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EXPERIMENTOS HIDRAULICOS CONJUGADOS AO USO DE INDKDORES
DE DESEMPENHO APLICADOS A QUANTIFICACAO DE PERDASME
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA NO BRASIL
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Janeiro/2014
Orientador: José Paulo Soares de Azevedo
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De acordo com dados do Sistema Nacional de Infasesagobre Saneamento -
SNIS (2013), do total de agua produzida pelas coipa estaduais de saneamento em
2011, cerca de 40% foram perdidos na distribuigidre perdas reais e aparentes.
indice extremamente elevado e que traz embutidsigomutras perdas, como energia,
mao de obra e produtos quimicos. Além disso, ostantes financeiros que também
sao perdidos poderiam ser investidos em melhomasativos da companhia. Tendo
como objetivo de estudo as perdas de agua em aistden abastecimento, esta tese
avalia, por meio de experimentos praticos, os vekiperdidos em dois pontos criticos
do sistema, a saber: cavaletes de micromedicadbudatides da distribuicdo. Também
foi avaliado o desempenho das companhias estage@aneamento quanto ao controle
e a reducdo de perdas com base nos indicadoreNI80 Sua principal contribuicéo foi
discutir as perdas de agua: (i) por meio da megaardos volumes perdidos; e (ii) pela
busca de umbenchmarkingentre as companhias estaduais. Quanto aos volumes
perdidos, concluiu-se que para os cavaletes demexicao a simples falta da borracha
de vedacdo do hidrometro acarreta a perda de undgreolume de agua, sendo a
tubulacéo de ferro fundido aquela em que as pdatas mais elevadas. Além disso,
concluiu-se que 0 aumento da pressao contribuiogpcamalmente com o aumento da
vazao do vazamento para ambos os experimentosadtodas companhias estaduais,
verificou-se que apenas quatro se destacaram camde anelhor desempenho no

universo de 22 avaliadas nos dez anos base.
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HYDRAULIC EXPERIMENTS ASSOCIATED WITH PERFORMANCE
INDICATORS APPLIED TO THE QUANTIFICATION OF LOSSEB WATER
SUPPLY SYSTEMS IN BRAZIL
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According to the 2013 report produced by the NatidBanitation Information
System (hereby referred to by its Brazilian acrorfyiiS) 40% of the total amount of
water treated by state sanitation companies in 2044 lost during its distribution,
either through real losses or due to apparent$oss$his extremely high percentage loss
also incurs in other costs, such as those assdcwitb energy, labor, and chemical
products employed in the treatment of the lost wakdoreover, the financial resources
associated with these losses could, otherwise,nbbesied in improvements of the
companies’ systems. Aiming to study the lossesvater distribution systems, the
present dissertation evaluates, by means of peh@xperiments, the volumes of losses
in two critical points of the system, namely: wagervice pipe and pipe networks. The
present work’s main contributions were: (i) the mfifecation of lost volumes and (i)
the identification of benchmarks against which gegformance of the different state
sanitation companies can be assessed. Regardisgscaf losses in the water service
pipe, the absence of a simple rubber gasket irildkie meter was the most significant
cause, whereas in the pipe network, the cast imp@spwvere the ones with the highest
incidence of leakage. Furthermore, increased press the systems yielded higher
losses. Regarding the state sanitation compaorescan observe that only four had

acceptable performance in a population of 22 evetuduring the course of 10 years.
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1 Introducéao

A agua € um dos mais importantes recursos natugs falta pode tornar-se fator limitante
para o desenvolvimento agricola, urbano e indlist®aa disponibilidade € uma continua
preocupagcdo em funcdo, principalmente, do cres¢omeopulacional, das incertezas a
respeito dos fatores climéaticos e da crescenteigémudos mananciais ainda disponiveis.
Todos esses fatores tém exigido grandes esforcoénmuto técnico, organizacional e
financeiro para atender a demanda por agua dedgdelie o gerenciamento do esgoto gerado,
resultando em uma preocupacdo que extrapola o @mbitional (CHRISTODOULOU,
2011).

Segundo Rai (2011), em 1950 cerca de 30% da p@mtagndial vivia em areas urbanas e hoje esse
percentual € de cerca de 50%, com tendéncias antamo®m o tempo, sendo que em determinadas
areas e regides metropolitanas a percentagem é rmatis elevada. Devido a esse intenso

crescimento, os sistemas de distribuicdo de agi#w emda vez mais complexos, resultando em
elevados gastos com a captagdo, producdo de agadatr distribuicdo e com a gestdo e controle dos
sistemas de distribuicdo (MISHRA, 2011).

Visando apromocédo do uso racional da 4gua e a preservagiredorsos hidricos destacam-
se 0 controle e a reducdo de perdas de 4gua mmnaisO controle de perdas permite a
postergacao de investimentos em ampliacdo dosmsistele producdo de agua e contribui
para melhor equacionar os investimentos para aetsdiizacdo do acesso aos servigos
(BRITTO, 2011).

O Brasil apresentou para o ano de 2011 um indiceobertura com rede de abastecimento
urbano de 93%. Somente as companhias estaduaiandansento sdo responsaveis pelo
atendimento de 71,9% dos municipios brasileirogespondendo a um percentual de 73,6%
da populacdo urbana residente no ano de 2011, deglados do ultimo SNIS — Sistema

Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS3)28inda segundo o SNISp total de

agua produzida por essas companhias estaduaisekamsznto em 2011, cerca de 40% foram perdidos

na distribuicdo, entre perdas reais e aparentes.

As perdas reais séo devido a diversos tipos daner#@s no sistema enquanto as aparentes originam-
se de ligagbes clandestinas e hidrometros defesuos alterados (Alegret al, 2005). Segundo

Marcka (2004) e Tsutiya (2006), a maior quantidddeocorréncias de perdas de agua esta



nos ramais prediais, com valores entre 70 e 90%atMg2007) relata que na Regidao
Metropolitana de S&o Paulo cerca de 50% dos vazamegorrem neste ponto do sistema.
Em termos de volume perdido, segundo os autoretaaam-se as tubulacfes do sistema de
distribuicdo. Ressalta-se que apenas o numeroateéacias de perdas nao é suficiente para
uma efetiva gestdo e controle de perdas; o conketimdos volumes perdidos é de

fundamental importancia.

Observa-se pelos dados abordados que a gestaeiopate& de manutencédo dos sistemas de
saneamento no pais carece, em geral, de maiordateacdedicacdo por parte das
concessionarias, uma vez que a gestdo € usualpretéeida em relagdo aos investimentos

dedicados a ampliacdo da capacidade hidraulicasbsmas ou de sua abrangéncia de

cobertura.

Este trabalho pretende contribuir com os estudadgole e reducdo de perdas em sistemas
de abastecimento de agua. Especificamente, vighedster os volumes de agua perdidos em
cavalete de micromedicdo e em tubulacdes da redéstibuicdo sujeitos a diferentes tipos
de avarias e diferentes patamares de pressao. éiEsn, com base em uma selecdo de
indicadores de desempenho operacional de sistemababstecimento de agua, 0 presente
estudo objetiva definir, dentre 22 das 27 companb&aduais de saneamento, aquelas que
possam ser consideradas cobemchmarkingpara a prestacédo de servicos no Brasil, tendo
como base de avaliagao os indicadores de desempalabmnados ao controle de perdas do
SNIS. Os ensaios experimentais foram realizadoSimalador de Aguas Urbanas do Centro
Experimental de Saneamento Ambiental da Universidaetleral do Rio de Janeiro (SAU-
CESA/UFRJ).



1.10bjetivos
1.1.1 Objetivo geral

Verificar, por meio de experimentos hidraulicosyokimes de agua perdidos devido a falhas
em cavaletes de micromedicdo e em tubulacdes demsisde abastecimento de agua,
conjugados a busca pelo melhor desempenho na giestios servicos realizados pelas
companhias estaduais, com base nos indicadoresrdaspdo SNIS — Sistema Nacional de

Informacdes sobre Saneamento.

1.1.2 Obijetivos especificos

Quantificar experimentalmente, em unidade de sigilaas vazdes de perda fisica de 4gua
que ocorrem em cavaletes de micromedicéo, quarjdiosua irregularidades de montagem

de sua estrutura e a variacdes de pressao.

Quantificar experimentalmente, em unidades de siglal, as vazdes de perda fisica de dgua
gue ocorrem em tubulacdes que servem a rede dibuiisiio, quando sujeitas a vazamentos

em sua estrutura, atraves de aberturas de diferamt@anhos, e a variagcdes de presséo.

Caracterizar a qualidade da prestacdo dos semt&gabastecimento de agua no Brasil no que
diz respeito as perdas de agua, com base em indégsade desempenho da base do SNIS -

Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento.

1.2 Estruturacdo da Tese

Além da presente introducdo (Capitulo 1), esta tesmnstruida em cinco capitulos. O
Capitulo 2 (Revisao Bibliografica) aborda os desafla gestdo de perdas de agua no Brasil,
dando énfase as perdas reais de agua e aos ingisaldodesempenho relacionados as perdas.
Para as perdas reais foram avaliados diversosihioabdesenvolvidos por pesquisadores no
Brasil e no mundo e abordados nos congressos ¢&cd&c ABES — Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental e da IWAInternational Water AssociationJ& o0s
indicadores de desempenho relacionados as perdagudeforam abordados juntamente com
as principais agéncias que monitoram o desemperhseds prestadores no Brasil e no

mundo, com destaque em termos nacionais para o &MiSrnacionais para a IWA.



Ao longo do Capitulo 3 sédo apresentadas as bageslottaicas do trabalho, subdividas em
trés partes: primeiramente sdo apresentados oat@paxperimentais e os delineamentos
desenvolvidos para mensurar os volumes de perdés me cavalete de micromedicdo; em
seguida, a mesma analise pode ser vista parawagdbs do sistema de distribuicdo de agua;
e finalmente, sdo expostos os critérios utilizauira a definicdo das companhias estaduais de
melhor desempenho na prestacdo dos servi¢os de@banto de 4gua, consideradas como

benchmarkingneste estudo.

Os resultados obtidos com esta pesquisa sdo afmessne discutidos no Capitulo 4.
Novamente o capitulo foi estruturado em trés paataesber: volumes perdidos no cavalete de
micromedicéo; volumes perdidos nas tubulactesstdldiicdo; e analise do desempenho das

companhias estaduais de saneamento ao longo adm4d@ea dados.

Finalmente, o Capitulo 5 detalha as conclusbessgdeapesquisa e as recomendacgfes para
trabalhos futuros que busquem solugbes para agédetex controle de perdas de agua nos
sistemas de abastecimento e para a melhoria dgiesdos servicos de abastecimento de

agua no Brasil.



2 Revisao Bibliogréafica

Este capitulo esta dividido em trés diferentes@®sss Inicialmente realizou-se um panorama
do sistema de abastecimento de agua no Brasihdevse em consideracao as variacbes do
indicador de atendimento urbano de agua (INO233Mt5 ao longo de 16 anos de coleta de
dados. Também é apresentado um breve historice sobriagdo das CESBs — Companhias

Estaduais de Saneamento Basico e a prestacaovdmsdeita por essas companhias no pais.

Em seguida, sdo mostrados alguns conceitos gevhie perdas de agua em sistemas de
abastecimento. A média brasileira de perdas de a@gleaproximadamente 40% (incluindo
perdas reais e aparentes), mas em algumas emplesaieamento essas perdas superam
60%. O elevado indice de perdas de &agua reduz wafaento das empresas e,
consequentemente, sua capacidade de investir efiolatgciamentos. Nesta etapa também foi
realizada uma extensa busca bibliografica sobpiasipais pesquisas relativas as perdas de
agua no Brasil e no mundo, por meio do levantamaatartigos publicados em congressos da
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e i@mdl (ABES), ddnternational Water
Association IWA) e de artigos de periddicos nacionais e inteigraais. O foco desta
pesquisa foram as perdas reais de agua, com degtacpua gestdo da qualidade dos sistemas
de abastecimento e o controle operacional da reagstribuicdo, com o desenvolvimento de

programas e uso deftwaregara o controle da rede.

Por fim sdo apresentados os indicadores de desbmpeara abastecimento de agua,

destacando-se os indicadores relacionados as pdeda@gua no sistema e as principais
instituicbes que desenvolvem e trabalham tais autices no Brasil e no mundo. Os

indicadores séo utilizados com o intuito de melhargestado dos sistemas e proporcionar um
atendimento mais eficiente e seguro para 0os coguas e mais sustentavel para o prestador,
em termos de operagcdo e manutencdo. Ao final, déntificados aqueles indicadores

considerados para o desenvolvimento desta pesquisa.



2.1 Abastecimento de agua no Brasil — Panorama geral

O sistema de abastecimento de agua trata-se dedasnprioridades do meio urbano, visto
gue a necessidade de agua de qualidade e em @quaEnsdficiente € de suma importancia
para manutencdo da saude da populacdo e para dinaeto industrial. Em face da
importancia que um sistema adequado de abastecintent na qualidade de vida da
populacdo, cada vez mais esforcos sdo somadosapmmacar um elevado padrdo nos
sistemas. Um exemplo disso é o PLANSAB, Plano Netdiale Saneamento Basico -
aprovado pelo Governo Federal em dezembro de 2§d&, juntamente com a lei de
saneamento n° 11.445 de 5 de Janeiro de 2007 busaamversalizacdo dos servicos de

saneamento no pais (ABES, 2013).

No Brasil, os servicos de agua e esgoto podem esizados por diferentes tipos de
prestadores de abrangéncia: Regional, Microrregienaocal, sendo que muitas vezes o
prestador local € representado pela propria poegeimunicipal. O acompanhamento dos
servicos de saneamento e residuos solidos no peddizado pelo Ministério das Cidades por
meio do SNIS - Sistema Nacional de Informacfes es@aneamento. O SNIS é a base
nacional de dados sobre o setor de saneament@ndoninformacdes relativas a uma série

historica de 17 anos, e atualizada em 2013 pamsdaterentes ao ano-base 2011.

Quando avaliado o desempenho ambiental dos pressadoonsidera-se, no caso do
abastecimento de agua e do esgotamento sanitacapaxidade do prestador de atuar no
sentido da promocio do uso racional da agua e esemacio dos recursos hidricos. E
reconhecido que a promoc¢ao do uso racional da afyaaes do controle de perdas, permite
postergar investimentos em ampliacdo dos sisteneagprdducdo e melhor equacionar

investimentos para a generalizacao do acesso aososeBRITTO, 2011).

Na década de 70 o Brasil passou a ser predominanterarbano, com 56% dos 93 milhdes
de brasileiros vivendo nas cidades, fato que ameler necessidade de investimentos e

iniciativas no setor de saneamento, bem precé&ierato.



Nesse periodo apenas 11,8 milhdes - 12,6% dosah&dst— contavam com servigos publicos
de abastecimento de agua e 6 milhdes - 6,4% - dst@mr®s de esgotamento sanitario,

concentrados precariamente nas cidades de maier(@&RETCHE, 2012).

Devido a necessidade de expanséo do sistema, emgaeiodo militar e sob o comando do
PLANASA — Plano Nacional de Saneamento, com gedtdddNH - Banco Nacional de

Habitacdo e financiamento do FGTS — Fundo de Garaa Tempo de Servigo, surge o
Sistema Nacional de Saneamento, complementado peétaspanhias Estaduais de

Saneamento Basico (CESBs) entéo criadas.

As CESBs, criadas pelo PLANASA, eram responsavea ponstrucdo, operacao e
manutencgédo dos sistemas de saneamento. Trataesaplesas de economia mista, onde na
maior parte dos casos, o Estado é o acionista n@jor O grande objetivo do PLANASA
com a criagcdo das CESBs foi centralizar a gesta s#ovicos e minimizar problemas
oriundos de politicas locais (BRITTO, 2011). Parapgracdo foi necesséria a concessao
municipal por meio de contratos, uma vez que a ftoitsio Federal atribuiu a competéncia
aos municipios. Como a concessao nao foi obrigaté&lguns municipios se mantiveram

efetivamente autbnomos.

Em 1980, por meio de incentivos e economia favdyad2% da populagédo - cerca de 50
milhdes de brasileiros - contava com sistemas da.a% cobertura de esgotamento sanitario a
época, assim como nos dias de hoje, ainda era béasadla se comparada a cobertura de
agua: apenas 17,5 milhbes de pessoas contavam cadea Segundo Arretche (2012)
privilegiou-se o sistema de agua, pois estes rept@s menores custos e propiciam retornos

mais rapidos atraveés de tarifas.

A gestdo das CESBs foi muito criticada na décad20derincipalmente por ser uma estrutura
fechada a participacdo dos municipios, sem tra@spia e participacéo local, em um periodo

no qual muito se falava em descentralizacdo déqadipublicas (BRITTO, 2012).

Com o passar dos anos novas politicas, legislagdestituicbes surgem no ambito das
guestdes ambientais, como a Politica Nacional @eiiRes Hidricos em 1997 — Lei n°® 9.433,
instituindo também o sistema nacional de gerenaimnde recursos hidricos; a criacdo da
ANA — Agéncia Nacional das Aguas em 2002; e em 2@0Fromulgacéo da Lei n° 11.445

gue estabelece as diretrizes nacionais sobre saneabésico.



A Lei n° 11.445 de 2007 surge com o intuito de éeBalizacdo, buscando uma maior
aproximacdo com 0S municipios e, consequentementelancas no quadro ainda de

centralizacao das CESBs.

Atualmente, de acordo com a classificagdo do SHI&iva aos prestadores de servicos de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitaBwasil apresenta 27 prestadores de
abrangéncia regional — notadamente as companhiaduass, seis microrregionais e 1.139
locais, sendo essas todas responsaveis pelo abester de 93% da populacdo urbana no
ano de 2011. Pelas Tabelas 1 e 2 é possivel obspava 0 ano-base 2011, a distribuicdo dos
prestadores de servico segundo as caracteristicaseddimento e segundo a organizagéo
juridica, respectivamente.

Tabela 1: Distribui¢cdo dos prestadores de sergggndo caracteristicas do atendimento.

: Municipios Populacdo
Prestador de Servigos Atendidos Urbana
Atendida
Abrangéncia Quantidade Agua Agua
Regional 27 4.002 119.491.001
Microrregional 6 18 647.085
Local 1.139 936 40.131.832
Brasil 1.172 4.956 160.269.918

Fonte: SNIS (2013).

Tabela 2: Distribuicdo dos prestadores de sergggndo organizacao juridica e
abrangéncia.

Natureza Juridica
Sociedade
Abrangéncia Administracdo Autarquia de Empresa Empresa  Organizacéo
Direta q Economia Publica  Privada Social
Mista

Regional 0 1 24 1 1 0
Microrregional 0 3 0 0 3 0
Local 673 342 10 4 57 3
Brasil 673 342 34 5 61 3

Fonte: SNIS (2013).
Considerando os numeros globais de populacdo degralsituacdo do abastecimento de agua

no Brasil pode ser descrita como razoavelmente ®egundo o SNIS (2013), para o ano de
2011 os indices médios nacionais de atendimentogoler de agua, considerando populacéo
urbana e rural (indicador IN0O55), foram de 82,4%a@o considerada somente a populacéo

urbana (indicador IN023), esse indice sobe para deab0,0%.



E importante ressaltar que o crescimento urbano gmejamento compromete toda a
eficiéncia de um sistema de abastecimento e detagsgoto sanitario, visto que ha
necessidade de adequar o sistema ao crescimerio2@1), em estudo realizado sobre o
gerenciamento de agua no territdrio Nacional de, Dedstra como é dificil essa adequacéo
em uma megacidade - a segunda maior cidade da Befmndo o mesmo autor, a demanda
de agua no periodo de 2005-2006 foi estimada eBR4dIhdes de litros por dia, porém

foram fornecidos nesse mesmo periodo apenas 2.@a@sde litros por dia.

No Brasil a oferta de agua ao longo do tempo néo neostrado significativa variacao,

conforme dados dos ultimos 17 anos de coleta desddo SNIS (1995 a 2011), com média
percentual de atendimento da populacdo urbana demode 92,6%. A série historica do
indice de atendimento urbano com rede de abastetmni®d023) para todos os prestadores
pode ser observada na Figura 1. Vale ressaltarsguaptou por utilizar o atendimento a
populacdo urbana pelo fato de o SNIS explicitaesultado para populacéo total (INO55)

apenas de 2005 em diante.
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Figura 1: Historico do atendimento da populacad@uabcom rede de agua - INO23.
Fonte: Elaboracao prépria, dados SNIS (varios anos)

Vale ressaltar que os dados do SNIS s&o informamdas proprias companhias de
abastecimento, esse motivo pode explicar a graadac@o do indicador observada na Figura
1.

A busca pela universalizacado dos servigos prepsta PLANSAB leva em consideracéo a
ampliacdo do numero de familias atendidas por wEleéigua. Diferente da informacao
9



inferida pela observacéao da Figura 1, o percenteatendimento no Brasil, quando avaliado
de forma regional, permite observar que o indicatdadimento ainda é desigual, conforme
Figura 2 e no grafico da Figura 3. Em ambos é peksierificar que os indices de

atendimento de alguns estados do Norte sdo bavarslg comparados aos indices de outros

estados da federagao.

In, - Indice de atendimento urbano
de agua

B <00%
40,0 2 60,0 %
0137,575 550 825 1100 60.1280.0 %
™ ™ s ™ s | U1 80,1 a90,0%
Projecso POLICONICA Bl - 900%

Maeridiono Central: -54°W. Gr.

Figura 2: Representacdo espacial do indice médaiash@limento urbano por rede de agua —
indicador SNIS IN023.
Fonte: SNIS (2013).
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Figura 3: Distribuicdo regional do indicador denglienento urbano de agua - INO23.
Fonte: Elaboracéo prépria, dados SNIS (varios anos)

O Brasil apresenta grandes diferencas entre snas egides, tanto em termos de relevo e
hidrografia quanto em relagdo a ocupacéo. Destaeaas regides Norte e Centro-Oeste em
relacdo a disponibilidade hidrica, embora sejamrexgbes menos povoadas do pais,
respectivamente com 15 milhdes no Norte e poucs meail4 milhdes de habitantes no

Centro-Oeste.

A populacéo brasileira se estabelece de forma otracka na Regido Sudeste, com 80,3
milhdes de habitantes; o Nordeste abriga 53,1 mdhde habitantes; e o Sul acolhe 27,3
milhdes. A irregularidade na distribuicdo da popétafica evidente quando alguns dados
populacionais de regides ou estados sdo analisado®ente o estado de S&o Paulo concentra
cerca de 41 milhdes de habitantes, sendo supedorcamtingente populacional das

regides Centro-Oeste e Norte juntas.

Nas cinco regides brasileiras este estudo consideaa avaliacdo apenas os prestadores de
abrangéncia regional, convencionalmente chamadogodganhias regionais. Por esse
motivo, as explicagbes e argumentacles realizadies/ahte serdo basicamente sobre tais

prestadores.

Regiédo Norte
A regido Norte, embora apresente os maiores ingicegométricos do pais e possua grandes

mananciais, tem indicadores de saneamento quepnéseatam uma condicdo de destaque.

Sete companhias estaduais concentram a prestac@oviteps de saneamento nos municipios

11



da regido, a saber: CAERD, DEPASA/DEAS, CAEMA, CAEBOSANPA, CAESA e
SANEATINS.

Em 2011, segundo dados das empresas que prestai@macOes ao SNIS, 67,9% da
populacdo urbana dos municipios da Regido Norteteradida por servicos de agua, o0 pior
indice de atendimento do pais. Situacdo ainda ongisa € encontrada no servico de coleta
de esgoto; apenas 11,8% da populacdo total doscipios possui coleta e, desse total

coletado, apenas 12,7% possui tratamento adequado.

Quando comparada as demais regides do pais, @ rhgidie € a que mais utiliza agua
proveniente de poc¢o ou nascente para suprir suassidades. Segundo Paim (2011), isso se
deve ao fato de a implantacdo de redes ser prepialigelo grande nimero de comunidades

com habitacbes muito esparsas.

Nordeste

A regido Nordeste ainda hoje mostra os resultadosimda urbanizacéo tardia, desigual e
acelerada, que somada as condi¢bes geograficofaaibjecontribuiu para o panorama de
precariedade de prestacdo de servicos de saneaimsitm na regido (BRITTO, 2011).
Assim como na regido Norte, no Nordeste tambémopneth a concessdo dos servicos as
companhias estaduais. S&o elas: CAEMA, AGESPISAGEBE, CAERN, COMPESA,
CAGEPA, CASAL, DESO e EMBASA.

Embora marcada pelas secas que costumam afligidgnaarte do seu territorio, a Regido
Nordeste apresenta indicadores de saneamento ifatend de agua, principalmente) bem
melhores do que os verificados na Regido NortguiSio dados do ultimo ano-base do SNIS
(2011), 89,4% da populagdo urbana da regido Nadestatendida com rede de &gua e
28,4% com rede de esgoto, sendo que desse toidh36¢ebeu tratamento adequado.

Ressalta-se que algumas unidades das concesssoG8&%AL e CAGECE foram premiadas
nos anos de 2010, 2011 e 2012 pelo PNQS - PréntioNd de Qualidade em Saneamento.

Sudeste

Regido mais rica e urbanizada do pais, o Sudestenigito mais acesso aos servigcos de sa-
neamento basico do que a média nacional. Nelayrapanhias estaduais estdo, na média, em
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melhor situacéo financeira e com maior capacidadeedlizagéo de investimentos (VALOR
ECONOMICO, 2006).

Trata-se da regido mais populosa do pais, com 484 %opulacdo brasileira, e abriga as
metrépoles mais importantes e populosas: Sdo R&HYp Belo Horizonte (MG) e Rio de
Janeiro (RJ).

Na regido ha quatro concessiondrias estaduaismespeis por 96,7% do atendimento urbano
de agua e 78,8% de esgotamento sanitario, a S2OEASA, CESAN, CEDAE e SABESP.

Ressalta-se que trés das quatro companhias - COP&SRBESP e CESAN - apresentaram
unidades premiadas pelo PNQS nos anos de 2010, @12. A COPASA foi a que

recebeu o maior nimero de prémios nos trés anos.

Sul

Composta por apenas trés estados € a menor ragiguerficie territorial. No entanto,
apresenta uma populacao (14,4%) quase duas vemsque as das regides Norte (8,3%) e
Centro-Oeste (7,4%).

No Sul ha trés empresas publicas, constituidas ceotiedades de economia mista e
administradas pelos estados, a saber: SANEPAR, CASEORSAN, que atendem a 96,8%
da populacao urbana com rede de agua e a 42% puEssiacdo com esgotamento sanitario.

Trata-se do segundo melhor percentual do paismenosede abastecimento de agua.

Assim como nas regides Nordeste e Sudeste, a SARE#IStaca-se entre as prestadoras

pelo recebimento de prémios do PNQS nos anos dg 2011 e 2012.

Centro-Oeste

Embora seja composta por apenas trés estadogj&i@a neenos populosa, com pouco mais de
14 milhdes de habitantes, trata-se da segunda negiéio do Brasil em extenséo de territério.

Segundo levantamento do IBGE 2010 para o ultimesaea regido apresentou a segunda
maior taxa meédia anual de crescimento populaci@n@l%) perdendo apenas para a regiao

Norte com taxa média de 2,09%.

Esse crescimento acelerado, somado a expansadeesda dos centros urbanos, tem levado
ao comprometimento da qualidade da agua, além @edivarsidade de conflitos entre seus
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usuarios, embora se trate da segunda maior regidabeindancia de recursos hidricos do
pais.

Semelhante as regifes anteriores, a concessaemig®s de abastecimento e esgotamento é
das companhias estaduais: SANESUL, SANEAGO e CAESB.

Mesmo com o0s problemas relacionados a gestdo dassos hidricos, a regido possui 0
segundo melhor percentual de atendimento da pdmulagana com rede de agua (96%) e
rede de coleta de esgoto (52%). Em relacdo ao cesgdo destaca-se como a melhor

regido do pais, com 44% de tratamento.

22 Perdas de agua em sistemas de abastecimento

As perdas nos sistemas de abastecimento de ageens®t classificadas em duas distintas

categorias (Alegret al, 2004):

As perdas “fisicas” ou reais, quando o volume deaatdjsponibilizado (VD) no sistema de
distribuicdo pelas operadoras de agua nao € widipelos clientes, sendo perdido antes de

chegar as unidades de consumo, e

As perdas “néo fisicas” ou aparentes, quando onwelutilizado (VU) ndo é devidamente
computado nas unidades de consumo, sendo cobrafdona® inadequada, configurando as

perdas comerciais de agua.

Os termos perda “fisica” e “néo fisica” estdo sesulostituidos pelos termos reais e aparentes

pela literatura técnica.

Durante muito tempo a avaliacdo das perdas de éguteita de forma individual por cada
pais e até mesmo dentro das companhias em um mesino Tal fato trazia grandes
transtornos para comparacfes dos sistemas e mhsaussao de termos e indicadores. Em
1996, devido ao nao entendimento mundial sobrenzenolatura e terminologias de perdas
de agua, a IWA Hnternational Water Associatioreuniu especialistas de todo o mundo na
chamadaTask Force eno ano de 2000 foi publicada a terminologia padriaorhe Blue
Pages.O manual de boas praticaBefformance Indicator for Water Supply Servjcés

criado com o intuito de produzir um padréo interoaal de calculo do balanco hidrico, sendo
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uma das principais ferramentas utilizadas nas esaprée saneamento em todo o mundo para
avaliacdo da qualidade dos sistemas (ALEGR&., 2004).

Na matriz de balanco hidrico os dois tipos de pesd® inseridos, perfazendo o conjunto de

perdas aparentes e o de perdas reais.

Detalhes do consumo e os componentes do balangoohpddem ser visualizados no Quadro
1, no qual esta indicada a terminologia recomengadao calculo do balango hidrico de uma
ou mais partes de um sistema de abastecimentoude @gcéalculo do balancgo hidrico devera

ser realizado antes de se calcular qualquer indicdel desempenho.

Quadro 1: Componentes do balanco hidrico.

Volume de &gua que entra no sistem&4no)

Fonte: Adaptado de Aleget al., (2004).

Para facilitar o entendimento dos calculos saossr@s algumas definicdes sobre a tabela

de balanco hidrico:

« Consumo autorizado, medido e faturado: E o voluewddmente medido pelo

sistema de micromedia¢éo e contabilizado pela ssimgaria;
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» Consumo autorizado, ndo medido e faturado (estijnddata-se do volume de

agua consumido por familias de baixa renda onddadmdrometracao;

« Consumo autorizado, medido e néo faturado: Aguizadia para usos internos
da concessionéaria, como limpeza de areas e lavalgefitros. Refere-se
também aos extravios de contas por problemas rastradcomercial e ao ndo

pagamento das contas por parte dos consumidores;

 Consumo autorizado, ndo medido e ndo faturado: Wedu usados em
hidrantes para combate a incéndios, volume acimaotia consumido por

familias de baixa renda sem hidrometracao;

 Consumo nao autorizado, perdas aparentes: Caracterpelas fraudes nos

hidrémetros e “gatos” nos ramais prediais;

» Consumo nao autorizado, erros nos medidores: Pnalslele calibracdo e de

instalacdo dos medidores;

* Consumo nao autorizado, perdas reais: Vazamentsisteona de distribuicao.

As perdas reais foram consideradas pela AWWAmerican Water Works Associatioomo

o principal tipo de perdas no manual de praticaaldestecimento de agua — M36 (AWWA,
2009). Podendo ser visiveis, ndo visiveis mensigayedo visiveis inerentes ao sistema.
Segundo Lambert (1994), para propoésitos de anéfiseazamentos podem ser classificados

em:

Vazamentos devido a rompimentos — vazdes signifest A duragdo desse tipo de
vazamento pode ser pequena quando o vazamentdvél.vido entanto, se for invisivel, a

duracdo pode ser de meses ou anos.

Vazamentos inerentesBdckground lossg@s— vazbes muito baixas (individualmente).
Representam o somatorio de pequenos vazamentodhdeag, juntas, medidores e outros

pontos do sistema.

Tal diferenciacdo do vazamento ira interferir dineénte na selecédo de acdes para busca e
correcdo das perdas. De forma geral, segundo Tig@2@#6), os vazamentos ou perdas reais

podem ser detalhados da seguinte maneira e conféigue 4.
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* Vazamentos visiveis: Afloram a superficie e, geedita, representam grandes

vazoes;

« Vazamentos ndo visiveis e detectaveis: Sao vazamenin vazao moderada,

nao afloram a superficie e podem ser detectadosigtmdos acusticos;

« Vazamentos nao visiveis e nao detectaveis - irseriao aflorantes,
constituem vazdes muito pequenas e nao sdo datectPor métodos

acusticos.

Vazamentos

Visiveis ' Nao-Visiveis

Nao-Detectaveis -
(Inerentes) Detectaveis

Figura 4: Tipos de vazamento.
Fonte: Elaboracao Prépria (2013).

Visando identificar os trés tipos de vazamentos rmpeio da vazdo minima noturna e do
controle do sistema, Lambert (1994) desenvolveupumgrama comercial, BABE Bursts

and Background Estimate.

Segundo AWWA (2009), BABE foi a primeira abordagehjetiva e ndo empirica sobre os
componentes do sistema de distribuicdo associadogeddas, permitindo assim um
planejamento mais racional e uma gestao estrat@gica o controle de perdas. O modelo
avalia separadamente os trés tipos de perdas gaatdoalizacdo, tempo de reparo e a

qualidade de resposta de cada um dos vazamentN#\(RE10).
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A abordagem econbmica para cada tipo de perdaéedie. Sobre as perdas reais recaem 0s
custos de producéo e distribuicdo da agua, e sabperdas aparentes, os custos de venda da
agua no varejo, acrescidos dos eventuais custosleta de esgotos. No caso do Brasil, deve-
se destacar o consumo nao faturado e ndo medidadacem regides periurbanas, pois trata-

se de um volume significativo nas metrépoles beasi.

Pela definicdo dos vazamentos inerentes podetseaafque nunca havera perda zero em um
sistema de abastecimento, por mais bem implantagredo que seja. Essa concluséo foi

definida pela IWA como limite técnico para os voksnde perdas. Trata-se do volume

minimo, definido pelo alcance das tecnologias deduVolumes menores que esse nao sao
detectados.

Outro limite € o econdmico, a partir do qual setayasais para reduzir as perdas do que o
valor intrinseco dos volumes recuperados (variacidade para cidade, em funcdo das
disponibilidades hidricas, custos de producéo).€®ela Figura 5 pode-se observar a relacao

entre os dois limites.

Nivel minimo de
Vazamentos

Custo (S/conexdo/ano)

Nivel econdmico
de vazamentos

Vazamentos
(litros/ligacio/hora)

Figura 5: Relacéo entre os limites técnicos e emicds no custo total decorrente de
perdas de agua no sistema.
Fonte: ABES (2013).

A relacdo entre controle de perdas e o limite esood® das companhias para executa-lo é
discutido por Trow e Tooms (2012), Contreras e &llot(2012) e Wyatt (2012). Os autores

guestionam os custos das atividades de gerenciantentpressdo e controle ativo de

18



vazamentos (deteccéo e reparo) para a empresat (2Q&2) também propde um modelo que
calcula o nivel financeiramente ideal para o combatperdas.

