CAMPUS UNIVERSITARIO DE PALMAS
ENGENHARIA CIVIL

IOHANY ROCHA BURATTO

SELECAO DE METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO PRELIMINAR ASSERTIVO
DE VAZAMENTOS NA REDE DE DISTIBUICAO DE AGUA DE PALMAS - TO

Palmas—-TO
2020



IOHANY ROCHA BURATTO

SELECAO DE METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO PRELIMINAR ASSERTIVO
DE VAZAMENTOS NA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA DE PALMAS - TO

Monografia apresentada & UFT — Universidade Federal
do Tocantins — Campus Universitario de Palmas para
obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia Civil

Orientadora: Mestre Tatiana Ferreira Wanderley Alves

Palmas—-TO
2020



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

B945s  Buratto, Iohany Rocha .

SELECA O DE METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO PRELIMINAR
ASSERTIVO DE VAZAMENTOS NA REDE DE DISTIBUICAO DE AGUA
DEPALMAS - TO ./ Iohany Rocha Buratto. — Palmas, TO, 2019.

80f.

Monografia Graduagao - Universidade Federal do Tocantins — Campus
Universitario de Palmas - Curso de Engenharia Civil, 2019.

Orientadora : Tatiana Ferreira Wanderley Alves
1. Diagnostico preliminar de DMC. 2. Fator de Pesquisa. 3. Indice de
Perdas na Distribuigao. 4. Localizagdo de vazamentos. I. Titulo
CDD 624

TODOS OS DIREITOS RESERVADOS — A reprodugao total ou parcial, de qualquer
forma ou por qualquer meio deste documento ¢ autorizado desde que citada a fonte.
A violagao dos direitos do autor (Lein® 9.610/98) ¢ crime estabelecido pelo artigo 184
do Codigo Penal.

Elaborado pelo sistema de geracio automatica de ficha catalografica da UFT com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



IOHANY ROCHA BURATTO

SELECAO DE METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO PRELIMINAR ASSERTIVO
DE VAZAMENTOS NA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA DE PALMAS - TO

Monografia apresentada & UFT — Universidade Federal
do Tocantins — Campus Universitario de Palmas para
obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia Civil

Orientadora: Mestre Tatiana Ferreira Wanderley Alves

Aprovado em: 28 /02 /2020

BANCA AVALIADORA

Toliorna F- Wordn ( Ly
Prof. Me. Tatiana Ferreira Wanderley Alvés (Orientadora)
Universidade Federal do Tocantins - UFT

1 oS
BN

Prof. Me. Serbastido Noleto Junior (Membro)
Centro Universitario Catolico do Tocantins - UniCatolica

\ ¥ 7/ I, \
| A Q gt —

Bacharel Viltnar Pereira da Silva Junior (Membro)
BRK Ambiental — Palmas TO

Palmas—-TO
2020



RESUMO

Os recursos empregados na conten¢do das perdas fisicas de dgua nas redes de distribui¢do sdo
escassos, e a identificacdo dos locais com alto potencial em niimero de vazamentos ¢ o ponto
chave na otimizacdo da rotina operacional. Sendo assim, € necessaria a implantacdo de um
método competente que direcione, de forma assertiva, os investimentos para setores com
vazamentos economicamente detectdveis, em maior nimero, ¢ justificando-se a mobilizagao
dos esfor¢os preliminares e reparos. Desta maneira, determinou-se um plano eficiente e pratico
para elaboracdo de diagndsticos preliminares e priorizagdo de Distritos de Medigao e Controle
(DMC) de acordo com sua criticidade. Foram analisados sete DMC de Palmas - TO, onde o
estudo resumiu-se em monitorar a vazdo das areas para calcular o Indice de Perdas na
Distribui¢do (IPD), indice de Perdas por Liga¢do (IPL) ¢ o Fator de Pesquisa (FP) de cada
distrito de medicdo. Em seguida, realizou-se a comprovacdo em campo, com a pesquisa
sistematica de vazamentos, que detectou a quantidade de falhas na rede (visiveis e ndo visiveis)
para classificagdo das areas mais criticas. Comparando-se as classificagdes de criticidade
indicadas pelo IPD, IPL e FP com a classificacdo comprovada in loco, determinou-se a melhor
metodologia. O indicador de perdas com maior eficiéncia foi o Fator de Pesquisa, elegido por
meio do Teste Qui-Quadrado. O resultado s6 comprovou que o FP, por basear-se nas vazoes
minimas noturnas, tem menos interferéncia das perdas aparentes, e ¢ mais efetivo na indicagao

de area com maior nimero de vazamentos.

Palavras-chave: diagndstico preliminar de DMC, Fator de Pesquisa, Indice de Perdas na

Distribuicdo, Indice de Perdas por Ligagio, localizagdo de vazamentos.



ABSTRACT

The resources used to contain the physical losses of water in the distribution networks are
scarce, and the identification of locations with a high potential in terms of spills is the key point
in the optimization of the operational routine. Therefore, it is necessary to implement a
competent method that assertively directs investments to areas with economically detectable
leaks, in greater numbers, and justifying the mobilization of preliminary efforts and repairs. In
this way, an efficient and practical plan for the preparation of preliminary diagnoses and
prioritization of District Meter Area (DMA) was determined according to their criticality.
Seven DMAs from Palmas - TO were analyzed, where the study was limited to monitoring the
flow of the areas to calculate the Non-Revenue Water (NRW), Non-Revenue Water per
Connection (NRWC) and the Survey Factor (SF) of each metering district. Then, field
verification was carried out, with a leak survey, which detected the number of network failures
(visible and not visible) for the classification of the most critical areas. Comparing the
criticality ratings indicated by the NRW, NRWC and SF with the classification proven in loco,
the best methodology was determined. The most efficient loss indicator was the Survey Factor,
chosen through the Qui-Quadrado Test. The result only proved that the SF, because it is based
on the minimum night flows, has less interference from apparent losses, and is more effective

in indicating the area with the highest number of leaks.

Key words: preliminar diagnosis of DMA, Survey Factor, Non-Revenue Water, Non-Revenue

Water per Connection, leak location.
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1. INTRODUCAO

Mundialmente se fala em recursos hidricos, dos cuidados com a preservacao da agua
para que se possa evitar possiveis crises hidricas. Uma das formas de minimizar o desperdicio
de agua ¢ a redugdo das perdas nos sistemas de abastecimento de 4gua, e para tanto, ¢ de grande
importancia conhecer o atual cenario das prestadoras de servigo de saneamento, pois em sua
grande maioria convivem com problemas de infraestrutura do sistema que levam ao desperdicio
da agua potavel.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), o Indice
de perdas na distribui¢do (INo49) no Brasil em 2018 foi de 38,5%. Essa porcentagem representa
a agua tratada disponibilizada que ¢ perdida devido as falhas nas redes, falhas de medi¢ao ou
ligacdes clandestinas. O numero vem aumentando, em 2017 fechou em 38,3%, em 2016 foi de
38,1% e de 2015 para 2016 subiu 1,4 pontos percentuais. O estado do Tocantins ficou com
34,9% de perdas, e a cidade de Palmas — TO fechou o ano de 2018 com INo49 de 33,6%.

O saneamento ¢ um setor onde pode-se atuar de forma direta no controle das perdas de
agua. Desse modo, existe necessidade determinar metodologias de identificagcdo das perdas no
sistema de distribui¢do das operadoras, e um controle constante de seus ativos hidraulicos.

Considerando somente o lado ambiental, quanto mais o sistema de abastecimento ¢
ineficiente, mais sera necessaria a captacdo de agua da natureza e mais energia elétrica e
produtos quimicos serdo empregados. Um empreendimento de saneamento investe no controle
do Indice de Perdas na Distribuigdo (IPD) principalmente visando a preservagio do
ecossistema, mas também com o objetivo de diminuir o impacto financeiro ao investir para
tratar a agua e disponibiliza-la e a mesma ser desperdicada na sua distribuicao.

De acordo com o estudo “Perdas de 4gua — Desafios para a Disponibilidade Hidrica e
Avanco da Eficiéncia do Saneamento Basico - 2018 do Instituto Trata Brasil:

O diagnostico da situagdo das perdas deve ser desenvolvido com base
no comportamento dos indices de perdas; neste sentido, niveis de
perdas elevados e com padrées de crescimento gradual sinalizam a
necessidade de maiores esforcos para reduzir possiveis ineficiéncias no
ambito do  planejamento, manutengdo, direcionamento  dos
investimentos e atividades operacionais e comerciais. (p.7).

Dentre as inumeras atividades e recursos empregados desde a detecgdo de um
vazamento até seu reparo, estdo a identifica¢do do local onde surgiu a falha, a mobilizagdo de

equipes, equipamentos, caminhdes, sinalizacdo, perfuracdo, reparo do ativo, reaterro e novo
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capeamento de asfalto/calgada. Vislumbrando o tamanho do desempenho para manuten¢do do
sistema hidraulico e rotina agitada dentro dos setores de operagdo, que muitas vezes contam
com pouco recurso de equipes disponiveis, ¢ necessaria a implantacio de um método
competente que direcione, de forma fiel, os investimentos para setores com vazamentos
economicamente detectaveis (maior concentragdo), com maior nimero de servigco, sendo assim,
justificavel a mobilizacdo dos esforgos.

Palmas é a maior cidade do estado do Tocantins, com 2219 km?, trazendo desafios do
gerenciamento operacional que sdo caracteristicos de areas extensas € com alta dispersao
populacional. Com uma maior extensdo de rede, o trabalho em campo de localizacdo de todos
0s vazamentos existentes no sistema de distribuicao se torna complexo. Existe a necessidade de
uma eficiéncia operacional na identificacdo preliminar das dareas criticas (com maior
ineficiéncia de sistema), para priorizar os trabalhos e haver viabilidade na manutengao do
controle de perdas corretivo e rotineiro em paralelo as acdes preventivas (que sdo mais caras).

Os controles existentes e inimeros acompanhamentos de indicadores dentro da rotina
operacional, geralmente tumultuadas, exige o direcionamento direto, preciso e pratico de areas
criticas em falhas na rede de distribuigdo. Um dos maiores desafios no combate as perdas ¢
reduzir o tempo de detec¢ao dos vazamentos, e diante disso, serd realizada uma série de analises
de dados para detectar tendéncias no comportamento de trés indicadores, sendo eles o Indice
de Perdas na Distribui¢do de Agua (IPD) e indice de Perdas por Ligagdo (IPL) escolhidos por
serem um dos mais empregados pelas empresas de saneamento e o Fator de Pesquisa (FP) que
¢ menos empregado, mas com grande potencial de uso. Os acompanhamentos serdo realizados
em regides da cidade de Palmas - TO que possuem medicdo na entrada do setor
(macromedidores automatizados, visualizacdo online) ¢ na saida (consumo auferido nos
hidrometros), conhecidos como Distritos de Medigao e Controle (DMC), e a partir disso serdao
definidas melhores solugdes para o controle ativo de vazamentos. Os trés indicadores
mencionados sdo praticos e simples de calcular, ja que utilizam-se de dados levantados
rotineiramente/mensalmente pela parte comercial da empresa, como o numero de ligacdes
(ramal) e volumes consumidos pelos clientes, e dados basicos na implantagao do gerenciamento
de perdas de 4gua, que sdo as vazdes de entrada dos DMC.

Sendo assim, o estudo desenvolvido neste trabalho avalia a eficacia dos trés indicadores,
citados anteriormente, na identificacio de &reas com maior nimero de vazamentos.
Determinando-se o método de diagnodstico preliminar que mais se aproxima do cendrio

encontrado em campo.
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1.1. Objetivos

Selecionar um plano eficiente e pratico para identificacdo de areas com alta relevancia
em namero de vazamentos na rede de distribui¢ao de dgua de Palmas - TO, a fim de, otimizar

os recursos empregados na rotina operacional de conten¢do das perdas fisicas.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Aplicar Método de Pesquisa com Medi¢ao de Vazdo em cada Distritos de Medigao e
Controle (DMC) para deteccao dos vazamentos;

e Comparar trés indicadores de perdas com relagdo ao diagndstico detectado em campo
para as perdas fisica;

e Propor o indicador mais eficiente com foco na priorizagao de areas diagnosticadas com
alta potencial de vazamentos.

e Otimizar o planejamento, sele¢do e atuacdo em areas criticas com falhas na rede de

distribuicao;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Perdas de Agua em Sistemas de Abastecimento

O entendimento basico de “perda” ndo se resume apenas a agua tratada disponibilizada
que nao chega até o cliente para seu consumo. Essa afirmacao somente retrata uma das vertentes
do extravio do produto, que sdo as perdas fisicas, como por exemplo um vazamento na rede de
distribui¢do (TSUTIY A, 2006).

De forma clara e objetiva Alegre (2006), define as perdas de 4gua em sistemas de
abastecimento em dois tipos, as reais ¢ as aparentes. A perda real ¢ a supressdo de agua
fisicamente, devido a vazamentos em adutoras, redes de distribuicao e conjuntos de reservacao.
J4 a aparente ¢ denominada perda ndo-fisica, causada pelo erro na contabilizagdo do volume
consumido pelo cliente, podendo ser devido a medidores com mau funcionamento ou a
ocorréncia de fraudes e ligagdes clandestinas.

A International Water Association (IWA) propde uma metodologia, muito utilizada
pelas prestadoras de servico de saneamento, que parte de uma matriz de balanco hidrico

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Balango hidrico - IWA

8 Consumos |Cosumos medidos faturados (incluindo agu exportada) P g
: <
§ autorizados 2
= faturados  |Consumos ndo medids faturados (estimados) < E
g [T
g Consumos |Consumos medidos ndo faturados (usos préprios, caminhdes-pipa)
8 autorizados ndo Consumos ndo medidos ndo faturados (combate a incéndio, suprimento de g
9 faturados (40,5 em reas irregulares) e
N Perdas Consumos ndo autorizados (fraudes) g
aparentes  [Falhas do sistema comercial ,2
o iai = i =4
w (comerciais) |s,pmedicio dos hidrémetros 2
: & = .~ :
. |Vvazamentos nas adutoras e redes de distribuicao IT]
Perdas reaias - - R
s (fisicas) Vazamentos nos ramais prediais
Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios setoriais e aquedutos

Fonte: Tardelli Filho (2016)

O Balan¢o Hidrico da IWA no Quadro 1, define perdas como tudo que ¢ consumo nao

autorizado, falhas do sistema comercial, submedicao dos hidrometros e vazamentos em geral
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dentro do volume produzido ou disponibilizado. Portanto, ¢ a diferenca entre o volume
disponivel e o consumo autorizado.

