2%. E o menor indice de perdas de 5,35% refere-se ao municipio

de Vila Pavao.

QUADRO 12- INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO SEGUNDO MUNICIPIO DO ESTADO DO
ES.

(continua)
Municipio indice de perdas na distribuicéo
(Percentual)

Afonso Claudio 19,79
Aguia Branca 29,04
Agua Doce do Norte 15,68
Alto Rio Novo 20,39
Anchieta 18,76
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QUADRO 12- INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO SEGUNDO MUNICIPIO DO ESTADO DO
ES.

(concluséo)

Municipio indice de perdas na distribuicéo
(Percentual)

Apiaca 20,03
Atilio Vivacqua 31,34
Barra de Sao Francisco 28,04
Boa Esperanca 27,44
Bom Jesus do Norte 36,95
Brejetuba 20,62
Cariacica 56,05
Castelo 20,49
Conceicédo da Barra 21,41
Conceicédo do Castelo 19,66
Divino de S&o Lourenco 17,35
Domingos Martins 28,64
Dores do Rio Preto 13,59
Ecoporanga 31,69
Fundéo 32,28
Guarapari 37,47
Ibatiba 33,78
Irupi 15,27
ltna 32,44
Laranja da Terra 11,28
Mantenopolis 22,25
Marechal Floriano 27,00
Montanha 28,56
Mucurici 12,56
Muniz Freire 21,72
Muqui 22,50
Nova Venécia 23,81
Pancas 13,12
Pedro Canario 33,45
Pinheiros 28,35
Piima 24,36
Ponto Belo 28,80
Presidente Kennedy 20,62
Rio Novo do Sul 20,12
Santa Leopoldina 12,53
Santa Maria de Jetiba 23,47
Santa Teresa 28,15
Sao Gabriel da Palha 22,31
Séo José do Calgado 14,91
Séo Roque do Canad 17,36
Serra 32,56
Venda Nova do Imigrante 30,09
Viana 50,01
Vila Pavédo 5,35
Vila Valério 14,69
Vila Velha 39,01
Vitoria 33,21

Fonte: SNIS, 2018.
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Os municipios que compdem a regido metropolitana de Vitéria, destacados no
QUADRO 12: Cariacica, Funddo, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitoria,
possuem os indices de perdas na distribuicdo entre a faixa 30 a 50%. Enquanto que

0S municipios do interior do estado possuem ampla variacao entre 5,35% a 36,95%.

No geral, pode-se afirmar que os sistemas de abastecimento de agua sempre
apresentam perdas; quando sdo elevadas, representam desperdicio de recurso
hidrico, operacional e de receita para a concessionaria, conforme visto no QUADRO
1 (item 2.1.1). Dessa forma, os custos decorrentes das perdas devem ser
minimizados e estar sujeitos a gerenciamento apropriado. Nesse cenario, é
fundamental a preméncia na elaboracdo de planos e agbes efetivas focadas na

reducado das perdas em diferentes regides do Brasil.

Os dados apresentados nas analises acima, com indices de perdas muitas vezes
elevados, demonstram a necessidade das concessiondrias atuarem com estratégias
para a melhoria da gestdo, da sustentabilidade da prestacdo de servicos, da
modernizacdo de sistemas e da qualificacdo dos trabalhadores, dentre outras. Tais
estratégias sao intimamente relacionadas a eficiéncia da administracdo e dentre elas
enquadra-se 0 controle operacional e gerenciamento das perdas de agua. O
estabelecimento de acgfes continuas de reducdo e controle de perdas assegura
beneficios em curto, médio e longo prazo, com eficiéncia e eficacia. Acbes
relativamente simples para avaliacdo destas perdas consistem, por exemplo, em
métodos como o do balanco hidrico, relatérios de falhas, combinacdo deles, entre
outras metodologias. Para isso, sdo necessarias informacdes, como as do SNIS por
meio de indicadores de desempenho, que propiciem diagnosticar as perdas e
possibilitem orientar a definicdo de acdes e estratégias de combate ao problema.
(SNIS, 2018).

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitoria - ES - CEP 29060-970 - Tel./Fax (27) 3335 2677



68

3. METODOLOGIA

Este capitulo visa explicar a base metodolégica usada para compor 0 presente

estudo, bem como a base de dados utilizada. E divido nos trés objetivos:

e Objetivo 1: Coleta e tabulacdo dos dados dos indicadores de desempenho de
perdas reais 2014 — 2017.

e Objetivo 2: Tabulacdo dos dados obtidos da aplicagdo do formulario de falhas
(vazamentos) pela CESAN em outubro de 2016.

e Objetivo 3: Coleta e tabulacdo dos dados operacionais para a desativagédo da

elevatoria de agua tratada de Joana D’Arc.

A pesquisa abrange apenas o sistema de distribuicdo do municipio de Vitéria — ES.
Os materiais aplicados séo os utilizados rotineiramente pela concessionaria e o0s

dados estavam disponiveis para consulta e aplicacdo no estudo.
3.1.AREA DE ABRANGENCIA DO ESTUDO
3.1.1. Sistema de Abastecimento do Municipio de Vitéria

Vitdria é abastecida por meio de trés Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), que
estdo localizadas nos municipios de Cariacica, Serra e Vila Velha, conforme mostra
a FIGURA 11. A ETA Carapina localizada no municipio da Serra recebe agua do Rio
Santa Maria da Vitéria, enquanto as outras duas recebem do Rio Jucu. Cada uma

enviando uma vazao média diaria variando entre 400 e 700 L/s.

Desde longa data, a concessionaria realiza ampliacdo e modernizacdo em todo o
sistema de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario da Grande Vitéria,
conforme diretrizes do Plano de Saneamento Municipal (2015) e em atendimento ao
Plano Diretor Urbano (2018).
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FIGURA 11— SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE VITORIA
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Fonte: CESAN, 2018.

O sistema de distribuicdo em Vitdria possui 52 estacfes elevatdrias, 7 reservatorios
com capacidade total de 22.170 m3, mais de 850 km de rede que abastece mais de
57 mil ligacbes de agua (140 mil economias). Grande parte do sistema esta
automatizado e pode ser operado remotamente pelo Centro de Controle Operacional

(CCO) localizado no Centro Administrativo e Operacional de Carapina na Serra - ES.

A concepcédo basica considerou que a agua é conduzida das ETAs por adutoras
para alimentar os reservatorios sem distribuicio em marcha. Cada centro de
reservacao € responsavel por uma zona de atendimento, ou setor, o que facilita o
controle operacional, o controle de pressdao, medicdo e, consequentemente, 0
controle de perdas. Foram projetadas, a partir dos reservatorios, redes tronco
principais e secundarias, criando DMCs (Distritos de Medicdo e Controle) em cada
macrosetor de distribuicdo para ampliar a eficiéncia da rede e abastecer

adequadamente, com vazao e pressao, todos os pontos do sistema.

O controle operacional do sistema de distribuicdo de agua de Vitoria € realizado por

equipe propria da concessionaria, atuando em cooperagdo com o CCO e outras
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equipes de apoio a operacao do sistema. As principais atividades da operagéo estao
em concordancia com os Documentos Técnicos de Apoio langado pelo Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2017), como:

e Ensaios Pitométricos;

e Macromedicgéao;

e Pesquisa e Combate de Vazamentos néo Visiveis;

e Controle de Pressdes e Operacao de Valvulas Reguladoras de Pressao;
e Controle da Conta de Energia Elétrica no Saneamento;

e Controle e Reducéo de Perdas.

A operacdo também atua cooperativamente com a equipe de manutencado, cujas
principais fungbes sdo coordenar e fiscalizar os servicos realizados para a
manutencdo de redes, manutencdo civil das unidades operacionais e servicos de
transporte de 4gua tratada com utilizacao de carros pipa. Além disso, uma equipe de
outra Unidade da Concessionaria coordena e fiscaliza a manutencdo dos
equipamentos eletromecanicos e de automacédo do sistema de distribuicdo de agua
e outra coordena e fiscaliza as obras necessérias para ampliacdo e melhoria do
sistema de abastecimento.

As principais demandas para modernizacdo do sistema de distribuicdo de agua do
municipio de Vitéria sdo sintetizadas em diagndsticos e projetos com foco na
reducado das reclamagdes de falta d’agua, das perdas de agua e do consumo de
energia elétrica, com base em dados provenientes dos sistemas informatizados e

cadastro técnico.
3.1.2. Selecao e Delimitacao dos casos

O sistema de abastecimento de Vitoria foi selecionado para o estudo dentro dos 52
municipios atendidos pela CESAN, por se tratar da capital do Estado do Espirito

Santo e por necessitar em conhecer o nivel de desempenho nos indicadores de
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perdas no ultimo quadriénio (2014-2017), considerado o periodo de escassez
hidrica, os possiveis fatores e causas dos vazamentos visiveis e o beneficio no
abastecimento continuo do setor Joana D’Arc com a desativacdo da elevatoria que

levava 0 mesmo nome.

O estudo sobre o nivel de desempenho de perdas e do relatério de falhas foi
realizado sobre os dados do sistema de abastecimento do municipio de Vitéria como
um todo, em que o sistema € dividido em 5 setores macromedidos: Goiabeiras,
Jardim Camburi e Polo Industrial (a juncdo dos trés denomina-se por Setor Zona
Norte), Cobi Vitéria e Santa Clara, conforme mostrado na FIGURA 12. O
abastecimento do primeiro setor Zona Norte é por bombeamento a partir da ETA
Carapina e os demais por gravidade a partir das respectivas ETAs, cada setor
possui estacdes elevatérias em pontos estratégicos no sistema que permite o

abastecimento para as cotas elevadas, como mostrado nas Figuras 13, 14 e 15.

FIGURA 12 — MAPA DOS POLIGONOS DOS SETORES DE ABASTECIMENTO EM VITORIA.
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FIGURA 13 - MAPA DAS AREAS DE INFLUENCIA DE ELEVATORIAS NO SETOR SANTA CLARA.
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FIGURA 14 - MAPA DAS AREAS DE INFLUENCIA DE ELEVATORIAS NO SETOR COBI VITORIA.
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FIGURA 15 - MAPA DAS AREAS DE INFLUENCIA DE ELEVATORIAS NO SETOR ZONA NORTE E
GOIABEIRAS.
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O estudo aplicado de gestdo e controle operacional foi realizado no setor de
abastecimento S&o Cristovao e Joana D’Arc, porque tinha como propésito a
desativacdo da elevatoria de Joana D’Arc, adequagdo da area de influéncia,
equalizar as pressdes, garantir o abastecimento continuo e a reforma da estrutura
civil gue ndo oferecia ergonomia aos servidores para manutengao, pois precisavam

ficar agachados para realizar essa atividade (FIGURA 16).

A &rea de abrangéncia de abastecimento dessa fase do estudo compreende parte
dos bairros de Tabuazeiro, Joana D’Arc e Sao Cristévao (FIGURA 17) que pertence
ao Setor Cobi, abastecido pela ETA Il sob influéncia do RAT Fradinhos, EAT Séo
Cristévao e EAT Joana D’Arc. As caracteristicas da rede de abastecimento dessa
area eram: 432 ligacbes de agua com consumo médio de 4.430m3/més e 4,62km de

rede com didmetros e materiais variados.
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FIGURA 16 — ESTRUTURA CIVIL DA EAT JOANA D'ARC

Fonte: CESAN/2017.

FIGURA 17 — MAPA DE LOCALIZACAO DO SETOR SAO CRISTOVAO E JOANA D’ARC.
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3.2.AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

3.2.1. Coleta e tabulacdo dos dados dos indicadores de desempenho de

perdas reais no abastecimento de Vitéria 2014 — 2017.

Para analisar o nivel de desempenho de perdas reais, foram coletados os dados de
pressdo operacional e volume macromedido do Sistema de Integragdo de
Macromedicdo e Pitometria - SIMP (FIGURA 18 e 19), os dados de volume
micromedido e volume de agua de servico do Sistema de Informacdo Corporativo -
SINCOP (Planilha Corporativa Excel) e dados da infraestrutura do
Georreferenciamento de Informacgdes do Sistema Corporativo - GIS (FIGURA 20),
para serem utilizados e interpretados na classificacdo dos resultados dos
indicadores de perdas reais de agua no sistema de abastecimento de Vitoria entre o
ano de 2014-2017. Os dados coletados foram:

e Historico anual de volume distribuido (macromedido);
e Histérico anual do volume utilizado (micromedido);
e Historico anual do volume de agua de servigos;

e Histérico dos desvios dos macromedidores em relacdo a estacdo Pitométrica
(EP);

e Histérico da pressdo meédia operacional do sistema de abastecimento de
Vitdria,;

e Comprimento da rede, niumero de ligacdes e comprimento total de ramal;

e Numero total de ligagbes ativas no sistema;
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FIGURA 18 — IMAGEM DA TELA DO SIMP COM OS DADOS DE VAZAO MES E ANO ESPECIFICO.
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Fonte: CESAN/2018

FIGURA

19 - IMAGEM

ESPECIFICO.
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Fonte: CESAN/2018
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O SIMP trata-se de uma ferramenta de gestdo que permite o planejamento,
execucao e acompanhamento dos processos de: cadastro, instalagdo, desempenho,
inspecdo de medidores e estacdes pitométricas; banco de dados dos volumes,
pressdo e niveis medidos; calculos de curva de bomba; calculos de coeficientes de
perdas de carga; conexao com sistemas para o céalculo do indice de perdas; geracédo
de indicadores operacionais.

