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1 OBJETIVOS

O Sistema de Monitoramento da Continuidade estd em consonancia com o0s
dispositivos recomendados pela Resolucdo ARCE N° 167, de 05 de Abril 2013, que
dispbe sobre procedimentos de prestacdo de informacdes periddicas e eventuais,
bem como institui o sistema de avaliacdo de desempenho dos servi¢os publicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, e da outras providéncias (ARCE,
2013).

Portanto, o Manual de Monitoramento de Continuidade tem por objetivos estabelecer
as diretrizes e procedimentos técnicos necessarios para a gestdo do sistema de
acompanhamento da continuidade do abastecimento de agua, além de ser um
instrumento permanente e atualizavel de capacitacdo dos técnicos da ARCE e
CAGECE.

Além disto, o Manual é um instrumento para orientar, tanto os técnicos da CAGECE,
como os técnicos da ARCE, através de toda a cadeia de constru¢do do indicador,
desde a aquisicdo de dados primarios até a obtencdo dos indicadores, incluindo

também os procedimentos associados de suporte e manutencdo do sistema.



2 SISTEMA DE MONITORAMENTO

2.1 Definicoes Basicas

Para efeito de objetivar a interpretacdo deste Manual as definicbes e conceituacdes
a seguir foram transcritas da “DAS DISPOSICOES INICIAIS”, CAPITULO | a
Resolucdo ARCE N° 167/2013 (ARCE, 2013):

“Avaliacdo de desempenho

Refere-se a avaliagdo e comparacdo periodica e integral do conjunto de
indicadores de desempenho.

Indicador de desempenho

Trata-se da medida de avaliacdo quantitativa da efici€éncia e/ou da eficacia de
um elemento ou atividade relativa ao servigo prestado. A eficiéncia mede se os
recursos disponiveis sdo utilizados de modo 6timo para a producdo do servigo. A
eficacia, por sua vez, mede o cumprimento dos objetivos de gestéo, especificos
e realistas.

Um indicador de desempenho pode ser definido como uma medida quantitativa
de um aspecto particular da prestacdo dos servicos, expressando o nivel
atingido em relacdo a um determinado objetivo, proporcionando uma avaliacdo
direta da eficiéncia e da eficacia da prestacdo dos servicos (IWA, 2000).

Monitoramento Regular

E o acompanhamento regular e anélise independente e individualizada de
alguns indicadores de desempenho, tendo em conta os objetivos fins e a
periodicidade da coleta dos respectivos dados.

Sistema de Avaliacdo

O conjunto de componentes e regras que permitem a avaliacdo de desempenho
dos servicos de abastecimento de agua e/ou de esgotamento sanitario.

Periodo de Avaliacdo

Refere-se ao periodo correspondente a um ano civil a que se reporta cada
avaliagdo de desempenho, podendo ou n&o ser considerado um



acompanhamento periddico, de acordo com as especificidades de cada
indicador.

Localidade

Representa todo lugar onde exista um aglomerado permanente de habitantes,
nos termos e critérios adotados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Prestador de Servicos

E o 6rgédo ou entidade responsavel pela execucdo das obras e instalagdes, a
operacdo e manutencdo dos servicos de captacdo, transporte, tratamento,
reservacdo e distribuicdo de agua, e o esgotamento, tratamento e disposicao
final dos esgotos sanitarios, a medicdo dos consumos, o faturamento, a
cobranca e arrecadacdo de valores e monitoramento operacional de seus
Servigos.

Sistema de abastecimento de agua

E a infraestrutura necessdria ao abastecimento publico de &gua potavel
destinada a um conjunto de usuarios cujo atendimento possa compartilhar
quaisquer das instalagcbes operacionais de ligagcbes, ramais prediais,
distribuicdo, reservacdo, tratamento, aducdo, elevacdo ou captacdo, néao
incluidos os mananciais.

Subsistema

Parte do sistema de abastecimento de agua delimitado de forma a abranger a
area de uma unidade de informacdo, nunca contendo mais de um unico
municipio para cada subsistema.

Sistemas Integrados

Considerarem-se como Sistemas Integrados aquelas unidades produtoras de
agua potavel que fornecem suprimento a diversos municipios simultaneamente
ou quando mais de uma unidade produtora atende um tnico municipio, bairro,
setor ou localidade.