O objetivo é gerenciar perdas com o melhor cusihefdeio, visto que qualquer empresa
precisa trabalhar dentro de orcamentos. O contleleperdas pode ser oneroso, sendo
necessario estabelecer um equilibrio entre os £ustondmicos e 0s beneficios resultantes

das acdes de controle.

Segundo Gomest al, (2007) as concessionarias ndo devem se orgpdiraicobrar pouco”
pela 4gua, visto que se a agua nao vale nada, bateras perdas tende a néo valer nada
também. Ressaltam, porém, que o valor a ser cols@d®ra justificado se as medidas de

controle e reducéo forem compromissos irrefutaveis.

2.2.1 Deteccao e Controle de Perdas em sistemas de atiasrto de agua —
Panorama no Brasil e no Mundo

As guestdes sobre conservacdo e uso racional de &gj@o cada vez mais presentes nas
discussbes técnicas nos meio académicos com pasgois ambito das concessionarias de
saneamento por meio de acdes e projetos de methodaneio politico com as leis e normas
de controle. Um exemplo sdo as modificacbes impopta Lei 12.862 de 2013 que
estabelece diretrizes nacionais para o Saneameidizcd3 com 0 objetivo de incentivar a
economia no consumo de agua. Esta nova legisldigia as artigos 2 48, e 49 da Leith
11.445, de 5 de janeiro de 2007 que passam a vigorascidos dos seguintes incisos, a

saber:

Art. 22 Os servicos publicos de saneamento basico serédo
prestados com base nos seguintes principios
fundamentais:

Xl - adocdo de medidas de fomento a moderacdo do
consumo de agua.

Art. 48. A Unido, no estabelecimento de sua palitle
saneamento basico, observara as seguintes dirstrize

XIl - estimulo ao desenvolvimento e aperfeicoamdato
equipamentos e métodos economizadores de agua.

Art. 49. S&o objetivos da Politica Federal de
Saneamento Basico:

XI - incentivar a adocdo de equipamentos sanitagos
contribuam para a reducdo do consumo de agua;

XIl - promover educacdo ambiental voltada para a
economia de agua pelos usuarios. (Lei 12.862, 2013
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Segundo dados do SNIS para a média nacional daxe$nde perdas na distribuicdo (IN049),
gue incluem perdas reais e aparentes, o Brasiseia niveis proximos de 40% nos ultimos
oito anos. Mesmo percebendo-se uma sutil quedaltiw®s anos, os indices sao alarmantes,

conforme se pode observar na Figura 6 e o graédeiglra 7.

INy, - indice de perdas na distribuicho

B -z200%
200a30,0%
30.1 a40,0%
0137,575 550 825 1,100
| B - o0
m

Projecio POUCONICA

Merdianc Centrol: -54° W. Gr

Figura 6: Representacéo espacial do indice de pealdistribuicdo (IN049).
Fonte: SNIS (2013).
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Figura 7: Série historica do indicador perdas s#&iduicdo - INO49.

Fonte: Elaboracéo prépria, dados SNIS (varios anos)

indice de perdas na distribuicdo - INO49

Infere-se da observacéo das Figuras 6 e 7 que meastado brasileiro apresenta valores do
indice de perdas na distribuicdo menores que 2084cohtrario disso, mais da metade dos
estados apresentaram para 0 ano-base 2011 valgresioses a 40%, demonstrando a
necessidade ndo s6 de investimentos na melhorsetdo, mas de pesquisas para melhoria

tecnoldgica de busca, deteccéo e correcao de vamsrecontrole de perdas aparentes.

InUmeros séo os trabalhos realizados no Brasil parantrole e detec¢do de perdas, e boa
parte desses estudos € apresentada em congreafimados no Brasil pela ABES —
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria eiémtél. Os eventos acontecem a cada dois
anos, em diferentes estados do pais. Na Figurad8-gm verificar o nimero de trabalhos
sobre perdas de agua apresentados nos uUltimososetessos da ABES.
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Figura 8: Quantidade de trabalhos orais sobre petda@gua apresentados nos CBESA —
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Antai.
Fonte: Anais dos CBESAs (2001, 2003, 2005, 2000922011 e 2013).

Com relacédo aos estudos internacionais, merecetaquesas conferéncias promovidas pela
IWA sobre perdas de dguavater loss conferencerealizadas com intervalos de um a dois
anos em diversas cidades do mundo, para trataded@s relacionados a perdas e controle de
perdas de agua, a saber: 2002 em Limassol, Cha0@% Halifax, Nova Escoécia; 2007
Bucareste, Roménia; 2009 Cidade do Cabo, AfricesSdp 2010 Sdo Paulo, Brasil; 2012
Manila, Filipinas e para 2014 Viena, Austria. Emi2®ouve uma conferéncia semelhante em
Ferrara na Italia, promovida pelo grup@ater Loss EuropePelo gréfico da Figura 9 é
possivel observar o numero crescente de paiseguipadores e artigos enviados as

conferéncias.
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Figura 9: ParticipagOes de paises e pesquisadosesncontros sobre perdas da IWater

loss conferengealém do numero de artigos produzidos.
Fonte: Fantozzi (2012).

Nesta pesquisa serdo destacados alguns dos trabafiresentados nos Uultimos sete
congressos da ABES (2001 a 2013) e no ultmater loss conferencque aconteceu em

Manila no ano de 2012. E oportuno ressaltar qua faailitar a organizacdo deste trabalho o
assunto “perdas de agua” foi dividido segundo tliésrentes frentes de controle, a saber:
controle operacional da rede de distribuicdo, gestd qualidade dos sistemas de

abastecimento e desenvolvimento de programas éassaftwarespara o controle da rede.

2.2.2 Gestao Operacional do Sistema de Abastecimento ndsaReducao e
Controle de Perdas de Agua

Controle de pressao na rede

Ha uma tendéncia de se imaginar que as perdaseotapenas no sistema de distribui¢ao.
No entanto, h4 perdas em todas as etapas do tratgngemo vazamentos em tubulacdes,
equipamentos e estruturas, por extravasamentoseevatOrios e canais, agua utilizada em
processos operacionais de lavagem de filtros eclnampgle decantadores e descargas em redes

de aducgao e distribui¢ao.

A diminuicdo de perdas permite minimizar os custegproducdo, enquanto a diminui¢cado de
perdas aparentes permite um aumento de receitarire uma consequente melhoria na

prestacédo dos servicos.
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Na fase de projeto e construcdo de sistemas detealmasnto € imprescindivel o
estabelecimento de medidas preventivas de cordmlgerdas, que de acordo com Marcka,

(2004) devem contemplar medidas como:

* Uma boa concepcado do sistema, considerando ossidisps de controle

operacional;
* Qualidade de tubulagdes, equipamentos e dispositititizados;

* Instalacédo de dispositivos de controle como remgstmedidores, valvulas e

outros;
» Elaboracao de um cadastro da rede;
* Realizagdo de testes pré-operacionais de ajustistdona.

Alguns fatores como o estado da tubulagdo, matetii#ado, sua idade, pressédo na rede,
adequada execucdo da obra e instalacdo de digpsgitiotetores sdo fundamentais para um
bom funcionamento e sdo exatamente esses fatoresamss observados em estudos de

controle de perdas.

O controle de pressdo € fundamental para a reddedperdas reais em um sistema de
abastecimento de agua, pois a pressédo € um dagpprnfatores que influenciam o niamero
de vazamentos e a vazao dos mesmos. E necessdintizar as pressdes do sistema e a faixa
de duracdo de grandes pressdes e assegurar patrdessarios ao atendimento dos
consumidores. Devido a esses e a outros fatoras éagjpode observar o controle de pressao

presente para todos os tipos de vazamento (Figyra 1
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Figura 10: Acbes de controle de perdas reais eens#s de abastecimento de agua.
Fonte: Tsutiya (2006).

Para um melhor controle de pressdes nas redestriibulcdo é importante que o sistema seja
setorizado por areas. Essas areas podem ser dsefipgla cota do nivel de agua de um
reservatorio, pela cota piezométrica resultantarda elevatoria ou de ubooster ou ainda

de valvulas redutoras de pressao (VRP’s). Surge&ima®s subsetores que sdo bem mais

faceis de controlar.

Além da pressao pode-se afirmar que as causascogiiadas para as perdas de agua nas
redes distribuidoras e ramais prediais de acordm ¢RAJANI e KLEINER, 2001,
MARCKA, 2004; MCKENZIEet al.; 2004; TARDELLI, 2006; AWWA, 2009) sao:

* Os materiais e o estado das tubulacgdes;

* Aidade das tubulagbes;

* Pressdes externas — trafego;

* O assentamento das tubulagdes e o tipo de solo;

* Alocalizacao do hidrébmetro na rede;
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* A alimentacdo da rede através de bombeamento direto
» Os transientes hidraulicos;

* A auséncia de valvulas ventosas;

* O comprimento total da tubulagéo;

* Os efeitos do trafego;

* Qualidade dos reparos;

* A proporcao de relatos de novos vazamentos e dootel® reparo.

Thomaz (2011) relata que as perdas de agua ocdf&a mais nas areas que tém pressodes
superiores a 60 m.c.a.. Oliveira (2009) descrewepartancia da setorizagdo como um fator
para a reducdo de perdas em estudo realizado adecitt Pocos de Caldas - MG, na qual o
indice de perdas fisicas foi reduzido de 44,58%a p4t,80% com a instalacdo de
macromedidores monitorados por telemetria. Todssvalores registrados por estes
equipamentos chegam a uma central de monitorament@or comparacdo com a
micromedicdo, obtém-se indices de perdas que detrmquais 0s setores devem ser
reestruturados para que as perdas sejam minimiz&daal e Dziuba (2012) descrevem
situacdo muito semelhante para a cidade de BytonPalé@nia. Os autores sugerem a
setorizacao, reducao e estabilizacdo da pressdo aarhave para a diminuicdo e o controle
de perdas nos sistemas de abastecimento.

Lambert e Thornton (2012) falam sobre os benefid@gontrolar a pressdo em sistemas de
abastecimento de agua: reducdo de arrebentamertossequentemente dos vazamentos.
Tais resultados foram comprovados no trabalho éga4 (2001). Na cidade de Santa Maria —
RS, os crescentes rompimentos em tubulacdes de dibrento foram solucionados com a
implantacdo de valvulas redutoras de pressao (VIEGZ001). A vazédo total diaria nos
setores monitorados reduziu de 321,10 L/s em 1298 p71,04 L/s em 2001; a mesma
reducéo foi observada na vazéao noturna de 156 2@dra 92,49 L/s nos mesmos anos. O
mesmo foi observado por Braghireli al, (2001); Padula e Denapoli (2001); Abwetual.,
(2009); Carreraet al, (2009) e Galvdo e Zahed (2012) em Unidades dgodies da

SABESP, onde houve economias com a instalacao drRsVR/alvulas redutoras de pressao,

26



na ordem de 952,43 L/s. A reducado da pressao tarpbémser observada na Figura 11 com
dados do monitoramento de Abreual., (2009). Controle de rompimento de tubula¢cées em
setor de topografia acidentada também foi retrapad®silvaet al, (2013) em um trabalho da
EMBASA para a regido metropolitana, assim como tmabalhos anteriores houve uma

reducao de 20% no Volume Disponibilizado — VD &8&b no indicador de perdas.

Prassha Av Santa Catsrina
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Redugicde:

46%, s piessss diuima
= a 4 2 <1 B3% na pressao notuima
30 T — . T T
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Figura 11: Reducéo da presséo no ponto alto canplantacdo da Zona Alta
Fonte: Abrelet al.,(2009).

A instalacdo de Valvulas Redutoras de Pressédo (8)Rpossibilita que a pressdo seja
estabilizada o que diminui a fadiga das tubulagdpsoporciona uma reducdo do numero de
vazamentos, contribuindo, portanto com a reducds perdas reais do sistema de
abastecimento (TSUTIYA, 2006).

A valvula redutora de pressdo (VRP) é um dispasitirecanico que permite reduzir,
automaticamente, uma pressao variavel de montambeaapressédo estavel de jusante. Essas
valvulas podem ter um controle previamente regyladoseja, garantem uma pressao de
jusante pré-estabelecida. E o caso de valvulasammrole mecanico, ou entdo no caso de
valvulas de controle eletrénico. A regulagem dasgfie € feita por programas pré-

estabelecidos, que permitem um controle de vazfesssdes ao longo do dia (Figura 12).
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Figura 12: Esquema de valvula redutora de pressaga@b direta.
Fonte: Guia Pratico de Controle de Pressdes (2007).

Heimannet al, (2012) e Reshef (2012) discutem a dificuldadeaancessionérias na escolha
da valvula, principalmente quando se trata de sgtoomplexos, como 0s de baixa pressao.
Os autores destacam que a escolha do tipo de a&beylende de fatores como tamanho do
sistema, custos de implantacdo e manutencdo, foevle economia de agua gerada e
consequéncias da reducdo da pressao para a amesor@t al, (2012) tratam do aumento de

desempenho das valvulas. Segundo os autores, segugcomendacfes no momento da
instalacéo € fundamental, tais como respeitar sgpdmentos de tubulacéo livre antes e apos
a VRP, construir e manter o acesso a VRP, vistoegigera manutencdes futuras e possiveis
ajustes elétricos, e treinar os operadores respeissPela manutencdo e operagdo das

valvulas.

E possivel quantificar previamente as reducdeseddap esperadas por meio de reducdes de
pressbes e, com isso, avaliar economicamente moetlos investimentos a realizar para se
atingir os objetivos. Para exemplificar, a instdtagde uma vélvula redutora de presséo,
dimensionada para reduzir as cargas em 60% (pon@zede 100 m.c.a para 40 m.c.a), em
um setor com perdas conhecidas de 50%, propordamaa reducdo de 37% nas perdas
existentes, as quais passardao de 50% para 31,5%,uocma reducdo efetiva de 18,5%
(YOSHIMOTOe et al; 1999). O controle de pressao possibilita segunaotor:
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* Reduzir o volume perdido em vazamentos, econom@aecursos de agua e

custos associados;

* Reduzir a frequéncia de arrebentamentos de tuledag@onsequentes danos
que tém reparos onerosos, minimizando também asrriptfes de

fornecimento e os perigos causados ao publico iesd@ruas e estradas;

* Prover um servigco com pressdes mais estabilizanlasrgsumidor, diminuindo
a ocorréncia de danos as instalagfes internassil@sios até a caixa d’agua

(tubulacdes, registros e boias).

Além das altas pressdes, outro problema € a o&ocilda pressdo na rede de distribuicao.
Esses eventos podem causar fraturas, rupturasga fawh tubulagdes, expulsao de juntas de
vedacao, flexdo e movimentagao de tubos.

Antes de dar continuidade é necessario o esclaeatimdo conceito de FCIl - Fator de

Condicao de Infraestrutura.

O FCI é um numero adimensional que relaciona aorasrperdas inerentes de um sistema

ao valor de perdas inevitaveis nos padroes estathesepela IWA.
FCI = Menor perda aparentes / perda inerente da IWA

O fator FCI, a exemplo do N1, também deve ser oet@ado experimentalmente. A area
escolhida deve ser representativa no sistema eardecedtlao deve ter menos que 200 ramais
nem mais que 500 e ndo deve compreender uma ar@ague 5 km de rede.

Para se executar este teste, todas as ligacOas devdechadas, por isso o inconveniente de
ser executada em grandes areas. A area deve esftmada, e de preferéncia ser controlada
por VRP.

O teste, apesar de parecer relativamente simpes, sbr cercado de todos os cuidados, pois

todas as variaveis devem ser controladas.

A IWA define como referéncia (tabelados) os valoabsixo relacionados, obtidos a uma

presséo de 50 m.c.a..

Perdas em redes = 20 litros por km/h;
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Perdas em ferrules = 1,25 litros por ramal/h;
Perdas em ramais = 0,50 litros por ramal/h.

Segundo a IWA, quanto mais proximo o FCIl = 1 mebBwa a rede de distribuicdo e menores

as perdas inerentes. O céalculo do FCI pode seradal conforme equacao abaixo:

(Q teste)*24
FCI =

((Qvre * 24/1000) * L rede * (P/50)N1) + ((Qvra ¥.000) * N° lig * (P/50) N1)

Onde,

Q teste = vazdo do teste¥(hora);

Q vre = vazao de vazamentos em rede (valor tab&Vady;
Q vra = vazao de vazamentos em ramal (valor tabd\&/@);
L rede = comprimento de rede (km);

P = Pressdo média na area (m.c.a.);

N1 = conforme teste realizado na area;

N° lig = (Numero de ligacdes da area).

Esse fator foi objeto de estudo de Costa (2009a)l@ams zonas sujeitas a diferentes pressoes
em SP e controladas por VRP’s. As zonas foram gadés e pesquisadas com
correlacionador de ruidos e os vazamentos naoeigsiletectveis foram corrigidos para
assegurar que somente os inerentes seriam objgsdaisa. Para a realizacéo do teste todas
as ligacBes foram fechadas e com uma hora deviessfieou-se a perda de 3,8 malor este
atribuido aos vazamentos inerentes (ndo visivefiee detectavel) e um FCI de 7,53. Na
segunda zona o valor da perda inerente foi de 0p9%0 e um FCI de 12,79. Os valores
encontrados estdo bem acima dos preconizados\Wéladue devem estar proximos de um
(1). O autor relata ainda a importancia do indicactomo ferramenta de referéncia para a
tomada de decisdes. Segundo o mesmo, quando anestps sao detectados e reparados
deve ser realizado um constante acompanhamentoreda Arincipalmente quando a
infraestrutura em questdo ja estd comprometidase da artigo em questdo. Para essas

regides é bem comum, segundo o autor, que ocoroaEEIvazamentos em um curto espaco
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de tempo devido ao aumento das pressdes estéicdasancausado pela diminuicdo da vazao
gue antes era consumida pelos vazamentos. Aindmd@eg@ autor, o controle efetivo neste
caso € crucial e deve-se a um eficiente sistemaatzomedicdes, sem o qual pode haver

demora no retorno dos dados e uma consequenteqmrsideravel de agua.

Os pesquisadores Guimaraetsal, (2009) da concessionaria estadual mineira CORASA
avaliaram o impacto de agfes para o controle des@oena distribuicdo de 4gua de Ribeirdo
das Neves, Regidao Metropolitana de Belo Horizomele foram avaliados 179 km de rede e

15,6 mil ligacbes de agua.

Os autores avaliaram o Fator de Pesquisa — FPoop&th relacdo entre a vazdo minima
noturna e a vazao média diaria. Segundo Faverdg19B81) este fator € sempre menor ou
igual a 1 e quanto maior o seu valor, maior sepatencial de vazamentos de uma area. De
forma geral, se FP for maior que 0,30, o setor glde contém vazamentos economicamente

detectaveis.

Também foi utilizado pelos autores o indicador deamentos na infraestrutura, calculado

pela relacdo entre as perdas reais que ocorrelistema e as perdas minimas inevitaveis que
deveriam ocorrer nesse sistema. Expressa, dessa,forguanto um determinado sistema esta
proximo ou distante de uma possivel condicdo idaadua infraestrutura. Cabe ressaltar que
segundo Gongalves e Alvi(2007) tal metodologia n&o esté padronizada parao®rasil.

Os resultados obtidos com as acdes realizadas pseleabservados na Tabela 3, na qual os
autores listam as cinco zonas avaliadas e os shliea de pressdo, quantidade de

vazamentos, indice de infraestrutura e o fatoredgpsa.
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Tabela 3: Resultados obtidos com a aplicacdo daduoletgia para o controle de

perdas.
INDICADORES
- QUANTIDADE DE | iNDICE DE VAZ. NA
za | zp | FRESSAOMEDIA | yazamento INFRA-ESTRUT. FATOR DE
(m.c.a.) A PESQUISA
(un/més) (vaz/km)

antes |depois| % red| antes |depois] % red | antes |depois| % red | antes [depois| % red

01 125 | 45 64 59 10 | 830 205) 0,65 68,3 - 0,22 -

02 74 54 27 21 13 | 380|186 1.21] 38,3 - 0,17 -

03 66 46 | 303 | 36 17 | 527(105) 049 53,3 - 0,31 -
12

04 81 42 | 482 92 35 | 619 115 042 ] 63,5 - 0,39 -

05 107 | 43 | 59,8 43 26 1395|129]|074| 426|045 0,26 | 42,2

TOTAL 251 ] 101 | 60,0 7,50 | 3,51 ] 53,0

Fonte: Guimaraest al, (2009).

Os autores consideraram os resultados satisfatatestacando a redugdo da pressao nas
zonas de pesquisa a patamares abaixo de 54 ra.cl@gncédo do FP menor ou igual a 0,30 na

maioria das zonas e a reducao observada no inglicezdmentos de infraestrutura.

Em um trabalho que faz uma grande reflexdo sobpeatas reais no Brasil, Gometsal,
(2007) buscam compreender mecanismos que condimciasgperdas e assim contribuir para
um melhor esclarecimento do assunto e para umdaesais eficiente. Em um balanco
historico do controle de perdas no pais os auterestem a década de 80, periodo em que a
énfase era dada ao controle de vazamentos. Nessa @petivava-se desenvolver meios para
o combate rapido de vazamentos aparentes. O esarvanlo pelos autores é que na época
havia um grande descomprometimento com o contrel@rdssdes na rede. Tal énfase ao
controle de pressdes so foi dado na década deefi@dp em que o assunto foi mais estudado

no mundo todo.

Os autores sugerem uma releitura da NBR 12218/94ARIHT - “Projeto de rede de
distribuicAo de agua para abastecimento publico’que tange aos valores de pressodes

estaticas e dinamicas nas redes. O item 5A.pressdo estatica maxima nas tubulacdes
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distribuidoras deve ser de 500 kPa, e a pressaardica minima, de 100 kPpassaria a ser
lido “A presséo estatica maxima nas tubulacdes distrdrasl deve ser a menor possivel e
nunca superior a 500 kPa, e a pressao dinamicam@nide 100 kPa”Para os autores esta
redacao daria maior énfase a importancia do centtelpressées na reducao das perdas reais.
Tal influéncia pode ser observada pelo grafico idarg 13, nos resultados dos trabalhos ja

citados e na pesquisa seguinte realizada por Ahmee&t al, (2007) .
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Figura 13: Relac&o entre pressao na rede e peodastama.
Fonte: Yoshimotet al, (1999) - DTA-D1

Buscando o controle de pressfes na Regido Mettapalide Vitéria - ES com vista a
diminuicdo das perdas de agua da concessionarispito Santo - CESAN em trabalho
realizado pelos pesquisadores Anneccéiral, (2007) foi apresentado o comportamento de
setores controlados por VRP’s. Segundo os aukoirestalacdo de VRP's em alguns setores
possibilitou a recuperacédo de 1.112,28dm. O resultado das acdes pode ser observado no

gréfico da Figura 14.
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Figura 14: Pressdes maximas antes e apo0s a opelacsd®¥RP’s no municipio de
Cariacica para os diferentes setores avaliados.
Fonte: Annecchinet al, (2007).

Busca ativa por vazamentos

Buscando controlar os sistemas de abastecimentonieuir as perdas em Unidade de
Negocios da SABESP, Freitas e Goncalez (2009);e®éet al, (2011); Prisiaznigt al,
(2009); Soare=t al, (2012) utilizaram a metodologia da busca atigavdzamentos para
definir os setores onde posteriormente seriamladda as VRPs com foco na reducédo de
perdas e estabilizacdo dos sistemas. Segundo 8tiumkel (2012) a maioria dos servicos
publicos de abastecimento de agua no mundo ingsmprega somente o controle reativo,
reparando apenas 0s vazamentos relatados. Engqpsamézamentos nao-visiveis continuam a

crescer.

A solucdo para tal fato € a metodologia para oronftivo de vazamentos - pesquisa de
vazamentos ndo-visiveis realizada através de metacigsticos de detecgdo. O controle ativo
se opde ao controle passivo, que consiste na afieidle reparar os vazamentos apenas
quando se tornam visiveis. O principio basico dieeaddo acustica € ouvir o ruido do

vazamento. Para isso sao utilizados, principalmeqgi@pamentos como:

 Haste de escuta: composto de um amplificador mesaou eletrénico,
acoplado a uma barra metalica (Figura 15), desainadcaptar ruidos de
vazamentos em acessorios da rede de distribuic&gule como cavaletes,
registros, hidrantes dentre outros. A haste naaliac 0 vazamento, apenas

indica a existéncia de um nas proximidades;
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Figura 15: Haste de Escuta Mecanica.
Fonte: Gongalves e Alvim (2007).

» Geofone: pode ser eletrdnico ou mecanico. O geadtetednico (Figura 16) é
um detector acustico de vazamentos composto dersemsplificador, fones
de ouvido e filtros de ruidos, destinado a idesdifios ruidos de vazamentos a
partir da superficie do solo ou em contato comsanéss da rede. ldentificam
0os ruidos e as vibragcbes produzidos pelos liquidosssurizados que

escampam da tubulacéo por algum tipo de avaria,

Fones de

Amplificador

[

Meédio Ruido

Meédio Ruido Méximo Ruido

Figura 16: Geofone.
Fonte: Tsutiya (2006).
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» Correlacionador de ruidos: trata-se de um equiptmesustico, composto de
uma unidade processadora, de um pré-amplificadersensores (Figura 17), e
serve para identificar a posicao do vazamento elti® pontos determinados
de uma tubulacdo. Viaradio ou outra conexdo osasesa transmitem o0s
ruidos para um processador central que faz a agé®ldos ruidos e que
consegue calcular com uma precisao de poucos arsro local exato dos
vazamentos. Esse equipamento é mais sofisticaduodo seormalmente
utilizado para encontrar vazamentos em trechos ong® do geofone é dificil

ou para confirmar algum apontamento do geofone.

Vazamento

L

D=N+L+L

L=(D-N)2

Sendo v = velocidade de propagagio do som na tubulagdo e Td = tempo de retardo
N=vxTd

L=D-(vxTd)2

Figura 17: Correlacionador de ruidos.
Fonte: Tsutiya (2006).

Freitas e Gongalez (2009); Prisiazeijal, (2009) e Oliveiraet al, (2011) utilizaram o
geofonamento. Os autores buscavam, dentre divetsesvos, a redugcdo de VD e a
diminuicao dos indicadores de perdas de agua. Bedfisos das Figuras 18 e 19 pode-se
verificar que a diminuicdo de VD alcancada com schuativa foi mantida com instalacao
da VRP e os indicadores de perdas de agua (Li&y atancaram patamares menores aos
observados antes da pesquisa em todas as ardadasalespectivamente.
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Figura 18: Perfil de VD ap6s a instalacido da VR&®©sorio Filho.
Fonte: Freitas e Goncgalez (2009).
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Braganca Piracaia Jaonopolis Pinhalzinho Vargem Nazaré Paulista

Figura 19: Decaimento nos valores do indice degserd
Fonte: Oliveireet al, (2011).

Soareset al, (2012) relatam experiéncias da concessionaria o terceirizacdo da
manutencdo de redes. A concessionaria viu seuibstde melhorias em controle de perdas
ser comprometido pela ineficiéncia da empresa atada, notadamente no ano de 2010

conforme Figuras 20 e 21.
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B System input
Authorised consumption

W Total water losses

H Apparent losses

B Real losses

Figura 20: Balanco hidrico da empresa para o an@0®9, com destaque para as
perdas.
Fonte: Soarest al, (2012).

W System input
 Authorised consumption

W Total water losses

B Apparent loszes

B Real losses

Figura 21: Balanco hidrico da empresa para o an@0d®, com destaque para as
perdas.
Fonte: Soarest al, (2012).

Os autores procuram alertar outras concessiorsular® a questdo de contratacdo de mao de

obra terceirizada para executar servigos de opeegdanutencao.

A busca ativa por vazamentos invisiveis e deteigatembém foi objeto de estudo de
Morelato (2011) nas adutoras do sistema produtdkltdoTieté. O autor utilizou o sistema de
busca acustica — SAHARA (Figura 22).
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Figura 22: Método de inspe¢cdo SAHARA.
Fonte: Morelato, (2011).

Trata-se de um dispositivo acustico que capta ommaiuzido pelo vazamento e o transmite
a base de operacdo. Enquanto o sensor caminha dientubulagcédo, a base de operacéo é
transportada por um operador na superficie, quéestca a0 mesmo passo € na mesma
direcdo do sensor. Quando o vazamento € detecidospnsor, o operador demarca na

superficie 0 exato ponto para posterior interveritsica no terreno.

O autor faz uma minuciosa descricdo da Tecnologistica de deteccdo de vazamentos —
SAHARA, que consiste de:

* Um dispositivo acustico que capta o som produzildnterior da tubulagéo e

o transmite a base de operacdes através de untcabotor;

* Uma base de operagao que abriga o tambor do callotoo e um sistema de

recepcéao e processamento do sinal enviado pelorsarisstico;

* Um emissor de ultrabaixa frequéncia transportado ym operador que

acompanha da superficie o deslocamento do sensotenior da adutora.

A base de operacdes € constituida por um veiquioftirgdo outrailer que abriga em seu
interior, além do tambor do cabo condutor, equipdosepara recepcao e processamento dos

sinais emitidos pelo sensor.

O sensor acustico € instalado na ponta de um cahdutor, que fica conectado ao

equipamento receptor na base operacional, sendlocdds por um paraquedas preso a sua

extremidade, que se abre no interior da adutorandw uma forgca de arraste no sentido da
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vazao. Este paraquedas varia de diametro confasmargveis de pressdo, vazao e diametro

da tubulaco. E necessaria a verificagéo dos poetasesso para a inser¢io do senso.

Na base operacional tanto o sinal sonoro € recepidnto a reproducéo visual € mostrada em
um monitor. A variacdo de ambos, audio e reprodugdioal, pressupbe o vazamento. A
tecnologia permite a deteccdo de vazamentos deimatditro por hora. A vantagem do
equipamento é a possibilidade de realizar o estodoa adutora em carga, sem prejuizo ao
abastecimento local. Ap6s um ano de aplicacdo d@legia na regido, foram detectados
diversos vazamentos e o volume de agua trataddejyeu de ser perdida nesse periodo foi
de 371.179 h

Costa e Freitas (2011) utilizaram hastes de egwmra solucionar vazamentos de agua em
ramais prediais, que segundo Tsutyia (2006) sagaomto fragil do sistema com cerca de
36% das ocorréncias de vazamento. Na maioria daessionarias 0s vazamentos em ramais
sao solucionados de forma corretiva com o repasvd@amentos, como foi proposto por
Costa e Freitas (2011), porém parte dessa agua edmdinua sendo perdida mesmo apds os
reparos - tratam-se das perdas inerentes. Visandonimar tal problematica Melato e
Carvalho (2007) propuseram a troca preventiva deisna Regido Metropolitana de Séo
Paulo, cuja ocorréncia de perdas neste ponto denmschega a 50%. As trocas foram
realizadas em areas com e sem cobertura de VRPvdld& Redutoras de Pressdo e os
ganhos com o procedimento foram avaliados por mi@ovazdes minimas noturnas. Mesmo
com o alto custo embutido na acdo de troca os esit@rificaram que os resultados foram
muito positivos. Houve uma recuperacdo de 13,2rdiél em areas com VRP e 29,2
L/h/ramal em areas sem VRP, comprovando a acdor@ssdn na vazdo do vazamento
conforme postulado por diversos trabalhos ja cgaf@s autores acreditam que com a troca
preventiva até mesmo 0s vazamentos inerentes s@iengolados, visto que em um dos
setores a vazao minima noturna foi zerada. Mesmo &alemonstracdo de um resultado
positivo, poucas sdo as companhias que investepoterdinheiro em tal tipo de agao. Isso se
justifica pelo fato de ser um procedimento caraie gecessita de deslocamento de méao de
obra e equipamentos. Para a maioria das concesamnafelizmente, as melhores solucbes

ainda sdo as corretivas, mesmo nao sendo efetivas.

Nos trabalhos de Welsclet al, (2011) e (FONTESet al, 2009) desenvolvidos,
respectivamente na SABESP e EMBASA, o controledeigdo de perdas levou em conta a

analise das vazdes minimas noturnas — méiottom-upp
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O método consiste na medi¢do da variacdo dos carssnmsistema ao longo do dia. O valor
externo superior (pico) de consumo ocorre costlamante entre 12 e 14h, e o minimo entre
3 e 4h da madrugada. A vazao deste horario da gadiué denominada vazdo minima
noturna. Tal vazado € importante no estudo de perdsi® que no horario a maioria dos
consumidores esta dormindo e os reservatdrios $hegsim uma parcela significativa da
vazao nesse horério corresponde as vazfes de vapanf&ONCALVES; ALVIN, 2007).

O gréfico da Figura 23 auxilia no melhor entenditoefas parcelas que compdem as vazodes

minimas noturnas.
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Figura 23: componentes da vazdo minima noturna.
Fonte: Lambert e Thornton (2002).

Pela Figura 23 observa-se que 0s consumos pégitethd compreendem 0S us0S noturnos
de agua, como consumo residencial, ndo-resideecipérdas internas as residéncias ou
comércios e industrias. JA as perdas até o hidrénoempreendem os trés tipos de
vazamentos. O estudo das perdas noturnas destaezasaliacdo de perdas por ser confiavel
e proporcionar conhecimento das condi¢des operaisioDemanda porém custos com equipe

e equipamento.

Um exemplo de controle de perdas de agua premiadomal e internacionalmente foi o
trabalho realizado por MARUNGAt al; 2006 na cidade de Khayelitsha na Africa do Sul,
local de alta demanda e grande escassez de agoaa@®usca noturna de vazamentos 0s

pesquisadores verificaram haver uma perda/despemiicordem de 70 a 80% da agua. A
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solugéo proposta foi o gerenciamento das pressteso resultado houve uma economia
anual de 9 milhdes de*nde agua e o consumo diario foi reduzido de 2.586 para 1.500

3
m-/h.

Também pela verificacdo da vazdo noturna Wekichl, (2011) e Fontest al, (2009)
delimitaram zonas de pressao para a instalacadriRs ¢ os resultados dos trabalhos podem
ser observados pelos graficos da Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Gréfico de pressdes no DMC — Distritdvidlicdo e Controle de pressdes.
Fonte: Welsclet al, (2011).
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Em sistemas de abastecimento, grande parte daaspgedagua ocorre devido a problemas
nos tubos de distribuicdo. Esses problemas podemrencdevido as pressdes internas e
externas, pelas avarias provocadas pela acéo as&ore outros fatores. Segundo Babevic
al., (2002) os riscos de ruptura em tubos do sistirabastecimento depende de fatores que
sdo dificeis de caracterizar, visto que sdo sideemerrados e sob influéncia de forcas
altamente imprevisiveis. De acordo com pesquishzagia por Marcka (2004) e Tsutiya
(2006), a maior quantidade de ocorréncias de perdagistrada nos ramais prediais (70 a
90%) enquanto o maior volume perdido deve-se ailmlistdo, corroborando a informacéo

dada por Baboviet al, (2002) em seus estudos.