FIGURA 20 — IMAGEM DA TELA PRINCIPAL DO GIS.
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Fonte: CESAN/2018

O GIS é uma ferramenta inovadora e abrangente de apoio a gestdo e operacao,
cujos dados de mapas e cadastro técnico sdo centralizados, contendo planta de
localizacdo da rede de agua, identificagdo de materiais da tubulagédo, diametros,
extensdo, conexdes, valvulas de manobra, ventosa e de descarga, altimetria,
elevacdo dos hidrémetros.

Para o calculo dos indicadores de perdas reais e classificacdo do nivel de
desempenho do abastecimento de Vitéria foram selecionados o IPL; o IPD; o PRAI e
o IVI. Cujas férmulas e descri¢do das variaveis foram apresentadas no QUADRO 3 e

4 (item 2.2.2). Com apoio dos dados obtidos pelos sistemas de informacdes citados,
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foi possivel compilar e sintetizar as variaveis e formulas em planilha de Excel para
gerar os valores dos indicadores. Os dados n&o sofreram alteragdo por serem

considerados fidedignos a fonte, ou seja, a Concessionaria.

3.2.2. Tabulacdo dos Dados Obtidos da Aplicacdo do Formulario de Falhas
(Vazamentos)

O Formulério de Falhas, (Anexo A), € estruturado em trés caixas de informacao:
Informacdes do Vazamento; Informacfes do Reparo e Localizacdo do Vazamento.
Cujo objetivo principal é identificar os principais fatores fundamentais de perda real
de volume de 4gua devido aos vazamentos visiveis. Vale ressaltar que esse caso foi
realizado no periodo de Rodizio de abastecimento dos bairros de Vitoria devido a

escassez hidrica no Estado do Espirito Santo.

Foi aplicado pela Concessionaria entre os meses de outubro e novembro de 2016,
precisamente durante o periodo de 20 dias, cuja finalidade era atender o objetivo
principal de conhecer as possiveis causas e fatores dos vazamentos a partir de 204

amostras obtida pela Concessionaria através da metodologia apresentada a seguir.

Metodologia utilizada para obter o quantitativo de amostras para aplicacdo do

formulério de falhas:

1. Definiu-se o indicador de desempenho, nomeado por Niumero de Vazamento
por 1000 ligagbes, que melhor representava a perda real do sistema de
Vitoria, diferente daqueles apresentados no QUADRO 3 (item 2.2.2), que foi
acompanhado pela Concessionaria para avaliar a frequéncia de ocorréncia de

vazamentos, mensalmente;

2. Utilizou o histérico de 12 meses antecedentes da aplicacdo do formulario do

indicador de desempenho Numero de vazamentos/1000 ligacdes:

QUADRO 13- HISTORICO DO INDICADOR NUMERO DE VAZAMENTOS
POR 1000 LIGACOES — OUT/15 A SET/16.

continua
INDICADOR DE DESEMPENHO POR MES
Més (Vaz. /1000 lig.) Més (Vaz. /1000 lig.)
Outubro/15 15,77 Abril/16 14,79
Novembro/15 14,84 Maio/16 14,06
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QUADRO 13- HISTORICO DO INDICADOR NUMERO DE VAZAMENTOS
POR 1000 LIGAGOES - OUT/15 A SET/16.

conclusao
INDICADOR DE DESEMPENHO POR MES
Més (Vaz. /1000 lig.) Més (Vaz. /1000 lig.)
Dezembro/15 15,17 Junho/16 14,24
Janeiro/16 14,34 Julho/16 12,63
Fevereiro/16 15,53 Agosto/16 12,80
Margo/16 16,69 Setembro/16 | 14,13

Fonte: CESAN/2016

3. Calculada a média anual do numero total de vazamento no periodo
antecedente a aplicacdo do formulario para conhecer o universo da

ocorréncia de vazamentos, mensalmente:

QUADRO 14— HISTORICO MENSAL DO NUMERO DE VAZAMENTOS -

OUT/15 A SET/16.
NUMERO DE VAZAMENTOS POR MES
Més Quantidade Més Quantidade
(unid.) (unid.)

Outubro/15 908 Abril/16 854
Novembro/15 855 Maio/16 812
Dezembro/15 875 Junho/16 823
Janeiro/16 827 Julho/16 730
Fevereiro/16 896 Agosto/16 739
Marco/16 963 Setembro/16 816
Média anual: 842

Fonte: CESAN/2016

O quantitativo de amostras foi obtido por meio da Calculadora On-line (FIGURA 21)
utilizada pela Concessionaria, com consideracdes que foram aplicadas na equacéao
(7) atribuida por esse website (SANTOS, acesso 2016):
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FIGURA 21— IMAGEM DA CALCULADORA ON-LINE — CALCULO DA AMOSTRAGEM.

Calculo Amostral
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* 00%
Nivel de confianca: 095%,
99%

Populacdo: 542
Percentual maximo: %
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Calcular

Amostra necessaria: 205

Fonte: http://www.calculoamostral.vai.la, (SANTOS, 2016).

_ NZ%p.(1-p) 7)
= - -
Z.p.(1-p)+e2.(N-1)

Onde:

n - amostra calculada

N — populagéo = 842 unidades

Z - variavel normal padronizada associada ao nivel de confianca

p - verdadeira probabilidade do evento

e - erro amostral.

Erro de 5%;

Nivel de confianca 90%;

Apds obter o nUmero de amostras a equipe de operacdo da Concessionaria realizou
treinamento a todos os colaboradores, que atuam na corre¢cdo de vazamentos, sobre
o preenchimento e coleta das informacdes contidas no formulario de falhas de

vazamento visivel em rede, ramal e cavalete no sistema de abastecimento de

Vitéria.

A aplicacdo dos formularios ficou condicionada aos chamados para resolucdo de

problemas de vazamentos visiveis, em que foram registradas as Solicitagcdes de
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Servicos (SS) no Sistema Integrado de Comercializagcédo e Atendimento (SICAT) por
meio do canal de comunicacdo da Concessionaria, durante o periodo de aplicacéo
(FIGURA 22).

FIGURA 22 — IMAGEM DA TELA DE CONSULTA DOS DADOS DA SOLICITACAO DE SERVIGO DO
SICAT.
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Fonte: CESAN/2018.

O SICAT contém o endereco do imoével, hidrébmetros instalados, consumos e
registros de todos 0s servicos executados no sistema de abastecimento e coleta de

esgoto de Vitéria.

Os dados obtidos do campo através do formulario de falhas foram compilados em
planilha do programa Excel. Esses dados, considerados primarios, foram tratados
por meio de confirmacao das informacdes complementares contidas nos sistemas
GIS (Figura 23) e SICAT (Figura 22). As informac¢des complementares confirmadas

foram:

e Localizagdo geografica do vazamento;
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e Localizacdo do vazamento na rede de distribuicdo (rede, ramal ou cavalete)
e Diametro da rede e ramal,

e Tipo da pavimentacéo;

e Data e hora do registro da ocorréncia de vazamento;

e Data e hora do inicio de execuc¢do do servico de correcao do vazamento;

e Material da rede, ramal e cavalete;

e Profundidade da rede.

FIGURA 23 — IMAGEM DA TELA DE CONSULTA DE INFORMACOES DE SOLICITACAO DE
SERVICOS DE VAZAMENTO NO GIS.
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Fonte: CESAN/2018.

As informacdes listadas abaixo ndo foram preenchidas em todos os formularios
aplicados e também ndo é obtido por meio dos sistemas de informacdo da
concessionaria, com isso o0 tratamento aplicado sobre essas informagbes foi a

desprezo em todos os eventos de vazamento:
e Interferéncia com redes;

e Estado de conservacdo do material;
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e Vazamento causado por terceiro;

e Pressdo operacional antes e ap0s o reparo; (devido a falta de medidores
suficientes e calibrados);

e Locais de manobras e registros manobrados;

A etapa sequente deste objetivo é a estimativa do volume perdido de agua nos
vazamentos visiveis validados apés aplicacdo do formulario de Falhas em campo.
Para isso foi necessario estimar o valor da vazédo de cada ocorréncia de falha,
considerando a secdo cheia sob a condi¢cdes antes do rompimento em que se

aplicou a formula de Manning (8):

7

_ 2/3 8
Q=ARY. T ®

Onde:

Q =vazédo, em ms;

A = &rea da secdo transversal do diametro interno da infraestrutura, em m.
R, = raio hidraulico (DI/4), em m.

DI = diametro interno, em m.

S = declividade, em m/m

n = coeficiente de Manning, PVC, DEFOFO, FG = 0,01 e PEAD = 0,009.

N&o foi possivel aplicar a equacédo (5), apresentada no item 2.2.3, por ser
desconhecida a perda de carga total, variavel que comp&e o calculo do coeficiente
de descarga (Cq4), dependente da pressao antes e apdés rompimento que nao foi
registrada pelos colaboradores em todos os formularios e desconsiderada para

andalise.

Apoés a vazao estimada e conhecido os intervalos de tempos de cada ocorréncia, foi
possivel tabular as informacgdes na planilha em Excel (QUADRO XX) e calcular o
volume por meio da equacao (4), apresentada no item 2.3.3, para cada infraestrutura
e para cada tempo definido: Tempo de Conhecimento e Localizagdo; Tempo de
Reparo.
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QUADRO 15 — EXEMPLIFICACAO DO CALCULO DO VOLUME PERDIDO DURANTE O TEMPO CL

DATA HORA LOCAL DATA HORA TEMPO DE DN VAZAO VOLU
DO REGISTRO VAZAMENTO DE INICIO DA CONHECIMENTO  (m) (m3/h) ME
EXECUSAO E LOCALIZACAO (m3)
DO SERVICO -CL
(h)
19/10/16 23:08 | RAMAL 20/10/16 7:25 8,28 0,02 3,67 30,42
20/10/16 12:28 | RAMAL 20/10/16 14:05 1,62 0,02 3,67 5,94
20/10/16 10:18 | REDE 20/10/16 10:45 0,45 0,075 | 112,19 50,49
20/10/16 15:47 | CAVALETE 20/10/16 15:55 0,13 0,025 5,99 0,80
20/10/16 10:41 | CAVALETE 20/10/16 13:20 2,65 0,025 5,99 15,88
20/10/16 9:37 CAVALETE 20/10/16 10:30 0,88 0,025 5,99 5,29
20/10/16 11:47 | CAVALETE 20/10/16 14:10 2,38 0,025 5,99 14,28
20/10/16 17:46 | RAMAL 20/10/16 20:15 2,48 0,02 3,31 8,21
20/10/16 18:13 | CAVALETE 20/10/16 20:36 2,38 0,025 5,99 14,28
20/10/16 13:50 | CAVALETE 20/10/16 16:30 2,67 0,025 5,99 15,98
20/10/16 7:38 RAMAL 20/10/16 17:30 9,87 0,02 3,67 36,24
20/10/16 16:50 | RAMAL 20/10/16 17:50 1,00 0,02 3,67 3,67

Fonte: CESAN/2018.

QUADRO 16 — EXEMPLIFICAGCAO DO CALCULO DO VOLUME PERDIDO DURANTE O TEMPO R

DATA LOCAL HORA HORA  TEMPODE DN VAZAO VOLUME
VAZAMENTO  INICIO  TERMINO REPARO- (m)  (m¥h) (m2)

R

(h)
20/10/16 RAMAL 7:25:00 8:10:00 0,75 0,02 3,67 2,75
20/10/16 RAMAL 14:05:00 = 14:35:00 0,50 0,02 3,67 1,84
20/10/16 REDE 10:45:00 = 11:40:00 0,92 0,075 = 112,19 102,84
20/10/16 | CAVALETE | 15:55:.00 | 16:15:00 0,33 0,025 5,99 2,00
20/10/16 | CAVALETE | 13:20:.00 @ 13:55:00 0,58 0,025 5,99 3,50
20/10/16 | CAVALETE | 10:30:00 | 11:05:00 0,58 0,025 5,99 3,50
20/10/16 | CAVALETE | 14:10:.00 @ 15:20:00 1,17 0,025 5,99 6,99
20/10/16 RAMAL 20:15:00 | 20:35:00 0,33 0,02 3,31 1,10
20/10/16 | CAVALETE | 20:36:00 | 21:00:00 0,40 0,025 5,99 2,40
20/10/16 | CAVALETE | 16:30:00 @ 17:00:00 0,50 0,025 5,99 3,00
20/10/16 RAMAL 7:30:00 | 10:30:00 3,00 0,02 3,67 11,02
20/10/16 RAMAL 17:50:00 = 19:30:00 1,67 0,02 3,67 6,12

Fonte: CESAN/2018.

O resultado e discussdo dos dados serdo feitos por temas das trés caixas de

informacdes contidas do Relatorio de falhas, no Capitulo 4.
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3.2.3. Coleta e tabulacdo dos dados operacionais para a desativacdo da

elevatoria de agua tratada de Joana D’Arc.