Sistemas isolados

Referem-se aos sistemas produtores que atendem isoladamente bairros, setores
ou localidades.

Sistema local



Refere-se ao sistema de abastecimento de agua destinado a atender usuarios
de uma ou mais localidades situadas todas em um unico municipio, € que
contenha a infraestrutura implantada no territério do mesmo municipio, incluindo
a infraestrutura de captacdo, armazenamento e transporte de agua bruta.

Sistema regional ou intermunicipal

Refere-se ao sistema de abastecimento de agua destinado a atender usuarios
de localidades situadas em mais de um municipio, caracterizando-se o sistema
regional aquele que integra uma prestacdo regionalizada, conforme definida na
Lei Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007, e sistema intermunicipal aquele que
atende a usuarios em mais de um municipio nos casos que ndo integram uma
prestacéo regionalizada.

Unidade de avaliacéo

Unidade territorial e funcional elementar sujeita a avaliagdo de desempenho no
ambito do sistema de avaliagcdo de desempenho, correspondendo, para cada
Prestador de Servigos, a cada municipio e a cada servigo, no caso o servico de
abastecimento de agua.

Unidade de informacéo

Espaco de atendimento do fornecimento de agua pelo sistema de abastecimento
de agua que delimita a abrangéncia da area para qual a informacéo é fornecida
do Prestador de Servicos a ARCE da forma mais proxima da realidade possivel,
tais como um municipio, um sistema ou um subsistema.”

2.2 Definicoes Complementares

O gerenciamento do controle de presséao inclui uma combinacéo de técnicas e acdes
diferentes para se atingir o controle do sistema de distribuicdo e alcancar os
beneficios fixados. Para melhor entendimento do assunto, é prudente que o0s
conceitos relativos aos diversos tipos de setorizacdo de redes de distribuicdo sejam

uniformizados.

Normalmente, séo utilizadas diferentes denominacdes para nhomear a setorizacao de
um sistema de distribuicdo, e isto pode gerar distorcées no entendimento e analise
de resultados. Neste Manual, sédo adotadas como padrédo, as definicbes dos diversos

setores que podem ser configurados em um sistema de distribuicdo de agua.

A finalidade da setorizacdo € de promover a gestdo rigorosa dos quesitos basicos

Y

necessarios a prestacdo do servico de abastecimento de agua no que tange a



gualidade, quantidade, regularidade, confiabilidade e custo, além de possibilitar o
acompanhamento da evolucdo do consumo e avaliar as perdas de agua na rede, de
forma temporaria ou permanente. Qualquer que seja o nivel da setorizagédo, a sua
area obrigatoriamente devera ser perfeitamente delimitada, estanque e isolavel por

medidores e/ou isolavel por manobras.

Dependendo da finalidade de monitoracdo, estes setores podem ter denominagfes
especiais de Zonas de Abastecimento, Subzonas de Abastecimento, Areas de

Influéncia e Distritos de Medicédo e Controle.
2.2.1 Setorizacdo Classica

Segundo a Norma Técnica ABNT NBR 12218/1994!, a pressdo estatica maxima nas
tubulacdes de distribuidoras deve ser de 500 kPa (50 mca), e a pressado dinamica
minima, de 100 kPa (10 mca). Valores de pressao superiores a pressao estatica ou
inferiores a pressao dinamica podem ser aceitos desde que devidamente justificados
(ABNT, 1994).

Na setorizacdo classica, figura 1, para condicionar as pressfes de servicos dentro
do patamar fixado pela NBR 12218, torna-se necessaria a existéncia de um
reservatorio elevado de no minimo dez metros de altura acima da cota mais alta do
setor em guestdo, podendo este estar situado dentro ou fora da area do referido

setor.

Figura 1: Esquema de Setorizacao Classica
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(Tardelli Filho, et al., 1999)

'"Esta Norma estd em processo de revisdo pela ABNT.