Em resumo, pode-se dizer que, nos volumes perdidos “reais” sdo desperdigados custos
de produgdo e transporte de agua tratada. Ja nas perdas aparentes existe a frustragdo na
arrecadacdo do produto consumido, pois estd relativo ao valor pago pelo consumidor
(TSUTIYA, 2006). Em geral, na composi¢do de precos de uma operadora de saneamento, os
custos das perdas de agua sdo incorporados na tarifa do cliente e contabilizadas como
coeficiente de eficiéncia operacional, com metas determinadas em contrato.

A preponderancia das perdas ocorre na rede de distribuicdo e ligagdes prediais que
juntas formam a infraestrutura de distribui¢do (GALVAO, 2007). De acordo com informacdes
extraidas da European Commission (2015), Tardelli Filho (2013) e Instituto Aragones de
Estadistica (2014), foi criada a Tabela 1 por Tardelli Filho (2016, p. 9) mostrado em percentual
exemplos de rateio entre as perdas reais e aparentes em alguns locais pelo mundo. Pode-se
perceber que somente exce¢des como Malta e Madrid tém perdas reais menores que 50%, a

maior parte dos locais apresentados t€ém perdas aparentes menores que 30%.

Tabela 1: Rateio perdas reais x perdas aparentes

Tocal Rateio das perdas (%)
Reais Aparentes
Salzburgo - Austria 92,3 7.7
Regido de Flandres - Bélgica 87,5 12,5
Pula - Croacia 89,7 10,3
Lemesos - Chipre 83,6 16,4
Odense - Dinamarca 97,1 2,9
Bordeaux - Franga 90,4 9,6
Munique - Alemanha 85,3 14,7
Regio Emilia - Italia 77,1 22,9
Malta 30,1 69,9
Buenos Aires - Argentina 91 9
Madrid - Espanha 33 67
S3o Paulo - Brasil 67 33

Fonte: Tardelli Filho (2016, p. 9)

De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES
(2013), dentro das perdas reais os vazamentos nas tubulagdes sdo a parte mais expressiva. No
aspecto ambiental, os vazamentos geram volumes de agua realmente perdidos, pois ninguém o

consumiu.
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Algumas das causas mais comuns apresentadas pela SABESP (2005), para geragdo de
vazamentos em Adutoras, Redes e Ramais sdo: pressdes elevadas, variacdo da pressdo, ma
qualidade de materiais dos componentes dos sistemas, falhas de operagdo, mao-de-obra ruim
na manutencao dos sistemas, inexisténcia de politica de detec¢dao de vazamentos nao visiveis.

Em sintese, as perdas reais atingem diretamente os custos com a produgdo e a demanda
maior de vazdo para alcancar o destino final do produto. Cidades com indicadores de perdas
menores que 15% sdo consideradas exceléncia na area de saneamento, de modo a avaliar a
eficiéncia das atividades de planejamento, investimento, distribui¢do, manutencao e comercial
do setor. Entretanto, ndo ¢ viavel do ponto de vista econdmico e operacional chegar ao patamar
de “perda zero” nos sistemas de distribui¢ao, devendo-se buscar um nivel aceitavel entre o
volume perdido e o custo empregado (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018).

Localidades com grandes areas territoriais e dispersdao populacional, ao qual sdo
necessarias maiores extensoes de rede para universalizar o abastecimento de dgua, traz consigo
dificuldades na localizagdo e reparo dos vazamentos. Portanto, origina-se um grande desafio
para as companhias de saneamento em elaborar uma metodologia que vise eficiéncia
operacional viavel economicamente, tendo como proposi¢ado priorizagao de areas criticas, onde
efetivamente concentrardo atividades suficientes para mobilizacdo logistica das equipes de
localizag¢ao de vazamentos, e por consequéncia volume satisfatério a campanha de reparos dos

pontos de desvio.

2.2. Vazamentos no Sistema de Distribuicio de Agua Tratada

A partir de um estudo realizado no municipio de Belém - PA, sobre “Impacto do volume
perdido de 4gua na despesa de energia elétrica em estacdo de bombeamento de dgua” realizado
por Moreira, Ferreira e Pereira (2017), constatou-se que “o acréscimo da ordem de 30% na
vazdo bombeada aumenta em quase 30% a despesa de energia elétrica. ” Sendo assim, realizar
o acompanhamento da vazdo média para cada area setorizada permitird a manuten¢do dos
valores dos volumes bombeados € ndo havera aumento dos gastos com energia.

Tsutiya (2005), apresentou as principais causas € magnitudes das perdas reais resumidas

no Quadro 2.



16

Quadro 2: Origem e magnitude das perdas reais

Subsistemas

Origens

Magnitudes

Adugdo de Agua Bruta

Vazamento nas tubulagdes
Limpeza do pogo de sucgdo

Variavel, em fung¢do do estado das tubulagbes
e da eficiéncia operacional

Vazamentos estruturais
Significativa, em fungdo do estado das

Tratamento Lavagem de filtros N e . .
tubulagdes e da eficiéncia operacional
Descarga de lodo
Vazamento estruturais ”
el Variavel, em fungdo do estado das tubulagdes
(Fisicas) Reserva Extravasamentos e o I
. e da eficiéncia operacional
Limpeza

Vazamentos nas tubulagdes
Limpeza do pogo de sucgdo
Descargas

Variavel, em fun¢3o do estado das tubulagdes

Aducdo de Agua Tratada o . .
e da eficiéncia operacional

Vazamentos na rede PR 5
. ) Significativa, em fungdo do estado das
Distribuigdo Vazamentos em ramais . oo .
tubulagées e principalmente das pressées

Descargas

Fonte: Tsutiya (2005)

Quando uma empresa trabalha com baixa frequéncia na localizagdo de vazamentos,
maior serdo os custos se analisado o valor da agua tratada. Portanto, € necessario chegar a um
nivel econdmico de vazamentos em que o custo do volume perdido seja igual ou menor ao custo
da deteccdo e do reparo. (MELATO, 2010)

Existem dois tipos de controle de vazamentos, os ditos passivos e os ativos. O controle
passivo ¢ aquele informado por qualquer pessoa que identifica o vazamento visivel no local por
onde passou. Um vazamento visivel deve ser prontamente reparado, pois até a agua aflorar ja
se perdeu um volume significativo. O controle ativo de vazamentos esta ligado com a detecc¢ao
de fugas ndo-visiveis, que exigem uma gestdo especial através de pesquisas sistematicas que
buscam localizar o ponto de falha na rede o mais rapido possivel, e assim, diminuir o volume
de 4gua desperdi¢ado. Conforme Costa (2011), deve-se aplicar a tecnologia disponivel e vidvel
para a deteccao dos vazamentos que ainda ndo afloraram, para que nao permanecam sem reparo
durante meses, anos ou por tempo indeterminado, totalizando volumes consideraveis de perdas
de 4gua.

Conforme Lambert (2000), existem 3 tipos de vazamentos o visivel, ndo-visivel e o
inerente. O vazamento visivel € o ja aflorado, tem altas vazdes e curta duracao. O ndo-visivel €
detectavel, sua duragdo depende da frequéncia da pesquisa de vazamento, tem vazdes
moderadas. O inerente também ¢ um vazamento ndo visivel e ndo-detectavel, pois tem baixa

vazao e ¢ de longa duracao com tempo de “conhecimento” indeterminado.
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A duracao dos vazamentos ¢ resultado da soma de trés fases, o conhecimento,
localizagdo e reparo. Um caso de ocorréncia das trés fases pode ser (TSUTIYA, 2006):

e Entre o surgimento do vazamento até a equipe de operagao detectar uma queda brusca
na pressdo de um subsetor decorreram 5 dias (tempo de conhecimento);

e Entre a equipe de operacao tomar conhecimento e a equipe de deteccdo de vazamentos
apontas o local exato decorreram 2 dias (tempo de localizagao);

e Entre a equipe de detecgao localizar o vazamento e a equipe efetuar o reparo decorreu
1 dia (tempo de reparo);

e Duracao do vazamento: 8 dias.

2.3. Distrito de Medicdo e Controle (DMC)

Um Distrito de Medicdo e Controle (DMC), também denominado de Distrito
Pitométrico, ¢ uma area perfeitamente delimitada por meio de manobras de fechamento de
registros ou delimitagdes naturais, ao qual a fonte de alimentacdo da mesma seja conhecida e
mensuravel por meio de processos pitométricos (FEVERO; SUZUKI, 1987). Para o controle, ¢
implantado um medidor de vazao na rede que fornece dgua ao setor, e assim, ¢ fiscalizada toda
agua disponibilizada para a area. Por meio de monitoramento com sistema de telemetria nos
medidores, pode-se acompanhar a curva de consumo dentro da zona de medicao. Através desses
setores, com extensdes de rede menores, zonas de pressdo mais homogéneas e macromedig¢ao
na entrada, pode-se identificar as dreas que demandam maior atenc¢do devido ao volume de agua
desperdigado e otimizar os trabalhos de combate a falhas no sistema.

As caracteristicas de consumo ndo sdo as mesmas para cada setor, portanto recomenda-
se manter sempre a mesma delimitacdo nos distritos. Sao fixados parametros de consumo, aos
quais proporcionam o acompanhamento de possiveis variagdo nos valores e identificacdo do
aumento do volume perdido dentro do setor. A sua implantacdo deve ser precedida pela
setorizagdo das zonas de influéncia dos reservatorios ou “boosters” existentes (FEVERO;
SUZUKI, 1987). Em resumo, A NBR 12.218 (ABNT, 1994, p.1) discrimina um setor de
medi¢do como “parte da rede de distribui¢do perfeitamente delimitada e isoldvel, com a

finalidade de acompanhar a evolucao do consumo e avaliar as perdas de dgua na rede”.
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2.4. Controle de Pressao

Em setores de zona baixa, onde a diferenca de cota geométrica ¢ relativamente alta com
relagdo ao ponto que as abastecem, proporcionam elevadas cotas piezométricas somando-se a
pressdo disponivel no ponto de origem com a diferenga de cota para chegar até a zona que sera
abastecida. As altas pressdes nesses setores podem ocasionar a maior incidéncia de vazamentos,
levando a rede de distribuicao e seus dispositivos a fadiga. Gongalves e Alvim (2007) explicam
que se nao houver a redugdo de pressao, as areas em questao sempre retornaram ao numero de
perdas anterior a realizagdo da pesquisa de vazamento, sendo assim, anulando os esfor¢os
empregados na recuperagdo dos volumes perdidos. Para reduzir a pressdo a montante a uma
pressao constante a jusante, deve-se empregar as valvulas redutoras de pressao (VRP), que sao
dispositivos de controle automatico projetado para essa fungdo (TSUTIY A, 2006).

De acordo com a NBR 12.218 (ABNT, 1994, p.3), “a pressdo estatica maxima nas
tubulagdes distribuidoras deve ser de 500 KPa, e a pressao dindmica minima, de 100 KPa”. Por
meio de sensores de pressao instalados junto as VRP, e conectados aos sistemas de telemetria,
pode-se controlar em tempo real a pressao regulada pela valvula e realizar as devidas
manutengdes. Desse modo, o sistema ndo ficara sujeito a altas pressdes que possam provocar

vazamentos.

2.5. Indicadores

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) apresenta indicadores de
perdas segundo trés unidades diferentes: em percentual; em litros por ligagdo ao dia; e em
metros cubicos por quilometro de rede ao dia. Os indicadores mais condizentes consideram o
tempo médio de abastecimento, a pressao média, a extensao das redes e o namero de ligagoes,
pois estdo mais proximos de medir um regime de eficiéncia. Porém, o indicador em percentual
facilita a andlise em grandes territorios e proporciona melhor comunicag¢do com o publico leigo

(SNIS, 2017). A Tabela 2 sintetiza o calculo dos indicadores de perdas elaborados pelo SNIS.
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Tabela 2: Indicadores de perdas do SNIS

Codigo Indicador Equagdo Unid.
indi AC006 + AGO18 — AG024) —AGO11
INO13 Indice de Perdas INO13 = (( ) )x100 %
Faturamento AGO06 + AGO18 — AG024
indice de Perdas na ACO006 + AGO18 — AG024) —AGO10
IN049 % INO13 = (( ) )x100 %
Distribui(}ao AGO06 + AG018 — AG024
indice Bruto de ACO06 + AGO18 — AG024) —AG010\  10°
INOSO _ INOS0 = (( ) )x = m?/km/dia
Perdas Lineares AGO0S 365
indice de Perdas por (AC006 + AG018 — AG024) —AG010 10°
INO51 - INO51 = ( - ® Lig./dia
Ligacdo AG002 365 L/Lig./
Parametros:
AG002 - Numero de Ligacdes Ativas (Lig.)’ AGO11 - Volume Faturado (10* m*/ano)
AGOOS - Extens3o da Rede de Agua (Km)® AGO18 - Volume Tratado Importado (10° m*/ano)
AGOO06 - Volume Prosuzido (10* m3/ano) AGO024 - Volume de Agua de Servico (10* m*/ano)*

AGO010 - Volume Consumido (10* m*/ano)®

Observagoes:

“Média do parametro, considerando o valor no ano de referéncias e o valor no ano anterior.

*Volume de dgua consumido: compreendendo o volume micromedido (AGO08), o consumo estimado para as ligacdes
deprovidas de hidrometro, acrescido do volume de dgua tratada exportado (AG019) para outro prestador de servigo.
“Volume de agua de servicos: inclui-se o volume de dgua para atividades operacionais, o volume de dgua recuperado em
decorréncia da detecgdo de ligagdes clandestinas e fraudes e o volume de agua para atividades especiais, que enquadra
os consumos pelo proprio do operador, pelos caminhdes-pipa, pelo corpo de bombieros, entre outros.

Fonte: Brasil, 2016.