Esse estudo tem como importancia justificar tecnicamente por meio de analise
operacional, quantitativa e qualitativa sobre a desativagdo da EEAT Joana D’Arc

com melhoria no abastecimento do setor.

Foi considerado o histérico de falhas entre o periodo de janeiro/17 a maio/18 dessa
regido. Em que as solicitacfes de servico de vazamento (rede, ramal e cavalete)
superam as de falta d’agua e qualidade (GRAFICO 2), os motivos sdo variaveis
desde ramais expostos devido ao tipo de solo (rocha — FIGURA 24) a presséo

elevada.

Em 2017 as elevatérias de Sao Cristévao e Joana D’Arc foram auditadas por fiscais
da Agéncia de Regulacédo de Servicos Publicos (ARSP), relatando inconformidades
que podem trazer prejuizos financeiros a CESAN e prejuizos relacionados as
manutengdes no sistema (QUADRO 15).

Perante a essas inconformidades, ao histérico de falhas, a condi¢éo da elevatéria de
Joana D’Arc, a elevacgao de terreno e area de influéncia, verificou-se a possibilidade
de desativar ao invés de reformar. Enquanto que a elevatéria de Sao Cristévao
deveria passar por reforma e adequacdes na rede de abastecimento.

GRAFICO 2 - OCORRENCIAS OPERACIONAIS EM SAO CRISTOVAO E JOANA D'ARC (JAN/17 A
MAI/18).

M Joana D'Arc (N2 de SSs) D S3o Cristovao (N2 de SSs)

159

45 46
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Falta D'Agua Qualidade Rede Ramal Cavalete
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Fonte: CESAN/2018.

Fonte: CESAN/2018.

QUADRO 17— INCONFORMIDADES APONTADAS PELA FISCALIZACAO ARSP.

ITEM INCONFORMIDADES

A. A EEAT Joana D’Arc estava sem identificagéo.

B. A estrutura fisica da EEAT Joana D'Arc ndo apresentava facilidade para os trabalhos
de manutencéo hidraulica, elétrica e civil (pouco espaco).

C. Painel de comando/quadro de forca demandava manutencdo na EEAT Joana D'Arc.

D. N&o havia sinalizacdo de risco de choque elétrico no painel de comando/quadro de
forca da EEAT Joana D’Arc.

E. Auséncia de bomba reserva na EEAT Joana D’Arc.

F. Nao havia sinalizacdo de risco de choque elétrico no painel de comando/quadro de
forca da EEAT Sao Cristévao.

G Auséncia de bomba reserva na EEAT S&o Cristovao.

Fonte: CESAN/2018

As etapas para execucédo desse objetivo foram:
1. Estudo e proposta de melhorias na area de abastecimento (FIGURA 25).

Avaliou-se a possibilidade de isolar e interligar trechos de rede de modo a garantir a
estanqueidade do poligono e equalizar a pressao no setor. Utilizado como apoio em
campo para validar a situacdo da rede cadastrada no sistema da CESAN.
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FIGURA 25 — IMAGEM DO CROQUI DE PROPOSTA DE MELHORIA NA AREA DE INFLUENCIA DA
EEAT SAO CRISTOVAO POR MEIO DO AUTOCAD.

Fonte: CESAN/2018.

2. Simulacao hidraulica da proposta de melhoria no abastecimento por meio de
modelo matemético do EPANET (FIGURA 26).

Foi importada a proposta de melhoria feita no autoCad ao programa EPANET para

simulacdo hidraulica da rede de abastecimento e obter vazfes e pressfes
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referencias quando for realizado no campo. As variaveis para simulagdo no EPANET
sdo dados calibrados pela Concessionario em 2012.

FIGURA 26 — IMAGEM DA SIMULAGCAO HIDRAULICA POR MEIO DO MODELO MATEMATICO
EPANET.

[, EPANET 2 - 22 Andlice_Setor Fradinhos 530 Cristova
Arquivo Editar Visualizar Projeto Relatério Janela Ajuda Lenhsnet

D& B2XH ¢ NEESE X HX$LAAQHT OEHBE—-CNXT

o O

0_c Joana.ne

A ento Off - LPS n 9E9% | X)Y: 36230654, 77HE3E0.67

Fonte: CESAN/2018.

3. Visita técnica no campo para validar cadastro e medir presséo instantanea em
alguns cavaletes (FIGURA 27).

FIGURA 27 — MEDICAO INSTANTANEA DE PRESSAO EM CAVALETE.

Fonte: CESAN/2018.
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4. Registro de pressao por 24 horas no recalque da elevatoria e ponto critico de
Joana D’Arc (GRAFICO 3) — antes da interligag&o.

GRAFICO 3 — MONITORAMENTO DE PRESSAO NO RECALQUE DA EAT JOANA D’ARC E

PONTO CRITICO POR 24 HORAS.
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Fonte: CESAN/2018.

5. Execucao de rede gue interliga a rede de recalque da EEAT S&o Cristévao a
rede de recalque da EEAT Joana D’Arc (FIGURA 28);

FIGURA 28 — CROQUI DO TRACADO DE REDE DE INTERLIGACAO ENTRE EAT SAO

CRISTOVAO E JOANA D’ARC. (PROCESSO DE MELHORIA NO ABASTECIMENTO DO SETOR)

BN
oS oy
T
\‘,‘ﬁ‘
A
oA |
il
\\
P
S
£ 2
. % y
k& ¢ A
\ .w‘”l
¢ )
\ & o ,5%
) SN S0P so0m |2
exsi0 s b J—O TS
prove ot =W

e s $ ]

O CESAN

Fonte: CESAN/2018.
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6. Confeccdo do mapa de pressdo pelo método MDT (Modelo Digital de
Terreno) pela Divisédo de Desenvolvimento Operacional (O-DDO/CESAN).

FIGURA 29 — MAPA MDT DO SETOR SAO CRISTOVAO.

JOANAD ARC

VITORIA

— SANTA MARTHA

TABUAZEIRO

6 £ | DIVISAO DE DESENVOLVIMENTO OPERACIONAL O-DDO
- | GERENCIA DE ENGENHARIA DE SERVICOS O-GES

Mapa MDT do Setor Sao Cristovao
Altimetria (m)
Ml saz-1412  [l<0.19-4417 [l 71.32-7531
Bl 1412- 1883 [44.17-4815 [ 75.31-7020
EAT Séo Cristovdo Il 1883-2245 [l4s.15-5215 [ 70.20-8291
Il 2245-2535 [[]52.15-56.12 I s201-8653
Bl 2535-2506 [ se.12-5074 [N 86.53-00.15
B 2e06-2058 [ se74-633s M 00.15-0377
I s258-3620  [llesse-e7.3+ NI 9277 - 10085
SAO CRISTOVAO B se20-40.10 [ 67.34-71.32
0 002 004Km
e

Fonte de Dados: CESAN Data: Dez/18

Fonte: CESAN/2018.

7. Elaboracdo do mapa e céalculo da pressdo média do setor, em conjunto com a
unidade de cadastro técnico da concessionaria, conforme recomendacdes do

Guia da AESBE, volume 6 — Quantificagdo de Perdas Reais (Figura 30).

A pressdo média do setor define-se como aquela que se obtém em um ponto médio
da superficie piezométrica do setor. E obtida pelo método das cotas ponderadas,
recomendado por Lambert, cujo procedimento de célculo tem basicamente trés

passos:
1° Passo: Calcula-se a cota média pondera:

O QUADRO 16 apresenta o resultado do calculo da cota média do setor Sé&o
Cristévao, cuja metodologia foi dividir o poligono por faixas de cotas de 4 m de
amplitude; quantificar o numero de ligacdes em cada faixa por meio do ArcGIS (A) e
calcular a cota média de cada faixa (B). Finalmente, realizar o célculo da média
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ponderada em que se dividiu o produto entre nimero (A) e niumero (B) pelo nimero

(A) e obteve-se a cota média ponderada pela quantidade de liga¢des, no caso 41,95

m.

QUADRO 18 — CALCULO DA COTA MEDIA DO SETOR SAO CRISTOVAO

SETOR DA EAT SAO CRISTOVAO
2 Léi")"ga" Cotamédia (B) | (A)x (B)
1 10,95| 10,95
3 15,793 | 47,38
20 18,246 | 364,92
26 22,03 | 572,79
31 25,905 | 803,05
37 30,216 | 1117,99
52 34,087 | 1772,52
61 38,001 | 2318,08
65 41,777 | 2715,53
29 46,079 | 1336,28
37 49,932 | 1847,48
26 53,828 | 1399,54
23 58,204 | 1338,69
16 61,793 | 988,69
7 65,526 | 458,68
9 69,946 | 629,51
18 73,923 | 1330,61
8 77,911 | 623,29
469 Total 19675,98
Cota ponderada=(AxB)/A
Cota ponderada:| 41,95 m

Fonte: CESAN/2018.

2° Passo: Dentro do setor identifica-se o ponto conveniente para monitoramento que

tenha cota igual a cota média ponderada calculada. Sera o ponto médio do setor

(FIGURA 30);

3° Passo: Monitorar a pressdo no Ponto Médio por 24 horas que serd a pressao

média do sistema. Portanto, para esse passo, monitorou as pressdes nos pontos

criticos, recalque e succédo da EAT Sao Cristovao por 72 horas, com a finalidade de

validar as seis etapas antecedentes neste estudo, em que se percebeu a

necessidade de nova investigacdo em campo para justificar a perda de carga no

setor que ndo garantia o abastecimento continuo nos pontos criticos (GRAFICO 4).
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RECOMENDACOES DO GUIA DA AESBE.
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Fonte de Dados: CESAN

Data: Dez/18

Fonte: CESAN/2018.

GRAFICO 4 — MONITORAMENTO DA PRESSAO NOS PONTOS CRIICOS POR 72 HORAS.
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Fonte: CESAN/2018.
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A concessionaria elaborou e aplicou um quarto passo ao procedimento da AESBE -
calculo da pressdo média de cada ligacdo (hidrébmetro) contido no setor (FIGURA
31). O método foi aplicacdo da equacao de altura manométrica simplificada (9) entre
a elevatdria e cada ligacdo. A perda de carga total foi desprezada, devido a

deficiéncia no cadastro técnico dos dispositivos e acessorios da rede de distribuicdo

do setor.
9)
Hp=Ho + ® +AH
Onde:
H, = altura manométrica, em m;
Ho= desnivel geométrico, em m.
P =Presséo de recalque, em mca;
Ps = Pressao de sucgédo, em mca;
y= peso especifico da agua, em mca;
AH = perda de carga total, em m.
FIGURA 31 — MAPA DE PRESSAO MEDIA POR LIGACAO — ANTES DAS MELHORIAS.
N
A
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Fonte: CESAN/2018.

Esse passo ndo sera foco de discussdo e analise para este estudo, porém
possibilitou a CESAN uma oportunidade de melhoria e avango nos processos

operacionais e diagnoéstico para combate as perdas reais.
8. ldentificacdo da causa de pressao baixa nos pontos criticos.

Foi necessaria nova pesquisa em campo por meio de medicdo de pressdo
instantanea entre o recalque da elevatéria Sdo Cristovao e Joana D’Arc, analise de
altura manométrica por meio do cadastro técnico e no campo para compreender a

anomalia de pressao baixa registrada no gréfico.

Com isso, foi identificado pontos no recalque entre as elevatérias com pressdes
reduzidas e através de sondagem de rede, identificou um estrangulamento de rede
DN 50 para DN 32 na Rua Sebastido Costa e apdés um alargamento de secdo de
rede DN 32 para DN 50, que seria a possivel causa da perda de carga e
consequentemente queda de pressao no ponto critico. Foi realizada a substituicdo
do trecho de rede DN 32 por DN 50, relocagdo dos ramais € um novo registro de
pressao que sera apresentado no capitulo 4, como resultado.

9. Teste de estanqueidade do poligono - apds melhorias;

O teste de estanqueidade consiste em validar o tragcado do poligono por meio de

quatro passos, conforme procedimento da CESAN (2018):

1° passo: tragar o poligono primitivo do setor com base nas ramificacbes de rede,

capeamentos e limites de lotes.

2° passo: selecionar as ligacGes suspeitas e limitrofes do poligono para medir
presséo, incluir no formulario de Varredura (FIGURA 33) as informacfes de altitude
conforme a base georreferenciada da CESAN.

3° passo: medir e anotar no formulario de Varredura o horario, pressao e
observacfes necessarias das ligacdes selecionadas durante a operacdo do sistema

de abastecimento.
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4° passo: medir e anotar no formulario de Varredura o horario, pressdo e
observacbes necessarias das ligacdes selecionadas durante a paralisacdo da

operacédo do sistema de abastecimento.

FIGURA 32 — PONTOS PARA VERIFICAGAO DE ESTANQUEIDADE DO POLIGONO DA EAT SAO
CRISTOVAO - APOS MELHORIAS.
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Fonte: CESAN/2018.
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FIGURA 33 - FOLHA DE VARREDURA PARA VERIFICAGAO DE ESTANQUEIDADE DO
POLIGONO DA EAT SAO CRISTOVAO — APOS MELHORIAS.