Devido aos elevados patamares de ocorréncia deneaitas observados nos ramais prediais,
o Instituto de Pesquisas Técnicas (IPT) apresaemoyprojeto de aprimoramento dos ramais
prediais construidos em Polietileno de Alta Deraggdd@EAD). Rochat al, (2001) ressaltam
gue nesse projeto 0s ramais sao considerados ¢st@amas e nao apenas como simples tubos
de PEAD. A pesquisa foi desenvolvida devido aoslt@dos de outros trabalhos realizados
no instituto em 1993, que identificaram as falh@as mamais como causa de 95% dos
vazamentos ocorridos na rede de distribuicdo da,&gndo 80% desse total vazamentos em
ramais de PEAD. Segundo a mesma pesquisa de Rzichd, (2001), os vazamentos
verificados ocorriam em 62% dos casos no ferrute 486% dos casos no proprio tubo e em
46% dos casos no registro. Além disso, verificeupse a maior parte dos ramais apresentava
mais de um tipo de falha. Foi realizada uma camgp@aina levantamento de falhas no campo
e estudo das causas das mesmas. O resultado com@®\seguintes causas possiveis: ma
fabricacdo do tubo, torque excessivo aplicado aaptador, sobrepressbes excessivas,
deslocamento e vibragdes do solo ao redor da &gsal falta ou danificacdo do anel vedante

e ma qualidade dos materiais de forma geral.

Complementando o trabalho desenvolvido no IPT,d8are Rocha (2009) desenvolveram um
dispositivo para quantificar os volumes perdidosoaiia uma das falhas que séo verificadas
em redes, ramais e cavaletes. Os autores propoer dispositivo possa ser utilizado pelos
operadores no momento do reparo e, com isso, fanmabanco de dados com as vazdes e
falhas mais tipicamente observadas nos sistemata-3e de um projeto muito proximo ao
desenvolvido nesta tese, que teve como objetivasaman volumes perdidos decorrentes de
falhas na rede e nos cavaletes sob influénciafdeedies patamares de presséo (PER&EL
al., 2011).
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Os dispositivos fabricados a partir de tubos e xtee de PVC possuem principio de
funcionamento baseado em um vertedouro, no quart&xr ple uma carga hidraulica sobre
uma sec¢ao de controle pode-se estabelecer a \la@a@mn realizados calibracdes e testes em
laboratorio e utilizados dois tipos de bocais deae® para vazamentos de diferentes

proporgdes. Os trabalhos de campo permitiram creeggavalores da Figura 26.

Vazbes médias por tipo de componente do ramal predial PEAD
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Figura 26: Vaz6es médias dos escoamentos por ¢éijgomponente.
Fonte: Barreto e Rocha (2009).

O resultado final observado pelos autores foi sstadacao de que o dispositivo representou
um passo importante para mensurar os volumes pstcitem da possibilidade de tipifica-los

pelas falhas do sistema ou de seus componentes.

Coeficiente de perdas: N1

Embora as estatisticas sobre as falhas em sistenabastecimento variem de uma cidade
para outra, segundo Rajaet al, (1996) em torno de 70% das falhas devem-se @s fur
circulares e 30% a falhas longitudinais nos tub®slghstecimento. Tais furos sao definidos
por Porto (2006) como aberturas de perimetro feghahlizadas nas paredes de condutos,
através dos quais um liquido escoa em virtude deesergia potencial e/ou cinética. Essa
definicdo é corroborada pela equacédo dos pequetifdsos proveniente da aplicacdo do
Teorema de Bernouli (V = Cd x (2dff) e da Equacdo da Continuidade (Q = A x V),
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assumindo para a carga hidraulica h o valor das@icesa tubulagédo P. Dessa forma, tem-se a

influéncia da presséo na vazao dos vazamentos caguante expressao:
Q = GA(2gP)”

Onde,

Q = vazao do vazamento {fn);

Cd = coeficiente de descarga adimensional;

A = area do orificio (f);

g a aceleracdo da gravidade @heés

P a pressao estatica (m.c.a.).

Dependendo do material que constitui a rede, padertdiferencas na vazdo dos vazamentos
em funcdo da pressdo. Segundo estudos de Cehglh (1999) foi verificado que tubos
plasticos sofrem uma deformacéo na area de escafleidb com a elevacao da pressao, o
que provoca uma ampliagdo de &rea e consequenentudo volume de vazamento. Sabe-
se, também, que os orificios causados por corngaid@m de tamanho em fungéo da presséo
a que estdo submetidos e em funcdo do materialdakcdes (LAMBERT e THORNTON,
2002). Assim, o fluxo da fuga depende do tipo deittee do material do tubo.

Para solucionar tal problema, May (1994) introduziaonceito: Fixed and Variable Area
Discharge Paths— FAVAD” utilizado para avaliar a relagdo entreegsdo e vazéo de
tubulacdes de agua pressurizadas. Segundo talimridetubulacdes cuja area do vazamento
€ pouco sensivel as variacdes de pressdo e possoarauperficie fixa (N1 = 0,5) e outras
cujas areas variam com a pressao e resultam emesale N1 diferenciados (0GN1< 2,5).

Os diversos valores de N1, para diferentes magegao apresentados por Thornton (2003) no
gréfico da Figura 27. Tais conceitos podem ser imaims explicados por meio do modelo de
FAVAD, tratada por Thornton (2003) como a equacas ihelhores praticas e calculada da

seguinte forma:
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Q2 = Q1 * (P2/P1Y}
Onde,
Q2 = Vazéo de vazamento apds a mudancga de pressao;
Q. = Vazéo de vazamento antes da mudancga de pressao;
P, = Presséo apds da mudanca de presséao;
P1 = Pressao antes da mudanga da pressao;
n = 0,5 para furos em tubos rigidos;
n = 2,5 para furos em tubos flexiveis; e
n = 1,15 na média geral da rede de distribui¢do.

Nas condi¢cdes gerais da rede de distribuicdo, uress@ 10% menor implica em uma

reducao de 11,5% nas vazdes dos vazamentos.

)(

1.20

»

d

~

g 100

S =

c N1 =050
¢ 0.80 mN1=1.00
£ —

T /,1 aN1 =115
S 060 ’//‘ / eN1 = 1.50
2 %N1 =250
3 0.40 va

= »’/ =

& P

2%

<

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Relacdo dasPressdes P,/P,

Figura 27: Relac&o entre pressdes e vazamentos.
Fonte: Thornton (2003).

Segundo a Figura 27 pode-se observar que o valdtldearia de acordo com o tipo de

material da tubulacdo. Tubos pouco sensiveis agawide pressao, como os de ferro e aco
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apresentam um coeficiente de 0,5. O valor de deefie de 1,15 é comumente utilizado em

sistemas que misturam diversos tipos de matergarede, tais como ferro fundido, aco, PVC,

PEAD e outros. Para redes de distribuicdo cujosstidio predominantemente flexiveis, tais
como PVC e PEAD o valor caracteristico de N1 é Htb.redes cuja tubulacéo seja flexivel e

predominem rupturas devido a cortes longitudiraigalor de N1 é 2,5. Neste caso a area do
orificio € muito sensivel a variacdo de pressaeda (GOMES, 2011).

Em todo o mundo varios estudos foram realizados festar a influéncia da presséo na vazao
dos vazamentos em diferentes materiais (Tabel@egjundo Lambert (2000), de 1980 a 1996
foram obtidos, no Japéo e no Reino Unido, expogrdes tubos de metal entre 0,36 e 0,70
com uma média em torno de 0,50 e para tubos d#cplés expoentes ficaram entre 1,39 e
1,72, com média de 1,5. Em outro estudo realizatddvila e Saldarriaga (2004), tubos de
PVC foram usados para analisar falhas longitudin@kcionado-as com o diametro dos

tubos e a presséo na rede.

Tabela 4: Faixas de valores do expoente N1.

Pais NUmero de areas Faixas dos Média dos
testadas Expoentes N Expoentes N
Reino Unido
(1970) 17 0.7-1.68 1.13
Japéo (1979) 20 0.63-2.12 1.15
Brasil (1998) 13 0.52-2.79 1.15
Reino Unido
75 0.36 —2.95 1.01
(2003)
Chipre (2005) 15 0.64 —2.83 1.47
Brasil (2006) 17 0.73-2.42 1.40
Total 157 0.36 -2.95 1.14

Fonte: Thortoret al, (2008); Farley e Trow (2003).

Segundo estudos de Van Zyl (2004) e Van Zyl e Glay2007) ha quatro componentes que
concorrem para haver tal gama de expoentes de earasnobservados em sistemas de
abastecimento de agua, a saber: material dos thimbdulica do vazamento, hidraulica do

solo e demanda de agua pelos consumidores. Segaraddores, o material dos tubos seria o

principal componente a ser levado em consideracao.
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A influéncia da pressdo na vazdo dos vazamentolséranioi constatada em uma série de
trabalhos por Cassa (2005), Cassal., (2010), Cassa e Van Zyl (2012), Cassa e Van 2yl
(2013), na cidade de Johanesburgo na Africa do@ikutores justificam os trabalhos pelo
fato da Africa do Sul ser um pais com escassezjde; 0go, a gestdo dos recursos hidricos
pode beneficiar um grande nimero de pessoas qutméacesso a agua de qualidade. Os
estudos se concentraram no comportamento dos aistele tubulacbes do sistema de
abastecimento com algum tipo de avaria, submetidbferentes condi¢cdes de presséo, com o
objetivo de obter informacdes sobre a influéncia t@asdes internas na vazao do vazamento

e no completo arrebentamento do tubo.

Para encontrar a relacéo da pressao na tubulag@omportamento das aberturas de escape
de éagua para os diferentes tipos de avarias tastadeorificios circulares, cortes
circunferenciais e longitudinais, os autores wign modelagem numeérica tridimensional:
método de analise de elementos finitos, por meiaumlesoftware de livre acesso para
estudantes de mestrado e doutorado ABABUS

O Abaquspermite a modelagem do comportamento dos matedasimente utilizados em
engenharia. Foram utilizados tubos de PVC, acop femdido e fibrocimento nos testes.
Segundo Cassa e Van Zyl (2013), sabe-se que &@préssm dos principais elementos que
influencia na vazdo dos vazamentos, porém os sfgile a pressao exerce sobre a taxa de
agua que escapa em um vazamento ainda néo é bendidot Por esse motivo os autores

concentraram seus estudos em tais efeitos.

As simulacfes foram executadas com trés diferdateas de pressao - 20, 40 e 60 m.c.a.
com o objetivo de encontrar uma relacdo entre a deeavaria e a pressdo do tubo. Esses
testes foram feitos para dois diferentes estadosedsfo: com as tensdes longitudinais
calculadas e com as tensfes longitudinais iguaigera. Tais estados de estresse foram
denominados tensao bi-axial e tensédo uni-axigheas/amente. A tenséo bi-axial € calculada

segundo Gere (206Apud Cassat al, 2010) da seguinte forma:

c=Pr/2t

th
! Gere, J. M., Mechanics of Materials, &d., Brooks/Cole, United States, 2001.

48



Onde,

o = tensao longitudinal;

P = pressao interna do tubo;

r = raio interno do tubo;

t = espessura da parede do tubo.

Tubos com orificios circulares, cortes circunferaisce longitudinais foram modelados para
determinar o comportamento das tensdes, deformagdbsslocamentos que ocorrem em
torno dessas avarias. Os orificios circulares myasdiametros variando entre 4 e 12 mm e os
cortes possuem largura de 1 mm e comprimento \dwiantre 10 e 60 mm. Esquemas das
simulagfes de todas as trés avarias, demonstraodengacdo da tensdo ao longo do tubo e
sua influéncia na deformacé&o da avaria, podemtssmreados nas Figuras de 28 a 33.
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Figura 28: TensGes em um tubo com avaria tipoaiiffircular.
Fonte: Cassat al, (2010).
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Figura 29: Influéncia da pressdo na vazdo do vaztomde um tubo de PVC -
Simulagdo computacional demonstrando a influénasatensoes.
Fonte: Adaptado de Cassa (2005).

Figura 30: Tensdes em um tubo com avaria tipo @inteferencial.
Fonte: Cassat al, (2010).
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3 3
Figura 31: Distribui¢cdo da pressao ao longo do feanda circunferencial e posterior
deformacéo do corte.

Fonte: Adaptado de Cassa (2005).
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Figura 32: Tensdes em um tubo com avaria tipo donigitudinal.
Fonte: Cassat al, (2010).

- L.
Figura 33: Distribuicéo da presséo ao longo de f@mda longitudinal e posterior

deformacgéo do corte.
Fonte: Adaptado de Cassa (2005).

Os resultados desses estudos indicaram que furéermato arredondado mostraram uma

menor expansdao com O aumento da pressdo, segumkscattes circunferenciais e

longitudinais. Foi observado também que as areastodes os tipos de vazamento

aumentaram linearmente com a pressao. O traballstranogque o expoente N1 utilizado na

equacdo de pequenos orificios pode ser diferentevadior tedérico de 0,5 usualmente
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empregado nos célculos de perdas. Os autores ceangno com tal resultado que o efeito da
pressdo na vazao dos vazamentos pode ser maficsiiyo do que era imaginado até entéo.

Para os furos, Cassa al, (2010) observaram que nao houve diferenca ggtifa entre as
tensdes uni e bi-axiais, sendo que os expoentesfiddtam todos muito préximos ao valor
tedrico de 0,5. Houve um pequeno aumento do expaamh 0 aumento do diametro do furo,
com certas diferengcas de comportamento entre @gedies materiais. O maior valor
observado foi de 0,5 para o tubo de PVC com 12 mahid@metro.

No caso dos cortes circuferenciais os autores gaoh que ha diferencas entre os ensaios
uni-axial e bi-axial. Concluiram com tais resultadpie para o ensaio uni-axial o tubo tende a
manter o corte fechado e assim ha um menor vazantéam a atuacdo das for¢cas de tenséo
(bi-axial) o oposto ocorre, visto que nesse casarha maior area de superficie para as
tensdes agirem e para manter o corte aberto. Benadido um aumento do expoente com 0
aumento do corte para o caso bi-axial, e sua digéowno uni-axial, com valores do expoente
para tubos de PVC de aproximadamente 1,2 e 0,pBatdgamente, para cortes de 60 mm de
comprimento. Assim como nos furos para os cortagitiedinais, os autores nao notaram
diferencas significativas entre os dois casos dess®. Foi observado que o expoente
aumenta com o aumento do comprimento dos cortemedndo valores proximos a 0,85 para
os tubos de PVC e aco para cortes de 60 mm de ooergo.

O trabalho mostra como os expoentes de perdas des e abastecimento podem ser
diferentes do expoente tedrico de 0,5 e a razées im@iortante para tal comportamento é que
as areas de vazamentos sao funcdo do aumento skiqrésso significa que a vazéo do
vazamento € mais sensivel a pressao do que satacaednteriormente e tem implicacbes

significativas para a gestao de perdas de agua$8ASVAN ZYL, 2013).

Na tentativa de prever os arrebentamentos da redsbastecimento devido as avarias dos
tubos, Baboviet al, (2002) propuseram uma avancada pesquisa de dadosebentamento
em redes resultantes de diversos motivos assocagEssao na rede, a saber: idade da rede,
diametro, material, tipo de solo, temperatura @@ conforme Figura 34. O obijetivo foi
determinar modelos de riscos confiaveis e coniripaia a gestdo de ativos das companhias,
por meio de planejamento do sistema e substitudgedivechos antes que os arrebentamentos

acontecam, garantindo assim uma melhor gestactors.
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Figura 34: Causas de arrebentamento de tubulacoes.
Fonte: Baboviet al, (2002)

Merecem destaque também os trabalhos dos pesqusadfarley (2001), sobre controle e
gerenciamento de perdas; Alegreal, (2005) que trata do controle de perdas em si&gem
publicos de aducédo e distribuicdo; Lambettal, (2005), desenvolvem estudo sobre a
influéncia da pressdo nos vazamentos de agua; fbmoeh al, (2005), sobre controle de

perda de agua, dentre outros.

2.2.3 A Busca pela Eficiéncia Hidraulica e Energética oontrole de Perdas

Nas pesquisas sobre eficiéncia hidraulica e erieagpara 0 saneamento merecem destaque
as acdes da ELETROBRAS por meio das chamadas asihlic PROCEL SANEAR. O
programa foi instituido pela ELETROBRAS em 2003 teaade forma conjunta com a
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SN@AgQulada ao Ministério das Cidades,

e em parceria com o Ministério de Minas e Enemi@entro de Pesquisas de Energia Elétrica
da ELETROBRAS (CEPEL ELETROBRAS) - que desemperdi@epimportante no ambito
técnico do programa, a Fundacdo Nacional da S&ldNASA) do Ministério da Saude, a
ASSEMAE - Associacao Nacional dos Servicos Munisigie Saneamento e a CAIXA, para

ampliar a abrangéncia do programa.
O programa tem como seus principais objetivos:

* Promover a¢fes que visem ao uso eficiente de enelgfrica e agua em sistemas

de saneamento ambiental, incluindo os consumidmas;
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* Incentivar o uso eficiente dos recursos hidricasna estratégia de prevencao a

escassez de agua destinada a geracao hidroelétrica;

» Contribuir para a universalizacdo dos servicos a@@amento ambiental, com

menores custos para a sociedade.

A parcela que cabe ao PROCEL SANEAR no ano de 2épfdesentou 2,3% do consumo

faturado de energia elétrica do pais segundo a-HPfEpresa de Pesquisa Energética (Figura
35). Se comparado com 0S outros setores, veriiogde 0 saneamento € a menor parcela.
Porém, é importante ressaltar que a eficiénciaaneamento implica em ganhos para todos os

outros setores.
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17%
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25,9%
Figura 35: Setorizagdo do consumo de energiaedétrn 2011.
Fonte: Duarte (2012).

No ambito das chamadas publicas realizadas peloCERCSANEAR merecem destaque

diversas pesquisas realizadas pelas concessiodarissil.

Nessa mesma tematica de conservacdo de agua eaemsrdrabalhos de Barrewt al,
(2007a), Buenoet al, (2007), Gomes e Moraes (2007a), Meneeesal, (2007),
contemplaram a adocdo de diversas medidas opeagiocomo instalacdo de
macromedidores, VRP, substituicdo de conjuntos bamhta, ampliacdo da reservacéo,
substituicdo de redes e ramais, setorizacdo p@szde pressao, padronizacdo de ligacdes,

troca e manutencéo de hidrometros, pesquisa denestas em rede e ramais, pesquisa por
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perdas aparentes e recadastramento. Baeab, (2007) adotaram ainda a automacao dos

controles.

Pela observacdo dos valores de perdas de aguarggaeapresentados por Barretb al,
(2007a) pode-se verificar a importancia da adogamedidas de controle de perdas de agua e

energia no setor (Figura 36).

PERDA DE ENERGIA NO 3° SETOR

423.847 Referente ao volume de agua perdido
m*/més
PERDA AGUA
989.580
m*més 105.962 0,20R$/kWh
R 105.962 21.192,4
5635 '73:3 kWh/més kWhimes| —— > LT
e m*/més
CONSUMO
EFETIVO

ENERGIA PERDIDA CUSTO COM ENERGIA

Figura 36: Figura: Perda média mensal de energtacal no 3° setor de abastecimento
de agua da regido avaliada.
Fonte: Barretet al, (2007a).

Segundo os autores, o grande objetivo desses gwofet relacionar o tema principal -
controle de perdas e uso eficiente da energia, x@apacidade de gestdo das companhias,
fazendo com que tais controles se tornassem pagtente das rotinas de operagdo. Um
exemplo dessa forma de gestdo integrada pode sealizado no esquema da Figura 37
desenvolvido por Gomes e Moraes (2007a), visancibtéa a compreensao dos operadores,

padronizar a linguagem e facilitar a interpretagé@® conceitos.
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Figura 37: Figura: Componentes intervenientes mosgssos de controle e reducao de
perdas reais e aparentes e uso eficiente de emddtiaa.
Fonte: Gomes e Moraes (2007a).

Os autores avaliaram que a simples mudanca derpadtucorpo técnico das companhias
participantes ja foi um bom resultado para o comlas perdas. Enquanto na gestao
energética, apenas as medidas administrativas f@spmonsaveis por economias da ordem de
R$ 3 milhdes/ano para as concessiondrias partieipaBarroset al, (2009) com projeto
semelhante desenvolvido na SABESP alcancaram uommia de 207 L/lig./dia de agua e
de 27.226 KWh de energia elétrica. Os autores tamdidalizaram as muitas dificuldades
encontradas, como estabelecimento de metodolag@sitoramento e controle de energia e

agua.

Ainda no enfoque que o PROCEL SANEAR desempenhanmmoito de pesquisas voltadas
para eficiéncia hidraulica e energética no saneamdarretoet al, (2007b) destacam a

importancia dos Laboratérios de Eficiéncia Eneogétie Hidraulica em Saneamento
(LENHS), para dar suporte a essas pesquisas. Enargo os autores apresentam em
detalhes a concepcao desses laboratorios que tsgadespreferencialmente, a formacao ou
especializacdo de profissionais que desempenhagdama busca por eficiéncia hidraulica e
energética nos sistemas de saneamento e ao desemb de tecnologias operacionais e

modelagens para o controle de tais perdas. O epars a instalacdo e ou ampliacdo desses
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centros de exceléncia vém da ELETROBRAS e do FaedDesenvolvimento Tecnoldgico
(FDT).

Os autores iniciam o artigo com um panorama solpmposta inicial dos LENHS. Para a
concepcao inicial de todos os LENHS adotou-se pgsta “Bancada Padréo”, apresentada
pela UFMG que consiste na utilizagcdo de equipansefimos com a finalidade de simulagéo,
aplicacdo em treinamento e pesquisa de praticafiadéncia energética e controle e redugéo
de perdas de agua em sistemas publicos de abamtéginNo entanto, no decorrer das
pesquisas verificou-se que cada instituicdo possiais particularidades, como éareas ja
construidas e disponibilidade de espaco, fazendoque uma proposta fixa fosse dificil de
ser cumprida. Foi decidido que projetos especifsm$am adotados para cada instituicao,
sendo que tais projetos deveriam garantir as foatitades necessarias para os estudos de

eficiéncia que sdo os objetivos dos LENHS, a saber:
» Simulacao de operacédo de redes de abastecimento;
* Simulacao de perdas por diferentes tipos de vazasien

e« Controle da pressdo pelo uso de inversores de &meta nos conjuntos de

bombeamento;
* Monitoramento de grandezas hidraulicas e elétricas;
» Telemetria e telecomando em sistemas;
* Operacao de reservatorios;
» Levantamento de curvas caracteristicas de conjedsctemas de bombeamento;
» Utilizacao de diferentes tipos de VRP para contdelgressao;

» Utilizacdo de equipamentos para monitoramento éaon@l da qualidade de energia

(bancos de capacitores e filtros de harménicos);

* Possibilidade de fazer comparacdo entre equipasiecovencionais e de alto

rendimento.
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A decisdo por adotar uma flexibilidade maior naeeffiracdo da montagem dos laboratérios
proporcionou uma maior autonomia as instituicde®mgno - foi a chamada “Bancada de
Funcionalidades Padronizada”. Os LENHS representangrande avanc¢o do pais em termos
de pesquisa de eficiéncia no setor de saneameoi®,tgds pesquisas proporcionam um
grande avan¢o nos meios académico e técnico, daadontercambio de informagfes e aos

consequentes incrementos de tecnologias param seto

Uma metodologia para reabilitacdo de redes de ethastnto foi proposta por Gomesal,
(2013) para alguns bairros da cidade de Macei@ndis a reducdo das perdas de agua no
sistema. Tal metodologia é resultado de estudoendelvidos no LENHS UFPB
(http://www.lenhs.ct.ufpb.br/). Os autores procederinicialmente com uma modelagem
hidraulica da rede utilizando o EPANET 2.0 definmmr Rossman (2000), e posteriormente
sua calibracdo com o LenhsCalibra. A modelagemrdalizada com dados de macro e
micromedicéo cedidos pela Companhia de Saneamettallal de Alagoas (CASAL). Os
autores concluiram o trabalho ressaltando a efi@éto LenhsCalibra e do custo reduzido
para reabilitar o sistema com o uso da metodologiscrita. E oportuno ressaltar que
pesquisadores do LENHS/UFPB foram responsaveistfaglacao do programa e do manual
do EPANET para o portugués. Além disso, iniciararcorsos de treinamento para uso do
modelador hidraulico pelas concessionarias juntéenam o LENHS/UFMS.

Em outro trabalho desenvolvido no ambito do LENHS?B pelos pesquisadores Bezata
al., (2009) foi desenvolvido um sisterhezypara o controle piezométrico da distribuicdo de
agua. O sisteméuzzyatua controlando valvulas e conversores de fremaémcoplados a
conjuntos moto-bomba. Os objetivos principais sthug¢do do consumo de 4gua e energia,
diminuicdo nos custos de manutencdo e aumento @o gie confiabilidade dos
procedimentos. Na bancada experimental onde foreserdolvidos os diversos testes de
controle, os autores testaram uma forma de monitoklume de agua perdido em ramais
devido a um suposto vazamento e verificaram umaideravel reducédo de até 75% da vazdo
do vazamento quando o contrdlezzy esta ativo no sistema. De forma geral, os autores
concluiram que o controlador pode ser uma ferraanemtito Util para a otimizacdo da
operacao de sistemas de distribuicdo de agua,lmantto para a reducdo do consumo e das

perdas de agua e energia.

O modelador hidraulico EPANET é utilizado por dsas concessionarias no Brasil e no

mundo, com o intuito de aperfeicoar os sistemasbdstecimento de agua. Exemplos disso
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sdo os trabalhos de Spavadral, (2009) na Regido Metropolitana de Vitoria, Soatral.,
(2009) pela COPASA e Itonaga e Koide (2005) em iBaas

O grande objetivo dos autores foi priorizar ac@esursos fisicos e financeiros para as
melhorias. Realizou-se a modelagem hidraulica red asl pressbes modeladas e observadas
foram comparadas, os setores problematicos fordimices e as acOes priorizadas de forma
mais rdpida. Segundo os autores, 0 estudo e phaeefa de acdes antes da intervencdo séo
fundamentais para a obtencéo dos melhores resslleadoscam demonstrar a importancia da
ferramenta de modelagem de sistemas hidraulicagicaedo dificuldades e limitacdes, além
da potencialidade de uso da ferramenta. Segund@adéo e Koide (2005), a modelagem

hidraulica é rotineiramente utilizada fora do Blasbbretudo na Espanha, Inglaterra e

Estados Unidos. No Brasil, porém, ainda é utilizaglecarater de pesquisa.

Ainda no ambito da busca de eficiéncia nos sistesreagbastecimento a Concessionaria de
Santa Catarina (CASAN), por meio do trabalho deliRat al, (2009), e a SANEPAR, com
Silva e Mikowski (2005), utilizaram eoftwareWater CAD- Water Distribution Modeling
and Managemen® metodologia proposta pelos autores baseia-senerestudo dividido em

seis etapas, a saber:
* Modelagem das areas de abastecimemai¢r CAD;
» Calibracao do modelo;
* Avaliacao e alteracdo de rotinas operacionais;
* Medicdes de pressdo em campo;
* Acompanhamento de reclamacdes de clientes;
* Avaliacao e alteracao de contrato de energia.

A conclusao dos autores € muito proxima de oufradbgervadas, mas € oportuno salientar, a
importancia dada pelos autores a necessidade @enstante acompanhamento e reavaliacao
dos sistemas implantados devido ao dinamismo dorremt- variagdes de temperatura,
umidade, crescimento populacional, dentre tantaa®situacdes. Os autores alertam ainda
para a necessidade do efetivo comprometimento die acequipe envolvida na operagcéao do
sistema para que as decisfes sejam tomadas emai@ttom as mesmas estratégias.
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Associado a isso Pompermayer (1996) acrescentasquedo a todas as pesquisas
operacionais e as modelagens de sistemas é imgoc@amhecer e quantificar a influéncia de
indicadores socioecondmicos e demograficos, paititda a implantacdo de um programa ou
medida de conservacdo de agua e energia. Casofasses sejam desconsiderados na fase
de planejamento, o programa pode inevitavelmenagaiha fracassar. Segundo o autor,
mesmo que a conservagado de dgua néo refletissemantd direto na conservacéo de energia
elétrica, o simples fato de se usar a agua de mmls racional despertaria interesse pela
pratica do uso racional e preservacao de outrasgses como eletricidade, por exemplo.
Além disso, grande parte dos esforcos necesséariogpl@mentacdo de um programa de
conservagdo de agua sdo também, na maioria dos, cequisitos para um bom programa de
conservacdo de energia. Desse modo, a relacdo/mmrstficio de um programa de

conservacao que considere esses dois ou maisas@ade ser melhor para uma companhia.

2.2.4 Uso de Ferramentas de Gestao Visando o ControlePéedas Reais e
Aparentes

O mesmo grau de importancia que as a¢cdes operaciéna para o controle de perdas pode
ser atribuido as acdes de gestdo, realizadas sitgavacompanhamento das acdes, coleta de
informacfes e dados, indicadores e outros. Parangatizar as acdes de gestdo é
recomendavel a aplicacdo de métodos de melhorimigtmntinua como a ISO 9001 - que
versa sobre gestdo da qualidade, além do cicloDd®APgue também nasceu no escopo da
tecnologiaTQC — Total Quality Controlcomo uma ferramenta que melhor representa o ciclo
de gerenciamento de uma atividade. O PDCA é compost um conjunto de acdes em
sequéncia dada pela ordem estabelecida pelas éstraisglés PFlan — Planejar); D[Po —
Fazer); C Check— Verificar) e A Act — Agir corretivamente), segundo as definicbes de
Deming (1990).

O sucesso de um programa de controle e reducaerdaspy no escopo da qualidade total, esta
diretamente vinculado ao conhecimento e participad@ todos os agentes responsaveis
dentro da companhia de saneamento (TARDELLI FILRD4).

Os trabalhos de Bastos e Chicchi (2007), Goateal, (2007), Melato (2007), Silvat al.,

(2009) e Wesctlet al, (2009) corroboram a afirmacéo de Tardelli Fi{@004), ressaltando

gue o comprometimento e envolvimento de todos tofea fundamentais para o sucesso de
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qualguer plano de agdo e acrescentam que o0 codgoperdas € um processo que exige a
continuidade das ac¢les e o envolvimento de divesstmses dentro da companhia, para que
se torne uma rotina inerente a estrutura de opgragédanutencdo e ndo como uma forca-
tarefa especializada que resolve problemas pontdais trabalhos buscaram, além do

controle de perdas reais, o controle de perdazaies: A SABESP, por meio das pesquisas
de Bastos e Chicchi (2007), desenvolveu o trabath@reas periurbanas de Santo André (SP)
escolhidas por apresentarem excessiva inadimplédata) e elevados indices de perdas de
agua (64%). Aléem de toda a pesquisa de melhoriagstiama, o projeto incluiu a educacao

ambiental que, segundo os autores, auxiliou naagée das propostas de mudancas e na
formacdo de uma populacdo mais consciente e oggequanto aos usos da agua. O mesmo
foco de pesquisa foi apresentado por Sdval., (2009) no setor de abastecimento Iracema,

Osasco e Morumbi (SP).

Menezes e Reis (2009), também abordaram a redeg@erdas em comunidades periurbanas,
no caso de Salvador, regido abastecida pela EMBASA.realizado um trabalho de
conscientizacdo para uso racional da agua e buscargudes no sistema. Houve o
procedimento de geofonamento e busca por vazameataggido. Ao final do processo
houve uma reducgéo no volume de perdas de 824 pérb/lg./dia. J&4 a pesquisa de Weddc
al., (2009), também pela SABESP, pautou-se em andliseisdo cadastral como forma de
controlar as perdas aparentes e consequentemegrgedas no faturamento.

As perdas aparentes correspondem a parte dos wherggua nao faturados, ou seja, a agua
que é consumida pelo usuario e ndo é faturadacpeleessionaria. Tais perdas podem ser
provenientes de ligacdes clandestinas, problemasadastro e erros de medicdo. Segundo
Marcka (2004) essas perdas sao expressivas e pepeasentar mais de 50% do percentual
de agua néo faturada. A outra parcela de aguaatd@@dia deve-se aos consumos autorizados,

porém nao faturados.

De acordo com estudos da SABESP (2004) e corroborarafirmacao de Marcka (2004) do
volume total de perdas (34,1%) na Regido Metrognoditde S&o Paulo (RMSP), as perdas
aparentes correspondem a 17,5%. Melhorias na gestéaercial e a manutencao preventiva
do parque de hidrémetros poderiam reduzir sensesgtienas perdas aparentes. O resultado
seria uma maior arrecadacédo, que poderia ser idevern melhoria na qualidade dos servigos
prestados pela concessionaria.
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Acdes de combate as perdas aparentes podem satizadas na Figura 38, a saber:

macromedicdo, gestao comercial e micromedigéo.

Reservatdric

Medidor de  prassio { 4
-

LD \ It
Medidor de : . REdlE E*— Consuma
VaZao
Macromedigéo Gestdo Comercial Micromedicéao
Medidores de vaz3do instalados nos Falhas nos processos do sistema Hidrdmetros, instalados na entrada
Reservatorios, cujos erros decorrem comercial, tais como cadastramento dos imdveis, que apresentam erros
da inadequacgo ou falta de medidor, de clientes, ligacBes clandestinas, devido a submedi¢do, agravados
falta de Calib‘r:{cﬁo, submedi¢do nas fraudes, etc. pela existéncia de caixas d'agua ou
baixas vazdes. pela inclinagdo dos hidrémetros.
Agoes Agées Ag_ﬁes
" Instalagﬁc—_adeq uada de » Sistema de gestio comercial = Instalacdo de hidrémetros
macromedidores adequado adequados a faixa de consumo
* Calibragio dos medidores de vazio * Combate as fraudes = Troca periddica de hidrometros
* Controle de ligacdes inativas e » Desinclinacio de hidrémetros

clandestinas

* Qualidade da méo-de-obra

Figura 38: AcOes de controle para perdas aparentes.
Fonte: Tsutiya (2006).

A parcela relativa a agua nao faturada foi objetestudo de Liet al, (2012) na cidade de
Pequim. Os pesquisadores verificaram que vazamentogrecisdo dos medidores sao os
principais fatores que fazem crescer a percentagendgua nao faturada. Segundo os
mesmos, 0 Grupo Aguas de Pequim pretende investiproximos cinco anos boa parte de
Seus recursos no controle ativo de vazamentos, teragéio do parque de hidrémetros,
reforma de redes e cadastramento de consumidsps;ialmente os grandes consumidores —

entre 0s quais os pesquisadores encontraram o maiero de irregularidades.

A Companhia de Agua de Manila também analisa a &§oafaturada e busca separar 0s
percentuais de perdas reais e aparentes. O caleuligua ndo faturada é realizado pela
diferenca entre o volume que entra no sistema elume faturado. Os autores Macatula e
Pineda (2012) consideraram para seu trabalho quee d@p faturada é igual a agua perdida,
até mesmo o consumo autorizado, ndo faturado, memidndo medido. Tal consideracao

contraria os critérios da IWA, que considera coraoda apenas 0 consumo nao autorizado.
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Do valor de perdas totais os autores subtrairamalor \encontrado para perdas reais e
obtiveram que 15% da agua ndo faturada deve-selasp@parentes.