Segundo Alegre (2000), a International Water Association (IWA) desenvolveu um
indicador adimensional focado em perdas reais que relaciona volume perdido total anual com
volume perdido total inevitavel anual. Denominado Indice Infra-estrutural de Perdas, quanto
mais distante do valor unitario, pior ¢ a condi¢do de falhas no sistema. De acordo com Tsutiya
(2006) “a vantagem desse indicador € a incorporagdo de variaveis importantes que influenciam
as perdas, tal como a pressdo de operagdo da rede”. Gongalves e Alvim (2007), menciona a
necessidade da utilizagao do Indicador de Vazamentos da Infraestrutura (IVIN), pois possibilita
a analise de desempenho do sistema comparando-o com a condi¢ao ideal do mesmo. O mesmo
¢ obtido a partir da relagdo entre as perdas anuais de dgua e as reais anuais inevitdveis como

demonstrado na equagao (1).
IVIN = PRAA/PRAI (m?/dia) (1)

As Perdas Reais Anuais Inevitaveis (PRAI), demonstra dentro de um sistema de

abastecimento a perda minima desejavel a partir de suas caracteristicas (quantidade de ligacdes,
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extensdo de rede e pressdo). O PRAI ¢ calculado a partir da equagdo (2) mencionada por

Gongalves e Alvim (2007):

PRAI = (18xL + 0,8xNc + 25xL; ) x P/1000 (m?/dia) )

onde,

L — Extensdo da rede de distribuicdo (km) — ndo incluir extensdes de ligagdes prediais,
adutoras e subadutoras.

N¢ — Numero de ligagdes considerado todas as categorias (residencial, comercial, industrial
e publica).

L, — Extensdo de ramal predial interno (km). No Brasil ndo ¢ significativa e pode ser
considerada a extensao igual a zero.

P — Pressdo média do periodo de 24 horas. Realizar medi¢do continua durante 24 horas,

evitando dados pontuais durante o dia.

Para a identificacdo da pressao média de cada DMC, ¢ determinado o Ponto de Pressao
Médio do Setor (PPMS). E obtido a partir da média ponderada das cotas altimétricas dos pontos
onde se situam as ligagdes de agua (MELATO, 2010). E utilizado um modelo de anélise
hidraulica de plantas da rede de distribui¢do e curvas de nivel. Com o PPMS ja determinado,
deve ser instalado data logger de pressao na ligacao por 7 dias com intervalo no minimo. J& os
outros dados sao levantados a partir de registro do cadastro da operadora de saneamento.

A outra componente de calculo do IVIN sio as Perdas Reais Anuais de Agua (PRAA),
determinadas a partir do nimero de vazamentos em rede (VVAZ) e aos usos dos volumes

operacionais extraordinarios (VOEX), conforme apresentado por Gongalves e Alvim (2007):

PRAA = VVAZ + VOEX (m*/dia) 3)

De acordo com Gongalves e Alvim (2007), na auséncia de informagdes, pode-se utilizar
uma estimativa para a PRAA entre 40% e 60% das perdas totais de dgua. Esses valores foram
obtidos a partir de uma média em varios sistemas nacionais e internacionais.

Com o indice de vazamentos da infraestrutura, pode-se visualizar qual sistema estd com
a pior praticabilidade comparado com um cenario perfeito, principalmente em situagdes onde
os valores do indice de perdas em porcentagem sao muito proximos, sendo assim possivel

determinar qual pior panorama. Porém, devido a complexidade de sua determinagdo, nao ¢
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como um método de calculo de rotina, e sim uma aplicagdo anual para visualizagdo do cenario
geral. Para o dia-a-dia na operacdo ¢ necessario um indicador que possibilite praticidade na
decisdo de direcionar esfor¢os em regides criticas.

Portanto, nas tomadas de decisdes dindmicas e praticas, onde deseja-se a indicacao de
dreas com maiores perdas reais € maior nimero de vazamentos, leva-se como pressuposto
indicadores mais simples de serem calculados, com a utilizagdo de dados rotineiros de
monitoramento usual nas companhias, que se utiliza no controle basico de perdas. Como
exemplo de indicadores simples de calcular estdo o Indice de Perdas na Distribui¢do (IN049),

indice de Perdas por Ligagdo (IN051) e o Fator de Pesquisa (FP).

2.5.1. Indice de Perdas na Distribui¢do (IPD)

E um indicador percentual, com c6digo INO51 pelo SNIS, mas que sera utilizado com a
sigla IPD. Relaciona o volume perdido com o volume produzido no sistema, sendo o ponto de
partida para conhecer o nivel de perdas no abastecimento e ter a nogdo basica do volume
disponibilizado e o volume utilizado. Se toda ligagao de agua possuir hidrometro, ¢ possivel
contabilizar o volume consumido por cada unidade. E o indicador mais simples de se calcular
e de ser compreendido e ¢ amplamente adotado no Brasil. De acordo com Gongalves e Alvim
(2007), a titulo de analise superficial, pode-se considerar que:

e IPD >40% - Sistema com mau gerenciamento;
e 40% > IPD < 25% - Sistema com gerenciamento de nivel intermediario;
e [PD <25% - Sistema com bom gerenciamento.

A desvantagem do IPD (%) estd no momento de comparar o desempenho de dois

sistemas diferentes, que podem ter diferentes valores para o indice e 0 mesmo volume perdido,

sendo assim, mais falho como “indicador técnico”.

2.5.2. Indice de Perdas por Ligagdo (IPL)

O Indice Perdas por Ligacio, com codigo INO51 pelo SNIS, sera utilizado com a sigla
de abreviagdo IPL. E um indicador que avalia as perdas considerando o nimero de ligagdes de
agua, calculado pela diferenca do volume de agua produzido e o consumido, dividido pela
quantidade de ligacdes dentro da area em andlise. As perdas de longa duragdo ocorrem
principalmente nos ramais de distribui¢do, sejam reais ou aparentes, o que confere mais

eficiéncia na avaliagdao do indicador ao considerar o numero de ligagdes (SNIS, 2017).
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2.5.3. Fator de Pesquisa (FP)

Segundo Gongalves e Alvim (2007), a vazao minima noturna € o principal indicador de
perdas reais, qualquer alteracdo dessa vazao pode significar ocorréncia de vazamentos no setor
de abastecimento. Também pontua que, setores com abastecimento irregular e/ou demanda
reprimida, o método mencionado para indicar perdas reais ndo ¢ confidvel. Melato (2010)
explica que a avaliagdo da vazao minima noturna consiste na medi¢cdo constante do consumo
no sistema, normalmente com pico de vazao entre 11 e 14 h, e com minimo consumo ocorrendo
entre 3 ¢ 4 h da madrugada que corresponde a vazao minima noturna. No momento da
ocorréncia dessa vazado minima, ha pouco consumo e as vazdes estdo estaveis, e parte
significativa corresponde aos vazamentos. Portanto, qualquer alteragdo no comportamento do
consumo de um determinado setor de medigdo, baseado no seu historico, € ponto de atengao
para priorizar a pesquisa de vazamento.

Quando comparada a vazao média do dia de determinado setor com a vazao minima
noturna do mesmo dia, pode chegar a conclusdes sobre as perdas fisica desse sistema. Por
exemplo, em um setor com vazao média diaria de 12 1/s e a vazdo minima noturna de 8 1/s, tem
aproximadamente 67% da vazao disponibilizada sendo perdida com vazamentos. Diferente de
um sistema com a mesma vazao média, mas com o minimo consumo de 2 1/s o que reduz a
vazao desperdigcada por de 17%. A comparacao mencionada resume a correlagdo realizada pelo
Fator de Pesquisa (FP), que indica possiveis problemas operacionais no abastecimento de agua
relacionando vazao minima noturna e vazao média diaria, onde quanto mais o valor do FP tende
a 1, maior a probabilidade de ter vazamentos e grande potencial de recuperacdo de volumes
perdidos (FEVERO; SUZUKI, 1987). Normalmente se o setor apresentar o FP maior que 0,30,

os vazamentos da area ja sio economicamente detectaveis (FAVERO e DIB, 1981).

2.6. Métodos de Locacao de Vazamentos Nao Visivel

O controle ativo de vazamentos pode ser realizado junto as técnicas de deteccao
acustica, e sua eficiéncia depende da frequéncia em que as pesquisas sao realizadas. A técnica
indica com maior precisdo o ponto ao qual esta localizada a falha na tubulagdo, deste modo,
evita-se gastos desnecessarios com escavagdes (COSTA, 2011). Outra forma de controle ativo,
elucidada por Melato (2010), ¢ o monitoramento da vazdo minima noturna. A pesquisa de
vazamento ¢ direcionada a partir do aumento da vazao, pois pode ser um indicio de surgimento

de vazamento.
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Costa (2011) realizou estudo para determinagdo do melhor método para realizar
pesquisa de vazamento, onde dividiu em trés principais aplicagdes conforme caracteristicas do
sistema de abastecimento:

e Varredura de rede: A pesquisa acustica para deteccdo do vazamento ¢ realizada sem
qualquer analise preliminar e priorizagdo de redes em ma condigdes. Sua aplicacao ¢
justificada em sistemas de distribui¢do com pequena extensao de rede;

e Pesquisa sem medigio de vazio: E realizada a identificagdo das zonas de pressio ou
setorizagdo por meio de distritos de medi¢ao e controle (DMC) com maior probabilidade
de ter vazamentos nao visiveis. Para defini¢do das 4reas mais possiveis de vazamento,
deve-se mapear as zonas de pressdo, mapear a rede em funcdo de idade das tubulagdes,
mapeamento da incidéncia de vazamentos visiveis, levantamento de vazamentos
consertados por extensao de rede de cada setor de abastecimento. Com o gerenciamento
dos bancos de dados levantados, pode-se hierarquizar as éareas para aplicagdo da
pesquisa acustica;

e Pesquisa com medi¢do de vazdo: E realizada a priorizagio das areas para desenvolver
os trabalhos de pesquisa acustica de acordo com o acompanhamento da vazao e pressao
nos DMC, setores de abastecimento e zonas de pressdao. Usa-se parametros de controle
como Fator de Pesquisa e Vazao/km de rede que irdo direcionar a escolha das areas. Os
acompanhamentos periddicos da vazdo nas areas podem proporcionar a percepgao
rapida de alteracdes dos valores de referéncia e indicam aumento no numero de

vazamentos.

Ainda segundo estudo de Costa (2011), o método de pesquisa com medi¢ao de vazio
no DMC, demonstrou-se o mais completo e possibilita uma andlise apurada das atividades de
pesquisa de vazamento com resultado do volume recuperado apds consertos dos vazamentos,
indicadores de performance e comportamento da curva de consumo da vazao. O método otimiza
a utilizagdo de recursos, pois ¢ realizada pesquisa em dareas com grande potencial de
recuperagdo de vazdes. O processo de decisdo na escolha das areas de atuacdo da pesquisa
torna-se mais agil com a utilizagao de telemetria para o acompanhamento direto das vazdes em

areas de controle.
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2.7. Sistema de Telemetria e Automacio

Por automacao entende-se um modelo instintivo controlado por dispositivos mecanicos
ou eletronicos que podem verificar seu proprio funcionamento por meio de medigoes. Esse
sistema automatico pode realizar a transmissao de dados (telemetria) e proporcionar corregdes
em tempo real, sem a necessidade de interferéncia humana. O conjunto ¢ composto por um
modulo logico que converte informagdes de campo para o escritorio de operagdo por meio de
um sistema de comunicacgao e um software de gestdo de dados (VASCONCELOS, 2018).

Segundo Trojan (2005), a escolha do meio de comunicacdo adequado ¢ fundamental
para o funcionamento eficaz do sistema de automacgao, pois interferéncias ou falha de sinal
podem incorrer em tomada de decisdo equivocada e consequentemente em problemas
operacionais. Dentre as tecnologias disponiveis, as mais usuais s3o GPRS e radio, enquanto a
primeira possui menor custo e maior facilidade de implantacdo a segunda requer maior
investimento, porém tem maior confiabilidade na transmissao (LOUREIRO, 2007).

Portanto, ¢ fundamental avaliar o equilibrio técnico-financeiro do projeto e considerar
a disposi¢ao geograficas dos equipamentos que serao instalados antes de determinar a melhor
solugdo. Na zona urbana de Palmas, por exemplo, hd uma boa abrangéncia de sinal GPRS, que
permite o uso dessa tecnologia com confiabilidade e regularidade, ao passo que na zona rural a
solugdo utilizada ¢ radio.

Ademais, de acordo com Souza (2006), para o funcionamento dos equipamentos do
sistema de automacao e telemetria ¢ imprescindivel a utilizagdo de uma fonte de energia, em
locais com rede de energia elétrica disponivel esta € a solu¢do mais usual, porém em locais mais
isolados faz-se o uso de painel de energia solar para funcionamento dos equipamentos, sendo
esta uma solucao sustentavel ¢ com custo relativamente baixo.

A primeira etapa para implementagdo da automacdo em um sistema de abastecimento
de 4gua ¢ implantagdo da telemetria, cujo objetivo € obter, processar e transmitir os dados de
campo a longa distincia, promovendo eficiéncia operacional através de um instrumento de
gestdo e qualidade. O monitoramento pode ser realizado durante 24 horas por operadores
treinados através de um Centro de Controle Operacional (CCO) (VASCONCELQOS, 2018).

Para Spolaor (2011) a telemetria possibilita o aumento da confiabilidade e
disponibilidade do sistema, a reducdo do desgaste dos equipamentos, o controle remoto dos
DMC, o diagnéstico prévio de situacdes anormais, a otimizagao da operagao do fluxo de agua

e a reducao de custos com deslocamento de equipes. As falhas ocorridas sdo facilmente
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identificadas através do sistema supervisorio e o poder de atuacdo passa a ser instantaneo,
aumentando a eficiéncia no atendimento e evitando perdas fisicas de 4gua (TROJAN, 2005).

Apo6s implantada a telemetria com confiabilidade e regularidade ¢ possivel avancar para
a automacao, no qual os dados gerados em tempo real no campo sao analisados por sistemas
computacionais que avaliam, com base em histérico de funcionamento e por meio de
algoritmos, e tomam as decisdes mais eficientes e eficazes para manutencao da regularidade do
abastecimento e redugao de perdas, sem interferéncia humana (SPOLAOR, 2011).

O sistema de abastecimento de dgua de Palmas ja possui software de inteligéncia
artificial que permite analisar histdérico de consumo no DMC, niveis de Reservagdo e pressao
na rede de abastecimento para detectar possiveis vazamentos ou falta d’agua em determinada
regido. Nestes casos o tempo de resposta para solucao de vazamentos encontrados na rede de

distribuicao ¢ muito inferior ao usual, reduzindo significativamente o volume de dgua perdido.
2.8. Teste qui-quadrado de Pearson - Qualidade de Ajuste

O teste y* ou qui-quadrado ¢ utilizado em contextos onde ¢ importante melhorar uma
distingdo entre a estatistica e sua distribui¢do. Existem trés tipos de aplicacdes, para
homogeneidade, independéncia e qualidade do ajuste. O teste de homogeneidade compara as
proporg¢des em diferentes populacdes, e o de independéncia ¢ aplicado sobre uma amostra a
partir de uma unica populacao para verificar a independéncia entre duas variaveis medidas nas
mesmas unidades experimentais. Ja o teste qui-quadrado de qualidade do ajuste (aderéncia)
estabelece se uma distribui¢do de frequéncias observadas difere de uma distribuicao teorica.