Folha de varredura para Estanqueidade de Poligono
Local: EEAT JOANA DARC E SAO CRISTOVAO Data: 11/04/2018
11/abr | 12/abr | 18/abr | 19/abr | 15/mai | 17/mai
Pontol Evento N° HD Altitude| Carga Referéncias/Observagoes
Pressdo| Hora |Pressio| Hora |Pressdo| Hora [Pressdo| Hora |Presséo| Hora [Pressdo| Hora
EEAT EAT SAO CRISTOVAO RECALQUE 92| 14:30 93 [ 1340 3 Suc 42 (11/04) Suc 40 (18/04)
EEAT] EAT SAO CRISTOVAO RECALQUE 88 | 14:55 85| 14:00 13 SUC 34 (18/04); SUC 40 (17/05); SUC 35 (17/05)
o YO7N304331 42[ 14:30 13 Fora da érea de influencia da EEAT S&o Cristdvao
02 175304162 42[ 14:30 12 Fora da érea de influencia da EEAT S&o Cristbvao
pc Y09B098421 21| 1430[ 14| 1052 £l PONTO CRITICO DE SAO CRISTOVAO.
17| 16:17 4| 14:00 11/04 - EEAT Joana D'Arc desligada com manobra de EEAT S&o Cristovao
17/05 - EEAT Joana D'Arc desligada com manobra.
08 Y10N323629 60| 15:00 il Pertence a area de influéncia da EEAT S&o Cristdvéo
47| 16:15 EEAT Joana D'Arc desligada com manobra de EEAT S&o Cristovao
pc V145314981 20| 1515 59 PONTO CRITICO JOANA D'ARC - EEAT Joana D'Arc ligada
0] 1519 EEAT Joana D'Arc desligada
11| 1543 11| 1543 17| 14:00 17/05 - EEAT Joana D'Arc desligada com manobra de EEAT S&o Cristovao
o Y10N178457 20 | 1400 o Fora da rea de infuencia da EEAT So Cristovéo
05 175764817 35 | 1345 16 Fora da érea de infuencia da EEAT Sao Cristévao
g 0% Y12F139494 35 | 1348 17 Fora da area de infuencia da EEAT Séo Cristovao
RE YO7N314038 30 1355 a Fora da drea de infuencia da EEAT Sio Cristévao
% ® 175580067 30 | 1355 2 Fora da drea de infuencia da EEAT So Crisiovao
;1 09 175924367 2% | 1400 Gl Fora da érea de infuencia da EEAT Sao Cristévao
g 1 V135871650 37| 1400 % Pertence & drea de influéncia da EEAT S Cristovéo
f " Y12F 155242 30 |40 7 Fora da érea de infuencia da EEAT Sao Cristévao
'::i 2 A14B027596 35 [1415 il Fora da 4rea de influencia da EEAT S&o Cristovao
g 13 Y16N336852 35 |15 3 Fora da érea de infuencia da EEAT Sao Cristévao
g’ “ Y05L224013 25 | 1420 32 Fora da érea de influencia da EEAT Sao Cristovao
i Y08N258483 26 | 1430 48 Pertence 4 area de infuéncia da EEAT So Cristovao
§ 1 Y06L595244 60 | 1440 Néo localizado no GIS
g 17 Y175923341 20 | 1525 23| 1000 2 EEAT Séo Cristovéo Desligada - Fora da érea de infuéncia
2; 21| 13:56 EEAT Séo Cristovao Ligada
;‘i 18 V138644411 T |40 7 Pertence & drea de influéncia da EEAT Sio Cristovéo
£l 1 Y16N139609 80 | 14:58 % Perence & drea de influéncia da EEAT Sio Cristovéo
S 2 138519189 33 1510 19 Fora da érea de infuencia da EEAT Sao Cristévao
§ 2 Y178787422 28 | 1518 2 Fora da érea de influencia da EEAT Sao Cristovao
§ 2 V138517504 30 1515 2 Fora da érea de infuencia da EEAT Sao Cristévao
:%’ 23 Y138517513 60 | 15:05 3 Pertence a area de infuéncia da EEAT Séo Cristovao
[l Y06L562822 51 4 Pertence & drea de influéncia da EEAT Sio Cristovéo
% 175470302 33 46 Pertence a area de influéncia da EEAT Séo Cristovao
% V13233521 45| 1000 12 EEAT So Cristévéo Desigada - Fora da érea de influéncia
§ 40| 13:56 EEAT Séo Cristovao Ligada
=| 27 Y16N336990 38| 10:00 2 EEAT Séo Cristovéo Desligada - Fora da area de infuéncia
g 34| 13:56 EEAT Séo Cristovéo Ligada
§ 3 Y09B087009 40[ 1000 16 EEAT So Cristévéo Desigada - Fora da érea de influéncia
d 39| 13:56 EEAT Séo Cristovéo Ligada
% 3 175715346 12 10:00 3 EEAT So Cristévéo Desigada - Dentro da rea de infuncia
g 50| 13:56 EEAT Séo Cristovao Ligada
EEAT] EAT RESISTENCIA SUCGAO 14:00 78 48%
RESPONSAVEL TECNICO:

Fonte: CESAN/2018.

Os resultados e discusséo sobre a desativagdo da Elevatdria de Joana D’Arc, sob

essa metodologia aplicada, com o objetivo de garantir abastecimento continuo no

setor sera apresentado no Capitulo 4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem o propésito de apresentar os resultados de cada objetivo
especifico diante das respectivas metodologias aplicadas e discuti-los com base na

revisao bibliografica.
A ordem dos resultados e discusséo obedecera a que foi listada no Capitulo 1:

¢ Quantificar, classificar e analisar os indices de desempenho de perda real de

agua no sistema de abastecimento de VitOria entre os anos de 2014-2017.

e |dentificar as causas fundamentais e estimar o volume perdido de agua
através dos vazamentos visiveis com a aplicacdo do Formulario de Falhas no

periodo entre outubro e novembro de 2016.

e Apresentar o estudo aplicado de desativacdo da elevatéria de Joana D’Arc

gue teve o propdsito de garantir o abastecimento continuo.

Os resultados vém responder as questdes levantadas nesse estudo, sobretudo,
ratificar que o controle e a reducédo de perdas sao atividades bastante complexas.
Uma grande deficiéncia € a falta de diagndsticos precisos sobre suas causas,
portanto, a definicAo de metodologia adequada e uso de boas ferramentas torna-se
importante para a tomada de decisdo sobre as acbes destinadas ao combate de
perdas de agua sendo fundamental para um bom diagnéstico (VIEGAS, 2005)

4.1.NIVEL DE DESEMPENHO DE PERDA REAL NO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE VITORIA 2014-2017

O nivel de desempenho de perdas reais € medido por meio dos indicadores de
desempenho (IDs), propostos pela IWA, constituem valiosa ferramenta para a
avaliacdo sistematica da eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua (ABES,
2013). Neste item € apresentado o valor, a classificacdo e anélise sobre o nivel de
eficiéncia da gestdo e operacdo do sistema de abastecimento do municipio de
Vitoria em relacdo as perdas reais no quadriénio 2014-2017.

O conceito de perdas reais foi definido no Item 2.1.1 sendo a agua subtraida do

sistema que ndo é consumida pelo cliente final, em outras palavras, é a diferenca
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entre o volume distribuido (VD) no sistema e volume utilizado (VU) pelo cliente.
Portanto origina-se em vazamentos que ocorrem apos o tratamento, passando pelo
reservatorio até a distribuicdo. Acrescentando-se a essas duas grandezas que
compdem os IDs de perdas reais tem-se a pressao meédia operacional (P), volume
de &gua de servigo (AS) usado para atividades operacionais, comprimento total de
rede (Lm), comprimento total de ramal (Lp) e numero de ligagdes (Nc), que foram

quantificadas para compor o calculo dos indicadores IPL, IPD, PRAI e IVI.
4.1.1. Volume distribuido (VD)

Trata-se do volume de agua tratada e distribuida ao sistema de abastecimento de
Vitéria, € medido através de macromedidores de vazdo na saida das ETAs que
compdem o sistema de abastecimento e transmitido diariamente por meio de
equipamentos de automacdo e telemetria ao sistema de dados na CESAN. Que
permite gerenciar e analisar o desempenho do sistema em tempo real e passado,
como neste caso, 0 histérico do quadriénio pelo SIMP.

Os macromedidores principais que compdem o volume total do municipio de Vitoria
sao (item 3.1.2): DN 800 (Zona Norte e Polo Industrial), DN 600 (ETA | para Santa
Clara) e DN 800 (ETA Il para Vitoria Cobi), embora se tenha os macromedidores
setoriais DN 500 — Jardim Camburi, DN 500 — Polo Industrial e DN 700 Goiabeiras,
que nao sdo considerados no calculo do volume total. Esses macromedidores sdo
calibrados a cada seis meses ou anualmente, conforme procedimento da
concessiondria - Calibracdo e Ajuste de Macromedidor (ANEXO B), cujo valor
padrdo para manutencao no medidor ou na configuracdo da telemetria € fornecido
por meio de outro procedimento operacional da concessionaria — Medi¢do de Vazao
Instantdnea (ANEXO C). A calibracdo inclui o calculo dos desvios em porcentagem
entre a vazao instantanea macromedido (Macro) e a vazao instantanea medida na
Estacdo Pitométrica (EP). O QUADRO 19 apresenta os desvios dos

macromedidores para o quadriénio:
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QUADRO 19 — CALIBRACAO DOS MACROMEDIDORES COM AUXILIO DE ESTACAO
PITOMETRICA (EP)

CALIBRACAO DOS MACROMEDIDORES

2014/1 2014/2 2015/1 2015/2 2016 2017
SISTEMA SETOR Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Macro x Macro x Macro x Macro x Macro x Macro x
EP EP EP EP EP EP
ETAI SC?::: -5,97% -9,09% -8,51% 12,16% | -12,23% -5,37%
Zona
ETAV Norto 1,83% - -1,67% -3,73% -6,23% -5,81%
ETAII Vgtg{,',a -5,50% -7,29% -3,13 -2,35% -2,92% 1,06%

Fonte: CESAN/2018.

Logo, comparando apenas 0s desvios, observa-se que ndo existe uma linearidade
ou tendéncia anual das porcentagens, mas, nota-se que a maioria dos
macromedidores estd medindo a mais que o valor padréo (EP). Os trés medidores
sdo de mesmo fabricante e modelo, 0 GRAFICO 5 apresenta a curva de precisdo
desses medidores, com as condi¢cdes de referéncia conforme apontado pelo manual

técnico do fabricante:

GRAFICO 5 - CURVA DE PRECISAO DO MACROMEDIDOR ELETROMAGNETICO

¥I[%wl 1.
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® ¥ [ms]: velocidade de fluxe

= Y [%]: desvio do valor real medido [mv]

Fonte: Manual técnico do fabricante/2008
As condicdes de referéncia do fabricante sobre o macromedidor eletromagnético
séo:

e O medidor devera estar instalado a distancia minima de 05 vezes o diametro

da adutora (>4m, para esses casos);
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e Pressdo minima devera ser igual a 10mca;
e Temperatura de 20° C;
e Fluido elemento agua;

e Velocidade acima de 6m/s permitiria um erro constante de 0,3%.

Para a condicdo de velocidade maxima no conduto de agua para abastecimento ser
de 6m/s, a vazdo minima necessaria seria de 3,02 m3/s com o erro admissivel de
0,3%. A vazdo média diaria desses medidores sdo 0,45, 0,35 e 0,45 m3/s, tém-se a
velocidade média entre 0,7 e 0,9m/s, o que contribui para o erro/desvio ficar fora da
curva de referéncia (GRAFICO 6).

Caso o0s desvios empiricamente encontrados entre o volume lido nos
macromedidores e EP (Estacdo Pitométrica) fossem considerados no calculo do
volume total distribuido no municipio de Vitéria, o VD seria menor, visto que, a
velocidade € baixa e permite o erro. O Gréfico 6 apresenta as duas situacdes: o VD
mensal acumulado no macromedidor e o VD padrdo mensal (caso fosse considerado
0 desvio na leitura do macromedidor). A diferenca entre esses volumes acumulado

no quadriénio é de -8.425.470m3.

GRAFICO 6 — COMPARACAO ENTRE O VOLUME DISTRIBUIDO PADRAO (EP) E O VOLUME
DISTRIBUIDO MACROMEDIDO.
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Fonte: CESAN/2018.
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Portanto, o resultado de VD considerado neste item foi o VD lido no macromedidor e
fidedigno a fonte (GRAFICO 7).

GRAFICO 7 — HISTORICO DO VOLUME DISTRIBUIDO 2014-2017.

Volume Distribuido - Sistema de Abastecimento de Vitéria ES (2014-2017)
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Fonte: CESAN/2018.