2.2.2 Area de Influéncia

E considerada area de influéncia de uma ou mais unidades associadas de um
Sistema de Distribuicdo de Agua, o conjunto de redes e ligacées situado a jusante
desta, por exemplo, de um reservatorio, elevatéria, booster, valvula de controle ou

medidores.
2.2.3 Zona de Abastecimento

E o contexto geografico coberto pela rede de distribuicdo de um sistema de
abastecimento de agua, podendo ser uma localidade especifica ou partes de uma
regidao metropolitana que compreenda varias localidades. A Zona de Abastecimento -
ZA pode subdividir-se em subzonas de distribuicdo de agua - SZA. Conceitualmente,
a ZA é a unidade basica de um sistema distribuidor de agua, que compreende linhas
primérias e secundarias de uma &rea circunscrita a acao do suprimento de agua
diretamente de uma estacdo de tratamento de agua, ou de uma derivacdo de
adutora ou ainda, indiretamente, através de um reservatério setorial. No caso de
pocos artesianos a sua zona de abastecimento é a area circunscrita a sua acao.
Portanto, este conceito (ZA elou SZA) se aplica adequadamente a gestao

(monitoramento e controle) de grandes areas de abastecimento de agua.

2.2.4 Distrito de Medicao e Controle

by

Devido a complexidade de gestdo das ZA e suas SZA, foi padronizado pela
International Water Association - IWA, como uma das melhores praticas de gestédo
das perdas de agua, a divisdo de vastas areas de abastecimento de agua em
setores menores, 0 que permite analisar cada componente das perdas de agua e
definir acbes que proporcionem otimizar a eficiéncia e eficacia da gestao operacional

do sistema de distribuicdo de agua.

A alimentacdo de um DMC, sempre que for viavel, devera ser através de uma unica
entrada capacitada de instalacfes normatizadas que possibilitam o monitoramento
remoto das medicfes continuas das vazées minimas, médias e maximas (somente

na entrada do DMC) e das pressodes, tanto do préprio DMC, quanto das suas zonas



de pressao, se for o caso. O tamanho do DMC pode variar de 1.000 a 5.000 ligacGes
(Morrison, et al., 2005).

A implantacdo de DMC também € util para a gestdo do monitoramento da
continuidade do abastecimento, bem como da qualidade da agua e deterioracao
acelerada da infraestrutura, permitindo, também, conhecer o comportamento dos
consumos da area, além de favorecer um planejamento efetivo no direcionamento

das acoes.

Em resumo, o DMC é a parte da rede de distribuicdo perfeitamente delimitada,
estanque e isolavel, com a finalidade de acompanhar a evolu¢cdo do consumo,
monitoramento da continuidade do abastecimento e avaliar as perdas de agua na

rede.
2.2.5Zona de Pressao

E a éarea abrangida por uma subdivisdo da rede na qual as pressdes estatica e
dindmica obedecem a limites prefixados. O gerenciamento do controle de presséao
inclui uma combinacgéo de técnicas e ac¢les diferentes para se atingir o controle do
sistema de distribuicdo e alcancar os beneficios fixados, principalmente para o
controle das perdas de agua. Portanto, € obrigatoria a definicio de um método para
determinacdes das pressfes concomitantemente com uma metodologia para

monitoramento e acompanhamento das mesmas.

No contexto deste Manual, sera considerada para efeito de quantificacdo da duracao
total do desabastecimento por setor de monitoramento, a pressdo medida menor do
gue 1 mca. A pressao minima foi definida com o objetivo de garantir que a tubulacéo
de agua da concessionaria esteja pressurizada, garantindo sua seguranca sanitaria,
e que o usuario possua agua disponivel no ponto de utilizacdo. Ainda que a agua
nao consiga abastecer o reservatorio superior, 0 usuario a tera disponivel ao nivel
préximo do solo. Também foi considerada a faixa de precisdo dos equipamentos de
medicdo recomendados nesse Manual, que é de 0,5 m.c.a, dessa forma, nao faria

sentido regulamentar pressdo minima em décimos de metro de coluna de agua.