O uso da micromedicdo como uma ferramenta pardr iaildesperdicio foi o objetivo do
trabalho desenvolvido no sistema de abastecimentigda da llha do Mosqueiro — PA pelos
pesquisadores Anjost al, (2013). Segundo os autores, a regido sofreu mammlemas de
instalagdo e manutencéo do parque de hidrometrastguanos, fato que pode ser observado

pelos baixos indices de hidrometracdo e micromedregpectivamente 18% e 11,5%.

O projeto em questao previa uma reestruturacagstEnsgm como um todo, com instalacao de
macromedidores munidos data-logger reabilitacdo de unidades operacionais, atuakzaca
cadastral e instalacdo de hidrometros para compwovo parque. As condi¢cdes antes do

projeto e durante os quatro anos de sua duraca@orpser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5: Analise comparativa de dados e indicadoaaegido de estudo.

ANTES DO
DADOS E INDICADORES ARCIIZIG DEPOIS DO PROJETO

2004 2005 2006 2007 2008
Incremento de  Ligacte®,00 3,63 11,82 16,53 20,21
Ativas (N°) - %
Incremento de Faturameni®00 11,5124,17 4,07 4,83
(R$) - %
indice de &agua ndo faturadél,75 66,3548,45 55,41 56,12
(Vol.) - %
Indice de Hidrometracdo 48,00 24,7480,77 76,65 75,73
LigagOes ativas (N°) - %
indice de Micromedicdo - % 11,56 22,%52,68 66,34 62,80
Volume de Agua74,9 63,9 39,9 35,8 35,0
Disponibilizado para
Economia (m3/Econ/més)
Consumo de agua médio pde6,7 389,3261,0 256,3 255,9
capita (L/hab/dia)

Fonte: Adaptado de Anja al.,(2013).

Seguindo a mesma linha de controle do desempenhoddametros, gestdo do parque de
medidores, politicas de medic¢éo e leitura e fateramde dgua que NIELSEHN al; 2003abc
desenvolveu trés projetos. Os autores procuram mknap nos trés artigos que sao
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complementares, a importancia do correto dimensen#o, escolha e manutencéo do parque
de hidrébmetros. Tais preocupacbes proporcionam wmaeta leitura dos volumes
consumidos pelos usuarios e uma diminuicdo dasapgydr faturamento da companhia. Os
autores demonstram a necessidade de se estabetdtexrs de trocas programadas,
manutencdo periddica e uma gestdo mais integract@odéa companhia para assegurar a
efetividade dos programas de combate as perdas.

A falta de gestdo do parque de hidrébmetros poddtaesem uma grande parcela de perdas,

conforme observou Galvao (2007) em pesquisa reidina RMSP (Figura 39).

FALHAS NO
SISTEMA DE
COBRANCA
FRAUDES E FURTOS |
DEAGUA

SUBMEDICAO

EM HIDROMETROS__— VAZAMENTOS

Figura 39: Perfil das perdas na RMSP — Regido Metitana de Sao Paulo.
Fonte: Galvao (2007).

E oportuno ressaltar que os vazamentos perfazempartadas perdas, seguidos bem de perto
pelas perdas aparentes. Segundo Movikawa (201hjredes 32% de perdas na Regiédo

Metropolitana de Séo Paulo, 20,7% correspondiaraais e 11, 3% as aparentes.

A concessionaria Aguas de Guariroba do Parana ©RSBN - Concessionaria do Rio
Grande do Sul, desenvolveram projetos semelhamtesda SABESP com a pesquisa de
Baggio et al, (2009) e Costa (2011), respectivamente. Associad muitas acoes
tecnoldgicas utilizadas para os planos de reduegedias houve o diferencial da valorizacao
do potencial humano e capacitacdo do corpo téerasdrabalhos em questdo. Os planos de
reducdo de perdas tracados visaram a diminuicdéDdaumento do VU e implantacdo da
metodologia MASPP — Método de Analise e Solucdd’deblemas de Perdas. Os autores
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concluem ressaltando a praticidade e facilidadesenaplicar a metodologia descrita em

gualguer companhia.

O MASPP trata-se de um roteiro estruturado paraluedo de problemas relacionados a
produtos, processos e servicos em uma empresap seailo conhecido no universo da
gestdo da qualidade como uma metodologia paraiaurs gestores na identificacdo dos
problemas. A metodologia possui oito passos basieossaber (CANOSSA, 2010):

identificacdo do problema, observacdo, analise,noplale acdo, acdo, verificacao,

padronizacao e conclusao.

Caracteriza-se por ser uma metodologia racionabjetiva que procura o maior beneficio
com o menor esfor¢co na solucdo de problemas cowpkex empresas.

Por meio do programa PRODUZA, cujo lema € prodeazitilizar &gua de maneira eficiente a
Concessionaria Aguas de Niter6i, do Grupo Aguadsil, recebeu o prémio Ouro Azul
edicdo 2006, outorgado pela Companhia FURNAS e ipglaensa de Brasilia e de Minas
Gerais. O programa foi elaborado por Luvis@tal., (2007) nos moldes do método MASPP
| — Método de Analise e Solucéo de Problemas ddaBate agua e de Faturamento e do ciclo

do PDCA da seguinte maneira (Figura 40):
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PLAN - Desenvolvimento do
PRODUZA

|

PLAMN - Definigio da
Estratégia de Implantagio
{Piloto Aguas de Niterai e

.ﬁ.quas de Juturnaiba)

|

PLAHN - Metas e Planos de

CHECK - Avaliagao dos
resultados e da metodologia
MASPP

|

|

ACTION - Padronizagio e
difusdo da metodologia

|

ACTION - Difusio da
Metodologia e definigio da
Estratégia de Implantagio em

todas as concessionarias

Figura 40: Estratégia resumida de implantacdo do[BRZA.
Fonte: Luvisottcet al, (2007).

Com a implantagdo do PRODUZA houve uma economia.286.000 mde agua no ano de
2006, além dos resultados intangiveis como pres@&ovde recursos hidricos, conscientizacdo
ambiental da concessionaria e dos usudrios. Segosdautores, ap6és dois anos de
implantagdo da metodologia a concessionaria destace setor de saneamento, tanto pela
efichcia de suas agbes como pelo impacto das mgwmnagtodas as partes interessadas, ou

seja, consumidores, acionistas, concedente (CED&xE)regados e vizinhanca.
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Outro exemplo de aplicacado da metodologia MASPRreaama companhia de saneamento de
Sé&o Paulo - SABESP. Fernandssal, (2007), Hansteet al, (2007), Linoet al, (2007),
Nogueira e Reis (2009) descrevem como a metodolagideu resultados positivos em
diversos municipios. De acordo com os autorescasdie de utilizacdo da metodologia veio
com experiéncias adquiridas em participacdes naniBreNacional de Qualidade no
Saneamento (PNQS), ap0s a obtencdo da certificg@o 9001 e apds treinamentos
envolvendo toda a equipe de lideranca. Assim coesardo na pesquisa de Luviso#bal,
(2007), utilizou-se o ciclo do PCDA e os resultadomprovam a eficiéncia do projeto para
os valores de Volume Disponibilizado (VD) e Voluiglizado (VU) para os indicadores de
perdas avaliados conforme Tabela 6, Figura 41 e 42.

Tabela 6: Resultados da aplicagdo da metodologi& A

Sisterna Resultados percentuais ao longo de 2006
Reducédo de VD (%) Aumento de VU (%)

Itapetininga 1,4 1,9

ltapeva 0,7 0,5

Avaré 2,6 -

Fonte: Adaptado de Hanstetal, (2007).

2%

12%

O Troca de Hidrometros
W Ligagdes Novas Awlsas
O Inativas

28% 58% O Irregularidades

Figura 41: Incremento de VU - Volume Utilizado.
Fonte: Fernandext al, (2007).
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Figura 42: Reducao dos valores do indice de pelelagua.

Fonte: Linoet al, (2007).

Em outro trabalho desenvolvido pela SABESP, RonZd 3) utilizou-se do diagrama de
Pareto para chegar aos melhores resultados emstelen@ducéo e controle de perdas para a

concessionaria.

O diagrama de Pareto é uma ferramenta da qualdisknvolvida pelo economista italiano
Vilfredo Pareto. E utilizado com o intuito de estter uma ordenagdo nas causas de
problemas que devem ser sanados. Tem o objeticordpreender a relacdo acao/beneficio e
assim prioriza acdo que trarda o melhor resultaddia@rama € composto por um gréafico de
barras que ordena de forma crescente as frequédaga®corréncias e assim, permite a

localizag&o e eliminagao de problemas (CARVALHQ)20

O intuito do autor foi selecionar areas criticagidi® aos vazamentos e concentrar esforcos
nessas areas. O autor iniciou o trabalho fazenddeuantamento histérico de um ano das
areas com maior ocorréncia de vazamentos em redasias via SIGNOS - Sistema de
Informacdes Geogréficas no Saneamento da SABESPtpdas as plantas da Unidade de
Negdcios Norte. De posse desses resultados, asogréie Pareto foram gerados buscando-se

perda por ramal (Figura 43) e perdas totais (ranmate).
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Figura 43: Gréfico de Pareto considerando-se d ttgavazamentos de ramal em
plantas do Polo de Manutencédo de Santana.
Fonte: Romao (2013).

As plantas que representavam 60% dos vazamentos B®lecionadas em ambos os graficos.
Quando da verificacdo em quadriculas observou-seesgtre as oito quadriculas da primeira
lista e as nove da segunda lista, seis quadrienéas comuns. Essas areas foram escolhidas
como o foco da pesquisa. O resultado da pesquisgp&o dos vazamentos pode ser
observado na Tabela 7.

Tabela 7: Comparativo dos Dados de Pesquisa danéata em Toda a Unidade de
Negdécio Norte as Sabesp antes e depois da Aplickc8tetodologia de Pareto.

Total de Extenséo Varllag_aO
. Vaz.em | Vaz. em . do indice
Periodo Ramal Rede vaz. Pesquisadal Vaz/km vaz/km
Apontados (km) (%)
ANTES1 | 14.033 1.215 15.248 13.868,78 1,10 -
DEPOIS2| 2.690 320 3.010 2.521,47 1,19 + 8,18%

Fonte: Roméo (2013).

Por fim, o autor enfatiza a importancia da prégi#ede areas como sendo uma ferramenta
que gera economia e eficiéncia para o controledecéo de perdas, visto que a companhia
alcancou um namero maior de vazamentos mesmo reftuaiextensao pesquisada.
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Os beneficios e a real necessidade dos distritosetlcdo foram tema de estudo de Farley
(2012), no qual se abordou também as medi¢cdesnastale perdas. O autor faz uma revisdo
sobre 0 uso dos medidores nas zonas de medicd@ie desnecanicos até os magnéticos mais
modernos e atuais. Confirma que a divisdo de @easles em menores € uma metodologia
universalmente aceita e sua gestao bem definideserd@o, porém, um conceito utilizado por
todos os profissionais da area. Segundo o autdattaldeve-se aos custos do levantamento
das zonas, de realizacdo do projeto, de comprandd&lores e algumas vezes da necessidade
de fechamento de valvulas, que pode ser dificuloredes hidraulicamente dificeis de
dividir. Pode haver também conflitos entre os sstarperacionais e de controle de perdas
sobre abertura e fechamento dessas valvulas. Calwemto da tecnologia de busca acustica
de vazamentos, 0 zoneamento vem sendo questionaddgpmas empresas de saneamento.
O autor conclui sua pesquisa relatando que é pssimpatibilizar o uso dos setores e das

novas tecnologias para melhorar ainda mais a lpedoa vazamentos na rede.

O uso racional de agua também foi objeto de doibathos desenvolvidos pelos
pesquisadores Vimieiro e Padua (2007ab). O usomakdeu-se por meio da instalacéo e uso
de dispositivos economizadores em uma escola densede Belo Horizonte (MG), a saber:
torneiras de fechamento automatico e valvulas deadlga de ciclo variavel com regulagem
de vazdo. Foi observada uma economia de 248enéigua apds os trés primeiros meses de
instalagdo. Os autores relatam a necessidade dgapras de educagdo ambiental para
melhorar o entendimento de alunos, funcionariosoéepsores quanto a importancia do uso

racional e conservacao de agua, conceitos muitas \wonfundidos.
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2.3Indicadores de Desempenho para Abastecimento
de Agua no Brasil e no Mundo

Um indicador de desempenho trata-se de uma medalaitptiva da eficiéncia e da eficacia
de determinado aspecto de uma unidade gestora pregacado de um servico. Traduz de
modo claro e sintético os aspectos mais relevalaesividade, contribuindo para uma analise
mais simplificada ao longo do tempo (ALEGREal, 2006).

Por se tratarem de instrumentos de gestdo, osadhmlies também podem indicar com
antecedéncia a saturacdo de um parque produthex;essidade de sua ampliacédo, adequacéao
ou implantacdo de estruturas, atuando assim paliaorae a gestdo de infraestrutura da
unidade gestora, segundo Piza e Paganini (2006gunfle Meadows (1998), sao

resumidamente ferramentas de mudancas, aprendizgerpaganda.

Indicadores séo utilizados ainda, segundo Moli(20D6), como forma de comparacao dos
diversos aspectos de gestdo de uma empresa comoatrds similares. Isso permite a
identificagdo de ineficiéncias, além de informas aderessados sobre os niveis do servigo e
facilitar a fiscalizacdo pelos 6rgdos reguladoresymetentes. Também sao utilizados por
agéncias financiadoras, como o Banco Mundial, mec&e de projetos com prioridade de
investimento. Contribuem também para uma melhoragd®, manutencéo e reabilitacdo de
sistemas, garantindo qualidade de agua e conteofgedlas, além de uma melhor operagéo,
manutencgao e reabilitacdo de instalagbes (ALE@GR&., 2006; STAHRE e ADAMSSON,
2001). Com os indicadores também é possivel avahaelhor desempenho entre companhias
de abastecimento conforme estudo desenvolvido pdelrRt al, (2013) e detalhadamente

explicado no capitulo 3 desta tese.

O calculo dos indicadores é tipicamente realizagla mzao entre duas variaveis, podendo ser
adimensionais expressos por meio de percentagentemsivos como L/lig./dia (ALEGREt

al., 2006). Ainda segundo os autores, para uma coemdBacdo do desempenho é
necessario que haja um sistema de indicadoreqy yis¢ um dado indicador analisado
individualmente pode ter pouco interesse pratico.

Dessa forma, a escolha dos indicadores que irap@omconjunto a ser avaliado € de suma
importancia para o resultado final e essa escodguer uma seérie de observacoes
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importantes. Algumas dessas caracteristicas pa#nobservadas na Tabela 8 segundo
orientacdes de Aleget al, (2006), Meadows (1998) e Malheiretsal., (2006).

Tabela 8: Caracteristicas de um indicador de desehnp

Caracteristica
Claro, compreensivel e devitar incertezas, facil de entender e aplicar e gossua

interesse. unidades coerentes.
Relevante Politicamente relevantes para todos misipantes do sistema
Viavel Custo adequado de aquisicdo e processarderdados
Suficiente Fornecer a informacao coreta e desejada
Oportuno Oportuno temporalmente, integrado conang)amento.
Apropriado na escala Apropriado aos diferentesnmaipaotenciais

Diversidade e ampla participacdo na escolha e @cass
Democratico resultados
Medida Fisica Balancear unidades fisicas e moastari

Deve conduzir para a mudanca, fornecendo informpeé®a a
Preventivo e proativo tomada de deciséo.
N&o deve ser estanque Deve estar inserido numgs@cde melhoria continua

Fonte: Adaptado de Malheires al,, (2006).

Além da possibilidade de comparacao e acompanhardergeu proprio desempenho entre as
unidades gestoras da empresa, ha ainda a posxieildte acompanhamento do desempenho
entre empresas do mesmo estado, do mesmo pais de didra do pais. Ja existem

aproximadamente 40 paises que contam com um sistenmalicadores de desempenho para

suas empresas de égua € saneamento.

2.3.1 Indicadores de Desempenho para Abastecimento deaAga Brasil e

no Mundo

Para esta pesquisa foi dado maior destaque aaadwies de desempenho estabelecidos pelo
SNIS e pela IWA. Isso porque os indicadores de rdpseho nacionais publicados
anualmente pelo SNIS foram desenvolvidos com basemdlicadores da IWA e, além disso,
tais indicadores de desempenho dos servicos deeaimasnto do Brasil fazem parte dos

objetivos deste trabalho.

SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneata

Junto com o Plano Nacional de Saneamento (PLANASAYiram em 1969 as primeiras

formas de regulacdo dos servicos de saneament@isp gom base na cultura reguladora

derivada do Codigo de Aguas de 1934. A regulagyrslo Silva (2006), baseava-se em um
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tripé que atrelava a eficacia social dos servicaendimento generalizado a populacéo e a
eficiéncia econOmica da oferta. Somado a isso ONAPA instituiu um sistema de avaliagao
de desempenho dos servicos com base em indicatmmatizados de eficiéncia gerencial e

operacional dos servicos operados pelas compaastiaguais.

O controle dos servigos prestados pelas compaabiaduais era realizado por meio do envio
anual de relatérios padronizados com os indicadates desempenho as instancias
competentes do sistema, com objetivo de informbaresa conformidade da prestacao dos
servicos. O resultado desse envio anual foi a foimale uma base organizada de indicadores

de desempenho para o setor.

Esses indicadores foram consolidados pela AssariBedsileira de Engenharia Sanitéria e
Ambiental (ABES) nos Catalogos Brasileiros de Emgeia Sanitaria e Ambiental (CABES).
Com o passar do tempo esses conjuntos de indicag@@ronizados deram origem ao
Sistema de Informacé&o sobre Saneamento (SNIS)inqueu e sistematizou as informacdes
setoriais e hoje é considerado uma das mais caaspdeabrangentes bases de dados sobre os
servicos de saneamento no pais (SILVA, 2006; 2@D&ENIS engloba um amplo espectro de
indicadores, incluindo informacbes de carater tmsibnal, administrativo, financeiro,
operacional e de qualidade dos servicos de sanéameltados para dois componentes: a)
abastecimento de agua e esgotamento sanitarioesidyuos sélidos urbanos. A finalidade da
coleta de dados e da criacdo dos indicadores @tbus® melhoria de desempenho e orientar
a tomada de decisdo do Governo e de investidoremm@o do saneamento basico (SNIS,
2013).

O SNIS tem como principais objetivos (SNIS, 2013):
* Planejamento e execucédo de politicas publicasriEasgento;
» Orientagéo da aplicagao de recursos;
» Conhecimento e avaliagao do setor saneamento;
* Avaliacdo de desempenho dos prestadores de servigos
* Melhoria da gestao, elevando os niveis de eficiéa@ficacia;
* Orientacao de atividades regulatérias; e

* Benchmarkinge guia de referéncia para medicédo de desempenho.
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Trata-se de uma base de dados informatizados gpertlbiliza informagfes dos municipios
em uma série historica de 17 anos, cuja Ultimdiaag@io ocorreu no ano base de 2011. E um
sistema com acesso via Internet mantido pela Sei@dtiacional de Saneamento Ambiental
do Ministério das Cidades (SNSA/MCidades). Os dashxs fornecidos por prestadores ou
municipios por meio de um programa especificamené@arado para este fim, que inclui
analise critica automatica dos dados tendo come bamunicipio. O SNIS pode ainda,
articular-se com outros bancos de dados que utilizemo chave o codigo de municipios do
IBGE.

No caso dos componentes abastecimento de aguaotaresgto sanitario, os dados sao
fornecidos pelos prestadores de servigos de sanéacw@no:

* Companhias estaduais;

* Empresas ou autarquias microrregionais;
* Empresas municipais;

* Empresas privadas;

* Autarquias municipais;

» Departamentos / secretarias municipais;

A concepcéao original do SNIS previu um sistema biearggéncia nacional, apoiado num
banco de dados sobre saneamento administrado era ésfleral e articulando subsistemas
estaduais. Nos Diagnosticos dos Servigos de Adesgetos, as informacées sdo fornecidas
voluntariamente pelos prestadores e os indicad&e<alculados pelo SNIS. Informacdes e
indicadores podem ser consultados por prestadopooumunicipio. As informacgfes séo

definidas em um glossario e agrupadas nas seguait@gorias:
* Operacionais de agua (35 informacdes e 22 indieagtor
* Operacionais de esgoto (16 informagdes e 8 indresjto
* Qualidade dos servigos (23 informacgdes e 13 indies);

» Econdmico-financeiras, extraidas de balanco cdnédial (13 informacdes e
9 indicadores);
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* OQutras financeiras (37 informacgdes);

* Gerais: institucionais e administrativas (30 infagies e 32 indicadores, que

abrangem também o grupo anterior).

Esse conjunto de informac6es aliado a diversaa®uytesquisas sistematicas, como Censo
Demografico, Pesquisa Nacional por Amostras de Ditiws (PNAD), Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), permite tracar um adequaadro da situacdo do setor e dessa

forma subsidiar avaliagdes e um melhor planejamento

No ambito federal, os dados do SNIS destinam-g@aejamento e & execucéo de politicas
publicas, visando orientar a aplicacdo de investiog a formulacdo de estratégias de acéo,
bem como a avaliacdo de desempenho dos servi¢cnas JJsferas estadual e municipal esses
dados contribuem para a regulacdo e a fiscalizaggiseatvicos e para a elevagcado dos niveis
de eficiéncia e eficacia na gestdo das entidadestgoioras, por meio do conhecimento de sua
realidade (MIRANDA, 2006).

Segundo dados de 2011, dltimo ano base do SNI$Sinslglos principios da Lei de
Saneamento estdo um pouco longe de serem alcang&tosgque dentre 0s municipios que
responderam aos questionarios completos, tem-setatah de 88,6% atendidos com
abastecimento de agua e 35,1% atendidos com esgutasanitario. Isso comprova que para
a universalizacdo dos servicos de saneamento, hindecessidade de muito investimento,

principalmente no que diz respeito ao esgotamentivésio.

O Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSABR elaboracao € prevista na Lei n°
11.445 de 2007, visa melhorar o atual cenério angiara aplicacdo da lei. A formulagéo e a
implementacdo do PLANSAB implicam na juncdo deg@&s sociais, econdmicas, politicas e
ideoldgicas que permitirdo segundo Paim (2011) omadoor aplicacdo dos recursos, abrindo
caminho para a concretizacdo da universalizacaselws;os, que é a ampliacdo progressiva

do acesso de todos ao saneamento basico.

A Lei de Saneamento Basico — Lei N° 11.445 de 20@vVé em seu art. 53 a criagdo do
SINISA - Sistema Nacional de Informacdes em Sanatngasico.
Art. 53. Fica instituido o Sistema Nacional de

InformagBes em Saneamento Basico — SINISA, com os
objetivos de:
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| — coletar e sistematizar dados relativos as codés da
prestacdo dos servicos publicos de saneamentodyasic

Il — disponibilizar estatisticas, indicadores e m@st
informacdes relevantes para a caracterizacdo da
demanda e da oferta de servigcos publicos de sandgame
basico;

[Il — permitir e facilitar o monitoramento e avagao da
eficiéncia e da eficacia da prestacdo dos serviges
saneamento basico.

§ 1° As informacgdes do Sinisa sdo publicas e agEssA
todos, devendo ser publicadas por meio da internet.

§ 2° A Unido apoiara os titulares dos servicos a
organizar sistemas de

informacdo em saneamento basico, em atendimento ao
disposto no inciso IV do caput do art. 9° desta Lei
(BRASIL, 2007).

O SNIS terd um papel fundamental na constituicAoStISA visto que possui como
principal caracteristica ser um instrumento de taplératamento e disponibilizacdo de
informacfes passiveis de serem obtidas com pededie anual (MONTENEGRO e
CAMPOS 2011). Para tanto, deficiéncias precisam ser dapre pontos de estrangulamento
equacionados. Hoje, ainda segundo os mesmos auactdesiciéncia mais Obvia é a auséncia

de um diagndstico anual dos servigcos de drenagkeamare manejo das aguas pluviais.

Outra deficiéncia, segundo Britto (2011) é com g&ta aos indicadores de perdas
apresentados pelo SNIS. H& quatro indicadores epresentam uma composicdo de perdas
reais (fisicas) e aparentes (ndo fisicas), ja guBrasil, com raras excecodes, 0s prestadores de
servicos ndo costumam separar as perdas de agdais@®mponentes. Esse fato, na maioria
das vezes, inviabiliza uma comparacdo com indiemldnternacionais baseados nos
indicadores de desempenho da IWRbdavia, ainda segundo a autora, o SNIS é uma fon
fundamental de informagfes para entender o panodanmestacdo dos servigos de agua e
esgotamento sanitario no pais, sendo necessaribajaengajamento para sua manutencao,

aperfeicoamento e ampliagdo com a consequentegéopara o SINISA.

Com o SINISA espera-se uma maior articulagdo cotmossistemas e integracdo com outras
areas do conhecimento, a saber: recursos hidriogis, ambiente, salde e com as préprias
agéncias reguladoras, buscando-se com isso angliéea de atuacdo que no SNIS se

restringe aos prestadores e aos municipios.

Para melhorar a qualidade das informacdes no moaks expansdo do SNIS, Montenegro e

Campos (2011) defendem que a Unido pode e deveccmmat 0 acesso de recursos sob seu
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controle ao fornecimento sistemético e adequadandasnacdes ao SNIS pelos prestadores

de servigo. Essa melhoria da qualidade de informaggundo o autor tem vistas a:

Melhorar o processo de analise e verificacdo dsist@mcia das informacgdes
enviadas ao SNIS;

Auditar, com base em critérios estatisticos, a idadé das informacdes

enviadas ao SNIS;

Desenvolver mecanismos de incentivo e de penabzdga responsaveis pelo
fornecimento das informacgfes: municipios, prestgide servico e entidades

reguladoras e fiscalizadoras;

Individualizar e capacitar continuamente os res@egis pelo processamento e

envio de informacdes ao SNIS;

Aperfeicoar e tornar cada vez mais amigaveis osuim&ntos de coleta de

informacoes;

Incentivar e apoiar a montagem dos Sistemas Mungie Estaduais de
Informacgdes sobre Saneamento Basico, em articulaQéo o processo de

geracédo de informacdes para o SNIS;

Divulgar amplamente o SNIS e estimular a utilizagi@analise das suas

informagdes por terceiros, especialmente a academia

O objetivo é formar o SINISA com diversas baseslaldos e sistemas de informacdes sobre

demografia, qualidade das habitacbes e do saneam@orniciliar, renda familiar,

reclamacdes dos consumidores, informacfes quatitptaras sobre os recursos hidricos,

indicadores de saude relacionados as condi¢desidie da populacdo, licenciamento

ambiental, saneamento rural, Mecanismos de Desemaito Limpo (MDL), recursos

humanos empregados nos servicos de saneamen®m oeihis. E, dessa forma, melhorar e

ampliar cada vez mais as informacoes e prestareumce de exceléncia para a populagao

atendida.
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Prémio Nacional da Qualidade em Saneamento — PNQS

Em 1995 a ABES criou o comité nacional de qualidarigos objetivos sdo estimular
reconhecer experiéncias bem-sucedidas, promovaercambio de boas praticas, aprimorar
0 saneamento e estimular a pratica de modelos @eiercompativeis com as tendéncias
mundiais. Para atingir tais objetivos foi lancadém de comités, eventos, foruns e

programas, o Prémio Nacional de Qualidade em Sasrdam

Com o passar dos anos o prémio foi mudando e loels categorias de premiacdo. Nas
cinco primeiras o sistema de gestdo completo @aalale na sexta categoria avalia-se a

inovacdo da gestdo em saneamento. Essa iniciagtende (ABES 2012):

» Estimular a busca e a aplicacdo de boas praticgestéo pelas organizacfes
envolvidas com o setor de saneamento ambientahiso p

* Reconhecer aquelas organizagcdes que se destacamutedacdo dessas
préaticas e que apresentem resultados superiosséenpenho.

* Divulgar as praticas das organizacdes reconheciéas, seminarios e
publicacdes de relatorios de gestdaases finalistas e vencedores;

* Promover eventos de capacitacdo gerencial para esganizacoes.

Para a premiacao, a instituicdo avalia o desempdas@ompanhias candidatas por meio de
uma série de indicadores de desempenho nas aréamageesgoto, residuos sélidos, manejo

de aguas pluviais e efluente industrial.

IWA — International Water Association

No ambito internacional destaca-se a iniciativdWé& em definir um quadro de referéncia
comum para os indicadores de desempenho, estraturdd forma a satisfazer as
necessidades comuns dos principais tipos de akilies. Para isso foi criado um grupo de
trabalho em 1997 formado por companhias e reguaddos sistemas de abastecimento de
agua e em 2000 foi lancado o primeiro manual deaddres de desempenh®est Practice
Water Balance and Performance Indicators for WaSBampply Servicescujos principais
objetivos foram (ALEGREet al.,2004):

e Fornecer um quadro de referéncia de ID que coisggm um instrumento de

apoio a gestéo das prestadoras de servico de eibastéo de agua,
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* Permitir futuras comparacbes entre prestadorased@ce no ambito de

iniciativas debenchmarkingnmétrico;

» Disponibilizar subconjuntos de indicadores para dsagéncias reguladoras,

de acordo com as suas necessidades especificas;

* Fornecer uma base de dados, tendo em vista umaalargo progressivo e a

consolidagéo de estatisticas no ambito internationa

Apods algumas revisdes, sendo a Ultima realizad2@M, o sistema incorpora seis grupos de
indicadores, a saber: recursos hidricos, recursomahos, infraestrutura, operacionais,

qualidade de servico e econdmico-financeiros, perfdo um total de 158 indicadores.

A IWA recomenda, segundo 0os mesmos autores, qua eatidade selecione apenas 0s
indicadores mais relevantes. Para isso € importargea propria concessionaria realize uma
classificacdo dos indicadores de desempenho emnivéss, conforme se pode verificar
(ALEGRE et al.,2004):

* Nivel 1: inclui um primeiro conjunto de indicadords desempenho que fornece

uma sintese da eficiéncia e da eficacia da entigastera,;

* Nivel 2: constitui um conjunto adicional de indicags que permite um
conhecimento mais pormenorizado do que os indieadalo Nivel 1, para

concessiondrias que necessitem de uma analiseprofisda;

* Nivel 3: constitui mais um conjunto de indicadocesn maior detalhe especifico,

mas ainda relevantes para a gestao de topo da@aue@stora.

As informacdes do manual da IWA procuram unifig@edos e oferecer uma definicéo clara
e consensual dos indicadores de desempenho, comyerse em uma referéncia mundial. O
resultado é uma padronizagcédo que possibilita testesnparacdes entre diferentes operadores
em diversas regides e paises, visto que oferece metadologia utilizavel por qualquer
operador (MOLINARI, 2006).
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ADERASA - Asociacion de Entes Reguladores de AguataBle y
Saneamiento de las Américas

A ADERASA foi criada em 2001 por oito paises funol@s$ e em 2006 ja possuia 16 paises
integrantes. Numa tentativa de facilitar o intetbé de informacdes e identificar as
melhores praticas entre as companhias associaeksde @ ano de 2003 desenvolve e utiliza
um programa déenchmarkingno qual compara as informacdes de todas as congsanhi
reguladas. Nesse mesmo ano foi proposto o primearmual com indicadores de desempenho
baseados naqueles da IWA e IBNET, para assegurmaroguresultados pudessem ser

utilizados e comparados com resultados de quatmuea parte do mundo (SILVA, 2006).

A cada ano o numero de participantes aumenta, tanttermos de paises-membros quanto
em termos de companhias participantes e, sendaneride indicadores é constantemente
revisto como forma de eliminar informacdes com nser@bevancia e manter uma fidelidade
maior com a realidade. O sistema de indicadorésDIERASA possui trés principios basicos,
apresentados a seguir (ADERASA, 2012):

* Fortalecer a associacdo e seus associados por geeiom conjunto de
indicadores, que originam uma base de dados pramiaparavel e de faclil

acesso;

e Corroborar com a IWA na tentativa de criar uma batnacional do sistema
de indicadores, promovendo a sua aplicacéo no detrgulacéo;

e Incentivar a consisténcia regulatdéria nos paises Alméricas mediante o
intercAmbio periddico da informacgéo, permitindocesso as boas préaticas dos

servicos do setor do saneamento.

Segundo ADERASA, é muito importante que os pamicips de uma comparacdo de
indicadores benchmarkingutilizem as mesmas formas de medicéo e intergéetados dados
ao longo do tempo. Por esse motivo seus integralat@dsDERASA concordaram em utilizar
uma base de indicadores em comum, facilitando asstomparacédo, a identificacdo das
melhores praticas, os prestadores que as adotadteaqn servir de base para futuros estudos

gue visem melhorar a eficiéncia do setor.

A comparacao entre os participantes € muito impt@tavisto que oferece a possibilidade da

realizacdo de diagnosticos sobre a gestao, id=aridio pontos positivos e negativos e assim,
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auxiliando na tomada de decisdo. Segundo ADERASAZPos indicadores de desempenho
terdo grande utilidade quando usados pelos tomadiEalecisdo como uma ferramenta de
gestdo, permitindo ajustar metas de qualidadeirteliyencdo e com isso buscar um melhor

desempenho dos prestadores.

OFWAT - Office of Water Services

A OFWAT ¢é o 6rgéo regulador, econébmico e ambietdsl servicos de dgua e esgotamento
sanitario da Inglaterra, Pais de Gales e de algpasdores da Australia e Nova Zelandia.
Surgiu em 1989 em decorréncia da privatizacdo desgeres e é responsavel pela regulacéo
da qualidade dos servicos prestados e pelas tadigas pelos consumidores (DASSLER

al., 2006).

Um dos objetivos do regulador € controlar ao méxiaso prestadoras para que sejam
eficientes. O resultado € apresentado aos consewsiahos relatérios anuais de comparacéo
entre as prestadoras. A OFWAT trabalha buscandoefici@ncia de atendimento e qualidade
para os atuais e futuros consumidores. Para igs@auwtm sofisticado sistema de gestédo, cujo
resultado € detalhado nos relatorios, com base ®m@ pontuacdo atribuida para cada
indicador por prestador. Isso permite que sejautada a pontuacdo global do prestador,
possibilitando com maior facilidade visualizar &mdéncias de evolucdo de cada um e
comparé-las entre si. O sistema de indicadores B&AY estd organizado em quatro
categorias: servico ao consumidor, distribuicdcdgea, impactos ambientais e financeiros,
admitindo a verificagdo do nivel de satisfacédo alzsamidor para cada categoria ou de modo
global (OFWAT, 2011).

O modelo de regulacdo implementado na Inglaterre éPais de Gales € um dos mais
complexos, visto que cada prestador pode publaé&m dos indicadores previstos pelo
regulador, outros indicadores que sejam importapéea melhor explicar seu desempenho.