O GRAFICO 7 permite observar trés momentos histérico de reducdo no volume

distribuido no municipio de Vitoria, que se destacam:

e Em fevereiro de 2015 o Governo do Estado por meio do Decreto N° 3779-R
DE 04/02/2015 dispds diretrizes para reducdo do consumo e uso racional da
agua pelos 6rgaos e entidades do poder Executivo do Estado do Espirito
Santo, afetando muito o abastecimento publico, porque nesta época decretou-
se escassez hidrica no Estado.

e Entre agosto de 2016 e novembro de 2016, também foi periodo de escassez
hidrica no Estado, cujo Governo do Estado expediu Resolucdes, atraveés da
Agéncia Reguladora de Recurso Hidrico (AGERH), com diretrizes e a¢fes na
redugcdo no uso do recurso hidrico. A companhia praticou o rodizio no

abastecimento nos bairros da Grande Vitéria entre os sete dias semanais, em
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que ora uma &rea era abastecida e ora outra area, a fim de atender essas

resolucoes.

e Enguanto que nos meses entre junho de 2017 e setembro de 2017 foi um
periodo atipico quanto as intempéries climaticas, sendo um periodo frio e
chuvoso, proporcionando a reducdo do consumo de A&gua e

consequentemente a reducdo do volume distribuido.

Nesses Ultimos quatro anos, houve uma preocupacdo quanto ao uso da agua
distribuida pela concessionaria, observa-se ainda que a reducdo em 2017 foi em
torno de 15% em relac&o ao volume médio distribuido em 2014 (GRAFICO 7).

4.1.2. Volume utilizado (VU)

O VU trata-se do volume micromedido por meio de leitura mensal dos hidrémetros
das ligacdes ativas do municipio de Vitdria. Nao serdo abordados, neste item, os
erros de submedicéo dos hidrébmetros e tampouco os volumes consumidos por meio

de fraudes e ligacdes clandestinas.

GRAFICO 8 — HISTORICO DO VOLUME UTILIZADO 2014-2017

Volume Utilizado - Sistema de Abastecimento de Vitéria ES (2014-2017)
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Fonte: CESAN/2018.
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O GRAFICO 8 apresenta o histérico do VU mensal do quadriénio 2014-2017,
observa-se que as datas marco assemelham-se as datas marcos no histérico de VD
(GRAFICO 7), o que atesta a relacdo direta entre essas variaveis. E notério no
Grafico 8 que a partir de 2015, ano de crise hidrica, a populacdo se conscientizou
sobre a importancia do uso sustentavel da dgua, devido a constancia no patamar do
volume utilizado em torno de 2,2mil m3més. No ano de 2017, embora n&o
apresentando um comportamento constante, houve reducédo no consumo na faixa de

3% em relacéo a 2016.

Essa reducdo do VU é contraria quanto as estratégias de combate as perdas no
sistema, em que a eficiéncia seria 0 aumento de VU e reducao de VD. O controle de
VU esté relacionado diretamente com o controle de perdas aparentes, processos de
comercializacdo e de relacionamento com os clientes. E as causas essenciais e
fundamentais que reduzem o VU configuram basicamente em: impedimento de
leitura de hidrébmetros; submedicdo de hidrbmetros; cadastro comercial

desatualizado; hidrémetros parados; ligacdes clandestinas e fraudes.
4.1.3. Variaveis Operacionais

As variaveis operacionais estdo demonstradas no QUADRO 20 e, representam 0s
valores acumulativos de cada ano do quadriénio, e junto estdo aquelas que
compdem o calculo dos indicadores de desempenho de perdas reais: IPD, IPL, ILI e
PRAI.

QUADRO 20 — VARIAVEIS OPERACIONAIS PARA O CALCULO DOS IDS DE PERDAS REAIS

Variaveis Operacionais Unid. 2014 2015 2016 2017
Lm km 827,89 842,57 850,89 855,86
Nc unid. 57.293 57.663 57.683 55.725
Lp km 401,05 403,64 403,78 390,08

P mca 42 43 42 43
Variaveis Complementares Unid. 2014 2015 2016 2017
VD m3 44.072.835 | 41.272.600 | 38.476.250 | 37.522.063
vU m3 30.723.638 | 27.732.181 | 25.655.346 | 24.818.337
AS m3 59.597 34.792 64.431 314.599

Fonte: CESAN/2018.

Das varidveis operacionais apresentadas no QUADRO 20, o numero de ligacdes

(Nc) e o comprimento total de ramal (Lp), apontam decréscimo de 3% entre 2016 e
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2017. Esse decréscimo deve-se a recessdo econémica e financeira do pais, o que
provocou a inativacdo dessas ligacbes por débito e supressdao do ramal. O
comprimento de rede (Lm) sofre acréscimo pouco expressivo anualmente, porque o
sistema de abastecimento de Vitéria € concentrado e a ocupacdo do espaco urbano
é verticalizada, o que explica também o pouco crescimento no numero de ligacdes
(Nc).

Enquanto que a variavel pressdo média (P) do sistema de abastecimento de Vitoria
encontra-se estavel e proximo da maxima de 40mca, conforme orientacdes da
NBR12218 e a topografia do relevo do municipio de Vitéria. Esse valor da presséo
média operacional advém da média anual dos pontos de monitoramento contido no
SIMP.

O fato do volume de agua de servico (AS) ter sido expressivo no ano de 2017,
deveu-se ao volume de agua recuperada em decorréncia da deteccdo de ligacdes

clandestinas e fraudes, com incidéncia retroativa no periodo de analise.
4.1.4. Indicadores de desempenho de perdas

Conhecidos os valores das variaveis que compdem o célculo dos IDs de perdas
reais para o sistema de abastecimento de Vitéria, aplicam-se as respectivas
equacdes apontadas no QUADRO 01, que permite a classificacdo do nivel de
desempenho do abastecimento de Vitéria no quadriénio (QUADRO 21).

QUADRO 21~ IDS DE PERDAS NO SDA DO MUNICIPIO DE VITORIA 2014-2017.

Indicador de Desempenho Unid. 2014 2015 2016 2017

IPL L/lig. x dia | 638,07 | 643,52 | 603,76 | 600,02
IPD % 30,2% 32,8% | 33,2% 33,3%
PRAI L/dia 8.174 8.326 8.212 8.191
VI - 12,81 12,94 13,60 13,65

Fonte: CESAN/2018

Ao analisar os valores do indicador de IVI (média 13,25), IPL (média 621,34 L/lig.
dia) e pressdo média de 42mca do sistema de abastecimento de Vitoria, o nivel de
desempenho técnico de combate a perda real classifica-se na categoria C, conforme

QUADRO 06 (item 2.2.2). Para essa categoria, o BIRD descreve que o sistema é:
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e Deficiente no combate a vazamentos, porém pode ser toleravel se o sistema

tenha muita agua a preco muito baixo.
¢ Deficiente na andlise do nivel e da natureza dos vazamentos;
¢ Deficiente em intensificar os esforgos para reducéo de vazamentos.

O BIRD também faz recomendacdes técnicas para o nivel de desempenho técnico C
que podem ser aplicadas no Sistema de Abastecimento de Vitéria:

e Investigacdo das opgdes de melhoria do gerenciamento de presséo;

e Investigacdo das possibilidades de melhoria da rapidez e qualidade dos

reparos;

¢ Introducéo / melhoria do controle ativo de vazamentos;

¢ |dentificacdo de opcdes para melhorar os procedimentos de manutencao;
e Revisdo das frequéncias de vazamentos;

¢ Revisdo das politicas de gerenciamento de infraestrutura (ativos);

e Reducao das deficiéncias de mao de obra, treinamento e comunicagoes;

e Planejamento quinquenal para alcancar melhor enquadramento nas

categorias de desempenho.

Ao avaliar apenas o indicador VI com base no QUADRO 5 (item 2.2.2), conclui-se
que o uso do da agua ndo é eficiente no sistema de abastecimento de Vitoria,
porque o valor médio foi de 13,25, acima da meta recomendada pela AWWA de 8,0.
Logo, comprova a necessidade de intensificar as acdes sobre o gerenciamento de

infraestrutura.

O resultado do IPD calculado neste estudo confirma o disponibilizado pelo SNIS
referente ao ano de 2016 (QUADRO 12, item 2.6), que foi 33,2% para a capital do
estado do ES — Vitoria. Esse indicador praticamente se manteve na mesma faixa no

ano de 2017, mostrando que ndo houve grandes avancos nas estratégias
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diretamente relacionadas ao controle operacional e gerencial das perdas de &gua,
gue se comprova pelo indicador PRAI, cujo volume perdido por dia manteve na faixa
de 8.200L/dia.

Os resultados demonstram a necessidade de a concessionaria atuar em acfes para
a melhoria da gestéo, a sustentabilidade da prestacdo de servi¢cos, a modernizagao
dos sistemas, a qualificacdo dos trabalhadores, dentre outras. Tais acbes estdo
intimamente relacionadas a eficiéncia da administracdo e ao gerenciamento das

perdas de agua.

Ao considerar os desvios entre os VD macromedido e VD padréo (item 4.1.1), os
mesmos valores das demais variaveis operacionais (QUADRO 20) que compdem as
férmulas dos indicadores IPD e IPL, teria diferencas expressivas nos resultados
(QUADRO 22). Todas as variaveis sdo passiveis de erro de medi¢ao, ou seja, todas
possuem um desvio entre o valor medido e o real, para tanto seria preciso conhecer

parametros de referéncia para auxiliar na anélise e comparacgdo dos outros IDs:

QUADRO 22— COMPARAGAO ENTRE INDICADORES MEDIDOS E INDICADORES CORRIGIDOS

INDICADORES 2014 2015 2016 2017
IPD macromedido (%) 30,2% 32,8% 33,2% 33,3%
IPD padréo (%) 27,3% 28,9% 27,8% 31,0%
IPL macromedido (L/lig. dia) 638 644 604 600
IPL padréo (L/lig. dia) 554 538 468 540

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A classificacdo do nivel de desempenho técnico no combate as perdas reais néo
seria alterado, caso fosse efetivado o valor médio padrdo do IPL em 525 Il/ligxdia
para uma pressao média operacional de 40mca. Isso implica dizer que além do
controle de VD no sistema é preciso intensificar agcdes em processos operacionais e
comerciais, como: gerenciamento de pressao, controle ativo de vazamentos, melhor
manutencdo da rede de abastecimento e ampliagdo do numero de ligagcbes ativas,
aumento de VU, respectivamente, o que possibilita uma classificagdo acima no nivel

de desempenho.

Contudo, o QUADRO 22 aponta uma necessidade de estudo sobre a macromedicéo,
a operacéo e funcionalidade dos equipamentos de medicdo de vazao, porque as

leituras séo relevantes e de extrema valia para o céalculo dos indicadores, a fim de
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garantir uma analise mais efetiva sob o sistema, tanto na 6tica operacional quanto

de eficiéncia e eficacia da gestao.

Por fim, o estabelecimento de ac¢des continuas de reducdo e controle de perdas
assegura beneficios em curto, médio e longo prazo para qualquer sistema de
abastecimento. Métodos para avaliacdo destas perdas consistem no balanco hidrico
e indicadores de desempenho, que permitiria tragar metas para alcancar nivel
eficiente e eficaz no combate a perda. Para isso, sdo necessarias informacdes
confiaveis para compor as formulas dos indicadores utilizados pela IWA e Banco
Mundial e que propiciem diagnoésticos incontestaveis e possibilitem orientar a

definicdo de acdes estratégias de combate ao problema.
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4.2.FATORES PRINCIPAIS E ESTIMATIVA DO VOLUME PERDIDO NOS
VAZAMENTOS VISIVEIS DO SDA NO MUNICIPIO DE VITORIA - ES

Este capitulo tem o propdsito de apresentar os resultados do estudo de caso por
meio da aplicacdo do formulario de falhas pela CESAN em 2016, que € composto
por trés caixas de informagfes: do vazamento; do reparo e posi¢cfes do vazamento,

incluindo as combinacdes feitas para analise dos dados.

A metodologia aplicada para este estudo foi apresentada no item 3.2.2 que permite a
andlise estatistica sobre as 204 amostras validadas (GRAFICO 9) e a discussio

sera pela ordem de informacgé&o do formulario.

Este item, sobretudo, tem a preocupacdo de responder a questdo sobre a
possibilidade de identificar as causas fundamentais dos vazamentos no sistema de
abastecimento de Vitéria e estimar o volume perdido de agua no periodo que foi

aplicado o formuléario (Outubro a Novembro de 2016).

GRAFICO 9 — QUANTIDADE DE AMOSTRA VALIDADA APOS APLICAGAO DO RELATORIO DE
FALHAS.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.2.1. Informagdes do vazamento

A caixa de informagbes do vazamento identifica e quantifica as amostras por
tipologia de conexéo (rede, ramal e cavalete), de pavimentacao e de solo. As demais
informacGes que contém nesta caixa de informacdo ndo foram tabuladas devido a
deficiéncia de preenchimento de dados: interferéncias com rede; estado de
conservagao ruim; causados por terceiros e posicdo do vazamento na via publica

(rua, calcada e residéncia).

GRAFICO 10 — POR TIPO DE CONEXAO GRAFICO 11 — POR TIPO DE PAVIMENTACAO
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Fonte: CESAN/2016.

GRAFICO 12 - POR TIPO DE SOLO

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%

Cavalete

® S/Pavimentacgdo

1%

Intertravados

6%

m Asfalto

19%

Cavalete

m Rocha

2%

Areia

2%

EmTerra

23%

Fonte: CESAN/2016.