O teste de aderéncia ¢ um método estatistico que apresenta com quanta certeza os
valores observados podem ser aceitos como orientado pela teoria em questdo, desta forma,
avalia quantitativamente a relacdo entre o resultado de um experimento e a distribuigdo
esperada para o fendmeno. Nao ¢ um teste paramétrico, sendo assim, ndo depende de
parametros populacionais (média e variancia). O calculo do y? ¢ realizado pela Formula 04 que

segue abaixo, que quantifica a distancia entre as colunas de observado e esperado.

n 2
Xz:z M (4)

i=1 F
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onde,
x> - Teste qui-quadrado;
Oi — Numero de observagdes do tipo i;
N — Numero total de observagoes;
Ei — A frequéncia esperada (teorica) do tipo i, avaliada sob a hipotese nula de que a

fragdo do tipo i na populacao p

Quando as frequéncias observadas sao muito proximas as esperadas, o valor de y> ¢
pequeno, e quando as divergéncias sdo grandes, consequentemente assume valores altos. De
acordo com Bussab e Morettin (1988), uma vez comparando-se, surgem as diferencas, que
podem ser grandes ou pequenas. Se tais diferencas forem grandes (significativas), rejeita-se a
hipotese nula (Ho); se pequenas, aceita-se Ho (um exemplo de determinac¢do de Ho - frequéncias
observadas = frequéncias esperadas).

Para que a hipotese Ho seja aceita, o y* calculado tem que ser menor que o y% (qui-
quadrado critico ou mais conhecido como qui-quadrado tabelado). Para obter-se o qui-quadrado
critico, ¢ necessario determinar o nivel de significancia (a) e o grau de liberdade (n). O nivel de
significancia ¢ o risco de rejeitar uma hipotese verdadeira, por exemplo, 0=5% (mais usual)
traduz que existe 5% de chances de rejeitar uma hipotese que na verdade era verdadeira, ou
seja, 95% de confiabilidade do resultado com relacdo a hipotese levantada. O grau de liberdade
¢ a diferenca entre o numero de classes de resultados e o numero de informagdes da amostra
que sdo necessarios ao calculo dos valores esperados nessas classes, isto ¢, numero total de
observagdes menos a quantidade de categorias de informagdes (n = N-1). Com essas duas
informacdes pode-se determinar o %, que ¢ tabelado na Distribuicao Qui-Quadrado (Quadro

03).



Quadro 3: Distribui¢ao de Qui-Quadrado
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n p=99% 98%  97,50% 95% 90% 80% 70% 50% 30% 20% 10% 5% 4% 2,50% 2% 1% 0,20%  010% n
1 00°16 00°63 0001 0004 0016 0064 0148 045 1074 1642 2,706 3,841 4218 5024 5412 6635 955 10827 1
2 0,02 004 0051 0103 0211 0446 0713 1386 2408 3219 4605 5991 6438 7378 7,824 921 12429 13815 2
3 0115 018 0216 0352 0584 1005 1424 2366 3,665 4,642 6251 7,815 8311 9348 9,837 11345 14796 16266 3
a 0297 0429 0484 0711 1064 1649 2195 3357 4878 5989 7,779 9,488 10026 11,143 11,668 13277 16,924 18467 4
5 0554 0752 0831 1,145 161 2,343 3 4351 6064 7,289 923 1107 11644 12,832 13,388 15086 18907 20515 5
6 0872 1,134 1237 1,635 2,204 307 3828 5348 7231 8558 10,645 12502 13,198 14,449 15033 16,812 20791 22457| 6
7 1,239 1,564 169 2,167 2833 382 4671 6346 8383 9803 12017 14067 14703 16013 16622 18475 22,601 24322 7
8 1646 2,032 218 2,733 349 4594 5527 7344 9524 1103 13362 15507 16,171 17534 18168 20,09 24352 26,125 8
9 2,088 2532 27 3325 4168 538 6393 8343 10,656 12242 14,684 16919 17,608 19,023 19679 21,666 26056 27,877| 9
10 2558 3,059 3247 394 4865 6179 7,267 9342 11,781 13442 15987 18307 19,021 20483 21,161 23209 27,722 29,588| 10
1 3053 3,609 3816 4575 5578 6989 8148 10,341 12899 14,631 17,275 19675 20,412 21,92 22,618 24,725 29354 31264| 11
12 3571 4,178 4404 5226 6304 7,807 9034 1134 14011 15812 18549 21,026 21,785 23337 24054 26217 30957 32,909| 12
13 4,107 4765 5009 5802 7042 8634 9926 12,34 15119 16985 19,812 22,362 23142 24736 25472 27,688 32535 34,528 13
14 466 5368 5629 6571 7,79 9467 10,821 13,339 16222 18151 21,064 23685 24,485 26119 26,873 29,141 34091 36,123 14
15 5229 5985 6262 7,261 8547 10307 11,721 14339 17,322 19311 22307 24,996 25816 27,488 28,259 30578 35628 37,697| 15
16 5812 6614 6908 7,962 9312 11,152 12,624 15338 18418 20,465 23542 26296 27,136 28845 29,633 32 37,146 39252| 16
17 6408 7255 7564 8672 10085 12,002 13531 16338 19511 21,615 24,769 27,587 28445 30,191 30,995 33409 38648 40,79 17
18 7015 7,906 8231 939 10865 12,857 14,44 17,338 20,601 22,76 25989 28869 29,745 31,526 32,346 34,805 40,136 42312 18
19 7633 8567 8906 10,117 11,651 13716 15352 18338 21,689 239 27204 30,144 31,037 32,852 33,687 36191 4161 438 19
20 826 9237 9591 10,851 12443 14578 16266 19,337 22,775 25038 28412 31,41 32321 3417 3502 37566 43072 45315| 20
21 8807 9915 10283 11,501 1324 15445 17,182 20337 23,858 26171 29615 32,671 33507 35479 36343 38932 44522 46797 21
22 9,542 106 10982 12338 14041 16314 18101 21,337 24939 27301 30,813 33924 34867 36,781 37,659 40289 45962 48268 22
23 10,196 11,293 11,688 13,091 14848 17,187 19,021 22337 26018 28429 32,007 35172 36131 38076 38968 41638 47,391 49,728 23
24 10,856 11,992 12,401 13,848 15650 18062 19,943 23337 27,096 29,553 33,196 36,415 37,380 39364 4027 42,98 48812 51,179 24
25 11524 12697 1312 14,611 16473 1894 20867 24337 28172 30,675 34382 37,652 38642 40,646 41566 44314 50223  52,62| 25
26 12,198 13409 13,844 15379 17292 1982 21,792 25336 29,246 31,795 35563 38885 39880 41,923 42,856 45642 51,627 54,052 26
27 12,879 14125 14573 16,151 18114 20,703 22,719 26336 30,319 32,912 36741 40,113 41,132 43,194 44,14 46963 53,022 55476 27
28 13565 14847 15308 16928 18930 21588 23,647 27336 31,319 34027 37916 41,337 42,37 44461 45419 48278 54411 56893 28
29 14256 15574 16047 17,708 19,768 22,475 24577 28336 32,461 35139 30,087 42557 43,604 45722 46693 49588 55792 58302 29
30 14,953 16306 16,791 18493 20599 23,364 25508 29336 3353 3625 40256 43,773 44834 46979 47,962 50892 57,167  59,703| 30
n p=99% 98%  97,50% 95% 90% 80% 70% 50% 30% 20% 10% 5% 4% 2,50% 2% 1%  0,20%  0,10% n

n = graus de liberdade.

P = nivel de significancia (o)

Fonte: Tabela foi adptada de Bussab e Morettin (1988).
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducao

Neste capitulo descreve-se os métodos que foram utilizados para levantar os dados dos
indicadores de perdas e observagdes em campo do cendrio dos Distritos de Medicao e Controle.
A metodologia selecionada foi baseada principalmente no “Volume 3 - Pesquisa e Combate a
Vazamentos Nao Visiveis” dos Guias praticos — Técnicas de operagdo em sistema de
abastecimento de agua, elaborado por Gongalves e Alvim (2007) e método estatistico de

comparagao Teste Qui-Quadrado.

3.2. Caracterizacdao dos DMC

O sistema de abastecimento de Palmas-TO ¢ dividido entre o Plano Diretor e a regiao
de Taquaralto. O Plano Diretor Norte e Sul sdo abastecidos por gravidade através dos
Reservatorios de Agua Apoiados (RAP), ao todo sdo cinco, RAP 02 que recebe agua da
Estacdes de Tratamento Agua (ETA 3), RAP 06, RAP 09 ¢ RAP 15 recebem agua da ETA 6.
J& a regido de Taquaralto ¢ abastecida por gravidade pelos RAP 04, 05, 03, 10, 13, 14,17 ¢ 19,
onde os RAP 05, 13 e 14 recebem dgua de uma Unidade de Tratamento Simplificado (UTS 2)
e os RAP 04, 03, 10, 17 e 19 recebem agua trata da ETA 6. As areas de estudo correspondem a
Distritos de Medi¢@o e Controle (DMC) do municipio de Palmas — TO, que possui atualmente
53 setorizagdes implantadas. A partir disso, foram selecionados 7 DMC, por ja possuirem
Estacao Remota de Telemetria (ERT) para coleta de dados online, e assim optando por pilotos
de estudo com maior facilidade no levantamento de informacdes. Os setores selecionados
foram o DMC 04, DMC 10, DMC 21, DMC 23, DMC 39, DMC 52 e DMC 63 (Figura 01).
Todos abastecidos por gravidade, estando localizados no Plano Diretor de Palmas-TO, com
excecao do DMC 10 que se encontra na regido de Taquaralto. O Distrito 10 ¢ abastecido pelo
RAP 10, ja o DMC 04, 21, 23 e 52 sao abastecidos pelo RAP 01, o DMC 63 pelo RAP 06 ¢ o
DMC 39 ¢ abastecido pelo RAP 02. Todo distrito selecionado tem um medidor de vazao
eletromagnético instalado na rede de entrada do setor medindo o volume disponibilizado, e

todas as ligagdes de agua sao hidrometradas.



Tabela 3: Caterizacdo dos Distritos de Medi¢do e Controle (DMC)
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DMC 04

DMC 10

DMC 21

DMC 23

DMC 39

DMC 52

DMC 63

RAP 01

RAP 10

RAP 01

RAP 01

RAP 02

RAP 01

RAP 06

Plano Diretor Sul Quadras 407, 409, 411, 505,
507, 509, 603, 605, 607, 709, 711, 713 e 815

Taquaralto, setores Jardim Santa Barbara,
Jardim Santa Helena, Marly Camargo e
Jardim Janaina

Plano Diretor Sul Quadras 204, 206, 304, 306
e 308

Plano Diretor Norte Quadras 302, 304, 402,
404, 502 ¢ 504

Plano Diretor Norte Quadras 503, 601 ¢ 603

Plano Diretor Sul Quadra 606

Plano Diretor Norte Quadra 607

Fonte: Proprio autor

69,27

29,29

24,6

28,59

12,18

12,03

53

2.973

2.842

3.078

2.502

1.236

932

583



Figura 1: Mapa de Palmas-TO com realce para os DMC selecionados

Fonte: Proprio autor




Figura 2: DMC do Plano Diretor de Palmas - TO

Fonte: Proprio autor
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Figura 3: DMC da Regido Sul (Taquaralto) de Palmas - TO

Fonte: Proprio autor
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3.3. Levantamento dos Dados Iniciais

O estudo basicamente se resumiu em calcular o Indice de Perdas na Distribui¢io (IPD),
Indice de Perdas por Ligagdo (IPL) e o Fator de Pesquisa (FP) para cada distrito de medigo, e
em seguida a comprovacao em campo da quantidade de vazamento visivel e ndo visivel na area.
Classificou-se em ordem de criticidade, do maior valor para o menor valor, os DMC de acordo
com o célculo dos indicadores, e em seguida a classificacao foi comparada a real ordem de
criticidade das areas baseando-se na quantidade de vazamentos localizadas em campo. O
melhor indicador de falhas no sistema de abastecimento de agua pdde ser determinado a partir
do método de comparagdo Teste Qui-Quadrado.

De acordo com a atuacdo das equipes em campo na varredura completa de rede de
distribuicao em cada area, foram utilizados para os DMC indicadores do fechamento mensal
referentes ao més anterior da investigacdo in loco, de maneira a determinar o diagndstico
preliminar (esperado) mais fiel o possivel. Sendo assim, os indicadores apresentados para cada
area tiveram as referéncias apresentadas a seguir: DMC 10 na referéncia de junho, DMC 63 e
52 em julho, DMC 23 e 21 em agosto, DMC 04, e 39 em setembro.

Para o calculo dos indicadores, foi necessario realizar o levantamento dos dados das
areas com o setor de Gestéio de Perdas de Agua e setor comercial da empresa de saneamento
vigente. As informagdes solicitadas foram:

e Numero de ligacdes de cada setor;

e Historico de dados de vazao da macromedi¢do para geracao de perfil de consumo da
regiao;

e Volume micromedido (consumido) para cada setor;

e Historico de numero de vazamentos localizados.

3.4. Determinacio do cenario esperado

Com os dados de volume disponibilizado e volumes utilizados foi possivel identificar o
nivel de perdas do setor antes da investigacdo in loco. Para tanto foram calculados os
indicadores que seguem abaixo, os dois primeiros de acordo com o recomendado pelo SNIS
(Tabela 2) e o ultimo de acordo com o proposto por Gongalves e Alvim (2007, apud Lambert,

2000):

e IPD - Indice de Perdas na Distribuig¢io (%);
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e IPL - Indice de Perdas por Ligagdo (L/Lig./dia);

e FP — Fator de Pesquisa (Adimensional).

O IPD e IPL sdo dois indicadores que levam em considerag¢do o volume perdido, dessa
maneira, ¢ necessario a normaliza¢do do volume utilizado. Para normalizar o volume, deve-se
fazer coincidir o periodo da contabilizagdo do volume disponibilizado (dias totais do més de
referéncia) com o periodo de leitura dos hidrometros, de forma a permitir que se fagam
comparagdes coerentes. Usou-se o volume consumido divido pelos dias de micromedi¢ao
multiplicado pela quantidade de dias do més (Vol.Consumido/(DiasMicromedi¢ao*DiasM¢s)).
Para os DMC em estudo, ndo houve volumes tratados importados e nem volumes de servigo.