Para serem publicados os indicadores devem segaiunte critério (OFWAT, 2011):

e Cor: verde, laranja e vermelho, sendo que cadaremesenta o grau de

eficiéncia, em que verde € mais eficiente e vermeibnos eficiente;
* Unidade de medicao: conforme especificado pelolaeguy;

* Valor: valor real do indicador.
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Six-Cities Group

Formado por seis cidades da Escandinavia, o gnipou-se em 1994 contando com Oslo,
na Noruega; Gothenburg, Malmo e Estocolmo, na Su&mipenhagen, na Dinamarca e por
Helsinki na Finlandia. Todas as cidades tém em comcontrole publico sobre os servigos
de agua e esgoto. A iniciativa para a criacdo dpaeu-se na década de 1990, com a
intensa discussao sobre a necessidade de privddizis servigcos publicos que entdo eram
ditos ineficientes. Os gestores optaram por impfgéareum sistema deenchmarkingentre as
entidades gestoras com a finalidade de demonstedici@ncia dos sistemas com a gestéo
publica (STAHRE e ADAMSSON, 2004).

A melhoria da eficiéncia foi o grande motor do ptojdebenchmarkinginiciado pelas
diretorias das empresas. Segundo Molinari (20@8salta-se que sdo paises de dimensao
diferentes e com idiomas diversos que se uniranbwsoa de um mesmo ideal. Trabalharam

conjuntamente e em dois anos conseguiram ajudiargdes, dados e formas de medicao.

No primeiro ano foi realizado o trabalho de inveiog sobre as praticas de cada prestador,
com o objetivo de observar as diferencas entre&kas de cada empresa e com iSso sugerir
novas rotinas, como por exemplo, estabelecimenttanii@as para os servicos de agua e o

desenvolvimento de um modelo de célculo de balalEgonassa para apurar com melhor

exatidao as perdas de agua (KOELBL, 2009).

Apés essa primeira etapa, ainda segundo Koelbl9j2@3 esforcos foram concentrados em
operacdo e manutencéo da rede e dos processo®coranh perdas de agua, interrupcéo na
distribuicdo e reabilitacdo de redes. Relatorisarfogerados com os resultados e discutidos

entre todas as cidades participantesnarkshopgealizados para esse fim.

Perda de 4gua na distribuicdo foi um dos topic@s apamaram a atencdo dos participantes
desde cedo e para os estudos de perdas reais o gtlipou o indicador rikm/dia
inicialmente. A partir de 1996 foram adotados acutimdicadores de desempenho, a saber
(KOELBL, 2009):

Perdas de agua ent por quildmetro de rede de agua por dia;
e Numero de rupturas na rede de agua por 10 km @or an

* Numero de rupturas por 1000 conexdes;
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* Interrupcdes do servigco de agua (min/cliente/ano);
» Custo para operacédo e manutencgao (Euros/rede).

Taxa de renovacéo de tubulacdo em %, do comprintetatbda rede de agua.

Dessa iniciativa surgiu um sistema Hbenchmarkingcujo objetivo é a comparacdo dos
servicos de agua e esgoto dentro do grupo. Osakholies de desempenho foram identificados

em conjunto entre as seis cidades.

Os indicadores, por sua vez, sdo estruturados encaegorias, (STAHRE e ADMSSON,
2004):

» C —satisfacéo do cliente;

* Q- qualidade;

* A —disponibilidade;

* En-— meio ambiente;

* O - organizacéo e recursos humanos;
 Ec - economia.

Com base nos estudos de avaliacdo comparativazadai e, principalmente, nas
experiéncias das cidades que forma®ibo Groupalgumas recomendacdes para o estudo de

perdas podem ser resumidas como se segue:

* Objetivos claros devem ser definidos, bem como esteatégia para manter
sob controle as perdas;

» Metas realistas e mensuraveis precisam ser dedinida

* Em casos de condi¢cdes geoldgicas adversas, ésagoeter maior controle

das perdas;

* O controle de perdas deve abranger todo o sistemzptacdo de agua ao

consumidor;
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» A precisdo na medicado de agua € fundamental paiarbsultados;

* A setorizacdo em zonas de medi¢do da a base gararizacdo dos esfor¢os

de deteccéo de perdas;

* Rotinas para deteccéo e controle de perdas pressamplementadas;

» Destacar os resultados de controle de perdas earatedhpresa ajuda a tornar

o problema de perdas de agua compreensivel paatequipe técnica.

IBNET — The International Benchmarking Network foiVater and Sanitation
Utilities

A International Benchmarking Network for Water anchi&ion Utilities, a IBNET, € uma
iniciativa do Banco Mundial com apoio financeiro d@epartment for International
Developmen(DFID) do Reino Unido com o objetivo de reunir inftagcdes sobre prestadores

de servico de abastecimento de agua e esgotanaanitié@r® de varios paises.

Desde a sua criacdo em 1996, o programa IBNET weseo0 maior mecanismo que
disponibiliza publicamente o desempenho do setabdstecimento de dgua e esgotamento
sanitario. Atualmente conta com informacdes de rdai®.500 provedores de servicos de
agua e esgoto de 110 paises ao redor do mundafdkmacdes estdo disponiveis na internet
e sao de livre acesso no site: www.ib-net.org, qomssibilidade de acesso em inglés,
espanhol, francés e russo. O livre acesso prom@édim IBNET objetiva & promocédo das
melhores praticas entre os prestadores de seruit@ vez que os dados podem ser
comparados com companhias de todo o mundo. Parasil Ba dados do SNIS de 2000 a
2011, a série histérica de dados varia para cadqBERG e DANILENKO, 2010).

O IBNET busca por meio doenchmarkingentre os diversos prestadores promover as boas

praticas na prestacao dos servicos por meio danseg acoes, a saber:
* Fornecimento de orientagdes sobre indicadores;
» Apoia o estabelecimento de troca de informac¢fenigel regional e nacional;

* Permite que sejam realizadas comparacdes entrestagores.
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Assim como no SNIS os dados sédo enviados volunmarite pelos prestadores, tais
informacgBes sdo avaliadas pelo Banco Mundial qoegale ao calculo dos indicadores. O
IBNET possui um sistema com 87 indicadores, agropagara 11 categorias
(MONTENEGRO E CAMPOS, 2011):

Cobertura dos servicos;

» Ativos;

» Desempenho financeiro;

* Desempenho da rede;

« Agua n3o faturada;

* Custo de pessoal,

* Hidrometracéo;

* Produgé&o e consumo de 4gua;
* Qualidade do servico;

* Indicadores de processo;

Faturamento e arrecadacao.

ISO 24.500 — Gestdo e Avaliacdo dos Servicos deaAguEsgotamento
Sanitéario

No ano de 2007, iternational Organization for Standardization ISO publicou a série
24.500, relativa a gestao e avaliacao dos serdea@mua e esgotamento sanitario, visando 0s
principios de melhoria continua do PDCA. Essa d8@tem por objetivo fornecer diretrizes

e orientacdes para a definicdo, avaliacao e gelstsiservicos prestados (ISO 24512, 2007).

A série é composta por um conjunto de trés normaaber:

ISO 24510: Servicos relacionados a agua potavegumsaresiduarias - Diretrizes para

melhoria e avaliacdo dos servigos para 0s usu@arma de servico);
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ISO 24511: Servigos relacionados a dgua potavgliasaresiduarias - Diretrizes para gestao e
avaliacdo dos servicos relacionados as aguas &wsidi{norma de gestao);

ISO 24512: Servicos relacionados a agua potavgliasaresiduarias - Diretrizes para gestéo e

avaliacao dos servi¢os de agua potavel (hormastéae

As normas destinam-se a facilitar o dialogo ensepartes interessadas, permitindo-lhes
desenvolver uma compreensdo mutua das funcdesfastajue se inserem no ambito dos
servigos prestados, contribuindo para as tomaddsalsdes e para a melhora do desempenho
dos prestadores. Essa série ISO é apenas umaagéenhao se trata de especificacbes nem
de ferramentas de certificacdo, mas sim de oriéatagerais destinadas a incentivar a
definicdo de boas praticas para a gestao dos esm&agua potavel e residuarias.

O uso dessas normas é voluntario em conformidade demais normas I1SO e a
implementacéo das normas da série ISO 24.500 m@ende da aprovacao da série ISO 9.000
e/ou ISO 14.000. No entanto, a adocao dos sisteteagestdo previstos pelas normas
anteriores pode facilitar a aplicacédo das diredrpevistas na série 1ISO 24.500.

A gestdo definida na ISO 24512:2007 prevé o estalmeénto de métodos de avaliacdo dos
servicos prestados. Essa avaliacdo podera forsebsidios ao gestor dos servigos para a
priorizacdo de setores que apresentem os menosesngdenhos, bem como propiciar as
agéncias reguladoras a comparacéo entre prestatlesess servicos e dessa forma obter o
benchmarking

O uso de indicadores de desempenho para a compaesmtée prestadores de servigos
publicos € uma ferramenta de gestdo cada vez ntiicada, sendo em muitos paises
importante para visualizar a qualidade da gestaosens diversos aspectos (ADERASA,
2012). Os indicadores de desempenho sdo usadosnedlir a eficiéncia e a eficacia de um
prestador para alcancar seus objetivos. s@keholderspodem estabelecer um ndamero
adequado de indicadores de desempenho, ou outrtoslosépara verificagdo dos servicos
prestados. Os indicadores de desempenho, nessealeasmpenham o papel de ferramenta de
apoio para a melhoria continua (ISO 24511, 200Hp&tuno ressaltar que a recomendagéo
de uso dos indicadores € apenas exemplificativanoasas da série 1SO 24.500, visto que o
gestor podera optar por fazer uso de outros métel@valiacdo de desempenho do sistema
(ZIMERMANN, 2010).
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3 Aspectos Metodologicos

Neste capitulo sera detalhada a metodologia ddizzara o desenvolvimento da pesquisa.
Vale ressaltar que o capitulo foi subdividido e@stpartes, na primeira € apresentado o
Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UEREBA/UFRJ), laboratério onde
foram desenvolvidos e monitorados 0s experimentasa pnensurar as perdas reais;
seguidamente € definido o aparato e delineamenferiexentais dos Cavaletes de
micromedicdo e das tubulacdes do sistema de abmstéo de agua; e por fim séo
apresentados os indicadores de desempenho do Shli%ades, assim como as
concessionarias estaduais escolhidas para comggiudo e a metodologia para a escolha do

benchmarking.
3.1Contextualizacao da pesquisa

A pesquisa foi realizada na Universidade Federd&Ridode Janeiro (UFRJ), com toda a parte
experimental desenvolvida no Simulador de Aguasablb (SAU) do Centro Experimental
de Saneamento Ambiental da UFRJ (CESA/UFRJ) — &iddr

O projeto de implantacdo do Simulador de Aguas hlabgSAU) teve origem na Chamada
Pablica 01/2005 (MCT/FINEP/CT-HIDRO), que por imitva do Ministério das Cidades
estabeleceu a Rede Nacional de Capacitacdo e Batehscnoldégica em Saneamento
Ambiental — ReCESA. A UFRJ é uma das instituicGesdatoras das atividades da ReCESA
no ambito da regido Sudeste do pais. O projetdER8éCQeve como referéncia as instalacdes
do Centre National de Formation aux Metiers de L Ea&ustituto pertencente aOffice
International de L"Eaue que serve ao treinamento profissional do sggosaneamento da
Franca. Vale ressaltar que as pesquisas no ceqgesimental comecaram um ano antes, em

2004, ainda como CETE — Centro Experimental deafmahto de Esgoto.
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insenpabaied B (6

Figura 44: Centro Experimental de Saneamento AnddieCESA/UFRJ.
Fonte: Elaboracéao prépria, (2011).

O SAU é uma plataforma pedagdgica que serve aoedsi graduacédo e pos-graduacao em
Engenharias e éareas afins, ao treinamento de gimfes pertencentes aos quadros das
empresas operadoras dos sistemas de aguas urkamapesquisa aplicada a eficiéncia
hidraulica e energética dos mesmos. Reproduz uradogro publico em escala real, com 37
m de extensdo e 10 m de largura, no qual, proglasitante, € exposta a infraestrutura fisica
dos sistemas urbanos de abastecimento de agusaresgto sanitario e drenagem pluvial. A
Figura 45 ilustra uma vista geral do SAU-CESA/UFRJ.
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Figura 45: Vistas das instalacdes do SAU-CESA/UFRJ.
Fonte: Elaboracao propria, (2011).

Especificamente, o sistema de abastecimento de é&gramstituido por quatro tramos de
distribuicdo secundéria, que utilizam, distintareemibulagdes em ferro fundido, PVC-PBA
e Vinilfer MPVC, segundo diametros que variam derbth até 250 mm, e empregam

solucbes de conexao tipos ponta e bolsa e potdagef

A montante e a jusante os quatro tramos de digtabyA, B, C e D) sao interligados entre si
e a uma elevatédria de recalque, desde a qual adigfuuida € novamente recirculada a um

reservatério, como indica a Figura 46.
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Figura 46: Derivacao dos quatro tramos da redadielbdiicido, nomeados com as letras A, B,
CeD.
Fonte: Elaboracao propria, (2011).

Estes tramos estéo sujeitos a carga piezométrieéed®&5 m.c.a. sob influéncia direta de um
reservatorio elevado, do tipo castelo d"agua, oatél&d5 m.c.a. sob influéncia de um sistema
de pressurizacéo tign line KSB MEGABLOC — (vazéo de até 500°fme presséo de 10 bar)
— Figura 47.

Figura 47: Reservatorio elevado tipo castelo d”&B@osterpressurizadoin line.
Fonte: Elaboracao propria, (2011).

Para desenvolvimento desta pesquisa foram adion@maé construidas e acopladas ao SAU
instalacdes especificas para a simulacédo dinangigaetdas reais de agua em cavaletes de
micromedicdo e em tubulacdes da rede de distribuig&correntes de incorrecbes ou
inadequada montagem ou manutencao de pecas e abspaisitivos. A simulacdo hidraulica
para mensuracdo destas perdas fisicas conta comspanithilidade das mesmas cargas
piezométricas providas pelo reservatério elevadly pistema de pressurizacédo tipdine e

por outra bomba pressurizadora, no caso da redsstlibuicao.
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3.2 Cavalete de micromedicao
3.2.1 Aparato experimental
Os cavaletes de micromedicdo sdo o conjunto deitests destinado a instalagdo do

hidrdbmetro. Podem ser constituidos de varios tg@snateriais como PVC, polipropileno e

ferro galvanizado, sendo mais comum a instalacd@\vie (TSUTIYA, 2006).

O aparato experimental utilizado para quantificagd@olume de agua perdido nos cavaletes

de micromedicao pode ser visualizado nas Figuras4B

Figura 48: Fluxo de éga pelo cavalete de microgdedidetalhamento para os medidores de
presséo e vazao ao longo do fluxo.
Fonte: Elaboracéo prépria (2011).
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Figura 4f C ?Iete drléedlgaﬂc;{c":m a indicaigﬁpoigi“onamento de frente e fundos.
Fonte: Elaboracao prépria (2011).

Como ilustram as Figuras 48 e 49, o aparato expetsh que caracteriza as instalacbes do
cavalete de micromedi¢ao corresponde a duas umsddidentas, paralelas, e de operacédo
individual ou simultdnea, ambas constituidas, segjaknente, por sistema alimentador em
PVC branco roscével de 1", hidrdmetro LAO 34", coldgrde pressdo com registros e a

estrutura do cavalete em 34".

Optou-se pela construcéo de duas unidades distaireasminadas “frente” e “fundos”, para
efeito de comparacao dos resultados. O volume dapgara os resultados é equivalente a
média dos volumes perdidos de “frente + fundos”ingtalacdo do ramal predial seguiu as

orientacdes técnicas de Tsutiya (2006).

O delineamento experimental tem como varidveis a@rale a pressdo disponivel e as

diferentes modalidades de incorrecbes de montagemubtencdo de pecas e demais

dispositivos que compdem o cavalete de micromediéamzéao de agua perdida em funcdo

da pressédo disponivel e das avarias € a variavektdelo a ser avaliada para as diferentes
condi¢cOes operacionais estabelecidas pelo delingaregperimental.

As vazlOes afluente e efluente ao aparato experahsédb monitoradas, respectivamente, a
montante e a jusante de ambas as unidades de radligén, por meio de medidores de vazao
do tipo unijato, marca BADGER RDCL de %" (classe &m saida de sinal e sensor para

leitura instantdnea. A quantificacdo das vazdesperla de agua, de acordo com o
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delineamento experimental a seguir apresentadefigidh em funcdo da diferenca entre as
vazoes afluente e efluente, efetivamente medidagistradas nos totalizadores de vazéo da
Figura 52.

Medidores de presséo, também localizados a monéaatgusante de ambas as unidades —
marca SENSYN MD-100 e também com saida de sinatradam as pressodes disponiveis. As

Figuras 50 e 51 ilustram o sistema de informacdd ptassfes e vazbes respectivamente
registradas pelos diferentes instrumentos. Paraaautencdo das faixas de pressao foi

utilizado obooster in lineKSB MEGABLOC — (vazéo de até 500°%m e presséo de 10 bar).

Figura  50: MandmetroFigura 51. Medidor deFigura 52: Controladores
Digital localizado a montantevazéo localizado a montantele vazao instantanea
e a jusante das unidades a jusante das unidadegara cada medidor de

monitoradas. monitoradas. vazao.
Fonte: Elaboracdo propriafFonte: Elaboracdo propriafFonte: Elaboracgao
(2011). (2011). propria, (2011).

3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental tem como referéncibjetivo de avaliar os volumes perdidos
pelos diferentes tipos de incorrecbes de montagamitencdo, em diferentes pecas e
conexdes de um cavalete de micromedicéo, quandiiasug diferentes patamares de presséao.
Assim é que o delineamento tem como varidveis @eretites tipos de incorrecbes de
montagem/manutencéo, tais como auséncia de fitatéifion, da borracha de vedacéo do
hidrdbmetro e a conexdo parcial e incorreta entreseaplintes pecas: joelhos, registro e
hidrometro. Cada tipo de incorrecdo de montagemiteagao foi submetido aos seguintes
patamares de pressdo em m.c.a.: 15, 20, 25, 30FRgira 53 pode-se observar um exemplo
de avaria na juncao do hidrémetro.
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Figura 53: Perda de agua relacionada a incorreg@oothtagem no hidrﬁmetro de um
cavalete de micromedigé&o.

Fonte: Elaboracao propria (2011).

Enquanto a Figura 54 detalha o esquema das unidadegcromedicao e ilustra a localizagéo
das pecas e conexdes sujeitas as incorrecées dagaormanutencdo, pela Figura 55 pode-
se observar a borracha de vedacao do hidrobmefeaaséncia no experimento também foi
considerada uma falha do sistema. Ja a TabelaeZiffsp cada uma das 12 incorre¢cbes de
montagem/manutencdo previstas pelo delineamenteriexgntal para as faixas de pressao
de: 15, 20, 25 e 30 m.c.a..

Inicialmente, ambas as unidades foram monitoradasiderando a conexéo integral e correta
entre as diferentes pecas, porém sem uso deffia tan todas as conexdes. Posteriormente,
também sem o uso de fita teflon em todas as cosexdsistema foi monitorado de acordo
com cada modelo de incorrecdo de montagem/manuate@céolume perdido foi mensurado
pela diferenga entre os totalizadores dos contoodésdde vazao em L/min a montante e a

jusante do vazamento e foram realizadas 15 repstjgéra cada ensaio.
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Legenda: (1) Hidrémetro; (2) Joelho A; (3) Joelhd® Registro; (5) Joelho C.

Figura 54: Croqui do cavalete com os pontos de tok@amento e detalhamento em cm
dos comprimentos de cada trecho do cavalete demécficao.
Fonte: Elaboracéo Prépria, (2011).

Figura 55: Borracha de vedacdo entre as pecas dlonetro e do cavalete de
micromedig&o.
Fonte: http://www.laoindustria.com.br.
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Tabela 9: Incorrecdes de montagem associadas aigwldas pecas do cavalete de
micromedicdo avaliado para detec¢do do volume da ggrdido.

Cavalete Sem fita teflon

Hidrémetro Uma volta a menos nas roscas de amblaslos

Hidrémetro Duas voltas a menos nas roscas de aosaslos
Joelho A Uma volta a menos na rosca
Joelho A Duas voltas a menos na rosca
Joelho B Uma volta a menos na rosca
Joelho B Duas voltas a menos na rosca
Registro Uma volta a menos na rosca
Registro Duas voltas a menos na rosca
Joelho C Uma volta a menos na rosca
Joelho C Duas voltas a menos na rosca

Hidrémetro Sem borracha de vedagao

Ressalta-se que este trabalho somente contemptasalados relativos as perdas reais
observadas em fung&o da ocorréncia, independestdifdmentes modelos de incorre¢des de
montagem/manutencdo. Observa-se que na pratica asmas podem ocorrer

concomitantemente e resultar em valores de peall@iferentes daqueles observados quando

avaliadas independentemente.

Utilizou-se a incorrecdo que apresentou o maioumel perdido para estabelecer cenérios de
perdas (m¥dia). Foi calculada a populacdo que poderia sestabida com os volumes
perdidos para isso foi considerado um consumo ppitac de 200 L/hab./dia - volume
utilizado usualmente para o célculo de populacdprdgeto. Além disso, os custos (R$)m
de tais perdas foram mensurados adotando-se oméidio praticado no ano de 2011 pelas
concessionérias de 2,30 R$/segundo dados do SNIS (2013).
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3.3Rede de distribuicdo de agua

3.3.1 Aparato experimental

O aparato experimental utilizado para quantificagéovolume de agua perdido na rede de
distribuicdo pode ser visualizado na Figura 56.

X e A £+ - -

K e
uicdo de agua.

B "

Figura 56: Esquema do aparato experime
Fonte: Elaboracao prépria (2012).

Como ilustra a Figura 56, o aparato experimentel garacteriza as instalacoes do sistema de
distribuicdo corresponde a trés unidades distinasalelas, e de operacao individual ou
simultanea. Sao constituidas, sequencialmentesigima alimentador em PVC PBA de 50
mm, registros para controle de pressédo e os tubadistribuicdo em PVC PBA 100 mm,
Ferro Fundido 110 mm, PVC Vinilfer 110 mm e PEADOL®m, didmetros tipicamente
encontrados em sistemas de distribuicdo de agua.

O delineamento experimental tem como variaveis @#role a pressao disponivel e os
diferentes diametros de furos. A vazdo de agudigerem funcdo da pressao disponivel e
dos furos é a variavel de estado a ser avaliada gardiferentes condi¢cbes operacionais
estabelecidas pelo delineamento experimental. SlegRajaniet al, (1996), em torno de
70% das falhas devem-se a furos circulares e 30fdlhas longitudinais nos tubos de
abastecimento.

As vazles afluente e efluente ao aparato experahseéib monitoradas, respectivamente, a
montante e a jusante dos sistemas, por meio dedoredide vazéao do tipo woltman, marca
COSMOS WPD50 de 2" (Classe B) - com saida de sns¢nsor para leitura instantanea
(Figura 58). A quantificacdo das vazdes de perdagim, de acordo com o delineamento
experimental a seguir apresentado, € definida eéfuda diferenca entre as vazdes afluente
e efluente, efetivamente medidas e registradas.iddexs de pressdo, semelhantes aos

instalados nos cavaletes de micromedi¢cédo localzamontante e a jusante de ambas as
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unidades SENSYN MD-100 - com saida de sinal, ctartras pressdes disponiveis em cada
um destes pontos. Além disso foi acoplado um matrénamalogico (FAMABRAS — 4,0
kgf/cm?) ao lado do furo nas tubulacdes com o intuitoatiéicar o valor da pressdo no ponto

de vazamento durante os ensaios (Figuras de 3j. a 6

Figura 57: Detalhamento dos sistemas de contropresao e vazdo a:bhmonitoramento
da rede de abastecimento.
Fonte: Elaboracao propria (2012).

Figura 58: Medidor de vazao tipd-igura 59: Controladores de vazao
woltman instalado a montante e a jusaritestantanea relativos aos medidores de
do sistema. vazao.

Fonte: Elaboracao prépria (2013). Fonte: Elaboracao prépria (2013).
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e Manémetro
Digital

Figura 60: Manoémetro digital instalado &igura 61: ManO6metro analdgico instalado

montante e a jusante do sistema. ao lado do furo na tubulacéo.
Fonte: Elaboracao prépria (2013). Fonte: Elaboracéo prépria (2013).

Para este experimento foi utilizada uma bomba prss&lora PROCON série 3 (125 GPH de
vazéao e 250 PSI de pressédo) conectada a montaebgpdamento (Figura 62). Utilizou-se a
bomba PROCON série 3 em detrimentdbdoster,visto que havia necessidade de um maior
patamar de pressdo que, devido as perdas de caglizddas, ndo seria atingido pelo

booster

Figura 62: Sistema de pressurizacao PROCON séttiizado a montante do aparato
experimental, com destaque para a bomba pressaorizad
Fonte: Elaboracéo prépria (2013).

3.3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental tem como objetivo avals volumes perdidos pelos diferentes
diametros de furos feitos nas tubulacbes estudagasdo sujeitas a variados patamares de
pressdo. Esta instalacdo tem como referéncia expetdos conduzidos por Van Zyl (2004),

Van Zyl e Greyvenstein (2005) e Cassa (2005) nadisidade de Joanesburgo, na Africa do
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Sul. Os estudos procuram demonstrar a influéncipréssdo na vazdo dos vazamentos em

diferentes tipos de tubulagdes da rede de distdloui

O diametro dos furos foi aumentado ao final de ctpiéncia de ensaios na ordem de: 0,8
mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5 mm e 3,0 mm, vigadbs na Figura 63 para as
tubulacbes de PEAD, PVC PBA e PVC Vinilfer, respeshente. Ressalta-se que a tubulacéo
de Ferro Fundido ndo esta representada devidoiculddde de manuseio imposta por seu
peso e resisténcia ao corte. Pela Figura 64 sdacdess as brocas de aco rapido utilizadas
nas perfuracoes.

Figura 63: Indicacédo das diversas perfuractessfeites tubulacbes de PEAD, PVC PBA,
PVC Vinilfer, respectivamente.
Fonte: Elaboracao prépria (2013).
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Figura 64: Brocas utilizadas no éxberifﬁento parfnrm;éd das tubulacdes de abastecimento
de agua.
Fonte: Elaboracéo propria (2013).

Os furos foram feitos na parte central das tub@sg@®m o auxilio de uma microfuradeira
para os diametros de broca de 0,8 mm, 1,0 mm; efuradeira convencional (MAQUITA)
para os demais diametros. Cada diametro foi sudmeas seguintes patamares de pressao
em m.c.a.: 10, 15, 20, 25, 30 e 35. E oportunsalts que para a tubulagdo de Ferro
Fundido néo foi possivel fazer os furos de 0,80enim devido a resisténcia do material,
composto por um revestimento interno de ciment@,8emm de espessura. Pela Figura 65
pode-se observar um exemplo de furo de 0,8 mminaacéo de PVC PBA.

100



Figura 65: Vazamento de agua para o diametro det&a tubulacdo de PV-C PBA.
Fonte: Elaboracao prépria (2013).

Devido a problemas nos equipamentos instaladosganadicdo dos volumes perdidos, foi

desenvolvido um sistema alternativo para captaedimas perdas. Tal sistema é composto
por um colar de tomada acoplado a tubulacdo coorad ligado a uma unido de reducao
interna de %" (comumente utilizada em sistemasradgc¢ao), que por sua vez liga-se a uma
mangueira de %2”. O volume perdido captado por gistema foi mensurado por meio de uma
proveta graduada e uma pipeta volumétrica em L/iRaram realizadas cinco repeticdes para
cada ensaio conforme Figura 66, na qual também-geddservar a presenca do mandémetro
analdgico instalado bem proximo ao local do furo.
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Figura 66: Aparat desenvolvido para cabtagéo ag@edla agua perdida pelos furos.
Fonte: Elaboracéo prépria (2013).

Ressalta-se que, assim como nos cavaletes de neidigin, este trabalho somente contempla
os resultados relativos as perdas reais obsenesddancdo da ocorréncia independente dos
diferentes diametros de furos. Observa-se, da mémma, que na pratica as mesmas podem
ocorrer concomitantemente e resultar em valorepeddas diferentes daqueles observados

gquando avaliadas independentemente.
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3.4Companhias  Estaduais: indicadores de
desempenho para o controle e reducao de perdas

Em seu banco de dados o SNIS possui uma sérigitesle 17 anos (1995 a 2011) de
informacfes sobre os servicos de agua e esgotaido ¢os quais foram avaliados nesta
pesquisa dez anos (2002 a 2011). Cabe ressaltarogudados referentes ao periodo
compreendido entre 1995 e 2001 ndo se mostrarasimstamtes para a avaliacao pretendida e,

por isso nao foram utilizados.

Para o ano base 2011 — ultimo ano de dados pubtigaelo SNIS, a populacéo atendida e o
percentual de atendimento por servicos de disg@nude agua relativos a cada uma das 27
companhias estaduais de saneamento basico podemusdizados na Tabela 10.

Tabela 10: Companhias estaduais de saneamento kasielacio entre a populacdo
atendida e o percentual de atendimento por serdigastribuicdo de agua em cada Estado.

Populacdo Atendid Populacdo do Porcentagem de

COE%Z‘?SLOQH'& AItE:r:?j(ij(;)o Total_ AGO001 Es_tado Atendimento (%
(Habitantes) (Habitantes) Estadual)
AGESPISA Pl 1.794.518 3.119.015 57,53
CAEMA MA 2.186.695 6.569.683 33,28
CAER RR 371.625 451.227 82,36
CAERD RO 460.316 1.560.501 29,50
CAERN RN 2.147.573 3.168.133 67,79
CAESA AP 257.467 668.689 38,50
CAESB DF 2.595.643 2.562.963 100,00
CAGECE CE 5.043.360 8.448.055 59,70
COSAMA AM 95.640 3.480.937 2,75
CAGEPA PB 2.493.791 3.766.834 66,20
CASAL AL 1.687.256 3.120.922 54,06
CASAN SC 2.523.042 6.249.682 40,37
CEDAE RJ 11.298.895 15.993.583 70,65
CESAN ES 2.094.463 3.512.672 59,63
COMPESA PE 5.868.274 8.796.032 66,72
COPANOR MG 187.736 0,96
COPASA MG 11.642.371 19.595.309 59,41
CORSAN RS 6.056.506 10.695.532 56,63
COSANPA PA 1.627.816 7.588.078 21,45
DEPASA/DEAS AC 149.194 732.793 20,36
DESO SE 1.605.445 2.068.031 77,63
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EMBASA BA 9.434.374 14.021.432 67,29

SABESP SP 24.285.341 41.252.160 58,87
SANEAGO GO 4.718.019 6.004.045 78,58
SANEATINS TO 1.050.223 1.989.453 52,79
SANEPAR PR 8.707.488 10.439.601 83,41
SANESUL MS 1.227.160 2.449.341 50,10

Legenda? SNIS, 2013 (ano base 2011)BGE, 2011 (Censo 2010).
Fonte: SNIS (2013); IBGE (2011).

Dentre as 27 companhias foram escolhidas 22 pargpaoeste trabalho. As companhias
estaduais nao incluidas no universo utilizado rfesentavam dados consolidados para os
indicadores de desempenho entdo considerados. 1860 GAERD, CAESA, COSAMA,
COPANOR, DEPASA/DEAS.

Os indicadores de desempenho utilizados no presssitelo foram obtidos a partir de
informacdes de dominio publico disponibilizadasopehnco de dados do SNIS. Ressalta-se
que estas informacfes sdo organizadas a partiedardcdo anual de responsabilidade dos

proprios prestadores de servico e fornecidas pimitagdo do Ministério das Cidades.

A Tabela 11 indica os quatro indicadores operacsotiaponibilizados pelo SNIS e utilizados
no presente trabalho para a avaliagdo de desempuinipoestacéo de servico baseada em
controle de perdas. Observa-se que diferentemeose inticadores preconizados pela
International Water Associatiopara este fim, que distinguem perdas reais e deéape
aparentes, os indicadores de perdas utilizadogaz&mn esta distingdo. Neste sentido, estes
indicadores devem ser interpretados como sendrentés a totalidade do conjunto de perdas

a gque estao sujeitos os sistemas de abastecimeatyud.

Tabela 11: Indicadores Operacionais de agua SMiSiricdo e equacdo de cada
indicador utilizado nesta pesquisa.
Referéncia Defini¢cdo do indicador Unidade
indice de micromedic&o relativo ao volume disponitizado

[(Volume de agua micromedido] ]
INO10 [ (volume de agua disponibilizadd) (volume de 4gua dePercentual
servicos) |

indice de perdas de faturamento

[Volume de agua (produzido + tratado importado - de
servico) - (volume de agua faturado) ]
[volume de agua (produzido + tratado importado - de
servico) |

INO13 Percentual
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indice de perdas na distribuicéo

[Volume de agua (produzido + trat. importado - eev/ig0)
- volume de agua consumidd]
[volume de agua (produzido + tratado importado - de
servico) |

INO49 Percentual

indice de perdas por ligacdo

[Volume de &gua (produzido + trat. importado - €evig0)
INO51 - volume de agua consumido] L/dia/ligacéo
[Quantidade de liga¢Oes ativas de agua]

Fonte: SNIS (2013) - ano base 2011.

Vale ressaltar que o indicador SNIS INO50 — indieePerdas Lineares, foi desconsiderado
deste estudo em respeito as recomendacfes de Alegte (2004), que sugerem que sua
aplicacdo deva ser somente efetuada para o catendielade de ramais inferior a 20 unikm

valor aguém daqueles que configuram o universoistensas avaliados e utilizado neste

estudo - no caso, notadamente areas urbanas.

O estabelecimento do valor de referénbenchmarkingyle cada um dos quatro indicadores
do SNIS foi realizado com base em estatistica diescdos dados agregados e relativos aos
sistemas de abastecimento de agua da totalidademdmscipios atendidos por cada
companhia estadual de saneamento basico. A avalestatistica mostrou que, na maioria
dos anos-base avaliados, trés das 22 companheseataram, recorrentemente, os melhores
resultados para os quatro indicadores, segundeoegatmmpreendidos entre 0s percentis de
23 e 33%. Foram gerados cenarios para cada anp-es®nstrando a prevaléncia de
algumas companhias nas faixas avaliadas. Taismaigies estdo disponiveis nas tabelas do

Apéndice A.

Exclusivamente com base nos resultados SNIS ddas®-avaliado, o percentil de 25% foi
adotado para todos os indicadores como referéacagstabelecimento denchmarkingda

seguinte forma:

- 25% das companhias estaduais de saneamento basgsentaram indice de micromedi¢c&o
(INO10) igual ou superior ao valor ée@nchmarkind%);

- 25% das companhias estaduais de saneamento lamsEsentaram indice de perdas no

faturamento (INO13) igual ou inferior ao valor benchmarking%);
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- 25% das companhias estaduais de saneamento l@msiEsentaram indice de perdas na
distribuicdo (IN049) igual ou inferior ao valor denchmarking%o);

- 25% das companhias estaduais de saneamento lagsesentaram indice de perdas por

ligacdo (IN0O51) igual ou inferior ao valor tlenchmarkingL.lig™.dia™).