Fonte: CESAN/2016.

A combinacdo do GRAFICO 10, 11 e 12 aponta que o maior nimero de ocorréncias
de vazamento € em ramal que estdo assentados sob a pavimentacéo asfaltica e solo
terroso. Este estudo de caso confirma o que a referéncia bibliografica apontou no
item 2.2.3, que o ramal é o ponto fragil do sistema de distribuicdo, onde as falhas

séo recorrentes e de maior expressividade. A associacdo com tipo de pavimentacao
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e tipo de solo em vias de trafego intenso e pesado proporciona o recalque do solo e

provoca o colapso.

A NBR 12218/17 no capitulo 5.15 e item 5.15.1, regulamenta:

O projeto deve definir nas pecas graficas as condicdes de
assentamento da tubulacdo, indicando a constituicdo do leito de
assentamento, a espessura de recobrimento e o grau de
compactacdo do solo de reaterro, levando em conta o tipo do
material da rede, as cargas atuantes e o tipo de solo.

Subentende-se pelo resultado que o assentamento dos ramais nao foi levado em

conta essas recomendacdes, principalmente quanto o tipo do material da rede, as

cargas atuantes, espessura de recobrimento e o tipo de solo.

Neste item nado € possivel definir as possiveis causas e tampouco justificar por que a

ocorréncia de vazamento se supera nos ramais, assim é preciso agregar os dados

sequentes advindo da aplicacdo do formulario de falhas.

4.2.2. Informacdes do reparo

As informacdes do reparo referem-se ao periodo da manutencéo corretiva, ou seja, 0

periodo entre tempo de inicio e término da execucdo do servico e as acles

realizadas e observadas durante o reparo do vazamento.

GRAFICO 13 - TEMPO MEDIO DE REPARO GRAFICO 14 — MANOBRA EM VALVULA
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Fonte: CESAN/2016.

GRAFICO 15

Fonte: CESAN/2016.

- AREA DE INFLUENCIA DE GRAFICO 16 — VAZAMENTOS EM AREA
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ELEVATORIA. DE INFLUENCIA DE ELEVATORIA POR
TIPO DE CONEXAO.

Cavalete
20%

NAO
51%

Fonte: CESAN/2016. Fonte: CESAN/2016.

Ao condensar as informacdes do reparo do vazamento, o relatério de falhas aponta
que o0 vazamento ocorre expressivamente em conexdo tipo ramal que estao
localizados nas areas de influéncia de elevatéria, por se tratar de tubulacdes de
didmetros menores ndo foi realizada manobra em valvulas para tornar o sistema

estanque e a duracéo do reparo foi aproximadamente uma hora.

A duracéo justifica-se pelo tempo necessario entre o desligamento da elevatoria e a
reducado de pressdo na area de influéncia de elevatéria, para garantir um reparo com

qualidade.

A NBR 12218/17 também é categdrica quanto a condicdo mecéanica para tubulacdes
sujeitas a transientes hidraulicos significativos, que recomenda avaliar a estrutura da

tubulacéo para evitar colapso (Capitulo 5.15, item 5.15.4).

A premissa das possiveis causas dos vazamentos visiveis no SDA de Vitoria, tende
a afirmar que € necessario a investigacdo das op¢cdes de melhoria do gerenciamento
de pressao e revisar as politicas de gerenciamento de infraestrutura, conforme
recomendacdo do BIRD (item 4.1.4). Porém, segue a andlise da ultima caixa de
informacédo que compde o formulario de falhas para agregar resposta a questéao do

estudo sobre as principais causas fundamentais dos vazamentos visiveis.
4.2.3. Posi¢cOes do vazamento

As posi¢cbes do vazamento retratam as caracteristicas do ponto do vazamento na

infraestrutura que compdem o sistema de distribuicdo: rede, ramal e cavalete,
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respectivamente. Essas caracteristicas sdo: didmetro, tipo de material, a causa da
falha, condicdo do material, e a localizacdo do vazamento nos acessorios (tubete,

joelho, adaptador, tubo e outros) da infraestrutura.

e Vazamento em rede

Ao analisar o vazamento em rede, observa a predominancia PVC DN 50 (GRAFICO
17), que atende a recomendacdo da NBR 12218/17, item 5.6.2: “O diametro nominal
minimo dos condutos secundérios € de 50 mm. Excecao pode ser aceita, desde que
tecnicamente justificavel’. No caso do SDA de Vitoria foi identificado rede de
diametro de 32 mm, que entende ser aquelas que sé&o fins de linhas e necessitam de

pressao para garantir abastecimento.

Durante o reparo do vazamento o formulario de falha trouxe como resposta que a
anomalia de quebra longitudinal prevalece nas ocorréncias de colapso em rede
(GRAFICO 20). Esse tipo de anomalia caracteriza as tubulacbes assentadas com
profundidades e materiais inadequados (GRAFICO 18 e 21, respectivamente), e
sofrem com as variacdes térmicas e/ou intempéries atuantes que proporciona o

desgaste do material e resulta em colapso (GRAFICO 19).

GRAFICO 17 — POR DIAMETRO DE REDE GRAFICO 18 — POR MATERIAL DA
REDE

DEFOFO
[ 3%

FOFO
7%

60 mm
3%

Fonte: CESAN/2016. Fonte: CESAN/2016.
GRAFICO 19 — CAUSA DO VAZAMENTO GRAFICO 20 - ANOMALIA NA
ESTRUTURA
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Fonte: CESAN/2016.

Fonte: CESAN/2016.

GRAFICO 21 - PROFUNDIDADE DA REDE

1,6

¢ o0

1,2 ‘

Profundidade (m)
(=)
oo

* w e ® Ve o oy
v e wv v wevwws v M

- P00 00 oo -
> » o - ® ¢ o ®» ¢

0 G PW PO P PPN SO P W
0 50 100 150 200 250
Quantidade (unid.)

Fonte: CESAN/2016

e Vazamento em ramal

O vazamento em ramal destaca-se como anomalia na tubulag&o a trinca (GRAFICO

23), que indica ressecamento do material pela idade de implantacdo, quanto mais
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antigo maior a probabilidade de quebra e; a posicdo do vazamento no ramal,
destaca-se por ser na tubulagio seguido pelo adaptador (GRAFICO 24), que é a
juncao entre o ramal e o cavalete, considerado o ponto fragil, por sofrer variacao de
pressdo, perda carga localizada, baixa qualidade da execucdo e/ou montagem
dessa peca e algumas situacbes em que a intercambiabilidade entre diferentes
materiais (GRAFICO 22). Além dessas consideracdes, o nimero de ocorréncias de
vazamento por trinca na tubulacédo do ramal e no adaptador, em algumas situagoes,

é favorecido por estarem expostas as intempéries e acdes humanas.

GRAFICO 22 — POR MATERIAL DO RAMAL. GRAFICO 23— ANOMALIA NO RAMAL

Tubo
(Amassado/Forgado)
5%

Fonte: CESAN/2016.
Fonte: CESAN/2016.

GRAFICO 24 — LOCALIZACAO DO VAZAMENTO NO RAMAL.

Té de Servico " Colar de tomada
1% 4%

Fonte: CESAN/2016.

e Vazamento em cavalete

Quando se avaliam as anomalias e a localizagdo do vazamento no cavalete

(GRAFICO 26 e 27, respectivamente), que foi retrata pelo formulario de falha ser
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trinca no joelho ou tubete, vem caracterizar a causa de o0 vazamento ser
exclusivamente por agdo humana. Porque a maioria dos casos trata-se de um
dispositivo exposto que permite facil acesso ao vandalismo, é o ponto do dispositivo
gue monitora a pressdo de servico ao cliente, parte roscavel do conjunto que
necessita de torque para vedacao e, sobretudo necessita de mao de obra qualificada
para instalagéo na juncao dessas pecas.

GRAFICO 25 - POR MATERIAL DO GRAFICO 26 - ANOMALIA NO CAVALETE
CAVALETE

Material Antigo
2%
/
/ __Parafuso no HD
4%

Material Oxidado
2% N

Material Trincado ou
Furado
92%

Fonte: CESAN/2016. Fonte: CESAN/2016.

GRAFICO 27 — LOCALIZACAO DO VAZAMENTO NO CAVALETE

Hidrémetro
6%

Joelho
35%

Registro
9% Joelho Blindado
4%

Fonte: CESAN/2016.
4.2.4. Calculo Estimativo do volume perdido de agua em vazamentos visiveis

Este item apresenta o calculo estimativo dos volumes de agua perdidos nos

vazamentos em decorréncia de rompimentos em rede, ramal e cavalete, localizados
Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitdria - ES - CEP 29060-970 - Tel./Fax (27) 3335 2677



116

e validados por meio do relatério de falhas aplicado pela Concessionaria, partindo de
Formula de Manning (8). Com base em poucos dados obtidos no local e/ou cadastro
técnico de redes, foi preciso fazer uma adequada apropriacdo dos valores
envolvidos: da declividade, do coeficiente de Manning e do volume de agua nas

tubulagdes com a secao cheia.
Q= AxRZ®x 2 (8)
n

Onde:

Q = vazao (m3/s)
A = &rea secdao transversal do diametro interno (m2)
Ry, = raio hidraulico (DI/4) (m)
= didmetro interno da tubulacdo (m)
S = declividade (m/m) = 1
n = coeficiente de Manning (n=0,009 para PEAD; n=0,01 para PVC).

O célculo estimativo dos volumes de agua perdidos, nos vazamentos visiveis em
estudo, foi feito para dois periodos de tempo e para cada componente (rede, ramal e
cavalete): Tempo de conhecimento e localizagédo da falha (QUADRO 23); Tempo de
reparo da falha (QUADRO 24). E, permitiu elaborar um esquema das perdas reais
quanto ao processo de vazamentos visiveis no periodo de aplicacdo do formuléario
(FIGURA 34):

QUADRO 23 — VOLUME PERDIDO DURANTE O TEMPO DE CONHECIMENTO E LOCALIZACAO

Componente  Tempo médio de conhecimento e localizacdo da falha Volume Total Perdido
(h:min:ss) (m?3)
Ramal 08:17:02 2.297,26
Cavalete 05:19:52 1.725,26
Rede 07:38:27 9.970,28
Resultado 07:05:07 13.992,80

Fonte: CESAN/2016.

QUADRO 24 — VOLUME PERDIDO DURANTE O TEMPO DE REPARO

Componente Tempo médio de reparo da falha (h:min:ss) Volume Total Perdido (m3)

Ramal 01:10:13 511,28
Cavalete 00:48:39 262,39
Rede 02:05:14 5.708,19
Resultado 01:21:22 6.481,86
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Fonte: CESAN/2016.

FIGURA 34 — ESQUEMA DAS PERDAS REAIS NOS VAZAMENTOS VISIVEIS NO SDA DE
VITORIA
e ~

Volume total perdido nos vazamentos visiveis: 20.474,66 m3

- ™ 7 N
Tempo médio de Conhecimento e Localizagdo Adi
ARG Tempo médio de Reparo do vazamento
07 horas et
¢ ~ w0 ~ ™ i/ ™~
Volume Volume Volume Volume Volume .
perdido em perdido em perdido em perdido em perdido em VOI%%erggéd'do
ramal cavalete rede ramal cavalete
2 2 5.708,19 m3
2.297,26m?3 1.725,26m?3 9.970,28m?3 511,28 m 262,39 m

Fonte: CESAN/2016.

Em ndmeros absolutos, a maior quantidade de vazamentos sdo 0s que ocorrem em
ramais, porém quando se trata de volumes perdidos os vazamentos em rede sdo 0s
que representam maior desperdicio de 4gua tratada. O volume perdido em rede é
relevante aos demais componentes, ramal e cavalete, por ser proporcional ao
diametro da rede, que foi superestimado, neste caso, por considerar a se¢do do
vazamento semelhante ao diametro do componente. Para efeito mais fidedigno no
resultado, a metodologia aplicada deveria solicitar a dimenséo do rasgo encontrada

nos componentes onde ocorreu a fuga.

Mesmo assim, ao aplicar a relacdo numero de vazamento por extensédo de rede e
namero de vazamentos por mil ligacGes, para este caso, obtém o0s respectivos
valores: 24 vazamentos/100 km.ano e 3,6 vazamentos / 1000 ligagbes.ano, implica
que estdo acima das referéncias mundiais da IWA apresentada no item 2.2.3: 13
vaz./100km.ano e 03 vaz./1000lig.ano, respectivamente. A recomendacgédo diante
desse resultado € priorizar agfes de renovacdo das tubulagbes, orientagdo das
pesquisas de vazamento néo visiveis e propor agilidade no processo de localizagéo

do vazamento.

Ao espacializar geograficamente as ocorréncias desses vazamentos no GIS,

resultou no mapa seguinte (FIGURA 35):
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FIGURA 35 — MAPA DA ESPACIALIZAGAO GEOGRAFICA DAS OCORRENCIAS DE
VAZAMENTOS EM VITORIA — RELATORIO DE FALHAS.
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Fonte: CESAN/2016.