Ja para determinagdo do FP, a cada dia do més em analise foram extraidos dos dados de
vazao a média didria (24 horas) e vazao minima noturna (intervalo das 2 horas da manha at¢ as
6 horas), pois cada distrito de medi¢do pode apresentar um perfil de consumo na madrugada
que implica diretamente na obtencdo do menor valor de vazido para o momento de consumo

quase nulo.

FP = Q minima noturna / Q média diaria %)

O Fator de Pesquisa (FP) indica possiveis problemas operacionais no abastecimento de
agua. Relaciona vazao minima noturna e vazao média diaria, onde quanto mais o resultado da
equacdo (4) tende a 1, maior a probabilidade de ter vazamentos e grande potencial de
recuperacio de volumes perdidos (FEVERO; SUZUKI, 1987). Normalmente se o setor
apresentar o FP maior que 0,30, os vazamentos da area sdo economicamente detectaveis

(FAVERO ¢ DIB, 1981).

3.5. Método de Pesquisa com Medicao de Vazao

Para obtengdo do diagnostico real do nivel de prioridade das éareas, de acordo com a
quantidade de vazamentos existentes, foi realizada uma varredura com pesquisa aculstica para
a deteccdo dos vazamentos ndo visiveis e por consequéncia visualizagdo e localizacao das falhas
que ja estavam afloradas.

Para uma melhor distribui¢do temporal da investigacao das areas e atuagdo em campo

de acordo com a disponibilidade das equipes de Pesquisa Sistematica de vazamento, foi
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realizado a divisdo da rota de diagndstico da seguinte forma: DMC 10 em julho, DMC 63 e 52
em agosto, DMC 23 e 21 em setembro, DMC 04, e 39 em outubro. Para uma comparagdo do
estudo in loco com os dados preliminares da situacao da area, foram utilizados para cada area
os indicadores do fechamento do més anterior a sua pesquisa de campo, e assim, determinando
o diagnostico preliminar (esperado). Os métodos utilizados na pesquisa de vazamento serdao

descritos no topico abaixo.

3.5.1. Atividades de investigacio in loco

Em geral, as entradas de quadra de Palmas - TO sdo providas de registros de manobra
para fechamento do abastecimento, com isso, para os Distritos de Medicao e Controle que
tenham mais de uma quadra faz-se necessaria determinar a area ao qual esta consumindo a
maior parte da vazao minima noturna. Para tanto, no horario da minima vazao (mais ou menos
as 02:00h), anota-se a vazdo e realiza-se o fechamento do registro da quadra, espera-se a
estabilizacdo da vazdo por alguns minutos, em seguida, anota-se o valor da mesma.
Posteriormente, ¢ feito o mesmo processo para os registros de todas as outras quadras do DMC.
O maior delta de queda da vazdo determina a 4rea com maior probabilidade de vazamentos.

Com uma copia do mapa do cadastro de rede referente a area onde se realizard a
varredura para deteccdo dos vazamentos, a equipe de pesquisa acustica (geofonistas), estardo
dotados de:

e Geofone eletronico — um equipamento com sensor que capta o som produzido pelo
vazamento. E composto por um amplificador, sensor ou transdutor e fones de ouvido;
e Medidor de pressao — as pressdes no manometro sdo medidas em kgf/cm? (quilograma

forga por centimetro quadrado);

O mapa de rede da area permite a orientacdo em campo da distribuigdo da agua.

Inicialmente, faz-se a medicdo da pressao com o mandmetro na area para determinar se a
~ g ) .

pressao esta proxima a 1,5 kgf/cm? ou 15 mca, minimo para o geofone detectar vazamentos.
Havendo pressao suficiente no sistema, ¢ realizada a pesquisa de escuta em todos os cavaletes,
e ao ser detectado alguma suspeita de vazamento, deve-se marcar o ponto com tinta spray e
anotar o nimero do hidrometro na caderneta de campo para geragao de ordem de servico de
retirada do vazamento. Também deve-se inspecionar os registros existentes na rede da area de

pesquisa para verificar se ndo hd vazamentos que venham atrapalhar o servigo de escuta.
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3.6. Meétodo estatistico

Com os resultados obtidos nos indicadores, classificou-se em ordem de maior para a
menor perda os DMC, distribuindo os mesmos de primeira posi¢ao até sétima posi¢ao de
criticidade em perdas de agua, de acordo com cada indice. Para os resultados de numeros de
vazamentos localizados em campo, também foi possivel classificar os distritos de acordo com
a posicao de prioridade critica, chegando a modelagem de vazamentos real do sistema. Em
posse dos dados de classificagdo dos DMC pelos indicadores e pela pesquisa in loco, foi
realizado a comparacdo do diagnostico esperado de cada indicador com o diagndstico
observado em campo utilizando o Teste Qui-Quadrado. Para tal método estatistico, foi adotado
a significancia de 1% (99% de confiabilidade no resultado) e calculado o grau de liberdade para
obtengdo do y% (valor critico). A hipdtese nula assumida foi que os dados esperados terao que
ser iguais aos dados observados, e para que ela seja verdadeira o y* calculado tem que ser menor

que o ¥’e.



37

4. RESULTADOS

4.1. Dados obtidos nos Distritos de Mediciao e Controle (DMC)
4.1.1.DMC 04
e Monitoramento de vazio:

O Distrito de Medi¢ao e Controle 04 (DMC 04), com maior extensao de rede entre as
areas estudadas (69,27 km), foi monitorado durante o més de setembro de 2019 obtendo-se os
dados de vazao no intervalo de 10 em 10 minutos, e assim sendo possivel o chegar ao volume
macromedido do més (Gréafico 1). Os dados gerais levantados para area estdo demonstrados na

Tabela 4.

Tabela 4: Dados gerais levantados DMC 04

CODIGO DISTRITO DE MEDICAO E CONTROLE DMC 04

NUMERO DE LIGACOES (unid) 2.973
VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 70.331,95
VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 49.707,00
VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?) 46.600,31
VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?) 23.731,64

Fonte: Proprio autor
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Grafico 1: Vazdes DMC 04

DMC 04 - SETEMBRO 2019
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O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 1). O DMC 04 apresentou vazao média de consumo de 27,15 I/s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 70.331,95 m*. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 13,74 I/s, o que demonstra que 51% da vazao disponivel para area esta
sendo desviada de alguma forma (Tabela 5). No Grafico 2 ¢ possivel observar que metade da
vazao didria € perdida com vazamentos, ja que a vazao minima noturna tem pouca influéncia

de consumo dos moradores.



Tabela 5: Dados de vaziao DMC 04

01/09/19 27,40 15,98 0,58
02/09/19 28,83 14,96 0,52
03/09/19 28,27 15,06 0,53
04/09/19 29,10 16,45 0,57
05/09/19 28,96 6,03 0,21
06/09/19 29,05 13,67 0,47
07/09/19 27,02 14,68 0,54
08/09/19 26,79 14,09 0,53
09/09/19 28,97 15,33 0,53
10/09/19 26,95 13,45 0,50
11/09/19 27,69 15,06 0,54
12/09/19 27,70 14,80 0,53
13/09/19 28,60 14,15 0,49
14/09/19 26,82 13,46 0,50
15/09/19 2524 13,39 0,53
16/09/19 26,73 13,15 0,49
17/09/19 27,36 13,38 0,49
18/09/19 30,01 14,32 0,48
19/09/19 27,80 12,27 0,44
20/09/19 27,77 12,94 0,47
21/09/19 25,71 13,51 0,53
22/09/19 25,90 13,33 0,51
23/09/19 26,88 13,77 0,51
24/09/19 27,03 13,47 0,50
25/09/19 26,78 14,26 0,53
26/09/19 2525 13,78 0,55
27/09/19 27,02 12,92 0,48
28/09/19 25,59 13,88 0,54
29/09/19 21,91 13,22 0,60
30/09/19 25,38 13,48 0,53
MEDIA 27,15 13,74 0,51

Fonte: Proprio autor
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Grafico 2: Minima vazao noturna DMC 04
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e Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area de 46.600,31 m?* (no total de 32 dias de
micromedi¢@o para setembro e o volume normalizado para 30 dias), e o volume do més de
referéncia foi de 23.731,64 m?, 36,74% do volume disponibilizado desperdicado em perdas
aparentes e fisicas. Sendo o total de ligacdes da area de 2.973, o volume de perdas estimado
por ligacaos foi de 266 litros por dia. Os resultados dos indices de perdas da area estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Indicadores de perdas DMC 04

indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 266
indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 33,74
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,51

Fonte: Proprio autor
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Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,

as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de

outubro de 2019, apds o diagnostico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 69,27

km de rede e localizados 29 vazamentos, sendo 16 vazamentos ndo visiveis e 13 vazamentos

que ja se encontravam aflorados (Tabela 7).

Tabela 7: Vazamentos localizados DMC 04

SPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO

187239452 25/10/2019 04:36 709 S AL. 06 QI 06 LT 09
187230747 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 23/10/2019 11:09 507 SAL. 22 QI 19 LT 02-A
187193650 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 15/10/2019 06:41 509 SAL. 16 QI17 LTO6
187190971 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 14/10/2019 12:07 507 SAL. 08 Ql 16 LT 02-C
187172103 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 09/10/2019 04:13 605 S AL. 37 QI 16T 18
187172102 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 09/10/2019 04:12 605 S AL. 28 QI 06 LT 03
187172101 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 09/10/2019 04:11 605 S AL. 24 Ql 02 LT 07
187172100 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 09/10/2019 04:10 605S AL. 19 QI13LT12 CS2
187161193 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 06/10/2019 20:40 603 S AL. 05 QIO LT 04
187159627 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 05/10/2019 05:26 603SAL. 13 QlJLT11
187144102 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/10/2019 01:47 603SAL. 14 QIILT 32
187144101 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/10/2019 01:46 603 SAL. 14 QlILT 16
187144100 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/10/2019 01:45 603 SAL. 12 QIILT 15
187144099 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/10/2019 01:44 603 SAL. 06 QIALT 32
187144098 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/10/2019 01:42 603 SAL. 06 QIALT 08
187144097 SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/10/2019 01:39 603 S AL QlILT 21-A

187263852 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 30/10/2019 07:11 709 SAL. 08 QI 06 LT 04
187256528 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 28/10/2019 17:59 605S AL. 12 QI06LT 19
187221748 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 21/10/2019 19:25 605 S AL. 32 HMO06 LT04 CS6
187218727 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 21/10/2019 11:34 507 SAL. 04 QI 08 LT 08
187217645 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 21/10/2019 09:23 505 S AL. 27 QI 51LT02-B
187216992 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 21/10/2019 08:30 605 S AL. 32 HMO06 LT04 CS6
187213367 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 18/10/2019 19:01 505 SAL. 27 QI 51LT02-B
187189748 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 14/10/2019 10:04 605 S AL. 37 Ql16LT18
187186145 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 11/10/2019 16:45 605 S AL. 02 QI 02 LT 25
187182589 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 10/10/2019 18:50 605 S AL. 02 QI 02LT 26
187150163 RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 03/10/2019 17:08 RUA 06

187192717 RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 14/10/2019 16:34 407 SAL. 01 QI 24LT05
187162591 RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 07/10/2019 09:48 607 SAL. 03 Ql10LT 22

Fonte: Proprio autor
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4.1.2.DMC 10
e Monitoramento de vazao:

O Distrito de Medigao e Controle 10 (DMC 10), com extensao de rede de 29,29 km, foi
monitorado durante o més de junho de 2019 obtendo-se os dados de vazao no intervalo de 10
em 10 minutos, e assim, foi possivel chegar ao volume macromedido do més (Grafico 3). Os

dados gerais levantados da area estdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados gerais levantados DMC 10

NUMERO DE LIGACOES (unid) 2.842
VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m®) 64.330,46
VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 33.104,00
VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?) 33.104,00
VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?®) 31.226,46

Fonte: Proprio autor

Grafico 3: Vazdes DMC 10

DMC 10 - JUNHO

Vazdo (lfs)

20,00

10,00

0,00

01/06/19
01/06/19
02/06/19
03/06/19
03/06/19
04/06/19
05/06/19
06/06/19
06/06/19
07/06/19
08/06/19
08/06/19
09/06/19
10/06/19
11/06/19
11/06/19
12/06/19
13/06/19
13/06/19
14/08/19
15/06/19
16/06/19
16/06/19
17/06/19
18/06/19
18/06/19
19/06/19
20/06/19
21/06/18
21/06/19
22/06/19
23/06/19
23/06/19
24/06/19
25/06/19
26/06/19
26/06/19
27/06/18
28/06/19
28/06/19
29/06/19
30/06/19

Periodo: 00

00h 01/06 a 00

mVazio (lfs)

00h 01/07/19

Fonte: Proprio autor



43

O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 3). O DMC 10 apresentou vazao média de consumo de 24,84 I/s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 64.330,46 m*. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 13,52 I/s, o que demonstra que 55% da vazao disponivel para area esta
sendo desviada de alguma forma (Tabela 9). No Grafico 4 ¢ possivel observar que metade da
vazao didria ¢ perdida com vazamentos, j& que a vazao minima noturna tem pouca influéncia

de consumo dos moradores.

Tabela 9: Dados de vazdo DMC 10

oata  VAZAO  VEZEO  EATORDE
MEDIA | OTURNA PESQUISA (FP)
01/06/19 26,11 13,02 0,50
02/06/19 25,38 13,60 0,54
03/06/19 22,48 13,29 0,59
04/06/19 23,58 13,12 0,56
05/06/19 23,24 13,11 0,56
06/06/19 26,41 14,84 0,56
07/06/19 25,81 12,58 0,49
08/06/19 21,93 12,89 0,59
09/06/19 19,84 16,02 0,81
10/06/19 25,13 13,98 0,56
11/06/19 24,62 12,97 0,53
12/06/19 24,38 13,43 0,55
13/06/19 25,77 13,32 0,52
14/06/19 25,25 13,52 0,54
15/06/19 27,05 11,79 0,44
16/06/19 26,60 14,18 0,53
17/06/19 25,21 13,72 0,54
18/06/19 24,85 14,58 0,59
19/06/19 24,76 12,44 0,50
20/06/19 26,35 12,91 0,49
21/06/19 25,28 13,15 0,52
22/06/19 20,54 13,51 0,66
23/06/19 27,27 14,80 0,54
24/06/19 25,02 14,35 0,57
25/06/19 24,64 12,83 0,52
26/06/19 25,58 13,32 0,52
27/06/19 24,79 13,30 0,54
28/06/19 24,96 12,50 0,50
29/06/19 26,96 13,82 0,51
30/06/19 25,37 14,59 0,57
MEDIA 24,84 13,52 0,55

Fonte: Proprio autor
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Grafico 4: Minima vazao noturna DMC 10
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e Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area de 31.104,00 m* (30 dias de micromedi¢ao
para junho, mesma quantidade de dias do més, sem necessidade de normalizar o volume), e o
volume perdido do més de referéncia foi de 31.226,46 m?, 48,54 % do volume disponibilizado
foi desperdicado em perdas aparentes e fisicas. Sendo o total de ligacdes da area de 2.842, o
volume de perdas estimado por ligacao foi de 366 litros por dia. Os resultados dos indices de

perdas da area estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Indicadores de perdas DMC 10

Indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 366
Indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 48,54
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,55

Fonte: Proprio autor
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Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,

as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de

julho de 2019, ap6s o diagnostico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 29,29 km

de rede e localizados 43 vazamentos, sendo 6 vazamentos ndo visiveis e 37 vazamentos que ja

se encontravam aflorados (Tabela 11).