Este critério foi definido, levando-se em consideracédo a precisdo dos equipamentos
de medicdo recomendados nesse Manual, que € de 0,5 m.c.a. Dessa forma, leituras
de 1 m.c.a, significam pressdes disponiveis entre 0,5 m.c.a e 1,5 m.c.a, o que

garante que tubulacdo esta pressurizada, com as condi¢cdes de seguranca sanitaria.
2.2.6 Distrito Pitométrico

O Distrito Pitométrico - DP € parte da rede de distribuicdo de uma determinada Zona
de Abastecimento que pode ter funcionamento hidraulico independente, por meio de
manobras em valvulas de blogueio ou de tamponamento de redes, ou naturalmente
por acidentes geograficos, avenidas, linhas férreas, ou outros referenciais, e cuja
fonte de alimentacdo seja conhecida e mensuravel por meio de processo

pitométrico.

A principal finalidade do DP é de realizar estudos de distribuicdo de consumos e
identificacdo de perdas através da analise de vazbes e pressdes, objetivando
identificar fugas visiveis e ndo visiveis. As medicdes de vazao e pressdo séo feitas

através de instalacdo de esta¢des pitométricas — EP.
2.2.7 Setor de Manobra

O Setor de Manobra é considerado a menor subdivisdo da rede de distribuicéo cujo
abastecimento pode ser isolado pelo menor nimero de valvulas sem afetar o

abastecimento do restante da rede.

A Figura 2 representa a setorizagdo, com trés zonas de pressédo, de um hipotético
sistema distribuicdo de agua (RAP, REL e VRP), sendo que as configuracées dos

setores de medicao e controle estdo apresentadas no Quadro 1.



Figura 2: Zona de Abastecimento de um Hipotético Sistema de Distribuicao
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P1
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Quadro 1: Configuracoes dos setores de medicao e controle

Nome do Setor Monitoramento

Zona de EM1 P1 (Saida do Reservatdria)
Abastecimento

Subzona de EM1-EM2 -EM3 P2 (Medida no ponto critico)
Abastecimento

DMC 1 EM 2 P5 (Medida no ponto critico)
DMC 2 EM 3 P7 (Medida no ponto critico)
DP1 EP P8 (Medida no ponto critico)

Considerando o porte do sistema de distribuicdo, as possiveis configuracfes dos
pontos de monitoramento da continuidade do abastecimento - IAPO5 podem variar

em funcao da quantidade de ligacbes ativas.



2.2.8 Recomendacao

E desejavel que os setores de distribuicdo de agua, citados anteriormente, sejam
indicados e mantidos atualizados em mapas teméaticos da base do cadastro técnicos
de rede (informatizados ou n&o) e que haja igual correspondéncia com a base do
cadastro comercial. O ideal é que todas as informacdes das duas bases sejam
disponibilizadas para os diversos setores da operadora em uma Unica base

informatizada.
2.3 Indicador de Monitoramento da Continuidade

O Indicador de Monitoramento da Continuidade, codigo IAPO5, visa avaliar a
gualidade do servico prestado pelo operador, quanto continuidade da disponibilidade
da agua para o consumidor. A sua metodologia de apuragdo permite sua agregacao

por municipio, por sistema e subsistemas.

A pressdo minima definida pela ARCE, para efeito de monitoramento da

descontinuidade de abastecimento é a ocorréncia de pressdes inferiores a 1 m.c.a.

O indice de Continuidade IAPO5, expresso em h/dia/ligac&o, foi definido como sendo
a relacdo entre a quantidade de horas totais de desabastecimento de um
determinado setor pela quantidade de ligacbes ativas deste mesmo setor e a

guantidade de dias corridos no periodo de analise.

DAaaz
IAPOS = 24— (———1 onde:

v DA32: Duracéo do total de horas de desabastecimento, em horas;
v DAOQ7: Quantidade de liga¢Bes ativas de 4gua, em ligacdes;
v' Dias: Quantidade total de dias corridos no periodo de referéncia, em dia.

A componente DA32 refere-se ao valor da soma da quantidade de horas, no periodo
de referéncia, que cada ligacdo ativa de &gua esteve sujeita a paralisagcbes no
sistema de distribuicdo de agua. No caso de municipio atendido por mais de um

sistema, as informacdes dos diversos sistemas devem ser somadas para obtencao
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de indicadores por municipio. Para sistemas regionais ou intermunicipais, as

informacdes devem ser alocadas ou rateadas para cada Municipio.