Como consequéncia, as companhias estaduais densarneabdasico que satisfaziam,
concomitantemente, abenchmarkingdos quatro indicadores entdo estabelecidos foram
agrupadas com&ompanhias que atendem ao benchmarkiemguanto as demais foram

agrupadas com@ompanhias que ndo atendem ao benchmarking.

Ambos os grupos foram também comparados a luz geegacdo dos dados municipais
agregados baseada nos estratos populacionais esi@lmmpregados pelo IBGE para
caracterizacao similar, a saber: até 20.000 habgaentre 20.001 e 100.000 habitantes; entre
100.001 e 500.000 habitantes; e mais de 500.00iahsés.

Apos avaliagdo de cada indicador optou-se por gxdas amostras de dados algumas das
observacdes atipicas, denominaglatiers positivos.
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4 Resultados e Discussao

Seguindo o mesmo modelo utilizado no capitulo @ntes resultados serdo apresentados e
discutidos subdivididos em trés etapas. Primeirdéneerdao detalhados os resultados do
experimento de perdas realizado em cavaletes demmeclicdo; em seguida, os resultados da
segunda etapa do projeto experimental, na quamfaamaliadas as perdas de agua em
tubulagbes da rede de abastecimento urbano; empio$ indicadores de desempenho das
companhias estaduais de abastecimento, visando Bst empresas consideradas como
benchmarkingdo setor para o controle e reducdo de perdas da é&m sistemas de

abastecimento.

4.1Cavaletes de micromedicao

Pela Tabela 12 é possivel observar os volumes mé@ioagua perdidos nos cavaletes de
micromedicéo para cada um dos 12 tipos de incogsed@ montagem/manutencdo quando
submetidos a patamares de pressao de: 15, 20, 28 m.c.a.. Os valores utilizados
representam a média de 15 experimentos realizadi@s qs cavaletes “frente + fundos”.
Ressalta-se que tabelas com a estatistica deacrira todas as incorre¢cbes de
montagem/manutencdo avaliadas para os diversomaa&s de pressdo estdo disponiveis

para consulta no Apéndice B.
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Tabela 12: Volumes médios perdidos para todogos tie incorrecdo de montagem/manutencao nas fieaessao avaliadas.
Volume perdido (L/min.)

Presséo S_em A o T 1lv. 2 V. . 2, : 2 : 2. 2v. Sem borrachas
tglftlin 1 W INEIEIEE JoeAIho Jogho JO('ZC‘I:hO registro  hidrémetro JoeAIho jO%lhO JO('ZC‘I:hO registro  de vedacao
15 0,08 0,28 0,11 0,24 0,28 0,25 0,44 020 057 039 ,710 0,36
20 0,17 0,47 0,12 0,35 0,31 0,43 0,48 029 060 504 0,69 0,41
25 0,14 0,51 0,15 041 0,27 0,54 0,61 029 059 005 0,67 0,85
30 0,20 0,57 0,18 043 0,32 0,59 0,70 033 062 006 0,70 0,87

E oportuno ressaltar que segundo Tsutiya (2006)pesquisa na Regido Metropolitana de Sdo Paultmtdbde perdas reais constatou-se que
36% correspondiam a perdas nos cavaletes de midigiioe uma percentagem significativa que justiicaecessidade de um estudo mais
aprofundado dessa etapa do abastecimento. Além, disse-se relembrar que as perdas reais representaaior parcela das perdas totais.

Segundo Movikawa (2011) - SABESP, essa proporcégaiha 65% contra 35% das perdas aparentes pamde£010 e segundo Gongalves
(2011), para a CAESB, 57% contra 43% das perdasigsa para 0 mesmo ano.

Pela observacdo da Tabela 12 percebe-se que paaoa parte dos tipos de incorrecbes de montagamsi@ncdo houve uma relagao
proporcional entre o aumento da pressao e o voperaido. As excecdes foram observadas nos cen&eosfita teflon, uma volta joelho C,
duas voltas joelho B e duas voltas no registropgasbm volumes perdidos de forma diferenciada @gnaesséao de 25 m.c.a.. Observou-se que

acima da pressao de 25 m.c.a. iniciava-se umagabram todo o sistema e tal fato pode ter sido tvmpara os volumes diferenciados
encontrados.

Observa-se ainda que os maiores volumes perdidasifpara as incorre¢cdes do tipo: duas voltas nbgd®, duas voltas no registro e sem
borracha de vedacdo. Ja os menores volumes forsenvaldos nos tipos: sem fita teflon e uma voltpatho A.
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As perdas observadas na Tabela 12 foram separadastigp de incorrecdo de

montagem/manutencdo e podem ser observadas nwogmdds Figuras de 67 a 72. Ressalta-

se que graficos do tipdoxplot foram gerados para todos os tipos incorrecdo de

montagem/manutencdo, porém foram escolhidos apsgiaspara serem apresentados no

corpo da tese. Os demais podem ser visualizadég@adice C.

0,8

Sem fita teflon

0,6

0,4

0,2

0,0

Volume de agua perdido (L/min.)

. I
E —— t
15 20 25 30
Pressdo (m.c.a)
#MEDIANA  1°QUARTIL -MINIMO =MAXIMO  3°QUARTIL

Figura 67: Volumes de agua perdidos em funcdo de difergratmmares de pressao para a
incorregao de montagem: sem fita tipo teflon.
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Figura 68: Volumes de agua perdidos em funcao féeedites patamares de pressdo para a
incorrecdo de montagem: duas voltas no joelho A.
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Figura 69: Volumes de agua perdidos em funcao fdeetites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: duas voltas no joelho C.

Uma volta Registro

0,70
0,60 ]
0,50 ¥
0,40 !

0,30 | |
0,20

0,10
0,00

15 20 25 30
Pressdo (m.c.a)

Volume de agua perdido (L/min.)

¢MEDIANA  1°QUARTIL -MINIMO =MAXIMO  3°QUARTIL

Figura 70: Volumes de agua perdidos em funcao féeedites patamares de presséo para a
incorrecdo de montagem: uma volta no registro.
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Figura 71: Volumes de agua perdidos em funcao féeedites patamares de pressdo para a
incorrecdo de montagem: duas voltas no hidrémetro.
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Figura 72: Volumes de agua perdidos em funcéo féeedites patamares de presséo para a
incorrecdo de montagem: sem borracha de vedacéo.

Pela observagdo da Figura 67 pode-se observar apaeappressao de 25 m.c.a. hd uma
diminuicdo do valor da mediana, interrompendo ®aneento linear observado nos outros
trés pontos de pressao. A incorrecao sem fitapaotéflon € uma dentre as quais se observou
o menor volume de agua perdido; porém, é uma dasrecdes mais frequentes devido a
falta de manutencéo e/ou falhas na manutencaoatgsgs de hidrometros. Constata-se que
um vazamento decorrente desta incorre¢ao, submeeticho patamar de pressao de 30 m.c.a.,
resulta em cerca de 300 L/dia de agua sendo perdiddume acima do consumido por
habitante/dia no Estado do Rio de Janeiro, que@th destacou-se com o maior consumo de

agua do pais (258 L/hab./dia). Ressalta-se que megrando ajustadas integralmente e
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corretamente, a simples auséncia da fita teflortagtas as conexdes implica em perdas no
cavalete de micromedicdo de até 0,30 L/min., depaohal da pressdo aplicada, conforme

observado no gréfico da Figura 67.

O grafico da Figura 68 refere-se a incorrecdo das dipoltas no joelho A. No aparato
experimental o joelho A faz ligacdo entre o hidréhme a tubulacdo de saida da agua. Na
comparagao com os volumes perdidos pelos outrasjoeihos, percebe-se que os volumes
perdidos no joelho A sdo menores para todos osnpaés de pressao. Por exemplo, para a
pressdo de 15 m.c.a., os volumes perdidos pelt®p8 e C chegam a ser respectivamente
36% e 50% maiores que o A. Com o aumento da press&olume perdido cresce
linearmente. Para a pressao de 25 m.c.a. obseevomr£omportamento diferenciado em que
o volume perdido se iguala ao da pressao antsgarelhante ao que foi observado no grafico
da Figura 68.

As perdas registradas para duas voltas no joelho(Fgura 69)demonstram a
proporcionalidade entre aumento de pressdo e aanwentvazdo do vazamento, situacdo
observada para a maioria das incorrecdes de montagamutencao. A incorrecdo de duas
voltas no joelho C apresentou um volume bem corésigéde perdas de agua, ficando entre
as maiores perdas observadas. Dentre as incorriggpestas aos joelhos, apenas o joelho B
apresentou volume perdido menor, tanto para umatgpara duas voltas.

Assim como no joelho C, o volume perdido em umaavob registro (Figura 70) apresentou
um volume de perdas crescente com o aumento dsdpreplicada. Para as incorrecdes de
menos uma volta, quando comparado aos joelhogistne destaca-se com o0 maior volume
perdido nas pressfes de 20, 25 e 30 m.c.a.. Jangeaado ao hidrdmetro, percebe-se que

houve uma maior perda no registro para as pres&d2s e 30 m.c.a..

Na Figura 71 observam-se as perdas no hidrébmetragaso, relativas a incorrecdo de duas
voltas a menos na tubulacdo. Nesse tipo de in@wreg hidrometro apresentou um dos
maiores volumes perdidos, com destaque para aageas duas primeiras pressoes aplicadas
- 15 e 20 m.c.a.. Para a pressao de 10 m.c.agmpacacéo entre as incorrecdes de uma e
duas voltas no hidrémetro, percebeu-se uma peréar8ior na incorrecado de duas voltas;

com o0 aumento da pressao ha uma tendéncia de dgaondessa diferenca.
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A incorrecdo “sem borracha de vedacdo” (Figura d&5taca-se por apresentar 0s maiores
volumes de agua perdido para as pressdes de 25nmec3), respectivamente 0,90 e 1,05
L/min.. Cabe ressaltar que a borracha de vedag@ipie no hidrémetro fica solta e, quando
ha algum tipo de manutencéo, € necessaria muitgéaigara evitar que a borracha se perca.

A falta da borracha resulta em um volume diarid 4.2 L de agua perdidos.

De acordo com os resultados apresentados nosagdfas Figuras de 67 a 72, e também
como esperado, na maioria dos modelos de incorrdeamontagem/manutencdo para as
pressdes aplicadas verificou-se que a maior quaddide agua perdida ocorreu para 0s casos
de menor ajuste de cada uma das conexdes. Defawalores alcancados para as diferentes
pecas e conexdes, quando aplicado o modelo deréigéor do tipo “duas voltas a menos”,
chegaram a ser até mais que o dobro dos valoreoslygara o tipo “uma volta a menos”.
Para a pressao de 20 m.c.a., por exemplo, os sabtwelos para “duas voltas do joelho A”
foram de 0,30 L/min. enquanto para “uma volta” for@,10 L/min.. Ja para a pressédo de 15
m.c.a. as perdas foram 0,70 L/min. e 0,25 L/mispeetivamente para “duas voltas” e “uma

volta no registro”. Relacdes semelhantes poderolsarvadas em boa parte dos resultados.

Todas as incorrecfes de montagem/manutencédo pateobbservadas, para pressao de 15 e

30 m.c.a., no grafico da Figura 73 e 74.
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Figura 73: Volumes de agua perdidos para todascasrecdes de montagem para o patamar de pressac.:b.
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Pressadao 30 m.c.a.
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Figura 74: Volumes de agua perdidos para todascasrecdes de montagem para o patamar de pressae.20.

Pela inferéncia das Figuras 73 e 74 percebe-sagjoaiores perdas devem-se as incorrecdes dosuipase duas voltas no hidrébmetro, uma e
duas voltas no registro, duas voltas no joelhou&sdvoltas no joelho C e sem borracha de vedagka fBesma verificagdo foi observada na
aplicacao das pressoes de 20 e 25 m.c.a.. Paeaséiprde 15 m.c.a. a incorrecdo de uma volta morhéro ndo apresentou perda significativa,
se comparada as outras incorrecdes. Graficos semethforam gerados para as outras pressfes asatigtbdem ser encontrados no Apéndice
D.
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Também pode ser constatado que para a incorrecddpdo“uma volta a menos”,
independente da pressao aplicada, os maiores veldengerda ocorreram no hidrometro e no
registro, com valores 50% superiores aos observadomiaior parte das demais pecas e
conexdes. Ja para o modelo de avaria do tipo “doiées a menos”, aléem do elevado volume
de perda no hidrémetro e no registro, compreendisipectivamente entre 0,25 e 080 L/min.
e 0,60 e 0,85 L/min., destacam-se também os vatbtidos no joelho B, compreendidos
entre 0,45 L/min. e 0,80 L/min..

Para os testes realizados nos cavaletes de micigioeidi mantida a pressdao a montante
sempre constante para os patamares avaliado),12 2 30 m.c.a., por meio do fechamento
de registros a jusante dos experimentos. Deviderdapde carga atribuida as iniUmeras
conexdes do cavalete de micromedicdo, a press@sant¢ apresentou valores menores que

os de montante para cada patamar avaliado.

A perda de carga experimental traduzida pelosresl@os gradientes de pressdo foi
comparada a tedrica calculada pela equacdo de Hdifgams. O gradiente de presséo,
assim como as vaz0es totais para cada patamaredsdpravaliado e as perdas de carga
tedricas podem ser visualizados na Tabela 13. Gg#gpor fazer um experimento com o
patamar de pressdo 5 m.c.a. apenas para verifpadente de pressao. O calculo tedrico da
perda de carga pode ser observado no Apéndice E.

Tabela 13: Célculo tedrico e experimental da pdedearga para o cavalete de
micromedi¢ao.

Pressao Incial Prgssao Gradiente de Perda de Vazao

(m.c.a.) AlEL presséo carga (L/min.)
O (m.c.a.) tedrica :

5 2,4 2,7 2,5 24,7

15 7,0 8,1 7,9 44.4

20 9,3 10,7 10,5 51,2

25 11,8 13,3 13,4 57,7

30 13,6 16,4 15,6 61,8

Pela Tabela 13 percebe-se a proximidade entrelosesale perda de carga experimental e
tedrica calculada por Hazen-Williams. Pode-se waiftambém a correlacao existente entre
0 aumento da presséao inicial e 0 aumento da vaa#o tpdos os patamares avaliados. O

mesmo pode ser verificado quando considerado degrt@édde pressdo e a pressao inicial.

116



4.2Rede de distribuicdo de agua

Pela Tabela 14 € possivel observar os volumes mée@i@dgua perdidos em cada um dos quatro tipasbdi&atdes de abastecimento, segundo
patamares de pressao de 10, 15, 20, 25, 30 e 3 s valores utilizados representam a médiande experimentos realizados para os tubos.

Para uma melhor visualizacdo da evolucdo dos vaymeedidos, os mesmos resultados foram plotadognafisos das Figuras de 75 a 78.

Ressalta-se que tabelas com os valores absolwasrm experimentos estao disponiveis para censalApéndice F.

Tabela 14: Média dos valores de perdas de aguavaloes no monitoramento das tubulacdes de abastetpara diferentes patamares de

pressao.

Pressac
(m.c.a.)

Vaz&o perdida medida @fdia)

PEAD

PVC PBA

| PVC Vinilfer

Ferro Fundido

Diametro do furo @ (mm)

08 1.0 15 20 25 3.0

08 1.0 15 20 25 3.0

08 10 15 20 25 3.0

15 20 25 3.0

10

0,36 0,31 1,83 1,33 3,69 4,55

0,490,76 1,96 3,34 6,07 8,01

0,550,57 0,72 3,06 4,33 7,31

0,903,64 6,10 8,90

15

0,450,333 2,24 1,61 5,71 6,00

0,600,96 2,42 4,05 6,54 9,41

0,620,71 0,89 3,74 5,30 9,42

1,104,52 7,26 10,83

20

0,52 0,38 2,59 1,89 6,49 7,54

0,66 1,06 2,85 4,54 7,35 10,14

0,69 0,82 1,04 4,24 6,44 10,40

1,28 5,28 8,77 12,79

25

0,580,42 2,66 2,14 7,45 9,27

0,711,15 3,23 4,83 7,84 11,18

0,75 0,95 1,16 4,54 7,39 11,18

1,42 6,02 9,85 14,13

30

0,64 0,47 3,13 2,29 7,57 10,55

0,77 1,22 3,58 5,19 8,34 11,98

0,97 1,07 1,29 4,90 8,13 11,90

1,53 6,53 11,46 15,78

35

0,70 0,63 3,26 2,41 8,28 11,54

0,82 1,29 3,91 5,55 9,13 12,94

1,03 1,13 1,42 5,18 8,51 12,76

1,62 7,05 11,57 16,79

E importante destacar que para a tubulacio de Fendido néo foi possivel realizar os ensaios pardiametros de furos de: 0,8 e 1,0 mm,

visto que as brocas utilizadas nao foram capazesrdigrar o tubo.
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Por esse motivo, as comparacdes e analises pardaubssacdo, serdo feitas apenas para os
demais diametros. Vale ressaltar que a tubulacé@eed® Fundido possui uma camada de
revestimento interno em cimento de 2,5 mm e faa essnada que impediu a perfuracdo com
as brocas de aco rapido usadas para perfurar alatio mercado nao ha brocas nos

diametros de 0,8 e 1,0 mm em vidia — materialzaiilo para perfurar concreto.

12,00 /L/$ PEAD
__ 10,00
S /
o
€ 500 —
[e]
o
©
;g- 6,00 /
(0]
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3 4,00
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u
0,00 | —— L L " ]
5 10 15 20 25 30 35 40

Pressdo (m.c.a.)

——08mm —W-10mm —A—15mm ==20mm —¥=25mm —e—-3.0mm

Figura 75: Volume de agua perdido para a tubulagh® EAD para todos os patamares de
pressao e didmetros de furo.
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Figura 76: Volume de 4gua perdido para a tubuladedBVC — PBA para todos os patamares
de pressao e diametros de furo.
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PVC Vinilfer
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Figura 77: Volume de &gua perdido para a tubulaf@dVC — Vinilfer para todos os
patamares de pressao e diametros de furo.
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Figura 78: Volume de agua perdido com a tubulagdoFdrro Fundido para todos os
patamares de presséao e diametros de furo.

Pela observacéo da Tabela 14 e das Figuras dégpercebe-se que ha uma nitida tendéncia
entre 0 aumento da pressédo e a vazdo do vazanmantodes os didmetros e para todas as

tubulacbes avaliadas.

A tubulacdo de PEAD (Figura 75) é formada pelarmpetizacdo do polietileno. No setor de
saneamento, o tipo de polietileno utilizado € altie densidade, que possui macromoléculas

de estrutura linear com poucas ramificacdes curtagta-se de uma tubulacéo flexivel. A
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tubulagéo utilizada possui espessura de paredgdarfi. Percebe-se ao analisar a Tabela 14
gue, para o0 mesmo diametro de furo, houve um auntmt/olume perdido com o0 aumento
da pressao. Porém, quando avaliado o volume peodiooo aumento do diametro do furo,
percebe-se que ha uma diminuicdo do volume pertbdadiametros 1,0 e 2,0 mm para todos
0s patamares de pressao avaliados em todos osetisams realizados com cada diametro de
furo (Tabelas no Apéndice F). Percebeu-se queedifemente das tubulagbes de PVC: PBA
e Vinilfer, a tubulacdo de PEAD apresentou maisst@&scia ao furo, deformando-se e
formando um emaranhado de fios. Tal comportamentmaterial pode ter contribuido para o
comportamento diferenciado da tubulagdo quando amadp as de outros materiais. A
tubulagéo apresentou os menores volumes de vazaparat a presséo de 10 e 35 m.c.a. em
todos os diametros de furo. Para as demais psessd@mportamento se repetiu nos
didmetros de: 0,8; 1,0; 2,0 e 3,0 mm. Para os dias@e 1,5 e 2,5 mm os volumes da
tubulacdo de PVC — Vinifer foram menores. E opmtuessaltar que a espessura da parede
pode ter contribuido para dificultar a saida daadoelo orificio, devido as tensdes ao longo

da espessura de 9 mm.

Ja a tubulacdo de PVC — PBA (Figura 76) € um nadteigido formado basicamente por
etileno e cloro, disponivel no mercado na cor nmarrBara esta pesquisa foi utilizada uma
tubulagdo com espessura de parede de 6,4 mm. Nionaomento observou-se que para o
mesmo diametro de furo houve um aumento do voluendigo com o aumento da pressao,
para todos os diametros. Observou-se também quelume perdido aumentou com o

aumento do diametro do furo em todos os cinco essanlizados.

A tubulacdo de PVC - Vinilfer (Figura 77) esta disfvel no mercado na cor azul e com o
didmetro externo compativel com as tubula¢desmie fendido. Para a pesquisa foi utilizada
uma tubulagcdo com espessura de parede de 5,0 mm.pdssivel observar pelo
monitoramento que a tubulacdo apresentou o mesmmpartamento ja descrito para as
tubulacdes anteriores, a saber: aumento do volwrégda perdido para 0 mesmo diametro,
com 0 aumento da pressédo. Assim como o PVC — PBA/Q@ Vinilfer apresentou aumento
do volume de agua perdido com o aumento do dianteirfuro. Ressalta-se que para o0s
ensaios com pressdes acima de 25 m.c.a. foi nelceps@nder a tubulacdo a estrutura de
alimentacg&o, uma vez que as luvas de Ferro Furadiojpladas nas extremidades da tubulacao

se soltavam e comprometiam o ensaio.
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O Ferro Fundido (Figura 78) é uma mistura de fecarbono e silicio, sendo o teor de
carbono o fator que o diferencia dos outros praisiderurgicos - aco e ferro. Existem dois
tipos de ferro fundido: o Cinzento e o Ductil. Nadiil a grafita aparece cristalizada na forma
de esferas e ndo mais de lamelas como no Cinzehmoinando-se assim as linhas de
propagacdo de fissuras, tornando o ferro fundideotiDd mais utilizado e substituto do

Cinzento.

As tubulacdes utilizadas possuem parede de fermoaspessura de 5,05 mm e uma camada
de cimento interna de 2,5 mm, totalizando 7,55 rverificou-se pelos ensaios que 0s
maiores volumes perdidos em todos os diametrosude € todas as pressdes aplicadas
ocorreram nessa tubulagcéo. Observou-se ainda ctanparto semelhante ao das tubulagbes
de PVC, com aumento do volume perdido para o medidimetro e com o aumento da
pressédo e do volume de agua perdido proporcionauawento do diametro do furo. Assim
como aconteceu com a tubulacdo de PVC — Vinili@rnécessario prender a tubulagédo de
ferro fundido para os ensaios com pressoes supsrgoP5 m.c.a., devido ao desacoplamento

das luvas.

Quando comparados os quatro graficos, percebees@gjmaiores volumes perdidos para o
furo de 0,8 mm ocorreram na tubulagcéo de PVC \nilseguido do PVC PBA e do PEAD
para todas as pressdes. Comparativamente, perselsue para a pressado de 30 m.c.a. foi
perdido na tubulagdo de PVC Vinilfer 32% a maisagea do que na tubulagdo de PEAD e
20% a mais do que a de PVC PBA. Para o diametrfordede 1,0 mm, verificou-se que o
maior volume perdido ocorreu na tubulacdo de PV@ BBos menores novamente na de
PEAD. Comparando os volumes perdidos nas duasaties, observou-se que para as
pressdes de 10 e 30 m.c.a. a tubulacdo de PVC BRIy cerca de 50% a mais de agua que
a de PEAD. Para as outras pressdes essa diferaggaupa ser maior que 60%. Novamente,
para o diametro de furo de 1,5 mm, verificou-seatomvolume perdido na tubulacdo de PVC
PBA e o0 menor na tubulagcdo de PVC Vinilfer paraatods faixas de pressdo avaliadas. Para
todas as faixas de pressao foi observado um pestesd volume perdido na tubulacdo de
PVC PBA maior que 60% quando comparado a tubuldedVvC Vinilfer.

A partir do diametro de furo de 2,0 mm, a tubulagéderro fundido destaca-se como sendo a
de maior perda de agua. No didmetro de 2,0 mm ocomeszamento foi observado na
tubulacédo de PEAD, cujas percentagens de perdaricaerca de 40% menores que as do

ferro fundido. As tubulagcdes de PVC apresentaralumves de perda muito semelhantes para
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esse diametro. Quando avaliado o menor volume ¢gepiira o diametro do furo de 2,5 mm,

percebeu-se uma alternancia entre a tubulacdo &® REPVC Vinilfer e as faixas de

pressdo. O PEAD apresentou menor volume de peatapressdes 10, 25 e 30 m.c.a. e 0

PVC Vinilfer nas demais. Para o diametro de fur@@demm, novamente verificou-se que a

tubulagéo de PEAD apresentou os menores volumdsglpsr

Verificou-se com as informagbes acima que a tuldowlate PEAD apresentou oS menores

volumes perdidos em cinco dos seis diametros desfup,8; 1,0; 2,0; 2,5 e 3,0 mm. A

tubulacédo de PVC Vinilfer destacou-se com o metunie de perdas para o diametro de 1,5

mm e o maior para 0,8 mm.

A relagcdo entre volume perdido e pressdo tambénodjetivo de estudo. Verificou-se a

relacédo por meio do expoente de vazamento conhtxdaamente como N1. Pelos graficos

das Figuras de 79 a 82 tais relacbes podem servadss para as quatro tubulacdes

estudadas.
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S 0,4000 - y = 0,041386119
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Figura 79: valores do expoente de vazamento pataugacéo de PEAD.
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Figura 80: valores do expoente de vazamento pautautacédo de PVC - PBA.
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Figura 81: valores do expoente de vazamento pautausacédo de PVC - Vinilfer.
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Figura 82: valores do expoente de vazamento pautausacédo de Ferro Fundido.

Segundo a literatura técnica o valor do expoenteadamentos para tubulacdes rigidas é 0,5.
Pela Figura 82 observa-se que os valores encostraai@a a tubulacdo de ferro fundido

ficaram préoximos ao valor preconizado pela liter@tuariando entre (0,41 e 0,56). Cassa
(2007) encontrou valores bem semelhantes utilizdadis com didametros maiores (4, 6, 8,

10 e 12 mm) e patamares de pressédo de 20, 40 ec6f Bm experimentos com tubulacdes
de aco. Segundo Lambert (2000), de 1980 a 199éfokdidos, no Japao e no Reino Unido,

expoentes para tubos de metal entre 0,36 e 0,@@agybos de plastico os expoentes ficaram
entre 1,39 e 1,72, com média de 1,5, resultadacquebora o postulado por Gomes (2011)

que para redes de distribuicdo cujos tubos sampmiedntemente flexiveis, tais como PVC e

PEAD o valor caracteristico de N1 € 1,5. Em redgs twbulacdo seja flexivel e predominem

rupturas devido a cortes longitudinais, o valoNde¢ 2,5.

E possivel que as pressdes mais baixas empregestes @studo e os pequenos didmetros
possam ter influenciado no calculo do expoenterfda com que, em todos os diametros dos
tubos flexiveis, os valores do expoente de vazaméoassem abaixo de 0,8 conforme

Figuras de 79 a 81. Para a tubulacdo de PEAD peuesd valores maiores para o expoente,

chegando a 0,76 para o diametro de 2,5 mm.
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4.3Companhias  Estaduais: indicadores de
desempenho para o controle e reducao de perdas

A seguir serdo apresentados os resultados parai®siltimos anos-base do SNIS 2010 e
2011, respectivamente nas Tabelas 15 e 17. Pdlakadaobservam-se as 22 companhias
organizadas de acordo com o0s dois grupos propest@ompanhias cujos indicadores
atenderam aos valores de referéncia pdranchmarking“e “Companhias cujos indicadores
nao atenderam aos valores de referéncia pdranohmarking, bem como os valores de
benchmarkingelativos aos quatro indicadores operacionaiselldgs de agua e a quantidade
de municipios atendidos por cada companhia. Talsglaslhantes foram geradas para o0s

outros anos-base e estao disponiveis para comsuApéndice G.

Posteriormente, para ambos os anos-base (20101¢, 2&31dados foram avaliados a luz de
diferentes estratos populacionais, novamente mam@ois grupos propostoBara tal analise
realizou-se a segregacéo dos dados municipaisdzaeea estratos populacionais usualmente
empregados pelo IBGE para caracterizacdo similasakeer: até 20.000 habitantes; entre
20.001 e 100.000 habitantes; entre 100.001 e 500t@bitantes; e mais de 500.001
habitantes. Para o ano de 2010 os dados sdo apdserem forma de graficos do tipo
boxplote para 0 ano de 2011 optou-se por subdividir &[&alB pelos estratos populacionais.
Na nova Tabela 20 podem ser observadas as “Congzaabjos indicadores atenderam aos
valores de referéncia pardenchmarking”Ja as tabelas completas com as “Companhias que
nao atendem aos valores de referéncia pakerechmarking”podem ser observadas no
Apéndice H.

Tais escolhas diferenciadas de discussao paraogshase de 2010 e 2011 deram-se pelo fato
de o ano de 2010 contar com um maior numero de @onigs no grupo — “atendem aos
valores de referéncia parabenchmarkingj enquanto o ano de 2011 apresentou apenas uma
companhia em tal grupo. Além disso, o fato de hapenas uma companhia nesse grupo no

ano de 2011 aumenta a necessidade de um estuddetalisado dos dados.
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Tabela 15: Companhias Estaduais — Indicadores dery@enho, municipios atendidos e
valores de referéncia pardenchmarkingpara o ano-base de 2010.

Valorde Percentil de Referéncia 25%

> 75% < 25% < 25% <25%

65 24 33 254
CAGECE 149 67 20 33 215
SANEATINS 128 67 23 33 207
SANEPAR 344 68 21 32 226

AGESPISA 156 37 47 54 448
CAEMA 142 12 68 68 1036
CAER 15 22 64 56 833
CAERN 154 28 53 61 645
CAESB 1 75 23 25 287
CAGEPA 181 47 35 45 335
CASAL 76 23 61 66 786
CASAN 200 60 18 35 287
CEDAE 61 38 49 31 715
CESAN 58 63 27 35 461
COMPESA 173 23 57 66 727
COPASA 578 67 29 33 233
CORSAN 314 50 23 41 341
COSANPA 58 19 42 47 488
DESO 73 41 52 59 627
EMBASA 360 55 29 37 273
SABESP 363 61 28 35 403
SANEAGO 223 66 36 32 220
SANESUL 68 64 28 36 248

Pela observacdo da Tabela 15 percebe-se que sonasnteompanhias CAGECE,
SANEATINS e SANEPAR atenderam simultaneamente aasrg valores de referéncia para
o benchmarking.J4 as outras 19 deixaram de atender pelo menos umvaloses de

referéncia. E importante ressaltar que para faaee glo grupo Companhias cujos indicadores

atenderam aos valores de referéncia patmermchmarking“,0 prestadordeve atender aos quatro
indicadores de referéncia.

126



Observa-se também que, considerado o indicadorONOWicromedicdo, apenas trés dentre
essas 19 companhias estaduais de saneamento bhasgsentaram valores de referéncia
superiores abenchmarking- CAESB, COPASA e SANEAGO. Destaca-se que a CAESB
empresa que apresenta o melhor valor de micronedjgando comparadas todas as 22
companhias de 75%. Em contrapartida, seis dessasoi®anhias - CAEMA, CAER,
CAERN, CASAL, COMPESA e COSANPA - apresentaram redode micromedigéo
inferiores a 30%, os quais as impdem severa detic@épara o melhor equilibrio da sua

gestéao técnica operacional e comercial.

Quando verificado o indicador INO13 — Perdas naufaaento, percebeu-se que, novamente,
apenas trés das demais 19 companhias possuem svajoes atendem a referéncia de
benchmarking- 24%, sao elas: CAESB, CASAN e CORSAN. Para esdeador, a
CORSAN destacou-se com a menor percentagem despeedtaturamento de toda a série
histdrica analisada e dentre todas as 22 compardoa®gistrar no ano de 2010 o valor de
apenas 18%. Por outro lado, observou-se o dedmipilbperacional e comercial de seis
companhias, cujos valores registrados alcancaradapele faturamento superiores a 50%:
CAEMA, CAER, CAERN, CASAL, COMPESA e DESO.

Para o indicador INO49 - Perdas Totais na Distg@oj os dados mostram que trés das 19
companhias apresentaram valores que atenderanmer@neft debenchmarkingde 33%:
CAESB, CEDAE, e SANEAGO. Mais uma vez a CAESB dsstiase por apresentar o menor
percentual de perdas totais para o ano de 201@strdbuicdo entre todas as 22 companhias
(25%). Assim como em relagcédo aos indicadores INOMicromedicdo e INO13 — Perdas no
Faturamento, empresas das regifes Norte e Nordestmis sdo as que apresentaram 0sS
piores resultados em relagcdo ao indicador INO4@rdd3 Totais na Distribuicdo, alcancando
valores percentuais superiores a 50%, a saber: RGEES CAEMA, CAER, CAERN,
CAGEPA, CASAL, COMPESA e DESO.

Avaliando-se o indicador de Perdas Totais por Llagagerificou-se que, do grupo
“Companhias cujos indicadores ndo atendem aoseslte referéncia parabenchmarking
duas possuem valores que atenderam a referénciasdel.ligh.dia® SANEAGO e
SANESUL. Em contrapartida, companhias do norte relgste do pais e, especificamente a
CEDAE do Rio de Janeiro, apresentaram valores dgapesuperiores a 600 Lfiglia™.
Dentre essas merece atencao destaque a CAEMA valwss de perdas totais ultrapassaram

1.036 L.lig".dia™.
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Quando analisado o universo das demais 19 comaifitgate ao conjunto dos quatro
indicadores de desempenho, verificou-se que 13 delaaioria das regides Norte e Nordeste
do Brasil, ndo atenderam a nenhum dos quatro watteeeferéncia. Especial destaque tem a
CAEMA, companhia estadual do Maranh&o, que apresarg piores resultados de todos os
indicadores avaliados para a maioria dos anosriahgstorica. Em contrapartida, verificou-

se que CAESB e COPASA somente nao atenderam a snndicadores, respectivamente
INO51 e INO13.

Os graficos das Figuras de 83 a 86, também pamodase 2010, demonstram a luz de
diferentes estratos populacionais os dois grupasbjetivo de tal andlise foi inferir eventuais

distor¢des dos resultados anteriores frente a diéieea abrangéncia dos diversos sistemas de
abastecimento de agua.
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Figura 83: Comparativo por classes de populacé qanpanhias que atendem ou ndo ao
benchmarkingpara o indicador INO10.
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Figura 84: Comparativo por classes de populacéqanpanhias que atendem ou ndo ao
benchmarkingpara o indicador INO13.
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Figura 85: Comparativo por classes de populacé qganpanhias que atendem ou ndo ao
benchmarkingpara o indicador INO49.
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Figura 86: Comparativo por classes de populacé qanpanhias que atendem ou ndo ao
benchmarkingpara o indicador INO51.

Pela observacgéo das Figuras anteriores € posstegider de forma muito clara que a melhor
qualidade dos servicos prestados estd diretameziteianada aos menores estratos

populacionais.