Tabela 11: Vazamentos localizados DMC 10

B e .VAZAMENTOS OCULTOS ‘ e
'ORDEMSERVICO| ssawco ABERTURA ‘~ DATA_HORA ABERTURA  LOGRADOURO | COMPLEMENTO
186784321 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/07/2019 21:57 M.CAMARGO 19A| QD 68 LT 06
186684389  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 04/07/2019 00:18 J.S.BARBARA 01 | QD 08A LT 29A
186684387  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 04/07/2019 00:15 J.S.BARBARA 01 | QD09 LT01CS1
186676314 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/07/2019 06:07 J.S.BARBARA 08 | QD03 LT 13A
186676313  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/07/2019 06:06 J.S.BARBARA 06 | QD04 LT 18B
186676310 _|SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/07/2019 06:05 J.S.BARBARA 06 | QD04 LT18AC2
L e VAZAMENTOSVISfVEIS e
'ORDEMSERVICO] smvaco ABERTURA DATA HORA ABERTURA  LOGRADOURO | COMPLEMENTO
186759749 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM COLAR DE TOMADA 21/07/2019 03:23 J.S.BARBARAOS | QD27 LT21B
186758709 RETIRADA DE VAZAMENTO EM COLAR DE TOMADA 20/07/2019 10:40 J.S.BARBARA 06 QD 37A LT 37
186813265 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 31/07/2019 22:56 J.S.BARBARA 10 | QD16 LT02BC2
186803545 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 30/07/2019 14:09 J.S.BARBARA 08 | Q27 LT18 CS02
186789022 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 26/07/2019 16:50 J.5.BARBARA 08 QD 37 LT 03
186785997 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 26/07/2019 10:12 J.S.BARBARA 14 | QD 10ALT 10
186780524 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 25/07/2019 10:43 J.5.BARBARA 08 QD 36 LT 12
186779609  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 25/07/2019 08:14 J.S.BARBARA 09 | QD 18 LT 10C2
186765883 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 22/07/2019 23:22 J.S.BARBARA O3 | QD 31ALT 46
186762412  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 22/07/2019 11:15 J.S.BARBARAO3 | QD31ALT45
186759960 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 21/07/2019 12:24 J.S.BARBARAO9 | QDO1LT17B
186757989  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 20/07/2019 06:27 J.S.BARBARA 06 | QD29 LT 328
186745199 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 17/07/2019 16:41 J.5.BARBARA 06 | QD20 LT15A C1
186735527 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 16/07/2019 10:14 J.S.BARBARA 06 | QD20 LT15A C1
186715295 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 10/07/2019 20:18 J.S.BARBARA 14 | QD 10ALT 15
186697691 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 07/07/2019 16:49 J.S.BARBARA 06 | QD 04 LT 13A
186697659 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 07/07/2019 16:08 J.S.BARBARA 06 | QD 04 LT 14-A
186697603 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 07/07/2019 13:48 J.S.BARBARA 06 | QD04 LT18AC2
186697602 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 07/07/2019 13:47 J.S.BARBARA 06 | QD 04 LT 15A
186697582 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 07/07/2019 13:09 J.S.BARBARA 06 | QD 04 LT 19A
186677742  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 03/07/2019 09:46 J.S.BARBARAO7 | QD 28 LT 30B
186675287 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 02/07/2019 16:59 J.S.BARBARA 07 | QD28 LT31AC1
186675118 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 02/07/2019 16:37 J.S.BARBARA 12 QD 13 LT 19
186790806 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL - TERRA 27/07/2019 12:56 1.5.BARBARA 02 QD 42 LT 12
186735541 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL - TERRA 16/07/2019 10:15 J.S.BARBARA 05 | QD 20 LT 30-B
186724351  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL - TERRA 12/07/2019 15:46 J.5.BARBARA 04 | QD 21LT 12-A
186809978  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 31/07/2019 12:06 J.S.BARBARA10 | QD 16LT2A
186802676  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 30/07/2019 11:36 J.S.BARBARA 08 | QD03 LT 14A
186802615 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 30/07/2019 11:29 J.S.BARBARA 13 | QD 11 LT 03A
186797868 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 29/07/2019 16:38 J.S.BARBARAO8 | QD 28LT 12A
186765553 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 22/07/2019 18:21 J.S.BARBARAO7 | QD28 LT 23B
186759681 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 20/07/2019 18:46 1.S.BARBARA 08 QD 28 LT 06
186706338 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 09/07/2019 11:53 J.S.BARBARA 14 | QD 10A LT 17
186703410 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 08/07/2019 21:41 J.S.BARBARAO3 | QD 31ALT 44
186697502 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 07/07/2019 11:20 J.S.BARBARAO4 | QD 31ALT 18
186693885 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 05/07/2019 14:44 J.S.BARBARA 11 QD 12 LT 29
186677222 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 03/07/2019 08:42 J.S.BARBARA 02 | QD 08A LT 26A

Fonte: Proprio autor
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4.1.3.DMC 21

e Monitoramento de vazao:

O Distrito de Medigao e Controle 21 (DMC 21), com extensao de rede de 24,60 km, foi
monitorado durante o més de agosto de 2019 obtendo-se os dados de vazao no intervalo de 10
em 10 minutos, e assim sendo possivel o chegar ao volume macromedido do més (Grafico 5).

Os dados gerais levantados da area estdo demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12: Dados gerais levantados DMC 21

NUMERO DE LIGACOES (unid) 3.078
VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 46.843,29
VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 46.621,00
VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?) 45.164,09
VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?) 1.679,20

Fonte: Proprio autor

Grafico 5: Vazdoes DMC 21
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O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 5). O DMC 21 apresentou vazao média de consumo de 17,50 I/s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 48.843,29 m?. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 7,09 /s, o que demonstra que 41% da vazao disponivel para 4rea esté
sendo desviada de alguma forma (Tabela 13). No Grafico 6 ¢ possivel observar que quase a
metade da vazao didria ¢ perdida com vazamentos, ja que a vazao minima noturna tem pouca

influéncia de consumo dos moradores.

Tabela 13: Dados de vazdo DMC 21

oAt VAZAO mfl‘m FATOR DE
mepia | SNV PESQuIsA (FP)
01/08/19 17,01 6,79 0,40
02/08/19 18,18 8,52 0,47
03/08/19 16,46 7.88 0,48
04/08/19 15,39 6,96 0,45
05/08/19 18,82 6,86 0,36
06/08/19 18,09 6,37 0,35
07/08/19 18,78 5.44 0,29
08/08/19 17,86 6,95 0,39
09/08/19 18,08 7.46 0,41
10008119 15,76 6,74 0.43
1108119 1522 7.09 0,47
1208119 19,24 7.22 0,38
13/08119 17,95 6,64 0,37
14/08119 17,94 7.78 0,43
15/08[19  17.46 6,93 0,40
16/08119 18,80 6.97 0,37
17/08119 16,96 7.40 0,44
18/08119 1568 7.06 0,45
10/08119 18,42 6,84 0,37
2008119 17,44 6,76 0,39
21/08/19 17,67 7.20 0,41
22/0819  17.25 7.42 0.43
23/08/19 18,27 7.24 0,40
24/08/19 16,16 6,66 0,41
25/08/19 1511 8,00 0,53
26/08/19 18,41 7.46 0,41
27/08/19 18,17 6,20 0,34
28/08/19 18,12 7.25 0,40
29/08/19 18,09 5.94 0,33
30/08/19 18,12 7.39 0,41
31/08/19 17,62 8,30 0,47
MEDIA 17,50 7,09 0,41

Fonte: Proprio autor
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Grafico 6: Minima vazao noturna DMC 21
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Fonte: Proprio autor
e Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area foi de 45.164,09 m* (no total foram 32 dias
de micromedicao para setembro e o volume normalizado para 31 dias), e o volume perdido para
o més de referéncia foi de 1.679,20 m?, 3,58% do volume disponibilizado desperdicado em
perdas aparentes e fisicas. Sendo o total de ligagdes da area de 3.078, o volume de perdas
estimado por ligagao foi de 18 litros por dia. Os resultados dos indices de perdas da area estdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Indicadores de perdas DMC 21

Indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 18 7°
Indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 3,58 7°
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,41 4°

Fonte: Proprio autor
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Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,

as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de

setembro de 2019, apos o diagnostico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 24,60

km de rede e localizados 25 vazamentos, sendo 15 vazamentos ndo visiveis e 10 vazamentos

que ja se encontravam aflorados (Tabela 15).

Tabela 15: Vazamentos localizados DMC 21

[SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO

LT 66 CS 03

186989178 02/09/2019 06:39 308 SAL. 01

186988640  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 01/09/2019 06:13 306 SAL. 12 L[ 12
186988639  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 01/09/2019 06:12 306 SAL. 01 LT 08 CS 03
186982288  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 01/09/2019 06:15 204SAL 14 LT 04
186945295  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:14 204 SAL. 03 LT 11
186945294  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:13 204 S AL. 06 LT 06
186945292  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:12 204 SAL. 04 LT10Cs01
186945290  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:11 206 S AL. 06 LT 31
186939081  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 07:11 206 SAL. 10 LT 25
186939069  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 07:05 206 SAL. 10 LT 59
186933468  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:35 206 S AL. 02 LT 66-A
186933466  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:30 206 SAL. 08 LT 36
186933465  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:29 206 S AL. 06 LT 30
186933462  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:26 206 S AL. 06 LT 03
186933460 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 03/09/2019 06:25 206 SAL. 04 LT 05 CS 02

186919541 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM COLAR DE TOMADA 15/09/2019 22:55 308 SAL. 01 LT 48
186894426  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM COLAR DE TOMADA 11/09/2019 10:02 204 SAL. 15 LT 05-A
186867125 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM COLAR DE TOMADA 05/09/2019 16:47 204 S AL. 02 LT 16
186981819  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 29/09/2019 18:14 206 SAL. 06 LT 07/05-A
186894298  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 11/09/2019 06:49 204 SAL. 15 &
186877355 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 07/09/2019 09:57 206 SAL. 10 LT 36-A
186870305 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 06/09/2019 09:17 204 SAL. 15 =
186853799  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 02/09/2019 08:50 306 SAL. 04 LT 08
186941624  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 21/09/2019 11:11 204 SAL. 14 LT 04
186818260 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 01/09/2019 14:31 306 SAL. 04 LT 06

Fonte: Proprio autor
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4.1.4.DMC 23

Monitoramento de vazao:

O Distrito de Medigao e Controle 23 (DMC 23), com extensao de rede de 28,59 km, foi

monitorado durante o més de agosto de 2019 obtendo-se os dados de vazao no intervalo de 10

em 10 minutos, e assim sendo possivel o chegar ao volume macromedido do més (Grafico 7).

Os dados gerais levantados da area estdo demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16: Dados gerais levantados DMC 23

NUMERO DE LIGACOES (unid) 2.502
VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m?*) 47.005,55
VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 32.429,00
VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?) 31.415,59
VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?) 15.589,96

Vazdo (l/s)

Fonte: Proprio autor

Grafico 7: Vazdes DMC 23
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O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 7). O DMC 23 apresentou vazao média de consumo de 17,56 I/s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 47.005,55 m?. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 10,80 I/s, o que demonstra que 61% da vazdo disponivel para area esta
sendo desviada de alguma forma (Tabela 17). No Gréfico 8 ¢ possivel observar que metade da
vazao diaria € perdida com vazamentos, j4 que a vazao minima noturna tem pouca influéncia

de consumo dos moradores.

Tabela 17:Dados de vazdo DMC 23

oata  VAZAO  VEZEO  EATORDE
mepia (WS PESQUISA (FP)
010819 17,34 11,17 0,64
0208119 17,04 1037 0,61
0308119 17,39 10,56 0,61
04008119 1667 10,33 0,62
0508119 17,21 9,82 0,57
0608119 17,69 11,02 0,62
07/08119 1741 11,16 0,64
0808119 17,13 10,59 0,62
09/08119 17,30 11,30 0,65
10/08/19 17,0 11,06 0,65
11/08/19 1653 10,02 0,61
12008/19 1742 10,34 0,59
13/08/19 14,40 3,93 0,27
14/08/19 17,94 11,61 0,65
15/08/19 1746 10,50 0,60
16/08/19 1835 12,15 0,66
17/08/19 1814 12,49 0,69
18/08/19 17,77 10,87 0,61
19/08/19 1838 11,88 0,65
2000819 17,99 1127 0,63
210819 18,16 1150 0,63
2208119 17,71 11,09 0,63
2308119 1806 1042 0,58
2408119 17,97 1131 0,63
250819 17,55 11,20 0,64
2608119 17,97 1166 0,65
27/0819 17,77 1087 0,61
2808119 17,79 10,72 0,60
2008119 1800 11,11 0,62
3000819 1820 10,70 0,59
310819 1847 1187 0,64
MEDIA 17,56 10,80 0,61

Fonte: Proprio autor
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Grafico 8: Minima vazdo noturna DMC 23
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e Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area de 31.415,59 m? (no total foram 32 dias de
micromedigdo para setembro e o volume normalizado para 31 dias), e o volume perdido para o
més de referéncia foi de 15.589,96 m?, 33,17% do volume disponibilizado desperdicado em
perdas aparentes e fisicas. Sendo o total de ligagdes da area de 2.502, o volume de perdas
estimado por ligacao foi de 201 litros por dia. Os resultados dos indices de perdas da area estdo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18:Indicadores de perdas DMC 23

Indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 201
Indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 33,17
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,61

Fonte: Proprio autor
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Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,

as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de

setembro de 2019, apos o diagnostico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 28,59

km de rede e localizados 37 vazamentos, sendo 31 vazamentos nao visiveis € 6 vazamentos que

jé se encontravam aflorados (Tabela 19).