Valores de Referéncia

® Excelente = 23 h/dia/ligacao

® Bom = 18 h/dia/ligacao e < 23 h/dia/ligacéo
Mediano = 12 h/dia/ligagéo e < 18 h/dia/ligacdo

® Ruim < 12 h/dia/ligacéo

Os valores de referéncia foram estabelecidos na Resolugdo 167/2013 da ARCE: “A
classificacdo de “Excelente” e atribuida as Unidades de Avaliacdo que superem o
target definido pela ARCE. As classificacfes de “Bom”, “Mediano” e “Ruim” séo
atribuidas para cada Indicador de Desempenho em funcdo da distancia do resultado
alcancado ao target definido pela ARCE”, (ARCE, 2013).

2.3.1 Periodicidade

A periodicidade do processo de avaliacdo € estabelecida em funcdo do
comportamento de cada dado, da sua importancia e da relagdo entre custos e
beneficios resultantes do aumento da frequéncia da andlise. Na fixacdo da
periodicidade, € também considerada a volatilidade da informacao, isto €, se os
dados evoluem de forma mais rapida (como € o caso das analises de qualidade da
agua ou dos esgotos tratados nos sistemas) ou se tém um comportamento mais

lento (como no caso dos niveis de cobertura dos servicos).

Assim sendo, distinguem-se dois tipos de analise no ambito da aplicagcdo do

presente Manual:
Avaliacao de Desempenho

Avaliacdo conduzida pela ARCE, podendo considerar alguma componente de auto
avaliacdo do Prestador de Servigcos. Esta analise abrange o processo completo de

avaliacao e sera realizada numa base anual (ARCE, 2013).
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Monitoramento Regular

Sao analises parciais, de forma individual e independente tendo em vista fins
especificos que exigem acompanhamento regular. Podem ser realizadas
diretamente pelo Prestador de Servigcos e/ou ser conduzidas pela ARCE, consoante
a informacao que necessitam e a frequéncia com que séo realizadas. Estas andlises
abrangem o calculo de indicadores especificos e tem periodicidade inferior a um

ano, em geral, mensal (ARCE, 2013).

Poderdo ser modificadas, acrescentadas ou suprimidas analises especificas no
ambito do monitoramento regular em funcédo das necessidades e circunstancias que

eventualmente ocorram.
2.3.2 Exemplos de calculo para fixacao conceitual do IAP05

Considerando a Zona de Abastecimento do Hipotético Sistema de Distribuicéo,
conforme mostrado na Figura 3, sdo apresentados no Quadro 2, situacdes de
monitoramento para calculo do Indicador de Monitoramento da Continuidade para os
diversos setores de monitoramento configurados na Figura 3, com a variagcdo da
guantidade de ligacbes ativas em cada um dos setores e da quantidade de pontos

de monitoramento, para um periodo de referéncia de 30 dias.
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Figura 3: Hipotético Sistema de Distribuicao
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P4  setorde monitoramento 4
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P . Setor de monitoramento 5
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Quadro 2: Exemplo de Calculo do Indicador de Monitoramento

Sistema de Distribuigio de Agua Aimorés

LOCALIDADE SETOR LIGACOES  PONTOS DE TEMPO TOTAL DE DA3Z IAPOS CLASSIFICACAO
DE ATIVAS MONITORA-  DESABASTECIMENTO
MONI- DAO7 MENTO h/lig/dia
TORA- Pl
MENTO UN UN
h
TUPI Setor 1 2.000 P1 30 60.000 23,0 « Excelente
XAVANTES Setor 2 1.000 PZ 10 40.000 23,67 » Excelente
Setor 3 2.000 P3 45 90,000 22,50 « Bom
Setor 4 2.500 P4 15 37.500 23,50 « Excelente
Total 8.500 167.500 23,34 « Excelente
GUAJAJARAS  Setor 5 2.500 P5 12 30.000 23,60 e
Setor 6 2,500 Pé 190 475,000 17,67 Mediana
Total 5.000 505.000 20,63 « Bom
s.D. TOTAL 15.500 732.500 22,42 « Bom
AIMORES

2.3.3 Confiabilidade e Exatidao dos Dados

A credibilidade dos Indicadores de Desempenho depende da qualidade e robustez
dos dados fornecidos para a sua construgdo que pode ser através da combinacao
matematica de um ou mais dados, dessa forma, a credibilidade n&o sera superior a

gualidade dos dados considerados individualmente.