Verificou-se também que a mediana da totalidadeekdtados do grupo “Companhias cujos
indicadores atendem aos valores de referéncia gpdenchmarking“é sempre inferior a
mediana dos resultados do grupo “Companhias coghsadores ndo atendem aos valores de
referéncia para denchmarking“de acordo com os seguintes valores: 43% inferdoa
indicador INO13, 20% inferior para o indicador INO4 51,89% inferior para o indicador
INO51 e 29% superior para o indicador de Microm&ali¢INO10.
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Quando estes mesmos resultados séo analisadosl@slestratos populacionais, observou-se
gue os valores entre as mesmas medianas diferang ocwostra a Tabela 16. A tabela
demonstra o quanto a mediana dos indicadores INND39 e IN0O51 do grupo “Companhias
cujos indicadores atendem aos valores de referuamia obenchmarking podem ser
inferiores as do grupttCompanhias cujos indicadores ndo atendem aosegtte referéncia
para obenchmarking’e superiores para o caso do indicador IN010.

Tabela 16: Diferenca percentual entre os valoresetiana dos indicadores de operacgéo
avaliados para os grupos: “Companhias cujos indiegdatendem aos valores de referéncia
para obenchmarkine “Companhias cujos indicadores ndo atendem alases de

referéncia’.
Indicadores de desempenho SNIS
) ogjltggﬁ s INO10 INO13 IN049 INO51
(% Superior) (% Inferior) (% Inferior) (% Inferior)
Até 20.000 16 57 28 27
20.001 a 100.000 13 56 18 32
100.001 a 500.000 17 36 20 36
Acima 500.001 34 35 17 49

As Figuras de 83 a 86 também evidenciaram, pamstos indicadores, a menor variabilidade
dos resultados do grupo “Companhias cujos indiesdatendem aos valores de referéncia
para obenchmarking®“.Isso sugere similar desempenho de operacdo e madotalos
respectivos sistemas de abastecimento de aguaeagéo as praticas de gestdo dos mesmos

e de integridade de seus ativos.

Observou-se ainda que a caracterizagdo do dgr@mmpanhias cujos indicadores atendem
aos valores de referéncia parbemchmarking”com base nos valores denchmarkingntao
definidos para os quatro diferentes indicadoreg)ee resultou somente na consolidacdo dos
resultados das companhias SANEATINS, SANEPAR e CBEBHeve-se principalmente ao
desempenho de gestdo de ativos dos sistemas decabesto de agua que atendem aos
estratos populacionais de até 100.001 habitantesteNcontexto, verifica-se que o estrato
populacional acima de 500.001 habitantes pratictam@dio atende a nenhum dos valores de

referéncia propostos pardenchmarkinglos quatro indicadores de desempenho.
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Por outro lado, também se observou que apesarctigddos no grupo “Companhias cujos
indicadores ndo atendem aos valores de referéacea gbenchmarking”,0s sistemas de
abastecimento de agua do estrato populacional @@OQ@ habitantes atende ao valor de

benchmarkingguando considerados os indicadores INO49 e INO51.

Pela Tabela 17 e para o ano-base 2011 é possis&ivab as 22 companhias organizadas de
acordo com os dois grupos propostos - as que ateradebenchmarkinge as que nao
atendem, bem como os valoresb@@chmarkingelativos aos quatro indicadores operacionais
e a quantidade de municipios atendidos por cadaaainia.

Tabela 17: Companhias Estaduais — Indicadores derfy@nho, municipios atendidos e
valores de referéncia pardenchmarkingara o ano base 2011.

indice de - _ indice de
. , .~ Indice de  Indice de
Companhia Nume[o_ de M|qromed|gao Perdas no Perdas na Pe_rdas~por
municipios Relativo ao volume .. . Ligacdo
Estadual . ) o Faturamentc Distribuigéo o
avaliados disponibilizado (%) (%) INO13 (%) IN049 (I/dia/lig.)
INO10 INO51
Valores deferéncia para obenchmarking
63 27 34 258
Companhias cujos indicadores atendem aos valores deferéncia para obenchmarking
SANEPAR 344 67 21 33 233
Companhias cujos indicadores ndo atendem aos valaree referéncia para o
benchmarking
AGESPISA 151 31 54 60 583
CAEMA 133 11 68 59 910
CAER 14 22 62 58 800
CAERN 151 28 51 60 645
CAESB 1 75 23 25 278
CAGECE 132 63 27 36 249
CAGEPA 179 45 35 47 363
CASAL 75 25 58 64 748
CASAN 201 59 24 36 298
CEDAE 63 37 49 32 668
CESAN 52 62 25 36 453
COMPESA 173 25 57 66 748
COPASA 570 67 29 33 227
CORSAN 313 52 46 42 339
COSANPA 58 21 41 45 475
DESO 72 39 54 61 673
EMBASA 347 55 26 38 270
SABESP 362 62 27 34 394
SANEAGO 223 67 36 32 210
SANEATINS 128 64 24 35 221
SANESUL 68 63 29 36 254
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Pela observacdo da Tabela 17 percebe-se que som&RABIEPAR atende aos valores de
referéncia para ®wenchmarkingJa as outras 21 deixaram de atender pelo menososm d

valores de referéncia.

Observou-se que para o indicador INO10 — Micron@giginco companhias apresentaram
valores de referéncia superioreskmnchmarkingséo elas: CAESB, CAGECE, COPASA,
SANEAGO e SANEATINS. No caso, observou-se que a SBEseguindo o mesmo
resultado observado em 2010, foi a empresa queseapoel em 2011 o melhor valor de
micromedicdo quando comparadas as 22 companhi@S%esuperior ao observado no ano
anterior. Em contrapartida, assim como ocorreu &102as mesmas seis companhias -
CAEMA, CAER, CAERN, CASAL, COMPESA e COSANPA - apsemtaram valores
inferiores a 30%, confirmando falhas na gestaoitcécoperacional e comercial de tais

empresas.

Para os valores do indicador INO13 — Perdas nor&atnto, percebeu-se que, cinco das
demais 21 companhias possuem valores inferioreslao de referéncia deenchmarking-
27%, sao elas: CAESB, CASAN, CESAN, EMBASA e SANHNS. Por outro lado,
observou-se o desequilibrio operacional e comem&alsete companhias, cujos valores
registrados alcancaram perdas de faturamento supera 50%, sdo elas: AGESPISA,
CAEMA, CAER, CAERN, CASAL, COMPESA e DESO. O mesifooobservado no ano de

2010 para as seis Ultimas.

A avaliacdo das Perdas Totais na Distribuicdo (BOdermitiu inferir que cinco das 21
companhias apresentaram valores que atenderanmer@nef debenchmarkingde 34%:
CAESB, CEDAE, COPASA, SABESP e SANEAGO. Assim coem 2010, a CAESB
destacou-se por apresentar para toda a sérieitastérmenor percentual de perdas totais na
distribuicdo, entre todas as 22 companhias analksaBmpresas das regides Norte e Nordeste
do pais destacam-se novamente por apresentar res pasultados em relacdo ao indicador
INO49 — Perdas Totais na Distribuicdo, alcancamalores percentuais superiores a 50%, a
saber: AGESPISA, CAEMA, CAER, CAERN, CASAL, COMPE®ADESO. Em relagéo ao
ano de 2010 apenas a CAGEPA melhorou o valor doaddr.

Para o indicador de Perdas Totais por Ligacdo,rebsese que cinco companhias do grupo
“Companhias cujos indicadores ndo atendem aoseslte referéncia parabenchmarking

apresentaram valores que atenderam & referénc268ld .lig.dia', a saber: CAGECE,
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COPASA, SANEAGO, SANEATINS e SANESUL. Mais uma veerificou-se que
companhias do Norte e Nordeste do pais e, espmuificte a CEDAE do Rio de Janeiro,
apresentaram valores de perdas superiores a G60.di&"*. Assim como no ano de 2010,
merece atencdo a CAEMA cujos valores de perdais tolmapassaram 910 L.Ifgdia’. O

valor, no entanto, foi inferior ao registrado no ale 2010.

Quando analisado o universo das demais 21 comaifitlgate ao conjunto dos quatro
indicadores de desempenho, verificou-se que des delmpanhias ndo atenderam a nenhum
dos valores de referéncias propostos, a saber: RGEAS CAEMA, CAER, CAERN,
CAGEPA, CASAL, COMPESA, CORSAN, COSANPA e DESO. @&zmue dentre as dez
apenas a CORSAN pertence ao Sul do pais: todastias @ertencem ao Norte e Nordeste.
Assim como verificado no ano de 2010, o destaqueéad@CAEMA, companhia do Maranhao,
com os piores resultados para trés dos quatroaddies avaliados. Apenas para o indicador
de perdas na distribuicdo (INO49) a COMPESA, dadstde Pernambuco mostrou-se em

pior situacao.

Pela Tabela 18 e para 0 ano-base 2011 é possaaivab as “Companhias cujos indicadores
atendem aos valores de referéncia pafaenchmarking, organizadas de acordo com o0s
dados municipais baseados em estratos populaciana&ber: até 20.000 habitantes; entre
20.001 e 100.000 habitantes; entre 100.001 e 500t@bitantes; e mais de 500.001
habitantes, relativos aos quatro indicadores ofmerais e a quantidade de municipios
atendidos por cada companhia. Apenas para o a@0lde(ultimo ano de dados do SNIS) foi
gerada a tabela de comparacédo por estratos popudési No Apéndice H estdo disponiveis
as tabelas completas com as companhias que atendem as que nao atendem aos valores

de referéncia paralmenchmarking
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Tabela 18: “Companhias cujos indicadores atendenvalores de referéncia para o

benchmarkinycomparadas por meio da segregacéo dos dadodbaseaestratos
populacionais.
indice de

. - .. .. indice de
Tamanho do . Numero de Mlcromedlgao Indice de Indice de Perdas por
s Cia. e Relativo ao Perdas no Perdas na R
municipio. o, municipios | Fat to Distribuica Ligagéao
(habitantes) egional gvaliados VoMM aluramento  LASTIbUIGA0 (I/dia/lig.)
disponibilizado (%) INO13 (%) INO49 INO51
(%) INO10

70 16 27 151

< 20.000

CESAN 41 77 11 23 138
SABESP 258 78 11 22 128
SANEPAR 279 76 9 24 119

67 24 32 236

20.000<x <
100.000

COPASA 67 73 22 27 166
SABESP 71 68 21 32 244
SANEPAR 51 72 15 28 164
8 _ \valoresdereferénciaparadenchmarking
S 60 26 36 271
o
Lo
g PR
0 CAGECE 2 80 25 19 126
S EMBASA 8 60 24 36 271
S SANEATINS 2 66 26 34 244
- SANEPAR 12 67 22 33 256

402

(9]
N
w
(63}
w
\l

>500.000

25 278
37 378

[EEN
\l
a1
N
w

CAESB
SANEPAR

N
(o2}
w
w
o

Pela analise da Tabela 18 percebe-se que para dea2011 a companhia do Parana —
SANEPAR reafirma ser a de melhor desempenho, umague esta presente em todos o0s
estratos analisados. Percebe-se que, pela amébdéieada por estratos de populagéo,
encontrou-se para todos os estratos, mais de umparhia atendendo dmenchmarking

proposto Ou seja, ha companhias cuja prestacaerdeas de abastecimento é mais eficiente
13
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para determinado estrato de populagdo. Um exemipko @ a COPASA, que atua com
melhor desempenho para populacfes de até 100.08tarlies. A companhia ndo esta
presente no primeiro estrato (até 20.000) apenasdm atender ao indicador de perdas no
faturamento (INO13).

Ainda para o menor estrato e somente nesse destEc@HESAN e SABESP. Ressalta-se que
a Companhia Paulista ndo esteve presente no g@mmganhias cujos indicadores atendem
aos valores de referéncia paraemchmarking’em nenhum dos anos avaliados e a Capixaba
integrou tal grupo apenas no ano-base 2003. As aohigs COPASA, EMBASA e
SANESUL néo estado presentes nesse grupo para gopsala 20.000 habitantes devido a
apenas um indicador para cada, sdo eles: INO1310INOD INO51, respectivamente. No
extremo oposto estdo as companhias do Nordestecamueexcecdo da EMBASA, néo
atendem a nenhum dos valores de referéncia estalmsleassim como a CEDAE, CORSAN

e SANEATINS.

O estrato intermediario de 20.000 a 100.000 milthates possui apenas duas companhias
atendendo aos valores benchmarkingalculados: COPASA e SANEPAR. Para esse estrato
de populacédo apenas a EMBASA e a SABESP nédo est8entes, por deixar de atender a
apenas aos indicadores INO10 e INO51, respectivinés demais companhias do Norte e
Nordeste ndo atenderam aos valoresatehmarkingalculados. O mesmo aconteceu com as
companhias CEDAE, CESAN e SANEATINS.

Para municipios com populacdes de 100.001 a 50f6i0babitantes foi verificado o maior
namero de companhias atendendo aos valores démnei@r quatro no total. Destaca-se que
duas delas s&o do Nordeste: CAGECE, EMBASA, SANEISTle SANEPAR. Apenas a
SANEAGO deixou de fazer parte do grupo por nadatiendido apenas ao indicador de perdas
no faturamento (INO13). Outro destaque para edsat@sle populacéo refere-se ao fato de

que 11 companhias ndo atenderam a nenhum dos gahires de referéncia.

A CAESB, companhia do Distrito Federal, atende apeBrasilia, municipio com 2.595
habitantes. Por esse motivo néo foi avaliada niates anteriores (< 500.001 habitantes). A
empresa encontra-se presente no estrato > 500ald@rtes na Tabela 18 devido a menor
rigidez do valor de referéncia para o indicadopdedas por ligacdo (INO51); o valor desse
indicador quando analisados todos os estratos pcipohis foi de 257 L.ligdia* (Tabela
18). Porém, quando avaliado apenas o padrdo pamedc> 500.000 habitantes, o valor
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aumenta consideravelmente para 402 L.Hi®, sinalizando que a CAESB pode ser
considerada, juntamente, com a SANEPAR, referémgiatendimento quanto a reducao e
controle de perdas para o0 ano de 2011, visto quesaofée interferéncia de sistemas de menor
porte. Para esse estrato populacional, as compa@@PASA e SANEAGO nédo estdo
presentes por ndo atenderem a apenas um dos imgisach saber: INO49 e INO13,
respectivamente. E oportuno salientar que algunas 2P companhias avaliadas n&o
apresentam alcance para populacdo > 500.000 hisitanpor isso ndo participaram com
dados para o calculo dos indicadores, sdo elas: RCAEASAN, CESAN, CORSAN,
SANEATINS e SANESUL. Mais uma vez as companhiadldde e Nordeste ndo atenderam

a nenhum dos quatro valores de referéncia.

Observou-se que houve um declinio no niamero de aohi@s que nao atenderam a nenhum
dos quatro valores de referéncia. Para o menoatespopulacional (< 20.000) foram 13
companhias, seguidos de 12 para o estrato 20.000.600, de 11 para o estrato de 100.000 a
500.000 e de 10 para o ultimo estrato (> 500.0@0)tantes. Nota-se também que os valores
de referéncia dbenchmarkingendem, exceto para INO10, a um crescimento cenmmento

do numero de habitantes do municipio.

A andlise com distribuicdo por estrato é importaptas visa responder possiveis davidas
sobre a comparagcao entre sistemas de abastecighergoande porte e sistemas de menor
porte. No entanto, € importante salientar que egue estudo visa mapear as companhias de
melhor desempenho para os indicadores selecionadldspendentemente do porte dos

sistemas de abastecimento.

Os resultados seguintes dizem respeito a sériéribstavaliada (2002 a 2011). Pela Tabela
19 é possivel observar os valores de referénci @henchmarkingdos quatro indicadores
operacionais do SNIS e os valores alcancados pelapanhias do grupo - “Companhias
cujos indicadores atendem aos valores de referpaceaobenchmarking! Pelas Figuras de
87 a 90 observam-se as quatro companhias que tseatasn no grupo - “Companhias cujos
indicadores atendem aos valores de referénciagdaeachmarking“,sendo apresentada uma

figura para cada indicador de desempenho.
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Tabela 19: Valores deenchmarkingge companhias estaduais selecionadas como as khermel
desempenho para os anos base de 2002 a 2011.

indice de . . indice de
Valor de Micromedicao Indice de Indice de Perdas por

Ano benchmarkinge Relativo a0 v%lume Perdas no Perdas na Lioa ég
base companhia disponibilizado (%) Faturamento Distribuicdo ( /d?a/(I;i )
Regional P ote (%) IN013 (%) INo49 " CELS

2001 COPASA 70 18 30 213
SANEATINS 68 21 32 210

2002 COPASA 70 18 30 213
SANEATINS 68 21 32 210

2003 CESAN 71 15 29 191
COPASA 66 18 27 204
SANEPAR 72 15 28 171

2004 COPASA 72 14 28 168
SANEPAR 74 13 26 145

2005 CAGECE 67 28 28 203
COPASA 73 12 27 154
SANEPAR 74 12 26 140

2006 COPASA 73 19 27 147
SANEATINS 71 18 16 103
SANEPAR 74 13 26 143
2007 SANEATINS 78 17 22 134
SANEPAR 73 13 26 150

2008 CAGECE 71 17 28 146
SANEPAR 74 11 26 136
2009 SANEATINS 66 23 33 205
SANEPAR 68 20 32 219

2010 CAGECE 67 20 33 215
SANEATINS 67 23 33 207
SANEPAR 68 21 32 226

2011
SANEPAR 67 21 33 233
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Figura 87: Série historica de desempenho de quatnpanhias para o indicador de
desempenho: INO10 — Micromedigao.
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Figura 88: Série historica de desempenho de quatnpanhias para o indicador de
desempenho: INO13 — Perdas no Faturamento.
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Figura 89: Série historica de desempenho de quatnpanhias para o indicador de
desempenho: INO49 — Perdas na Distribui¢éo.
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Figura 90: Série historica de desempenho de quatnpanhias para o indicador de
desempenho: INO51 — Perdas por Ligagéao.

Benchmarking

Pela observacdo da Tabela 19 é possivel constatasanca de cinco companhias no grupo
das que atendem dx®nchmarking. Destacando-se a SANEPAR, presente em oito dos dez
anos estudados, ndo sendo observada apenas ncea2@02, quando a companhia nao
apresentou dados dos indicadores avaliados parpotarbanco de dados do SNIS. Merece
destaque ainda a companhia SANEATINS, presente irap @nos, a saber: 2002, 2006,
2007, 2009 e 2010. O mesmo destaque € dado a chiapameira COPASA, que também
esteve presente no grupo durante cinco anos seguiéo2002 a 2006. A CAGECE esta
presente em trés anos 2005, 2008 e 2010 e a commmapixaba CESAN, no ano de 2003.

Para os graficos das Figuras de 87 a 90 foram hedasl as quatro companhias que se
destacaram dentre as 22, ficando durantes varios an grupo - “Companhias cujos
indicadores atendem aos valores de referénciagohesmmchmarking: Tais companhias séo:
CAGECE, COPASA, SANEATINS e SANEPAR. Nos graficasdriguras de 87 a 90 pode-
se observar também a curva relativa aos valoresfdeencia para benchmarkingao longo

dos anos avaliados.

Pela analise da Figura 87 observa-se que, dasoquoatnpanhias entdo selecionadas, a
CAGECE foi a Unica, para o indicador IN010, a néoiscluida no grupo “Companhias cujos
indicadores atendem aos valores de referéncia@baenchmarking em algum dos anos-
base, a saber: 2002, 2007, 2009 e 2011. Para dea2006 a companhia destacou-se por
apresentar o maior valor para o indicador de miedigéio entre as companhias avaliadas —

73%. COPASA e SANEPAR apresentaram curvas semelhamom crescimento da
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micromedic&o entre os anos de 2003 a 2006, seg@idona pequena queda em 2007 e um
novo crescimento em 2008. Para a maioria dos amers-bvaliados, exceto 2006, 2007 e
2011, a SANEPAR apresentou os melhores valoresid®medicdo quando comparada as
outras trés companhias. A concessionaria do TomrtSANEATINS, ndo apresentou dados
consistentes para os anos 2003 e 2004 e, diferenterdas outras trés companhias, mostrou
crescimento do indicador INO10 para o ano de 20Qj4 valor de 77% foli 0 maior para o
intervalo de anos avaliados dentre todas as 22 aoinigss. A curva relativa aos valores de
referéncia ljenchmarkinyjapresentou um continuo crescimento de 2002 a. ZD@8ervou-se
também a melhoria geral nos indices de micromedgdi@ os anos de 2007 e 2008, exceto
para a SANEATINS, que no mesmo periodo apresemtucio da micromedicdo. Quando
comparadas, as curvas do grafico da Figura 87 demaoam para os anos 2008 e 2009 a
mesma tendéncia de diminuicdo do indice de micrag@edrevertida, no entanto, face aos

resultados do ano 2010 e retomada em 2011.

A série histérica do indice de Perdas no Faturamepfira as quatro companhias
selecionadas, pode ser observada pelo graficoguaa88. Verificou-se que em seis dos anos
da série histérica, a CAGECE néo atendeu ao vaaeféréncia dbbenchmarkinga saber:
2003, 2004, 2005, 2006, 2009 e 2011. Em contraaard companhia se destacou em 2010
por apresentar o menor valor de perdas de fatutan{2@%), quando comparada as outras
trés. J& a COPASA, entre os anos 2002 e 2005,empoesuma reducdo dos valores deste
indicador, diferentemente dos anos seguintes, qupasgsou a apresentar o pior desempenho
em relacdo a perdas de faturamento, com valorpsategamente de 29% em 2009, 29% em
2010 e 28% em 2011. Embora uma diminuicdo progr@sseste mesmo indicador possa
também ser observada para SANEATINS entre os aea?082 a 2007, verificou-se seu
aumento no ano de 2008, e consequentemente, deréinaento aos valores de referéncia
naquele ano. Da mesma forma, como observado egéoceko indicador INO10, dentre as
quatro companhias selecionadas, foi a SANEPAR aquet apresentou os menores indices
de perdas de faturamento, tendo em 2008 alcancadellmor de todos os resultados que
compdem a série historica dentre todas as 22 cdngsaavaliadas em 10%. Portanto pode-se
entender que séo os resultados da SANEPAR queitadun comportamento geral da curva
de benchmarking.Assim como em relacdo ao indice de Micromedic&mservou-se,
novamente, que apesar da diminuicdo geral dosesmlde perdas de faturamento entre os
anos de 2007 e 2008, a SANEATINS apresentou aunaent@lor desse indicador. Pode-se

também observar que, em 2009, todas as compardsaarpm a apresentar aumento no valor
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desse indicador, para em seguida novamente apaes@ninenores valores em 2010. Excecéao
apenas com a SANEPAR, que apresentou aumento. Nodan2011 a diminuigdo foi
observada apenas para a COPASA, ja que para as drtds houve aumento no valor do

indicador.

A Figura 89 permite verificar o comportamento dagmtep companhias em relacdo ao
percentual de Perdas Totais na Distribuicdo. A CBEEdestacou-se, novamente, por
apresentar valores dos indicadores que nao atenaderaalor de referéncia denchmarking
para os anos de 2004, 2006, 2007, 2009 e 2011. GARASANEPAR apresentaram curvas
muito préximas, com todos os pontos atendendo ko ga referéncia e contribuindo para o
comportamento geral da curva denchmarking Repetindo o padrdo visualizado nos
indicadores INO10 e INO13, para a maioria das caniga, no ano de 2009 houve uma piora
no desempenho, seguido de uma melhora no ano teguagom excecdo da SANEPAR. No
ano de 2011 apenas a COPASA manteve a melhora stsendenho com a diminuicao
progressiva no valor do indicador.

O indicador de Perdas Totais por Ligacdo pode serafzado pelo grafico da Figura 90.
Notou-se que as quatro companhias apresentaramevajoe atenderam d@nchmarking
proposto em todo o intervalo da série histéricantizeelas, a CAGECE foi a que apresentou
0s maiores valores de perdas totais por ligacdoaiaria dos anos-base avaliados. Destaque
para o ano de 2009, no qual ela registrou o matorvda série historica dentre as quatro
companhias avaliadas em 290 Llligia®>. Mais uma vez podem ser verificadas semelhancas
entre o desempenho da COPASA e da SANEPAR para iarisna@los anos-base e a
contribuicdo das mesmas para o comportamento daralirva ddbenchmarkingPara todas

as companhias, nos anos de 2009 e 2010, observoargesste indicador comportamento
semelhante ao apresentado pelos indicadores asggrioom excecdo das companhias
SANEATINS e SANEPAR, que aprestaram aumento norv@oindicador no ano de 2010.
Para o ano de 2011 apenas a COPASA manteve a ddonprogressiva no valor dos
indicadores.

A analise conjunta dos indicadores IN010, INO13)48l e INO51 ao longo da série historica
apontou para a progressiva melhoria de desempealduas dessas quatro companhias —
COPASA e SANEPAR. A inversdo da tendéncia de mellesempenho dessas quatro
empresas, ocorrida no ano de 2009, pode ser alailBudlteracdo da metodologia da coleta de

dados do SNIS e a consequente melhoria da qualdiadeformacao prestada a partir de
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entdo, em escala de setor censitario e, de fortamativa, por intermédio das prefeituras

municipais.

Quando avaliados os melhores resultados para asr@@anhias e para 0os dez anos da série
historica (Tabelas no apéndice F), percebeu-seaguempanhia do Parana — SANEPAR
apresentou os melhores resultados para pelo mema®si indicadores em sete dos dez anos
avaliado. Nos anos de 2003, 2004 e 2005 a SANER#&ve o melhor resultado para trés
dos quatro indicadores, a saber: IN010, INO13 e5IN@uando observado o indicador de
micromedicao (INO10) verificou-se que o maior valertoda a série histérica foi no ano de
2007, com 77% registrado pela SANEATINS. A par&raD09 e até 2011 o melhor indice de
micromedicéo foi da CAESB, alcancando valores emet®s da ordem de: 72%, 74% e 74%,
respectivamente. Os piores resultados para o iholicpertenceram durante sete anos
seguidos (2002 a 2008) a COSANPA, com o maior éndara o ano de 2007 de (3%). Nos
anos seguintes a CAEMA apresentou os piores resgligara o indicador.

Quando avaliado o indicador de perdas de faturan(#@i013) observou-se que a SANEPAR
apresentou os melhores resultados em sete dosndezda série historica (exceto 2002 e
2010), alcancando em 2008 melhor resultado de dcgirie e para todas as 22 companhias
com o valor de 10%. Ressalta-se que o ano de 20008drcado por apresentar o melhor
resultado de toda a série para trés dos quatroaiddies: IN0O13, INO49 e INO51 e o pior
resultado para dois dos quatro indicadores: INOINBE9. Nao obstante, os piores resultados
foram durante cinco anos da CAEMA, quatro anos @8AMA e um ano da SANEATINS,
sendo que o pior resultado de todos os dez andiadosfoi registrado em 2008, com 75%

de perdas no faturamento na empresa do Maranhé&o.

A companhia baiana EMBASA destacou-se durante camas seguidos (2004 a 2008) por
apresentar os menores valores de perdas na dicdiab(iN049) e, no ano de 2008, alcancou
o menor indice de perdas na distribuicdo de todoslez anos da série, a saber: (18%).
Seguindo a mesma dindmica do IN0O10 — Micromediggmartir de 2009 até 2011 a CAESB

passou a apresentar os melhores valores do inditid@d9 — Perdas na Distribuicdo, s&o

eles: 27%, 24% e 24%, respectivamente. O pior yaoa toda a série historica foi no ano de
2008 em que a COSAMA apresentou perdas na distéibude 70%.

Quatro companhias disputaram os melhores resulfztaso indicador de Perdas por Ligagao
(INO51) ao longo dos dez anos da série histéricaalser: EMBASA (2007 e 2008);
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SANEATINS (2006, 2009 e 2010); SANEAGO (2002 e 20&1SANEPAR (2003, 2004 e
2005). Neste caso o destaque foi da EMBASA, que@d8 apresentou o melhor resultado
para toda a série histérica de 101 Lildja*, ano em que o valor dnchmarkindoi de 172
L.lig.dia'. A empresa carioca CEDAE destacou-se por apresemntr resultado durante
seis dos dez anos da série e em 2007 obteve gesigitado de toda a série historica com
1.488 L.lig".dia™.

Analisando todos os dez anos-base percebeu-sesquarganhias do Norte e Nordeste do
pais sdo as de pior desempenho, juntamente conR&SAR do Sul e a CEDAE do Sudeste.
Apenas no ano de 2011 a companhia do Rio de Jaatimuleu a um dos indicadores de
desempenho (INO49); em todos os outros oito anss-banhum indicador foi atendido pela
companhia. E oportuno ressaltar que, para a maiosaanos avaliados, CAEMA, CAGEPA

e CEDAE foram as companhias de pior resultado vader
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5 Conclusbes e Recomendacoes

Assim como nos capitulos precedentes, as conclissias subdivididas em trés diferentes
partes, a saber: observacfes sobre os aparatosnexu@is monitorados e os volumes de
perda real mensurados em cada um deles — cavaletesicromedicdo e tubulacbes do
sistema de abastecimento; e por fim uma avaliagielgsiva sobre o desempenho das
companhias estaduais de saneamento basico, quasdwados indicadores relacionados ao
controle e reducdo de perdas para a busca déanohmarkingdo setor. Ao final séo

abordadas as recomendacdes para trabalhos futuros.

Esta tese de doutorado teve como objetivo geraficgr por meio de experimentos
hidraulicos, os volumes de 4gua perdidos deviddha$ em cavaletes de micromedi¢cdo e em
tubulacbes do sistema de abastecimento de aguaugedos a busca pelo melhor
desempenho na prestacdo dos servicos realizadms gehpanhias estaduais, com base nos

indicadores de perdas do SNIS — Sistema Nacionigfdenacdes sobre Saneamento.

Cavaletes de micromedicéo

Os resultados apontam, como esperado, que pardeosntes modelos de incorregcoes de
montagem, ocorre 0 aumento do volume de perdasuegéd do aumento da pressao
aplicada. Também apontam a influéncia que o maieajdste das conexdes exerce sobre 0
volume de perda, assim como o potencial de pere@aaguesentam as diferentes pecas e

conexdes que constituem o cavalete de micromedigéo.

Observou-se que mesmo quando ajustadas integraraerdrretamente, a simples auséncia
da fita teflon em todas as conexdes implica emgsend cavalete de micromedi¢ao e que as
maiores perdas ocorrem para incorrecdes do tipoa“uwpita a menos” e “duas voltas a

menos”, e independente da pressdo aplicada, ogesaimlumes de perda ocorreram no
hidrémetro, no registro e “sem borracha de veda¢geido que a ultima incorrecdo nédo leva

em consideragdo o numero de voltas e foi ha quatbservou o maior volume perdido.
Tubulacdes de abastecimento

Para as tubulacdes de abastecimento, os maiorgve®lde perdas de agua foram observados
respectivamente, nas tubulacdes de Ferro Fundido,-PPBA, PVC — Vinilfer e PEAD. Foi
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verificado também uma maior vazdo do vazamento ea@umento da pressdao em todos os
diametros e para todas as tubulacdes avaliadas.tféardas quatro tubulagbes observou-se
maior vazao do vazamento com o aumento do diandetrfoiro, exceto para a tubulacédo de

PEAD que apresentou reducdo na analise dos diésrasrd,0 e 2,0 mm.

Para o célculo do expoente de vazamento verifieogisee apenas a tubulacdo de Ferro
Fundido apresentou resultados semelhantes aos teatms na literatura técnica. Para as
tubulacdes flexiveis, principalmente PEAD, os reslds encontrados foram divergentes,
ficando acima dos valores esperados. Tais resgliaoidem ser decorrentes da deformacéo do
furo no momento da perfuracdo e da espessura éddepda tubulagdo (9,0 mm) que gera
tensdes e dificulta a saida da agua.

Benchmarking: Companhias estaduais de saneamentsidza

Quando avaliada a série historica de dez anos (2@IA0), observou-se que as companhias
CAGECE, SANEATINS e SANEPAR, e a COPASA apresemtarasultados compativeis
aos valores deenchmarkingpara a maioria dos anos base avaliados. Essasssimtarias

destacaram-se frente as demais companhias estdéusaseamento basico do pais.

Observou-se que a melhor qualidade dos servicasapies esta diretamente relacionada aos
menores estratos populacionais (20.000 até 100iMifitantes), tanto para o grupo
“Companhias cujos indicadores atendem aos valoeeseféréncia para benchmarking
guanto para boa parte dos municipios do grupo “Gmmigs cujos indicadores ndo atendem
aos valores de referéncia pardenchmarkinyy O estrato populacional acima de 500.001
habitantes praticamente ndo atende a nenhum dogesalle referéncia propostos para o
benchmarkingdos quatro indicadores operacionais de desempardl@mdos para ambos os
grupos.

A CAESB, companhia de Distrito Federal, atende apddrasilia, municipio com 2.595,643
habitantes e por esse motivo nao foi avaliada swates anteriores (< 500.001 habitantes). A
empresa encontra-se presente no estrato > 500add@rites. Como atendeu aos critérios de
benchmarkingpara sua classe de populacéo, a CAESB pode s&deoada, juntamente, com
a SANEPAR, referéncia no atendimento quanto a @mweccontrole de perdas para o ano de
2011.
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O trabalho promove exercicio de verificagdo de was perdidos em dois pontos
considerados criticos do sistema de abastecimentoelacdo as perdas de agua, a saber:
cavaletes de micromedicdo e tubulacbes do sistemdistiribuicdo. Isso possibilita que a
companhia tenha, além do niamero de ocorréncias,egtimaativa do volume perdido. Além
disso, o trabalho promove a contabilidade e aiflessio de dados da base SNIS, de acordo
com metodologia propria desenvolvida para esse Ainapropriacdo dos resultados entdo
obtidos por cada companhia estadual pode servir paeflexdo da administracdo de cada
uma delas frente ao universo de empresas de meataeeza juridico-institucional. Os
resultados e conclusfes do estudo podem servigeeah, como elementos para a andlise do
setor de abastecimento do Brasil, e especificamentsentido da indugédo de politicas que
permitam a adocdo de medidas para o controle dEap@&m sistemas de abastecimento de

agua.
Recomendacbes

Recomendam-se outros exercicios de simulacdo exgetal para fins de complementacéo e

aperfeicoamento da proposta de tese aqui desedapbvisaber:
Cavaletes de micromedicéo

Utilizar apenas um cavalete de micromedicdo pauest experimental. Tal conformacgao

facilita 0 monitoramento e é hidraulicamente magomendado;

Avaliar ensaios para o0 cavalete de micromedicdo lguem em consideracdo outros
diametros, materiais e outras conformacdes de e@galencontradas no mercado, para

comparacao e busca do melhor sistema;
Aplicar press6es mais elevadas nos ensaios pdiargu@ssiveis rompimentos;

Avaliar as perdas no ramal predial, estrutura nes@xel por um consideravel numero de

ocorréncia de perdas.
Tubulacdes de abastecimento

Compor a estrutura experimental para apenas unoéatéo, reduzir o numero de conexdes e

a distancia ddoosterao sistema para reduzir as perdas de carga;
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Verificar a relacéo entre o volume perdido e agiiescom o0 uso de pressdes mais elevadas

principalmente em tubulagdes flexiveis, visanddiavas deformac¢des no material;

Avaliar outros tipos de avarias na rede distriboig@dmo rasgos transversais e longitudinais,

para comparacao e verificacdo da pior situacao;

Realizar uma andlise de elementos finitos, paificartensdes, deformacgdes e o escoamento

e comparar os resultados com as perdas tedricaadartipo de avaria na rede.
Benchmarking: Companhias estaduais de saneamentsidza

Expandir para os outros prestadores: locais, nmEg@nais e empresas privadas, com o

intuito de verificar o comportamento dos sistemas;

Levantar junto aos prestadores os valores sepadidpserdas reais e aparentes para obtencao
de resultados mais expressivos de perdas, e corbussar junto ao Ministério das Cidades a

adocéao de indicadores de desempenho separados.
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APENDICE A: Cenéarios para escolha do percentil 2péfa
0s anos de 2002 a 2011

Neste apéndice sédo apresentados os cenarios @mfieealizados para a escolha do padrao
debenchmarking.Podem ser observadas as companhias que recoregriéeestdo presentes
na faixa de 23 a 33%. Ressalta-se que o percé®fl fdi escolhido como referéncia para o
valor de benchmarking O apéndice € composto por nove tabelas (2002 18)2Esse

apéndice é composto por 11 tabelas.