Tabela 19: Vazamentos localizados DMC 23

'ORDEMSERVICO SERVICO_ABERTURA DATA_HORA_ABERTURA | LOGRADOURO |COMPLEMER
187115278 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 02:23 504 NAL. 13 LT 10
187115275 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 02:01 504 N AL. 20 LT 04
187115274  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:52 504 NAL. 12 LT 09
187115273 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:51 504 N AL. 17-A LT 02
187115272  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:49 504 NAL. 13 LT 02
187115271 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:45 504 N AL. 17 LT 27 CS 03
187115268 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:12 504 N AL. 05 LT 08
187115267 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:11 504 NAL. 11 LT 14
187115266 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:10 504 N AL. 17-A L33
187115265 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:10 504 NAL. 13 LT 10
187115264 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 27/09/2019 01:09 504 NAV.LO14| LT12SL02
187114079 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 26/09/2019 16:06 304 NAL. 03 QI05 LT19 CS1
187114071  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 26/09/2019 16:04 304 NAL.O5 | QlO7 LT20CS1
187113464 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 26/09/2019 15:00 304 NAL. 04 QI 08 LT 12
187113458  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 26/09/2019 14:59 304 NAL. 01 QI03LT 15
187103255 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 02:27 404 NAL. 12 1T 51
187103254  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 02:26 404 N AL. 23 LT 21
187103253  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 02:22 404 NAL. 18 LT 32 CS 02
187103252  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 02:21 404 NAL. 18 LT 25CS 01
187103251 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 02:19 404 NAL. 16 LT 02
187103250 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 02:19 404 N AL. 24 LT 23
187103247  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 01:42 404 N AL. 28 LT 35
187103246 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 01:41 404 N AL. 18 LT 16
187103245 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 01:39 404 N AL. 09 LT 07 CS .01
187103244  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 01:38 404 N AL. 10 LT 25
187103243  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 25/09/2019 01:37 404 N AL. 06 Ly 43
187103076 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 24/09/2019 19:14 504 N AL. 09 LT 48 CS 02
187103075 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 24/09/2019 19:12 404 N AL. 06 LT 37CS 01
187103073 |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 24/09/2019 19:11 404 N AL. 04 LT 15
187103072  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 24/09/2019 19:10 404 N AL. 02 LT 28
187103064 404 N AL. 02 LT 04

ERTU

187078625

RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL

RO | COMPLET

20/09/2019 08:12

404 N AV.NS 02

186988687 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 01/09/2019 08:13 302 N AV.NS 02

187049198  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL - CALCADA 16/09/2019 08:46 504 N AL. 07 LT 37
187090329 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL - TERRA 22/09/2019 10:08 AV. NS 02 MACRO
187121462 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 28/09/2019 09:01 402 NAV.LO 12 APM 55
186988696 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 01/09/2019 08:24 302 NAV.NS02 | QI 12 LT01/02

Fonte: Proprio autor
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O Distrito de Medigao e Controle 39 (DMC 39), com extensao de rede de 12,18 km, foi

monitorado durante o més de setembro de 2019 obtendo-se os dados de vazio no intervalo de

10 em 10 minutos, e assim sendo possivel o chegar ao volume macromedido do més (Grafico

9). Os dados gerais levantados da area estdo demonstrados na Tabela 20.

Tabela 20: Dados gerais levantados DMC 39

NUMERO DE LIGACOES (unid)

VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m?)

VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?)

VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?)

VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?)

Fonte: Proprio autor

Grafico 09 — Vazoes Distrito de Medigao ¢ Controle 39
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O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 8). O DMC 39 apresentou vazao média de consumo de 8,47 /s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 21.935,92 m?. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 3,08 /s, o que demonstra que 36% da vazao disponivel para 4rea esté
sendo desviada de alguma forma (Tabela 21). No Grafico 9 ¢ possivel observar um tergco da
vazao média diaria ¢ perdida com vazamentos, ja que a vazao minima noturna tem pouca

influéncia de consumo dos moradores.

Tabela 21: Dados de vazdo DMC 39

. VAZAO FATOR DE
DATA ‘I(n“l‘ézs}g MiNIMA PESQUISA

NOTURNA (FP)
01/09/19 8,20 2,53 0,31
02/09/19 8,09 2.89 0,36
03/09/19 822 2.79 0,34
04/09/19 8,09 3,12 0,39
05/09/19 813 2.54 0,31
06/09/19 8,15 2.91 0,36
07/09/19 8,69 2.92 0,34
08/09/19 8,39 3.10 0,37
09/09/19 8,20 2.90 0,35
10/0919 8,68 3,11 0,36
110919 846 3.16 0,37
1210919 8,67 3,08 0,36
13/0919 851 3.07 0,36
14/09119 9,08 2.89 0,32
15/0919 870 3,38 0,39
16/0919 820 3.03 0,37
17/0919 841 3,25 0,39
18/0919 8,02 3.13 0,39
19/0919 8,08 2,63 0,33
20/09/19 8,08 3,23 0,40
21/09/19  7.73 3,12 0,40
22/09/19 9,44 0,85 0,09
23/09/19 8,65 3,63 0,42
24/09/19 8,64 2.93 0,34
25/09/19 8,35 3.17 0,38
26/09/19 8,55 3,11 0,36
27/09/19 9,92 470 0,47
28/09/19 10,07 464 0,46
29/09/19  7.78 3,51 0,45
30/09/19 7,83 3.03 0,39
MEDIA 8,47 3,08 0,36

Fonte: Proprio autor



10,00

g

(/s
E

vAzAO

56

Grafico 9: Minima vazao noturna DMC 39
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Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area foi de 16.407,19 m? (no total foram 32 dias

de micromedicao para setembro e o volume normalizado para 30 dias), € o volume perdido para

o més de referéncia foi de 5.528,74 m?, 25,20% do volume disponibilizado desperdicado em

perdas

aparentes e fisicas. Sendo o total de ligacdes da area de 1.236, o volume de perdas

estimado por ligacao foi de 149 litros por dia. Os resultados dos indices de perdas da area estdo

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Indicadores de perdas DMC 39

Indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 149
Indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 25,20
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,36

Fonte: Proprio autor



57

e Resultados Pesquisa Sistematica de vazamentos

Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,
as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de
outubro de 2019, apds o diagndstico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 12,18

km de rede e localizados 5 vazamentos, sendo eles visiveis (Tabela 23).

Tabela 23: Vazamentos localizados DMC 39

LT01 CS3 |

187275155 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL |  31/10/201915:15 | 503 NAL 01 | QI12

187148413 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 03/10/2019 13:44 603 NAL. 01 | QI24LT16CS1
187249447  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 27/10/2019 21:12 603 N AL. 04 | QCO1 LTO9S CS5
187187819 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 13/10/2019 08:43 603 NAL. 01 | QI26LT19 CS2
187162263 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 07/10/2019 09:05 603 NAL. 01 | QI24LT15CS1

Fonte: Proprio autor
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Distrito de Medi¢do e Controle 52 (DMC 52), com extensao de rede de 12,03 km, foi

monitorado durante o més de julho de 2019 obtendo-se os dados de vazdo no intervalo de 10

em 10 minutos, e assim sendo possivel o chegar ao volume macromedido do més (Grafico 10).

Os dados gerais levantados da area estdo demonstrados na Tabela 24.

Tabela 24: Dados gerais DMC 52

NUMERO DE LIGACOES (unid)

VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m?)

VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?)

VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?)

VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?)

Fonte: Proprio autor

Grafico 10: Vazdes DMC 52
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O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 10). O DMC 52 apresentou vazao média de consumo de 6,47 I/s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 17.127,27 m?. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 2,21 /s, o que demonstra que 33% da vazdo disponivel para 4rea estéd
sendo desviada de alguma forma (Tabela 25). No Grafico 11 ¢ possivel observar que um ter¢o
da vazdo diaria ¢ perdida com vazamentos, j& que a vazao minima noturna tem pouca influéncia

de consumo dos moradores.

Tabela 25: Dados de vazdo DMC 52

oata  VAZAO  VOZIO - EATOR DE
mepia PNV PESQUISA (FP)
010719 6,60 2,16 0,33
0200719 652 2,14 0,33
030719 6,77 2,22 0,33
0400719 6,36 2,09 0,33
050719 6,67 2,19 0,33
060719 6,40 2,10 0,33
070719 6,21 2,04 0,33
080719 6,58 2,16 0,33
090719 6,75 2,21 0,33
1000719 6,90 2,26 0,33
1100719 6,55 2,15 0,33
1200719 6,83 2,04 0,33
130719 6,82 2,04 0,33
140719 6,28 2,06 0,33
150719 7,06 2,32 0,33
16/07/19 7,00 2,30 0,33
17/0719 6,49 2,13 0,33
18/07/19 6,99 2,18 0,31
1900719 6,97 1,83 0,26
2000719 7,08 2,32 0,33
2100719 6,53 2,09 0,32
2200719 6,72 2,21 0,33
2300719 693 2,07 0,33
2400719 6,99 2,29 0,33
2500719 7,17 2,35 0,33
26/0719 7,01 2,30 0,33
2700719 695 2,08 0,33
280719 6,21 2,04 0,33
2900719 6,68 2,19 0,33
300719 7,16 2,79 0,39
310719 6,88 2,44 0,35
MEDIA 6,74 2,21 0,33

Fonte: Proprio autor
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Gréfico 11: Minima vazio noturna DMC 52
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Fonte: Proprio autor
e Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area foi de 12.848,00 m* (sendo os dias de
micromedi¢ao para julho de 31 dias, ndo houve necessidade de normalizar o volume), e o
volume perdido para o més de referéncia foi de 4.279,27 m?, 24,99% do volume disponibilizado
desperdigado em perdas aparentes e fisicas. Sendo o total de ligagdes da area de 932, o volume
de perdas estimado por ligagdo foi de 148 litros por dia. Os resultados dos indices de perdas da

area estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Indicadores de perdas DMC 52

Indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 148
Indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 24,99
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,33

Fonte: Proprio autor
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Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,

as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de

agosto de 2019, apos o diagndstico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 12,03 km

de rede e localizados 10 vazamentos, sendo 5 vazamentos ndo visiveis € 5 vazamentos que ja

se encontravam aflorados (Tabela 27).

186927466

Tabela 27: Vazamentos localizados DMC 52

SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO

19/08/2019 07:19

606 S AL. MABE

QI11LT 24

186927454  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 19/08/2019 07:16 606 S AL. B. MARX Ql141LT18
186927447  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 19/08/2019 07:14 606 S AL. B. MARX Ql13LT31
186926679  |SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO 18/08/2019 06:26 606 S AL .B. GIORGI | QI08 LT09 CS1

186926678

186957292

SUSPEITA DE VAZAMENTO PROATIVO

[RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL

18/08/2019 06:25

25/08/201910:23 |

606 S AL .B. GIORGI

606 S AL DIAN _

| QioaLT01-B

QIO8 LT13 CS5

186919134  |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 15/08/2019 18:29 606 S AL. O. NIEMEYER | HM6 CASA 12B
186893138 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 10/08/2019 09:11 606 S AL.DI CAV. HMO7 LT02 CS3
186891518 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL 09/08/2019 15:32 606 S AL. O. NIEMEYER | HM6 CASA 12B
186856828 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM COLAR DE TOMADA 02/08/2019 14:33 606 S AL.CESHIATTI | HM 01 CASA 11

Fonte: Proprio autor
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4.1.7.DMC 63

e Monitoramento de vazao:
Distrito de Medicao e Controle 63 (DMC 63), com menor extensdo de rede de todos, de
5,30 km, foi monitorado durante o més de julho de 2019 obtendo-se os dados de vazido no

intervalo de 10 em 10 minutos, e assim sendo possivel o chegar ao volume macromedido do

més (Grafico 12). Os dados gerais levantados da 4rea estdo demonstrados na Tabela 28.

Tabela 28: Dados gerais levantados DMC 63

NUMERO DE LIGACOES (unid) 583
VOLUME MACROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 9.797,19
VOLUME MICROMEDIDO REF. SET/19 (m?) 6.714,00
VOLUME MICROMEDIDO NORMALIZADO REF. SET/19 (m?) 6.714,00
VOLUME PERDIDO TOTAL - PERDAS REAIS E APARENTES (m?) 3.083,19

Fonte: Proprio autor

Gréfico 12: Vazdes DMC 63
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O monitoramento de vazao possibilitou a visualizagdo do comportamento do perfil de
consumo para area (Grafico 12). O DMC 63 apresentou vazao média de consumo de 3,66 I/s e
totalizando um volume disponibilizado para area de 9.797,19 m?. A vazdo minima noturna
média para o més foi de 0,67 I/s, o que demonstra que 18% da vazao disponivel para 4rea estéd
sendo desviada de alguma forma (Tabela 29). No Grafico 13 ¢é possivel observar que menos de
um ter¢o da vazao diaria ¢ perdida com vazamentos, ja que a vazao minima noturna tem pouca

influéncia de consumo dos moradores.

Tabela 29: Dados de vazao DMC 63

oata  VAZAO mfl‘m FATOR DE
mepia PNV PESQUISA (FP)
01/07/19 3,73 0,61 0,16
02/07/19 3,65 0,61 0.17
03/07/19 3.46 0,73 0,21
04/07/19 3,56 0,80 0,23
05/07/19 3,54 0,56 0,16
06/07/19 3,69 0,90 0,24
07/07/19 3,71 0,53 0.14
08/07/19 3,59 0,61 0.17
09/07/19 3,66 0,88 0,24
10/07/19 3,62 0,58 0,16
11/07/19 3.80 0,58 0,15
12/07/19 3.64 0,68 0,19
13/07/19 3,68 0,64 0.17
14/07/19 3,39 0,62 0,18
15/07/19 3,54 0,59 0,17
16/07/19 3,51 0,61 0.17
17/07/19 3,55 0,59 0,17
18/07/19 3,85 0,74 0,19
19/07/19 3.49 0,70 0,20
20/07/19 3,85 1,01 0,26
21/07/19 3.48 0,64 0,18
22/07/19 3,60 0,77 0,21
23/07/19 3,76 0,54 0,14
24/07/19 3,68 0,56 0,15
25/07/19 3,71 0,69 0,19
26/07/19 3,61 0,66 0,18
27/07/19 3,68 0,52 0,14
28/07/19 3,89 0,94 0,24
29/07/19 3,77 0,57 0,15
30/07/19 3,70 0,55 0,15
31/07/19 3.95 0,78 0,20
MEDIA 3,66 0,67 0,18

Fonte: Proprio autor
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Gréfico 13: Minima vazio noturna DMC 63
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Fonte: Proprio autor
e Resultados dos indicadores:

O volume consumido das ligagdes na area foi de 6.714,00,00 m* (sendo os dias de
micromedi¢ao para julho de 31 dias), ¢ o volume perdido para o més de referéncia foi de
3.083,19 m?, 31,47% do volume disponibilizado desperdicado em perdas aparentes e fisicas.
Sendo o total de ligagdes da area de 583, o volume de perdas estimado por ligagdo foi de 171

litros por dia. Os resultados dos indices de perdas da area estao apresentados na Tabela 30.