O georreferenciamento dos vazamentos visiveis, no mapa, apresenta que o maior
namero de ocorréncias foi em ramais e concentrado em areas de influéncia de
elevatéria. Isso caracteriza a relacéo direta entre vazamento e pressao operacional
em redes de distribuicdo de agua. Neste caso, o grau de relevancia do transiente
hidraulico devido a operacéo das elevatérias em regime variado permite o risco de

colapso.

Y

O relatorio de falhas agrega valor a CESAN tanto pela aplicagdo quanto pela
representatividade no processo de controle ativo de vazamento em um sistema de
abastecimento de agua, por retratar as possiveis causas e 0s pontos de melhorias

que devem ser tratados.

Para o municipio de Vitoria, o resultado da aplicacdo do relatorio de falhas propde
acOes necessarias a serem implantadas ou melhorias nos processos operacionais e

gerenciais, por ordem de relevancia:

e Assentamento de rede e ramal conforme a NBR 12.212/2017;
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e Qualificacdo e agilidade da méo de obra de execucédo e manutencao de rede;
e Gerenciamento de pressao na rede de distribui¢éo;

e Gerenciamento de infraestrutura (renovacao de tubulacdes);
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4.3. DESATIVACAO DA ELEVATORIA DE AGUA TRATADA DE JOANA D'ARC

Este capitulo apresenta os resultados do estudo aplicado de gestdo e controle
operacional e responde a questdo sobre o desempenho da CESAN sob o
favorecimento de abastecimento continuo com a desativacdo da EAT Joana D’Arc. A

area de abrangéncia foi descrita no item 3.1.2 e a metodologia no item 3.2.3.

Em resumo, a metodologia aplicada foi composta de nove etapas: proposta de
melhoria na area de abastecimento; simulacdo hidraulica por meio do EPANET;
visita em capo para validacdo de cadastro por meio de medi¢cdo instantanea de
pressdo de servico; medicdo de pressdo por meio de registradores de pressao
eletrdnicos nos pontos criticos de abastecimento; execucdo de rede/recalque;
confeccdo do mapa de pressao pelo método MDT; identificacdo do ponto médio;
calculo da pressdo média do setor; identificacdo da causa de pressdo baixa nas

cotas elevadas e teste de estanqueidade do setor de abastecimento resultante.
4.3.1. Melhoria na area de abastecimento e indice de perdas reais

Foi motivada pelas inconformidades apontadas pela fiscalizacdo da ARSP
(QUADRO 17) e historico de ocorréncias de falhas operacionais de falta d’agua,
vazamentos e qualidade da agua na area de influéncia da EAT Joana D’Arc e Séo

Cristovao.

Essa etapa consiste em setorizacdo de rede e medicdo inteligente, estratégias
referenciadas no item 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente. A setorizacdo possui como
ideia principal estabelecer areas parcialmente isoladas e destinadas a melhorar o
controle operacional, que neste caso resultou na unificacdo entre a area de
influéncia da EAT Joana D’Arc com a EAT Sao Cristévao (FIGURA 36). A medicao
inteligente permite a avaliacdo sobre o comportamento do abastecimento de &gua,
que neste caso, foi importante na indicacdo do uso ineficiente da 4gua, investigagéo
de vazamento e estrangulamento de rede, que apds a melhoria resultou no
abastecimento continuo (GRAFICO 28).
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FIGURA 36 — NOVO POLIGONO DO SETOR DE ABASTECIMENTO DA EEAT SAO CRISTOVAO.
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Fonte: CESAN/2018.

GRAFICO 28 — MEDIGAO DE PRESSAO POR 48 HORAS NO PONTO MEDIO DO SETOR SAO
CRISTOVAO.
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A ampliacdo do abastecimento através da EAT S&o Cristévdo permitiu o acréscimo
de ligacBes ativas e por seguinte aumento de volume consumido, cujo acréscimo
influencia positivamente na reducao nos indices de perdas IPL e IPD, como visto no
QUADRO 25:

QUADRO 25 - INDICE DE PERDAS NO SETOR SAO CRISTOVAO

SETOR IPL (L/lig. x dia) IPD (%)
Sao Cristévao (antes) 244 41
Joana D’Arc 837 78
Séo Cristévao (depois) 180 34

Fonte: CESAN/2018.

4.3.2. Desativacdo da EAT Joana D’Arc

Apos a melhoria aplicada, com extensédo e substituicdo de rede entre o recalque das
duas EATs (FIGURA 28) e validagcéo da estanqueidade do novo setor Sao Cristévao
(FIGURA 32 e QUADRO 33) viabilizou a desativacao da EAT Joana D’Arc (FIGURA
37).

FIGURA 37 — DESATIVACAO DA EAT JOANA D’ARC
(a) EAT ana D’Arc.

(b) EAT Joana D’Arc demolida.
k| ' R .40
o e

il

4.3.3. Reducéo de energia elétrica

O GRAFICO 29 retrata 0 comportamento das trés formas de operacdo da EAT de

Joana D’Arc: ’

e Primeira — operacdo de 11h por dia (06h00min as 12h00min e 14h00min as
19h00min);

e Segunda — variacdo de operacdo devido ao periodo do estudo de caso
(Novembro/17 a Junho/18);
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e Terceira — fora de operacao (Julho/2018).

A desativagdo da EAT Joana D’Arc aperfeicoou o desempenho da EAT S&o
Cristévao, porque a ampliacdo do sistema e eliminacdo de trechos com perdas de

cargas expressivas refletram em reducdo de energia por consequéncia de um
abastecimento continuo e n&o turbulento.

GRAFICO 29 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

1.000

8.000
=200 /\ - 7.000
800 | a
N \ - 6.000
= 700 g
.?_‘. 600 \ ,-_/“—/_/ \-\ - soo0 =
: N\ 2
3 500 4000 B
= N~ 3
[v)
=] [=]
2 a0 - 3000 §
o =
w300 =
- 2.000
200
100 - 1.000
1 1 1 il il 1 il il 1 1 1 1 1 1 1 1 I, T [y i [ S — b L

jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
maif17
jun/17
julfa7
ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
maif18
jun/18
jul/18
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18 |

EAT JOANA DARC (kWh) ~ ——— EAT SAO CRISTOVAO (kWh)

Fonte: CESAN/2018.

4.3.4. Mapa de pressédo e ponto médio do novo setor S&o Cristévao

O mapa de presséo trata-se de melhoria no processo gerencial, desenvolvida pela
CESAN, aprimorado do método proposto pela AESBE (2015). Consiste em
identificar o ponto médio para monitoramento da pressao do sistema apds o célculo
da cota média, sendo o produto entre a ponderacdo da altimetria e niumero de

ligacOes que compde o setor, conforme procedimento descrito no item 3.2.3 — Etapa
6.

A FIGURA 38 mostra o mapa MDT com a localizacdo do ponto médio conveniente
na cota 40,39m, que € a ligacdo que se aproxima da cota meédia calculada de 41,95
m. A pressao média calculada através da férmula de altura manométrica simplificada

(9) foi de 54 mca, enquanto que a pressdo média registrada no GRAFICO 28, no
periodo de 24horas, foi de 52 mca, desvio que foi desprezado.
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FIGURA 38 — MAPA MDT E PONTO MEDIO DO SETOR SAO CRISTOVAO
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Devido ao pequeno desvio entre 0 mapa e o medido, estendeu o céalculo de presséo
média para todas as ligagBes contidas no setor, que resultou no mapa da FIGURA
39:

Os resultados obtidos, por grau de relevancia, na aplicacdo deste estudo foram:
desativacdo e demolicdo da elevatoria Joana D’Arc que aboliu os riscos
ergonémicos aos empregados de manutengdo e eliminacdo do ruido da elevatoria
(FIGURA 36); garantia de disponibilidade continua de agua tratada (GRAFICO 28);
reducdo nos indices de perdas reais (QUADRO 25); reducdo no custo com energia
elétrica; (GRAFICO 29); ampliacdo do setor de abastecimento de S&o Cristovéo
(FIGURA 37); elaboracdo do mapa de pressédo com base na metodologia da AESBE
com aperfeicoamento aplicado pela CESAN (FIGURA 38 e 39).

Este estudou agregou na operacdo do sistema de abastecimento de Vitéria com
visbes favoraveis em reducdo de perda, reducdo de energia, abastecimento

sustentavel e satisfatério a comunidade.

Este projeto permiti estender as acbes para outras areas de abastecimento que
utiliza estacbes elevatdrias no municipio de Vitdria, com o foco em garantir um
abastecimento de qualidade e quantidade suficiente a populacdo com eficiéncia nos
processos operacionais. Hoje o municipio possui o total de 52 elevatdrias ativas, das
quais um breve estudo aponta em desativar 20 elevatérias.

As principais sugestfes para novos desenvolvimentos de projeto semelhantes séo:
1. Possuir cadastro técnico da rede de abastecimento;
2. Possuir elevacédo topogréfica do terreno e delimitacdo do setor;

~

3. Analise operacional em garantir abastecimento a populacdo com qualidade e

guantidade com foco no uso eficiente do recurso publico e hidrico;

4. Desenvolver mapas com destaque de areas criticas de abastecimento a fim de
priorizar as acfes de combate aos desperdicios e que afeta diretamente a

populacao.
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5. CONCLUSAO

A sustentabilidade alcanca trés setores da sociedade: econdmico, ambiental e
social, assim como, 0s objetivos e resultados deste projeto. No setor econémico
ressalta por abastecer a sociedade com &agua com menor custo de energia e
desperdicio; no setor ambiental destaca a reducdo de perdas reais de recurso
hidrico no abastecimento; e no setor social ressalta o abastecimento continuo e

eliminacao do ruido causado por unidades operacionais.

O nivel de desempenho de perda real no sistema de distribuicdo de agua em Vitoria
— ES manteve estavel, no quadriénio 2014 - 2017, na faixa de 33%, acima da meta
para ano 2033 de 25% previsto no PMSB. A intensificacdo de esfor¢cos e acdes no
combate a perda deve envolver toda a CESAN, desde o nivel de planejamento ao
nivel operacional, aplicando ao minimo as estratégias de gerenciamento e controle

operacional de perda real discutida neste estudo.

As principais causas dos vazamentos no SDA de Vitdria foram: ndo atendimento a
NBR 12.212/2017 nos aspectos de projeto e execucdo das redes e ramais; falta de
qualificacdo e agilidade da mao de obra na execucdo e manutencédo de rede; falta de
gerenciamento de pressao na rede de distribuicdo e falta de gerenciamento de
infraestrutura (renovacao de tubulacdes). O volume perdido de agua é expressivo
em vazamentos de rede, porém, com maior ocorréncia em ramais, contudo mostra
gque o indicador de desempenho para vazamentos supera aos referenciais
internacionais da AWWA, da IWA e do BIRD.

O objetivo proposto sobre a desativagdo da EAT Joana D’Arc alcangou com
efetividade o resultado esperado: ampliacdo do abastecimento de &agua via
elevatoria S&o Cristovao, que possibilitou: o abastecimento continuo; eliminacdo do
ruido; reducgdo nos indicadores de perdas e no consumo de energia. Este estudo de
caso agregou valor no processo de gerenciamento de perdas da CESAN, inclusive
por meio da inovacdo do mapa de pressdo, como ferramenta de gerenciamento

operacional para qualquer setor de abastecimento.

Sugestdo para trabalho futuro € investigar sobre a agilidade de correcdo de e
praticas aplicadas por concessionaria de quantificar o volume perdido de agua em

vazamentos.
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ANEXO A

REGISTRO DE FALHAS

VAZAMENTOS
SS N°; DATA REGISTRO: EQUIPE: RETRO: Sim ( ) N&o ( )
MUNICIPIO: BAIRRO/LOCALIDADE:
LOCAL DO VAZAMENTO:  REDE ( ) RAMAL ( ) CAVALETE () INTERNO ( )

PAVIMENTO: Asfalto( ) Intertravados ( ) S/ Pavimentacdo( ) Entulho( ) Outros
SOLO: Terra( ) Areia( ) Pedregulho( ) Entulho( ) Outros
INTERFERENCIAS COM REDES (drenagem, esgoto, gas, telefonia, etc): Nao( ) Sim( )
ESTADO DE CONSERVACAO RUIM: Nao( ) Sim( )

CAUSADOS POR TERCEIROS: Néao( ) Sim( ) N&ao sabeinformar( )

POSICAO: Rua( ) Calcada( ) Interno( )

PRESSAO: Antes do reparo: mca Depois do reparo: mca
DATA: / / HORA DE INICIO: : HORA DE TERMINO: :
Realizada manobra para reparo: Sim( ) Nao( ) Registro(s) manobrado(s) DN:

Locais das manobras (ruas):

Area Bombeada: Sim( ) Nao( ) Elevatéria desligada:

VAZAMENTOS EM REDE

DN:

Material da Rede: PVC( ) FoFo( ) PEAD( ) DEFOFO( ) FC( ) FG( ) Outro
Posi¢cdo do Vazamento: Furo( ) Quebra Transwersal - degolada ( ) Conexdao - Queb/ Desloc. ()

Vaz. Bolsa( ) Corrosao( ) Quebra Longitudinal -rasgo( ) Outro

Causa do Vazamento: Material oxidado( ) Tuboraso( ) Rede antiga( ) Excesso conexdes ( ) Outro( )

VAZAMENTOS EM RAMAL
Material Ramal: PEADAzul( ) PEADPreto( ) FG( ) PVC( ) Outros
Posicdo do Vazamento: Té Senigco( ) ColarTomada( ) Adaptador( ) Luva( ) Outros

Causa do Vazamento: Tubo (Trinca/ Furo) ( ) Tubo (Amassado/Forcado) () Outro( )

VAZAMENTOS EM CAVALETE
Material Cavalete: PVC( ) Outros ( )
Posicdo do Vazamento: Joelho( ) Joelho Blindado( ) Tubete( ) Hidrébmetro (HD)( ) Registro( )

Causa do Vazamento: Material Oxidado ( ) Material antigo ( ) ParafusodoHD ( ) Outro( )

POSIGAO DO VAZAMENTO NA REDE POSIGAO DO VAZAMENTO NO RAMAL/CAVALETE
cap

T
CRUZETA REDE | @

- VAZAMENTO APARENTE =
TE SERVICO/ .
&pun :

RAMAL G m— CAVALETE

OBSERVACOES:

Fonte: Documentos de controle da Concessionaria CESAN.
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ANEXO B
Teo pe DocuMenTO: Camao: Pigmac
0 CESAN PROCEDIMENTO OPERACIONAL PO-OGES/PT-008 1de6
Ar=ar Tinuwo oo DocumesTao: Arsovagio Rewmsdo:
0-000 CALIBRACAO E AJUSTE DE MACROMEDIDOR B o0
(CONVENCIONAL)

1) OBJETIVO:

+ O objetivo da calibragio & conhecer o emo (desvio) de indicagdo do macromedidor, a fim de
obfer o confrole e confiabilidade dos dados medidos pelo macromedidor. O método
convencional devera ser utilizado quando ocomer a solicitagSo de manutengdo commetiva.