Tabela Al: Cenarios para escolha dos valores deérefia ddoenchmarkingano-base 2002.

Indice de C iy Indice de
: Micromedicéo Indice de Indice de Perdas por
Percentil / : Perdas no Perdas na S
.. .| Relativo ao volume R Ligacéo
Concessionarias | . A Faturamento | Distribuicéo I
disponibilizado (% (%) INO13 (%) IN049 (L.lig—.dia")
INO10 ° ° INO51

COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,93
COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,931
COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,931
EMBASA 62,543 21,990 26,000 203,314
COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,931
EMBASA 62,543 21,990 26,000 203,314
COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,931
EMBASA 62,543 21,990 26,000 203,314
SABESP 65,564 24,676 34,411 277,818
COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,931
EMBASA 62,543 21,990 26,000 203,314




SABESP 65,564 24,676 34,411 277,81
COPASA 70,086 18,085 29,890 212,723
SANEATINS 67,603 21,470 32,236 209,931
EMBASA 62,543 21,990 26,000 203,316
SABESP 65,564 24,676 34,411 277,818
SANEAGO 70,170 28,523 27,675 178,693

Fonte: SNIS (2004).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A2: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base

] 2003. ]

Indice de indice de indice de Indice de
Percentil / Mlqromedu;ao Perdas no Perdas na Pgrdas por

... Relativo ao volume o Ligacao
Concessionaria . — Faturamento  Distribuicdo e AT
disponibilizado (%) (%) INO13 (%) INO49 (L.lig~.dia")

INO10 INO51

SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
CAGECE 64,27 26,17 31,51 222,66
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
CAGECE 64,27 26,17 31,51 222,66
CEDAE 67,25 19,88 31,86 234,85
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
CAGECE 64,27 26,17 31,51 222,66
CEDAE 67,25 19,88 31,86 234,85
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
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CAGECE 64,27 26,17 31,51 222,66

CEDAE 67,25 19,88 31,86 234,85
4% 4992 2877 3733 26241
CESAN 70,72 15,33 29,15 190,59
SANEPAR 72,11 14,57 27,89 170,52
COPASA 65,97 17,68 27,17 203,96
CAGECE 64,27 26,17 31,51 222,66
CEDAE 67,25 19,88 31,86 234,85
SANESUL 63,04 26,55 35,27 262,41

Fonte: SNIS (2005).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A3: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base

2004.
Indice de ] indice de indice de

, Micromedi¢do Indice de Perdas Perdas por

Percentil / lati | Perdas na .

Concessionaria Relativo ao volume no Faturamento Distribuicao I__|g_611g:a_lo_1

disponibilizado (%) (%) INO13 (%) INO49 (L.lig.dia")

INO10 ° INO51
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANESUL 64,95 23,72 34,78 255,62
EMBASA 61,47 17,33 23,45 155,78
CAGECE 67,49 25,98 34,21 254,56
SANEPAR 73,56 12,66 26,44 145,10
COPASA 71,57 13,62 28,26 168,36
SANESUL 64,95 23,72 34,78 255,62
EMBASA 61,47 17,33 23,45 155,78
CAGECE 67,49 25,98 34,21 254,56

Fonte: SNIS (2006).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A4: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base

2005.

indice de ] indice de indice de

: Micromedicdo Indice de Perdas Perdas por
Percentil / lati | Perdas na .

Concessionaria Relativo ao volume no Faturamento Distribuicso L_|g_allc;a_1o_l

disponibilizado (%) (%) INO13 (%) INO49 (L.lig~.dia")
INO10 ° INO51

SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEATINS 66,75 19,44 31,92 193,09
SANEPAR 74,14 12,14 25,86 139,59
COPASA 72,67 12,24 27,28 153,82
SANEATINS 66,75 19,44 31,92 193,09
SABESP 65,87 23,30 34,12 247,65

Fonte: SNIS (2007).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A5: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base

2006.
Indice de ] ] ]
Micromedicéo Indice de Indice de  Indice de Perdas
Percentil / Relativo ao Perdas no Perdas na por Ligacéo
Concessionaria volume Faturamento Distribuicdo  (L.lig™.dia™")
disponibilizado (%) INO13 (%) INO49 INO51
(%) INO10

__ 15% 7064 1880 2692 15038
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30

_ 20% 6972 1959 2946 17510
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87

2% 6893 1999 3007 19034
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87

. 5% 6797 2057 3039 20051
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87

_ 3% 6572 2227 3097 22365
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87

_ 33% 6568 2285 3124 23405
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87
SABESP 68,72 20,10 31,27 218,70

_ 3% 6526 2319 3140 23551
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87
SABESP 68,72 20,10 31,27 218,70

_ 8% 6452 2369 3163 23606
SANEPAR 73,80 12,55 26,20 143,19
SANEATINS 70,75 18,02 16,43 103,30
COPASA 73,04 19,46 26,51 146,87
SABESP 68,72 20,10 31,27 218,70
CESAN 69,98 18,68 29,26 236,08

171



SANEPAR 73,795 12,547 26,205 143,189
SANEATINS 70,755 18,022 16,426 103,303
COPASA 73,042 19,463 26,511 146,871
SABESP 68,716 20,100 31,272 218,696
CESAN 69,977 18,679 29,262 236,077
CAGECE 73,972 23,768 31,640 194,454
EMBASA 62,274 15,778 20,260 113,102
SANESUL 65,677 21,997 33,866 235,208

Fonte: SNIS (2008).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A6: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base

2007.
indice de Micromedicdo Iindice de  Indice de indice de Perdas
Percentil / Relativo ao volume  Perdasno  Perdas na por Ligacao
Concessionaria disponibilizado (%) Faturamento Distribuicdo  (L.lig™.dia")
INO10 (%) INO13 (%) INO49 INO51
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
COPASA 72,40 21,10 26,91 149,16
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
COPASA 72,40 21,10 26,91 149,16
CAGECE 67,45 17,87 29,60 167,69
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
COPASA 72,40 21,10 26,91 149,16
CAGECE 67,45 17,87 29,60 167,69
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
COPASA 72,40 21,10 26,91 149,16
CAGECE 67,45 17,87 29,60 167,69
CESAN 70,96 20,39 28,28 235,88
SABESP 69,93 19,06 29,93 208,41
SANEPAR 72,93 13,03 26,30 150,24
SANEATINS 77,78 17,04 22,02 133,61
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COPASA 72,40 21,10 26,91 149,16
CAGECE 67,45 17,87 29,60 167,69
CESAN 70,96 20,39 28,28 235,88
SABESP 69,93 19,06 29,93 208,41

Fonte: SNIS (2009).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A7: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base
2008.
indice de Micromedic&o Indice de 4o de Perdas Indice de Perdas
: Perdas no R por Ligacéo
Relativo ao volume na Distribuicao (L |ig'1 diad)

. o Faturamento
0, 0,
disponibilizado (%) INO10 (%) INO13 (%) INO49 INO51.

Percentil /
Concessionaria

SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SABESP 72,09 17,99 28,95 208,23
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SABESP 72,09 17,99 28,95 208,23
SANEATINS 69,90 19,70 30,09 166,54
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SABESP 72,09 17,99 28,95 208,23
SANEATINS 69,90 19,70 30,09 166,54
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SABESP 72,09 17,99 28,95 208,23
SANEATINS 69,90 19,70 30,09 166,54
COPASA 73,16 20,29 26,32 135,28
SANEPAR 74,25 10,99 25,74 135,76
CAGECE 71,03 16,65 28,15 146,42
SABESP 72,09 17,99 28,95 208,23
SANEATINS 69,90 19,70 30,09 166,54
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COPASA 73,16 20,29 26,32 135,28

SANESUL 67,44 20,43 31,70 214,45

Fonte: SNIS (2010).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A8: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base
2009.

indice de indice de  indice de Perdas
Perdas no Perdas na por Ligagao
Faturamento Distribuicdo  (L.lig™.dia%)

Indice de
Micromedicéo
Relativo ao volume
disponibilizado (%)

Percentil /
Concessionaria

INO10 (%) INO13 (%) IN049 INO51
SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50

SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50
SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50

SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50

SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50

SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50
SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50

SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50
CAESB 72,90 24,87 27,66 330,22

_ Percentild5% 5517 2974 4068 35022
SANEPAR 68,00 19,80 32,00 219,40
SANEATINS 66,20 23,30 33,00 204,50
CAESB 72,90 24,87 27,66 330,22
COPASA 66,40 29,60 33,60 236,80
CASAN 58,58 23,48 40,66 330,77
CAGECE 59,00 28,50 40,70 290,70

Fonte: SNIS (2011).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A9: Cenarios para escolha dos valores deérafia ddoenchmarkingano-base

] 2010.
Micrometicio | , Indice de
Percentil/ Relativo a0 Indice de Perdahs no Indlcg dg Pgrglas Pgrdas~por
Consecionaria volume Faturamento (%) naoDlstrlbuu;ao L_|g_alu;a_1o_1
disponibilizado INO13 (%) INO49 (L.I;Elogjia )
(%) INO10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 32,40 225,60

CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAESB 74,90 23,10 24,90 287,40
CAGECE 67,20 20,20 32,70 215,40
SANEATINS 67,00 22,80 33,00 207,10
SANEPAR 67,60 20,50 32,40 225,60
CAESB 74,90 23,10 24,90 287,40
COPASA 67,00 29,20 33,00 233,10

Fonte: SNIS (2012).
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APENDICE A: Cenarios para escolha do percentil 25%para os anos de 2002 a 2011.

Tabela A10: Cenarios para escolha dos valoresfdeeneia ddoenchmarkingano-base
2011.

indice de indice de indice de Perdas

Perdasno  Perdas na por Ligacéo
Faturamento Distribuicdo  (L.lig™.dia%)
(%) INO13 (%) INO49 INO51

Indice de
Micromedicéo
Relativo ao volume
disponibilizado (%)
INO10

Percentil /
Concessionaria

SANEPAR 66,95 21,06 33,05

SANEPAR 66,95 21,06 33,05

SANEPAR 66,95 21,06 33,05

SANEPAR 66,95 21,06 33,05 233,23
SANEATINS 64,41 23,75 35,47 220,71
SANEPAR 66,95 21,06 33,05 233,23
SANEATINS 64,41 23,75 35,47 220,71
SANEPAR 66,95 21,06 33,05 233,23
SANEATINS 64,41 23,75 35,47 220,71
CAESB 74,99 23,44 24,80 278,16
SANEPAR 66,95 21,06 33,05 233,23
SANEATINS 64,41 23,75 35,47 220,71
CAESB 74,99 23,44 24,80 278,16
SANEPAR 66,95 21,06 33,05 233,23
SANEATINS 64,41 23,75 35,47 220,71
CAESB 74,99 23,44 24,80 278,16
COPASA 67,45 28,58 32,52 226,87
CAGECE 63,36 27,01 36,13 248,66

Fonte: SNIS (2013).
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APENDICE B: Estatistica Descritiva Cavaletes de fdimedicdo para pressdo de 15 a 30
m.c.a..

Este apéndice engloba a estatistica descritivaautonamento dos cavaletes de micromedicdo pacuaiso faixas de pressdo avaliadas: 15,

20, 25 e 30 m.c.a. e para as 12 incorre¢cfes deagemimanutencdo. Esse apéndice € composto poo triadtas.

Tabela B1: Estatistica Descritiva da média dosmelu perdidos nos cavaletes de micromedicdo “frefitedos” para pressdo de 15 m.c.a..

Avaria e Volumes perdidos (L/min.) Pressdo de 15 (m.c.a.)

Incorrecéo de Média Mediana Maximo Minimo Desvio Variancia Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
Montagem Padrédo 10% 30% 50% 70% 90%
Sem veda rosca 0,08 0,05 0,15 0,05 0,03 0,00 0,05 0,05 0,05 0,10 ,100
1 v. hidrébmetro 0,28 0,25 0,35 0,25 0,04 0,00 0,25 0,25 0,25 0,30 ,350
lv.joelhoA 0,11 0,10 0,15 0,05 0,04 0,00 0,07 100, 0,10 0,15 0,15
1v.joelhoB 0,24 0,20 0,30 0,20 0,04 0,00 0,20 200, 0,20 0,25 0,30
1v.JoelhoC 0,28 0,25 0,40 0,20 0,06 0,00 0,22 250, 0,25 0,30 0,35
1 v. registro 0,25 0,25 0,35 0,20 0,04 0,00 0,20 250, 0,25 0,25 0,30
2 v. hidrébmetro 0,44 0,40 0,60 0,25 0,10 0,01 0,32 0,40 0,40 050 560
2v.joelhoA 0,20 0,20 0,25 0,15 0,04 0,00 0,15 200, 0,20 0,20 0,25
2v.joelhoB 0,57 0,55 0,70 0,50 0,08 0,01 0,50 510, 0,55 0,63 0,68
2v.joelhoC 0,39 0,40 0,45 0,35 0,03 0,00 0,35 400, 0,40 0,40 0,40
2 v. registro 0,71 0,70 0,85 0,60 0,07 0,01 0,62 650, 0,70 0,75 0,78
Szgvbe‘g;géas 03 035 045 025 0,05 0,00 0,35 0,35 0,35 035 ,410
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APENDICE B: Estatistica Descritiva Cavaletes de Mimmedicéo para pressio de 15 a 30 m.c.a..

Tabela B2: Estatistica Descritiva da média dosmel perdidos nos cavaletes de micromedicdo “frefit@dos” para pressdo de 20 m.c.a..

Avaria e Volumes perdidos (L/min.) Pressédo de 20 (m.c.a.)

Incorrecao de Média Mediana Maximo Minimo Desvio Variancia Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
Montagem Padrdo 10% 30% 50% 70% 90%
Sem veda rosca 0,17 0,20 0,30 0,00 0,08 0,01 0,07 0,15 0,20 0,20 ,250
1 v. hidrébmetro 0,47 0,50 0,55 0,40 0,04 0,00 0,42 0,45 0,50 050 ,500
lv.joelhoA 0,12 0,10 0,15 0,10 0,02 0,00 0,10 100, 0,10 0,14 0,15
1lv.joelhoB 0,35 0,35 0,40 0,25 0,04 0,00 0,30 350, 0,35 0,35 0,40
lv.JoelhoC 0,31 0,30 0,35 0,25 0,04 0,00 0,25 300, 0,30 0,34 0,35
1 v. registro 0,43 0,45 0,50 0,40 0,03 0,00 0,40 400, 0,45 0,45 0,45
2 v. hidrbmetro 0,48 0,50 0,55 0,35 0,06 0,00 0,40 0,45 0,50 050 550
2v.joelhoA 0,29 0,30 0,35 0,25 0,04 0,00 0,25 260, 0,30 0,30 0,35
2v.joelhoB 0,60 0,60 0,65 0,45 0,06 0,00 0,52 600, 0,60 0,64 0,65
2v.joelhoC 0,45 0,45 0,55 0,40 0,04 0,00 0,40 450, 0,45 0,45 0,50
2 V. registro 0,69 0,70 0,80 0,60 0,05 0,00 0,65 660, 0,70 0,70 0,76

Sem borrachas

~ 0,41 0,40 0,60 0,30 0,09 0,01 0,35 0,35 0,40 040 540
de vedacéo
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APENDICE B: Estatistica Descritiva Cavaletes de Miromedic&o para presséo de 15 a 30 m.c.a..

Tabela B3: Estatistica Descritiva da média dosmekiperdidos nos cavaletes de micromedicao “frefi@dos” para pressédo de 25 m.c.a..

Avaria e Volumes perdidos (L/min.) Pressdo de 25 (m.c.a.)

Incorrecéo de Média Mediana Maximo Minimo Desvio Variancia Percentil  Percentil Percentil Percentil Percentil
Montagem Padrédo 10% 30% 50% 70% 90%
Sem vedarosca 0,14 0,15 0,20 0,05 0,04 0,00 0,0 ,10 0 0,15 0,15 0,20
1v. hidrbmetro 0,51 0,50 0,70 0,40 0,08 0,01 0,45 0,45 0,50 0,54 0,58
1v. joelho A 0,15 0,15 0,20 0,10 0,04 0,00 0,10 100, 0,15 0,19 0,20
1v. joelho B 0,41 0,45 0,50 0,20 0,08 0,01 0,34 400, 0,45 0,45 0,48
1 v. Joelho C 0,27 0,25 0,35 0,20 0,04 0,00 0,25 250, 0,25 0,30 0,33
1 v. registro 0,54 0,55 0,55 0,50 0,02 0,00 0,50 550, 0,55 0,55 0,55
2 v. hidrbmetro 0,61 0,60 0,75 0,45 0,10 0,01 0,47 0,56 0,60 0,65 0,73
2 v. joelho A 0,29 0,30 0,40 0,20 0,05 0,00 0,25 250, 0,30 0,30 0,35
2 v. joelho B 0,59 0,60 0,70 0,45 0,08 0,01 0,47 560, 0,60 0,65 0,65
2v.joelho C 0,50 0,50 0,65 0,40 0,06 0,00 0,42 460, 0,50 0,50 0,55
2 V. registro 0,67 0,65 0,75 0,60 0,04 0,00 0,62 650, 0,65 0,69 0,73
Semborrachas g5 0g5 090 08 003 0,00 0,80 0,85 0,85 085 ,900

de vedacao
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APENDICE B: Estatistica Descritiva Cavaletes de Mimmedicéo para pressio de 15 a 30 m.c.a..

Tabela B4: Estatistica Descritiva da média dosmelu perdidos nos cavaletes de micromedicdo “frefil@dos” para pressdo de 30 m.c.a..

Avaria e Volumes perdidos (L/min.) Pressédo de 30 (m.c.a.)

Incorrecao de Média Mediana Méximo Minimo Desvio Variancia Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
Montagem Padréao 10% 30% 50% 70% 90%
Sem veda rosca 0,20 0,20 0,25 0,10 0,05 0,00 0,15 0,16 0,20 0,24 250
1v. hidrbmetro 0,57 0,60 0,70 0,40 0,08 0,01 0,45 0,55 0,60 0,60 ,650
1v. joelho A 0,18 0,20 0,25 0,15 0,04 0,00 0,15 150, 0,20 0,20 0,23
1v.joelhoB 0,43 0,45 0,55 0,30 0,09 0,01 0,30 360, 0,45 0,50 0,50
1v. Joelho C 0,32 0,30 0,40 0,25 0,04 0,00 0,30 30 0, 0,30 0,34 0,38
1 v. registro 0,59 0,60 0,70 0,55 0,05 0,00 0,55 550, 0,60 0,60 0,65
2 v. hidrébmetro 0,70 0,70 0,80 0,60 0,08 0,01 0,60 0,65 0,70 0,75 ,800
2 v. joelho A 0,33 0,35 0,45 0,20 0,07 0,00 0,25 300, 0,35 0,35 0,40
2v.joelhoB 0,62 0,60 0,65 0,55 0,04 0,00 0,57 600, 0,60 0,65 0,65
2 v. joelho C 0,60 0,60 0,65 0,55 0,03 0,00 0,55 600, 0,60 0,60 0,63
2 V. registro 0,67 0,65 0,75 0,60 0,04 0,00 0,62 650, 0,65 0,69 0,73
Sem borrachas g o7 g5 1,05 075 0,07 0,00 0,82 0,85 0,85 089 950

de vedacao
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APENDICE C: Volume de éagua perdido no cavalete de
micromedicao — incorre¢cdo de montagem/manutencao.

Por meio dos graficos contidos neste apéndice &iymsobservar os volumes de agua
perdidos para cada tipo de incorrecédo de montagamtencao do cavalete de micromedicéo

para as quatro pressdes avaliadas. O apéndicepbstimpor seis graficos.

- Uma volta joelho A

£ 030

2025

é 0.20 ]

20,15 k L " .
B 0,10 | | | - | [

~§ 0.05 [

£ 000

R 15 20 25 30
=

Pressio(m.c.a)

#MEDIANA  1°QUARTIL -MINIMO =WIAXIMO  3°QUARTIL

Figura C1: Volumes de agua perdidos em funcaofdeetites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: uma volta no joelho A.

Uma volta joelho B
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Figura C2: Volumes de agua perdidos em funcaofdeedites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: uma volta no joelho B.
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APENDICE C: Volume de agua perdido no cavalete de itrromedicdo — incorrecéo de
montagem/manutencao.

c Duas voltas joelho B
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Figura C3: Volumes de agua perdidos em funcaofdeetites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: duas voltas no joelho B.
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Figura C4: Volumes de agua perdidos em funcaofdeetites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: uma volta no joelho C.
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APENDICE C: Volume de agua perdido no cavalete de itromedicéo — incorrecdo de
montagem/manutencao.

E Duas voltas Registro
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Figura C5: Volumes de agua perdidos em funcaofdeetites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: duas voltas no registro.
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Figura C6: Volumes de agua perdidos em funcaofdeedites patamares de pressao para a
incorrecdo de montagem: uma volta no hidrémetro.
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APENDICE D: Volume de agua perdido no cavalete seamedicdo — Pressdo aplicada.

Por meio dos graficos contidos neste apéndice é&iymsobservar os volumes de agua perdidos parastas incorrecbes de

montagem/manutencdo do cavalete de micromedic@pagkpmente para cada pressao aplicada. O apéraiogpésto por trés graficos
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Volume de agua perdido (L/min.)

Pressao 20 m.c.a.

-

Sem veda Uma volta Uma volta Uma volta Uma volta Uma voltaDuasvoltaPuas voltaPuas volta®uasvolta®duasvoltas Sem
rosca hidrébmetro joelhoA joelhoB joelhoC registro hidrometro joelho A joelhoB joelhoC registro borrachas
devedacéao

Tipos de incorre¢cbes de montagem no Cavaleted®medicao

©MEDIANA  1°QUARTIL -MINIMO =MAXIMO 3°QUARTIL

Figura D1: Volumes de agua perdidos para todascasrecoes de montagem para o patamar de pressaa.20.
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APENDICE D: Volume de agua perdido no cavalete de itromedicdo — Presséo aplicada.

Pressao 25 m.c.a.
1,0

0,9
T

0,4
T

0,3

02 -

. -

Volume de agua perdido (L/min.)

0,0
Sem veda Uma volta Uma volta Uma volta Uma volta Uma voltaDuas volta®uas volta®uasvoltaPuasvolta®duasvoltas Sem
rosca hidrébmetro joelho A joelhoB joelhoC registro hidrébmetro joelhoA joelhoB joelhoC registro borrachas
devedacao

Tipos de incorregdes de montagem no Cavaletecitemedicao

©MEDIANA  1°QUARTIL -MINIMO =MAXIMO 3°QUARTIL

Figura D2: Volumes de agua perdidos para todascasrecoes de montagem para o patamar de pressaa.2b.
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APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cates de micromedicdo: Pressdo de 5 a
30 m.c.a.

O apéndice aborda o calculo tedrico da perda dgacaalizado por meio da equacao de Hazen Willi@@ossiderando perda de carga por

comprimento L = 1,76 m. Esse apéndice é formadd paabelas.

Tabela E1: Somatorio de K para o calculo de peddasarga unitario por conexao.

Conexodes Quantidades k (unitario) k(total)
Té passagem direta PVC 3/4" 2 0,8 1,6

Joelho 90° PVC 3/4" 5 1,2 6
Registro de gaveta de Ferro 3/4" 1 0,1 0,1

hidrometro de ferro 1 50 50

hidrobmetro de plastico 1 10* 10

Y 67,7
* GUIMARAES (2007).
Tabela E2: Perda de carga por comprimento de tghallpara pressao de 5 (m.c.a.).
P=5m.c.a.

Rodada  Q (L/min) Q (m3/s) Q"1.85 (C=150)"1.85 (D>2ABmM)"4.87 J(m/m) hf = J*L (m)
1 24,4 0,0004067 5,33447E-07 10611,30577 1,57740E-0 0,033939411 0,056678816
2 24,3 0,000405 5,2941E-07 10611,30577 1,57749E-08 0,033682532 0,056249828
3 24,2 0,0004033 5,25386E-07 10611,30577 1,57740E-0 0,03342655 0,055822338
4 24,1 0,0004017 5,21377E-07 10611,30577 1,57740E-0 0,033171465 0,055396346
5 24,3 0,000405 5,2941E-07 10611,30577 1,57749E-08 0,033682532 0,056249828
6 24,1 0,0004017 5,21377E-07 10611,30577 1,57740E-0 0,033171465 0,055396346
7 25 0,0004167 5,57968E-07 10611,30577 1,57749E-08 0,035499492 0,059284152
8 24,8 0,0004133 5,49738E-07 10611,30577 1,57740E-0 0,034975887 0,058409731
9 24,8 0,0004133 5,49738E-07 10611,30577 1,57740E-0 0,034975887 0,058409731
10 24,8 0,0004133 5,49738E-07 10611,30577 1,57 D8E- 0,034975887 0,058409731
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APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cavates de micromedicdo: Press&o de 5 a 30 m.c.a.

Tabela E3: Perda de carga unitéria por conexdoppasado de 5 (m.c.a).

P =5 m.c.a.
rodada Q (L/min) Q(m?3/s) Area (m2) Veloc (m/s) YK 29 (g=9.8m/(s?) hf =XKv?)/(29)
1 24,4 0,00041 0,00049 0,828874735 67,7 19,6 2 73
2 24,3 0,00041 0,00049 0,825477707 67,7 19,6 255538
3 24,2 0,0004 0,00049 0,822080679 67,7 19,6 2, B
4 24,1 0,0004 0,00049 0,818683652 67,7 19,6 2, ARy
5 24,3 0,00041 0,00049 0,825477707 67,7 19,6 255838
6 24,1 0,0004 0,00049 0,818683652 67,7 19,6 2, ARy
7 25 0,00042 0,00049 0,8492569 67,7 19,6 2,49121245
8 24,8 0,00041 0,00049 0,842462845 67,7 19,6 2 18D
9 24,8 0,00041 0,00049 0,842462845 67,7 19,6 2 18D
10 24,8 0,00041 0,00049 0,842462845 67,7 19,6 389
Tabela E4: Perda de carga total para pressaorde ().
P=5m.c.a.
Perda 1 (m) Perda 2 (m) Perda total (m)

0,056678816 2,373069191 2,43
0,056249828 2,353657664 2,41
0,055822338 2,334325855 2,39
0,055396346 2,315073765 2,37
0,056249828 2,353657664 2,41
0,055396346 2,315073765 2,37
0,059284152 2,49121245 2,55
0,058409731 2,451512489 2,51
0,058409731 2,451512489 2,51
0,058409731 2,451512489 2,51
Média 2,45
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APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cavates de micromedicdo: Press&o de 5 a 30 m.c.a.

Tabela E5: Perda de carga por comprimento de tgdolpara pressao de 15 (m.c.a.).

P=15m.c.a
rodada Q (L/min) Q (m?3/s) Q"1.85 (C=150)"1.85 (DpABmM)"4.87 J(m/m) hf = J*L (m)
1 44 0,0007333 1,58784E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,101023073 0,168708532
2 44,3 0,0007383 1,60793E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,102301032 0,170842724
3 44,3 0,0007383 1,60793E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,102301032 0,170842724
4 44,3 0,0007383 1,60793E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,102301032 0,170842724
5 44,3 0,0007383 1,60793E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,102301032 0,170842724
6 44,1 0,000735 1,59453E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,101448239 0,169418559
7 43,8 0,00073 1,57452E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,100175202 0,167292588
8 43,9 0,0007317 1,58117E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,100598727 0,167999874
9 44,2 0,0007367 1,60122E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,101874226 0,170129957
10 44,9 0,0007483 1,64845E-06 10611,30577 1,57 DEE- 0,104879076 0,175148057
Tabela E6: Perda de carga unitaria por conexdograsado de 15 (m.c.a).
P=15m.c.a..
rodada Q (L/min) Q(m?3/s) Area (m?) Veloc (m/s) YK 29 (9= 9.8m/(s?) hf =XKv?)/(29)
1 44 0,00073 0,00049 1,494692144 67,7 19,6 7,768779
2 44,3 0,00074 0,00049 1,504883227 67,7 19,6 7 @B2235
3 44,3 0,00074 0,00049 1,504883227 67,7 19,6 7 @B2235
4 44,3 0,00074 0,00049 1,504883227 67,7 19,6 7 @B2235
5 44,3 0,00074 0,00049 1,504883227 67,7 19,6 7 @B2235
6 44,1 0,00074 0,00049 1,498089172 67,7 19,6 7 9RB/
7 43,8 0,00073 0,00049 1,487898089 67,7 19,6 7 SBER2
8 43,9 0,00073 0,00049 1,491295117 67,7 19,6 7 ERATH
9 44,2 0,00074 0,00049 1,5014862 67,7 19,6 7,78@P1
10 44,9 0,00075 0,00049 1,525265393 67,7 19,6 8BH
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Tabela E7: Perda de carga total para pressao (a.t3.).

APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cavates de micromedicdo: Press&o de 5 a 30 m.c.a.

P =15 m.c.a.

Perda 1 (m) Perda 2 (m) Perda total (m)
0,168708532 7,716779687 7,89
0,170842724 7,822367235 7,99
0,170842724 7,822367235 7,99
0,170842724 7,822367235 7,99
0,170842724 7,822367235 7,99
0,169418559 7,751895817 7,92
0,167292588 7,646786582 7,81
0,167999874 7,681743275 7,85
0,170129957 7,787091667 7,96
0,175148057 8,03569474 8,21

Média 7,96
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APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cavates de micromedicdo: Press&o de 5 a 30 m.c.a.

Tabela E8: Perda de carga por comprimento de tcdolpara pressao de 20 (m.c.a.).

P =20 m.c.a.
rodada Q (L/min) Q (m?3/s) Q"1.85 (C=150)"1.85 (DpABmM)"4.87 J(m/m) hf = J*L (m)
1 51 0,00085 2,08653E-06 10611,30577 1,57749E-08 132051045 0,221694245
2 50,8 0,0008467 2,07142E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,131789555 0,220088556
3 51,2 0,0008533 2,10169E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,133715746 0,223305295
4 50,8 0,0008467 2,07142E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,131789555 0,220088556
5 50,9 0,0008483 2,07897E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,132269899 0,220890731
6 50,3 0,0008383 2,03386E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,129399887 0,21609781
7 50,6 0,0008433 2,05636E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,130831277 0,218488232
8 50,6 0,0008433 2,05636E-06 10611,30577 1,57740E-0 0,130831277 0,218488232
9 50,4 0,00084 2,04135E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,129876213 0,216893275
10 50,9 0,0008483 2,07897E-06 10611,30577 1,57 DEE- 0,132269899 0,220890731
Tabela E9: Perda de carga unitaria por conexaograsado de 20 (m.c.a).
P =20 m.c.a.
rodada Q (L/min) Q(m?3/s) Area (m?) Veloc (m/s) 29 (9= 9.8m/(s?) hf =XKv?)/(29)

1 51 0,00085 0,00049 1,732484076 67,7 19,6 10,357312

2 50,8 0,00085 0,00049 1,725690021 67,7 19,6 10286

3 51,2 0,00085 0,00049 1,739278132 67,7 19,6 100RE5

4 50,8 0,00085 0,00049 1,725690021 67,7 19,6 10286

5 50,9 0,00085 0,00049 1,729087049 67,7 19,6 16813361

6 50,3 0,00084 0,00049 1,708704883 67,7 19,6 108828

7 50,6 0,00084 0,00049 1,718895966 67,7 19,6 la/1060

8 50,6 0,00084 0,00049 1,718895966 67,7 19,6 la/1060

9 50,4 0,00084 0,00049 1,712101911 67,7 19,6 102516

10 50,9 0,00085 0,00049 1,729087049 67,7 19,6 66813301
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Tabela E10: Perda de carga total para pressao @e.2@.).

APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cavates de micromedicdo: Press&o de 5 a 30 m.c.a.

P =20 m.c.a.

Perda 1 (m) Perda 2 (m) Perda total (m)
0,221694245 10,36742973 10,59
0,220088556 10,286276 10,51
0,223305295 10,44890235 10,67
0,220088556 10,286276 10,51
0,220890731 10,32681301 10,55
0,216097810 10,08478673 10,30
0,218488232 10,20544114 10,42
0,218488232 10,20544114 10,42
0,216893275 10,12492515 10,34
0,220890731 10,32681301 10,55

Média 10,49
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APENDICE E: Célculo da perda de carga para os cavates de micromedicdo: Press&o de 5 a 30 m.c.a.

Tabela E11: Perda de carga por comprimento dedgéalpara presséo de 25 (m.c.a.).

P =25 m.c.a.
rodada Q (L/min) Q (m?3/s) Q"1.85 (C=150)"1.85 (OB mM)™4.87 J(m/m) hf = J*L (m)
1 57,5 0,0009583 2,60499E-06 10611,30577 1,57749E-0 0,16573668 0,276780256
2 57,4 0,0009567 2,59661E-06 10611,30577 1,57749E-0 0,165203835 0,275890404
3 57,2 0,0009533 2,5799E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,164140509 0,274114650
4 57 0,00095 2,56324E-06 10611,30577 1,57749E-08 163080339 0,272344166
5 57,1 0,0009517 2,57156E-06 10611,30577 1,57749E-0 0,16361003 0,273228750
6 57,3 0,000955 2,58825E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,164671778 0,275001869
7 56,9 0,0009483 2,55492E-06 10611,30577 1,57749E-0 0,162551438 0,271460902
8 57,3 0,000955 2,58825E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,164671778 0,275001869
9 57,3 0,000955 2,58825E-06 10611,30577 1,57749E-08 0,164671778 0,275001869
10 57,8 0,0009633 2,63019E-06 10611,30577 1,57 D&E- 0,167339946 0,279457710
Tabela E12: Perda de carga unitaria por conexaograssao de 25 (m.c.a).
P =25 m.c.a.
rodada Q (L/min) Q(m?3/s) Area (m2) Veloc (m/s) YK 29 (9= 