Tabela 30: Indicadores de perdas DMC 63

Indice de Perdas por Ligagdo - IPL [I/lig/Dia] 171
Indice de Perdas na Distribuigdo - IPD [%] 31,47
Fator de Pesquisa - FP [adimensional] 0,18

Fonte: Proprio autor
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Para o levantamento da quantidade de vazamentos existentes em campo para o distrito,

as equipes de pesquisa sistematica de vazamento realizaram a investigacao in loco no més de

agosto de 2019, apds o diagndstico preliminar realizado. Foi realizado a varredura de 5,30 km

de rede e localizados 3 vazamentos visiveis (Tabela 38).

Tabela 31: Vazamentos localizados DMC 63

]

186988575 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL

31/08/2019 20:58

607 NAL 17 |

Ql221T 16

186870626 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM RAMAL - TERRA 06/08/2019 09:44 607 NAL. 10 | QI11-ALT 04
186871737 |RETIRADA DE VAZAMENTO EM REDE 06/08/2019 11:55 607 NAL. 10 | QI11-ALTO08

Fonte: Proprio autor
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4.2. Diagnostico preliminar geral

Baseando-se nos indicadores calculados para cada DMC, foi possivel chegar ao nivel
de criticidade da area, e assim, categorizar em ordem de prioridade quanto a quantidade de

vazamentos. Para cada indice foi indicado uma classificacdo como apresentado na Tabela 32.

Tabela 32: Classificagdo indicadores

DMC 04 °
DMC 10
DMC 21
DMC 23
DMC 39
DMC 52

DMC 63 4°
Fonte: Proprio autor
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Para o indice de perdas em porcentagem e indice por ligagdo, pode-se concluir que
podem gerar o mesmo diagnoéstico de nivel de prioridade decrescente para os DMC (Grafico
14), onde obtem-se com qualquer um dos dois a avaliagdo similar das areas. Entretanto, o IPD
considera somente o volume perdido na area e o IPL considera o volume perdido e o numero
de ligacdes. As ligacdes no sistema de distribuicao sdo pontos de maior fragilidade devido as
conexoes dos ramais e colares, o que poderia caracterizar de melhor forma as perdas em areas
com maior densidade e menor extensdo. O indicador percentual ¢ mais facil de ser
compreendido em apresentagdes gerais sobre o sistema, mas sua grande desvantagem seria se
as areas em analise apresentassem o mesmo volume perdido e indices diferentes, devido a
caracteristica de consumo diferentes das areas. Desta maneira, o IPD ndo ¢ um indicador
auditavel, ndo € técnico, e sim aplicavel para avaliagdes financeiras do problema, tornando-se

preferivel na escolha entre os dois indices utilizar o IPL.
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Grafico 14: Comparacgdo IPD e IPL
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Fonte: Proprio autor

Comparando-se a classificacao decrescente do Fator de Pesquisa (Grafico 15) com os
resultados do IPD, pode-se observar que somente no DMC 52 e 39 a classificagdo de prioridade
foi igual para os dois indicadores (Tabela 33), onde as areas se assemelhavam por terem quase
a mesma extensdo de rede, de tamanho menor com rela¢do aos outros distritos, € uma pequena
diferenca entre o nimero de liga¢des. Portanto, € possivel concluir que para areas com mesmas

caracteristicas os dois indices apresentam o mesmo resultado de diagnostico do sistema.

Tabela 33: Classificagdo FP x IPD

DMC 21 24,60 3.078 7 4
DMC 04 69,27 2.973 2 3
DMC 10 29,29 2.842 1 2
DMC 23 28,59 2.502 3 1
DMC 39 12,18 1.236 5 5
DMC 52 12,03 932 6 6
DMC 63 5,30 583 4 7

Fonte: Proprio autor
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Grafico 15: Comparagao FP e IPD
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4.3. Diagnostico observado geral

Com a confirmagdo em campo, classificou-se os locais de acordo com a maior
quantidade de falhas na rede localizadas (Tabela 34), dessa maneira, a verossimilhanga entre a

classificag@o dos indicadores e a realidade em campo foram confrontadas (Tabela 35).

Tabela 34: Quantidade de vazamentos localizados

DMC10 48,54 0,55 366 43
DMC23 33,17 0,61 201 37
DMC04 33,74 0,51 266 29
DMC 21 3,58 0,41 18 25
DMC52 24,99 0,33 148 10
DMC39 25,20 0,36 149 5

DMC63 31,47 0,18 171 3

Fonte: Proprio autor
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Tabela 35: Classificacdo de prioridade Observado x Esperado

DMC 10 1° 1° 2°
DMC 23 2° 3° 1°
DMC 04 3° 2° 3°
DMC 21 4° 7° 4°
DMC 52 5° 6° 6°
DMC 39 6° 5° 5°
DMC 63 7° 4° 7°

Fonte: Proprio autor

Como apresentado no Grafico 16, o diagnostico elaborado pelo IPD e IPL s6 coincidiu
com o observado em campo no DMC 10 e teve maiores desvios nas areas com maior nimero
de ligacdes e em area com menor numero, podendo-se defini-los como indicadores nao
aplicaveis para areas extremas, limitando-os dentro de uma média de liga¢des 2.400 por distrito.
O desvio total dos indicadores comparados com o observado em campo, realizando-se a

diferenca das casas de posi¢ao, foi de 1,43.

Grafico 16: Esperado (IPD & IPL) x Observado

CLASSIFICACAO DE CRITICIDADE DAS AREAS

10 - r 10

ORDEM PRIORIDADE [°]

2 143 [ 2
1 l e
0 . . . . . . . - 0
DMC 10 DMC 23 DMIC 04 DMC 21 DMC 52 DMC 39 DMC &3 MEDIA
DESVIO
DESVIO IPD & IPL == MEDIA DESVIO IPD & IPL
—=—ESPERADO IPD & IPL ——OBSERVADO EM CAMPO

Fonte: Proprio autor

Ja para o Fator de Pesquisa, comparando-o com o observado em campo, apresentou

menor desvio, sendo o desvio médio de posicao de 0,57 casas (Grafico 17). Contrapondo com
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o desvio do IPD e IPL, o desvio do FP foi 60% a menos (média de 0,86 a menos de desvio de

posicao).
Grafico 17: Esperado (FP) x Observado
CLASSIFICACAO DE CRITICIDADE DAS AREAS
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3 5
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S s s 2
E 4 L 4 g
p=
w3 - 3
a
& 2 2
: o _ 057 | 1
0 : : : : : : ; . |,
DMC 10 DMC 23 DMC 04 DMC 21 DMC 52 DMC 39 DMC 63 MEDIA
DESVIO

DESVIO FP mm MEDIA DESVIO FP —=—ESPERADO FP ——O0BSERVADO EM CAMPO

Fonte: Proprio autor

4.4. Aplicacao Teste Qui-Quadrado

A partir da categorizagdo de primeiro até sétimo nivel de prioridade apresentada na
Tabela 36, foi possivel confrontar as informagdes de posicdes esperadas para os DMC com
relagdo a classificacao de criticidade de devido aos vazamentos localizados em campo (Tabela

37).

Tabela 36: Posi¢ao dos DMC

ESPERADO IPD 1 4 3 2 6 5 7
ESPERADO IPL 1 - 3 2 6 5 7
ESPERADO FP 2 7 1 3 6 5 &
OBSERVADO EM CAMPO 1 7 2 3 5 6 4

Fonte: Proprio autor



Na comparac¢do dos dados esperados com os resultados observados, aplicou-se o teste

qui-quadrado, e assim chegou-se aos valores de y* para cada indicador (Tabela 38).

Tabela 37: Resultados do y? para os indicadores

ESPERADO IPD 1 4 3 2 6 5 7
OBSERVADO EM CAMPO 1 ¥ 2 3 5 5 4
(Oi - Ei)/Ei 0,00 2,25 0,33 0,50 0,17 0,20 1,29
X2 = 5(0i - Ei)?/Ei 4,74

ESPERADO IPL 1 4 3 2 6 5 7
OBSERVADO EM CAMPO 1 7 2 3 5 5 4
(Oi - Ei)/Ei 0,00 2,25 0,33 0,50 0,17 0,20 1,29
X2 = 5(0i - Ei)?/Ei 4,74

ESPERADO FP 2 7 1 3 6 5 4
OBSERVADO EM CAMPO 1 7 2 3 5 5 4
(Oi - Ei)/Ei 0,50 0,00 1,00 0,00 0,17 0,20 0,00
X2 = 5(0i - Ei)?/Ei 1,87

Fonte: Proprio autor

Tabela 38: Resultados do Teste Qui-Quadrado

a=0,1% 0,001 0,001 0,001
X%c 16,81 16,81 16,81
GL 6 6 6

X2 4,74 4,74 1,87
X2 < X% Ho: dados observados = dados esperados

Fonte: Proprio autor

Em decorréncia do método estatistico aplicado, os trés indicadores em analise foram
aceitos com relacao a hipdtese nula (Tabela 45), com significancia de 1% (99% de certeza no
resultado). Onde o IPD e IPL apresentaram ¥? (4,74) < y* (16,81 tabelado), e o FP % (1,87) <
1’ (16,81 tabelado). De maneira que, no teste qui-quadrado o valor de ¥? representa a diferenca
entre a expectativa e a realidade, e quanto mais proximo de zero mais semelhante o indicador ¢
com relagdo a realidade observada. Sendo o objetivo, estabelecido inicialmente, de encontrar o

indicador que mais se adeque a localizagdes de concentragdes maiores de vazamentos, o Fator
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de Pesquisa (FP) ¢ o que mais se encaixa, pois apresentou menos diferenca com relagcdo ao
observado e maior assertividade do diagnostico. Enquanto o IPD e IPL apresentaram y> = 4,74,
o FP obteve y*> = 1,87, concluindo-se como o melhor método na identificagdo de falhas na rede.

O FP ¢ mais assertivo, pois leva em consideragdo somente as vazdes de entrada
disponibilizadas para o setor (perfil de consumo da macromedicdo), e tem menos interferéncia
das perdas aparentes. E um indicador que ndo depende do calculo de volume perdido,
relacionado a volumes micromedidos que podem ter falhas relacionadas a fraudes, falhas do
sistema comercial ¢ submedi¢ao dos hidrometros, sendo assim, ¢ mais fiel na indicacao das
perdas fisicas. Para que o método funcione da melhor forma possivel na determinacdo das
perdas reais, deve-se garantir a confiabilidade da medi¢do de vazdo realizando anualmente a

verificacao dos macromedidores e a estanqueidade da area de controle.
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4. CONCLUSAO

Dentre as inumeras atividades e recursos empregados desde a deteccio de um
vazamento até seu reparo, estdo: a mobilizagdao de equipes de pesquisa sistematica de
vazamentos para identificagdo no local, em seguida mobilizagdo de equipes de reparo,
equipamentos, caminhdes, sinalizagdo, perfuragdo, reparo do ativo, reaterro € novo
capeamento de asfalto/calcada. Um cenario perfeito seria poder atuar simultaneamente
em todos os pontos de possiveis perdas de agua dentro de um sistema de abastecimento,
mas muitas vezes 0s recursos para 0 minimo que sdo as manutengdes corretivas sao
escassos. Sendo assim, o trabalho trouxe a otimizagdo das atividades das equipes por
meio do monitoramento da vazdo em DMC, onde possibilita analisar as mudangas de
comportamento no perfil de consumo com os histogramas de vazao das areas.

Na comparacao do IPD, IPL e FP, pode-se observar que o indicador em percentual e o
por ligagao correspondem aos mesmos resultados de diagnosticos das areas, mas o IPD
ndo ¢ um indicador técnico e sim financeiro. Areas com um niimero de vazamentos
muito alto, ao ndo serem priorizadas em detrimento de outras, podem levar os
consumidores a receber pressdes menores que o minimo necessario, ocasionando falta
de 4gua em pontos altos da area, pois as vazdes perdidas desconfiguram a estanqueidade
do sistema quando em grandes concentragdes comparadas ao que € necessario no perfil
de consumo do distrito. Portanto, s6 se basear na analise de volume perdido nao ¢
suficiente para areas com consumos divergentes.

Selecionou-se o método de analise preliminar das areas criticas mais eficaz (com relacao
a concentragdo de vazamento, perdas fisicas), De acordo com os resultados obtidos, o
melhor método para diagnosticar previamente e priorizar dreas com muitos vazamentos
¢ o Fator de Pesquisa, que considera somente a comparacdo das vazdes médias de
entrada didria do sistema e as vazdes minimas noturnas. Normalmente se o setor
apresentar o FP maior que 0,30, os vazamentos da area ja sdo economicamente
detectaveis, pois mais de um ter¢o da vazao média disponibilizada esta sendo
desperdigada em perdas fisicas.

O FP foi o que mais se aproximou do cendrio examinado quando comparado a realidade
critica de campo em numero de vazamentos, onde pode-se priorizar os trabalhos e

viabiliza-los, justificando a atuacdo no local. E um método de classificagdo muito
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interessante para cidades com grande extensdo de rede e muitas subareas (DMC) com
caracteristicas diferentes entre si, podendo nivela-los e ordenar de acordo com o
potencial de vazamentos. E relevante frisar, que para o método funcionar da melhor
forma possivel na determinacao das perdas reais, deve-se garantir a confiabilidade da
medi¢do de vazdo, realizando anualmente a verificagdio dos macromedidores e
garantindo a estanqueidade da 4rea de controle. O indicador irda diagnosticar
previamente o sistema, de forma fiel, evitando priorizagdes erroneas de areas que nao

terdo grande potencial de vazamentos.
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