2) REFEREMCIAS:

* | PNCDA — Programa Macicnal de Controle ao Desperdicio de Agua, Guias praticos, Volume 2,
Técnicas de operagdo em sistemas de abastecimento de dgua, Ensaios Pitométricos; e

+ Manual do equipamente medig&o.

Twro pe DocumenTo: Camao: PaAcina:
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3) DEFINICOES:

* Macromedidor & o equipamento gue mede a vazBo, registrando-as em cada instante ou
registrando o volume totalizado, para um periodo pré-fixado. Para uma macromedigdo com
resultados confidveis o macromedidor tera gue estar calibrado. Para tanto, recomenda-s2 uma
calibragio periddica e, se possivel, o ajuste, quando o valor do desvio ficar fora da faixa
aceitavel;

+ A calibragdo de um macromedidor em campo se da por meic da comparagdo das medigbes
indicadas no medidor com as medigdes de um medidor adotado como padrio. O desvio trata-se
da diferenga do valor verdadeino do mensurado (macromedidor) menos o resultado da medigdo
de medidor adotado como padrio, dividido pelo resultado da medigdo do medidor adotado
como padréo e multiplicado por cem;

* O ajuste de um macromedidor & o conjunto de operages efetuadas num sistema de medigdo,
de modo que ele formega indicagdes prescritas comespondentes a determinadeos valores de uma
grandeza a ser medida. Diversos tipos de ajuste de sistema de medicdo incluem o ajuste de
zero, o gjuste de defasagem (&s vezes chamado ajuste de “offzet’) e o ajuste de amplitude (3=
veres chamada ajuste de ganho). O ajuste de um sistema de medico ndo deve ser confundido
com calibragfio, a qual & um pré-requisito para o ajuste. Apés um ajuste de um sistema de
medigdo, tal sistema geraimente deve ser recalibrado.

4) INFORMAGOES:
* Procedimento Operacional Padrao POP-002/SF;
* Procedimento Operacional Padrao POP-003/SF;
* (Cadastro da EP,
* Manuais dos eguipamentos de medi;ﬁc:;
* Planilha especifica de calculo (eletronica ou manual);
» Sistema Integrado de Macromedigio e Pitometria (SIMP);
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5) ACOES DE SEGURANCA:

* U Utilizagio de EP1, com observagio a NR-§;

* Sinalizagdo adequada do local;

+ \erificar se local estd no cadastro de espagos confinados (Intranet Cesan);

* Para espagos confinados, observar a NR-33;

* Para trabalhos em aliura, observar a NR-35;

» ‘erificar antes de adenfrar ac pogo de visita a existéncia de anomalias que possam trazer
algum dano pessoal ou material;

« Adotar procedimentos de emergéncia, acionando a equipe de salvamento, plblica ou privada,

guando necessario.

&) MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E APOIO TECHICO:
* Galgador,
*  Tubo de Fitot tipo cole;
+  Mangueiras;
+  Transmissor de pressdo diferencial ou maleta de pardmetros hidréulicos
+ HMivel de Balha;
* Reégua graduada;
* Kit de ferramentas;
+  (Guarda-sol;
* Calculadora;
& MNotelsook;
+ Eguipamento de Protegdo Individual (EP1);
* Equipamentos para aplicagdo da NR-33 (em caso de servigos em espago confinade);
* Veiculo,
+ Sinalizago (cones);
* Equipamentos de comunicagio;
*  Servigo de instrumentagio;
* Servigo da operagio.
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7) PROCEDIMENTOS:

* Contactar o responsavel pela unidade operacional, solicitande a nSo alteragBo das condigBes
hidraulicas durante a execugdo do levantamento;

+ erificar =2 o local est3 apto para atividade. Se ndo, solicitar ao Analista da pitometria a
adequagio do local;

* Atualizar curva de velocidade conforme POP-DD2ISP, caso esteja com mais de dois anos;

* Sinalizar o local com cones;

* Executar medigio de vazio conforme POP-DO3/SP,

+ Purgar o ar do medidor afravés de dispositivos existentes, no medidor padréo e quando o
medidor a ser calibrado for deprimogénen;

+ Executar levantamento de vazdes simulténeas (Tap X Medidor);

* Calcular o percentual de desvio, conforme item 10 - Anexos, enfre o Medidor testado e o
Medidor padrdo, o qual devera estar em +/- 4% 3%_ Caso o percentual ndo atenda, verificar se
o priméric apresenta-se inadequado & utiizagSo e se possivel executando limpeza e reparo
(ajustes). Apds isso, coletar novaments as leituras e calcular novo desvio. MNota: o ajuste sd
sera executado mediante autorizagBo da unidade operacional a qual pertence o medidor, pois
esta agdo podera impactar em metas de produgioe ou distribuicio pré-estabelecidas;

¢ Calcular o percentual de desvio, conforme item 10 — Anexcs, entre o Centro de Controle
Operacional (CCO) e o Medidor testado, o qual devera estar em +/- 3%, exceto para Medidores
sem telemetria. Caso o percentual ndo atenda, o CCO devera ser informado para tomada de
providéncias;

* Persistindo o valor do desvio fora do aceitavel, substituir a Maleta de Paramefros Hidraulicos.
Submeter a primeira 4 oficina de manutengio da instrumentagdo, caso o resultade gerado com
a substituicio seja satisfatdrio;

* Emitir & Coordenagio de Pitomefria o relatorio referente & calibragBo para andlise e
arquivamento,
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Gerar relatorio e enviar & area solicitante;

8) REGISTRO:
Cadastrar o resultado no Sistema Integrado de Macromedigio e Pitometria (SIMP).

?) RESULTADO:

Calibragio e ajuste do macromedidor.

10) AMEXOS:

Famula para calculo do Desvio (Macro x Tap):

E = Qi— Qp x 100 (%)
Qp

Onde:

E = Emo de indicag 8o (Desvio);

Qi = Vazio do Medidor Fixo (Medidor Testado);
Qp =Vazio do Medidor Padrao;

Famula para calculo do Desvio (CCO x Macro):

E = Qi— Qp x 100 (%)
Gp

Onde:

E = Erre de indicag&o (Desvio);

Qi =Vazio do CCO (Supervisrio);

Op =Vazio do Medidor Fixo (Medidor Testado);

11) NATUREZA DAS ALTER.Al;f! ES:
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1) OBJETIVO:
* |Levantamento de vazdo instantdnea de um determinado ponto de medigio.

2) REFERENCIAS:
* PHCDA — Programa Macional de Controle ao Desperdicio de .ﬂi.gua, Guias praticos, Volume 2,
Técnicas de operacdo em sistemas de abastecimento de agua, Ensaios Pitométricos; e

+ Manual do equipamento medigio.

3) DEFINIGOES:

* \fazio instantanea & a vazio medida a qualguer instante em determinado ponto de medicSo.

4) INFORMAGOES:
* Planilha especifica de calculo (eletronica ou manual);
* Manuais dos eguipamentos de medigao;
+ Sistema Integrado de Macromediggo e Pitometria (SIMP).

5) Ar;f‘.lES DE SEGURANCA:

+ tilizagio de EPI, com observagdo 4 NR-E;

* Sinalizagio adequada do local;

+ \ferificar se local estd no cadastro de espagos confinados (Intranet Cesan);

* Para espagos confinados, observar a MR-33;

*  Para trabalhos em altura, observar a NR-35;

« ‘lerificar antes de adentrar ac pogo de visita a existneia de anomalias que possam trazer
algum dano pessoal ou material,

+ Adotar procedimentos de emergéncia, acionando a equipe de salvamento, pablica ou privada,

quando Necessario.

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitdria - ES - CEP 29060-970 - Tel./Fax (27) 3335 2677



Tz oe DocumesTo: Choao: Pacma
0 CESAN PROCEDIMENTO OPERACIONAL PO-OGES/PT-003 2de5
Ar=a: Tiruwo oo DocumMesTo: Apsovacko: R=wasto:
o-DDO MEDICAC DE VATAO INSTANTANEA 141122015 00

6) MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E APOIO TECHICO:

*  Tubo de Pitot tipo cole;

* Nangueiras;

+ Kit de engates;

+ Maleta de pardmefros hidraulicos;

* Mivel de Bolha;

+ Reégua graduada;

+ Kit de ferramentas;

*  Guarda-sol;

* Cones de sinalizacio;

+ Calculadora;

* Planilha para anctacdo das deflexies efou Vazbes;

* Pasta contendo a relago das constantes pitométricas (KPC) dos pontos de medicio;

+ Manual do equipamento de medigdo a ser utilizado;

+ Equipamento de Protegdo Individual (EP1);

* Medidor da-gases: Equipamentos para aplicacdo da MR-33 (em caso de senigos em espago
confinado);

*  Veiculo;

+ Notebook;

+ Equipamento de comunicagdo;

* Servigos da operagdo (ndo alteragio das condigoes hidraulicas).
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7) PROCEDIMENTOS:
+ Contactar o responsavel pela unidade operacional, solicitando a ndo alteragdo das condigdes
hidraulicas durante a execugdo do levantamento;
* Sinalizar o local com cones;
+ ‘erificar 32 o local estd apto para atividade. Se ndo, solicitar ao Analista da pitometria a
adequagdo do local,

#a- Se tratar de local classificado como

espaco confinado, proceder conforme NR-33;

* ‘\erifica-se o alinhamento, fixagdo e a integridade do didmetro dos tips do pitot antes de
proceder com a inlmdug:ﬁo no Tap,

+ |nstalar o pitot no Tap. Abrir o Tap. Introduz-se a haste até que se perceba que os tips do pitot
ultrapassaram o Tap, abrindo-se os fips;

* Introduz-ze a haste até que se perceba que os fips do Pitot eresstersm tocaram no fundo da
tubulagBo. Prende-se o indice na haste;

* Posicionar o Pitot do tipe cole no centro da tubulago, de acordo com o didmetro real da
tubulacio, conectando-o @0 medidor de pardmetros hidraulicos por intermédio de mangueiras
proprias;

* Chservar se os tips do tubo Pitot estio alinhades cometaments com o centro da tubulagSo;

* E imprescindivel que o tubo Pitot seja girado & 180° no inicio do teste, a fim de identificar
alguma anomalia com os tips;

+ Executa-se a purga do ar, através de dispositivo proprio do medidor de parametros hidraulicos;

+ Coletar 20 leituras do diferencial de pressdo, efetuando-se a média. E por intermédio da formula
de Cristino, obtém-se a velocidade central do ponto;

+ Com a velocidade levantada e tendo-se a drea (KPC) do ponto de medicSo, calcula-se a vazio
ou digita-se o KPC do ponto de medigio na maleta de par@metros hidraulices e obtém-se a
vazdo diretamente;

* Gerar relatorio e enviar & area solicitante;
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8) REGISTRO:

*  Cadastrar o resultado no Sistema Integrade de Macromedicgo e Pitometria (SIMP).

?) RESULTADO:
* Obtencio da vazdo instantdnea no ponto de medigio.

10) ANEXOS:
* Caleulo da Vazéo para temperatura da dgua a 20°C:

Sendo:

Q1 Vazdo (m¥s)
Delta p médio: Diferencial de pressdo (mmH20)
KPC: Constante Pitométrica (m)

Q= [{Delta p médio / 1000)" x 3,8014] x KPC

11) HATUREZA DAS ALTERA{;EI ES:
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