No ambito deste Manual, a credibilidade é avaliada através da confiabilidade, e
depende do modo como a informacao é agregada, da sua exatiddo, que mede a
aproximacao entre o resultado da medicéo e o valor verdadeiro da grandeza medida,

conforme mostrado no Quadro 3.

14



Quadro 3: Classificacao da confiabilidade dos dados - Resolucao 167/2013

Classe de confiabilidade Conceito associado

da fonte de informacdo

Dados baseados em medicdes exaustivas, registros fidedignos, procedimentos,
investigacoes ou andlises adequadamente documentadas e reconhecidas como

o melhor método de calculo.

B Genericamente como a anterior, mas com algumas falhas nao significativas nos
dados, tais como parte da documentacio estar em falta, os cdlculos serem
antigos, ou ter-se confiado em registros nao confirmados, ou ainda terem-se

incluido alguns dados por extrapolacio.

C Dados baseados em estimativas ou extrapolacées a partir de uma amostra

limitada.

(ARCE, 2013)

A confiabilidade das informacdes obtidas por equipamentos de sensor de pressao,
gue possuem boa qualidade, é de 0,5% do Fundo de Escala, no caso, de 0,5 mca.
Entretanto, a verificagdo do mesmo deve ser feita com periodicidade, pelo menos,

anual.

No que respeita a exatiddo, o Prestador de Servicos deve reportar o nivel de cada
dado, de acordo com a sua percepcao do erro associado ao processo de apuracao.
O nivel de exatiddo dos dados € atribuido de acordo com a classificacdo definida no
Quadro 5.

Quadro 4: Exatidao do resultado

Grandeza Quantidade de Exatiddodo Confiabilidade Exatidio do

Medida Pontos de Equipamento do Resultado Resultado
Medicio
Pressao Poucos Boa Alta Alta
Muitos Ruim Baixa Baixa
Poucos Ruim Baixa Baixa
Muitos Boa Alta Alta

Conforme mostrado no Quadro 4, se for efetuado um nuimero muito reduzido de
medidas de presséo e a qualidade do equipamento de medicdo da presséo oferecer
uma boa exatiddo, a confiabilidade do resultado sera pouco baixa. Isto €, por

exemplo, se forem efetuada medicdes de pressdo através de mandmetro no ponto
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critico de 6h em 6h (6h, 12h, 18h e 24h), pode ocorrer desabastecimento entre tais
intervalos de tempo. Entéo, o resultado sera pouco confiavel, apesar da exatidao da
medicdo efetuada pelo equipamento. Portanto, é recomendado que a medicdo seja

continua através de um equipamento de boa qualidade.

Por outro lado, se forem efetuadas medicdes de pressdo em muitos locais, por
exemplo, nos pontos criticos, alto, mais distante e na entrada do setor, com um
equipamento confiavel, porém sujeito a falhas na medicdo, por exemplo, devido a
bateria esgotada, compromete-se a exatiddo do resultado final, muito embora que,

os dados medidos enquanto o equipamento estiver energizado sejam confiaveis.

Nota-se, portanto, que é fundamental que seja dedicada especial atencdo a
avaliacdo dos graus de confiabilidade e de exatiddo dos dados, conforme os
Quadros 5 e 6.

Quadro 5: Classificacao da exatidao dos dados

Classe de exatidao dos Erro associado ao dado
dados
0-5% Menor ou igual a £ 5%
5-20% Maior + 5% e menor ou igual a £ 20%
20 - 50% Maior que + 20%, e menor ou igual a = 50%
> 50% Maior que * 50%

(ARCE, 2013)

Quadro 6: Classificacdo da confiabilidade e exatidao dos dados

Confiabilidade e

Exatidao
0-5% Al Bl C1
5-20% A2 B2 cC2
20 - 50% A3 B3 C3
> 50% Ad B4 C4

(ARCE, 2013)
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2.4 Modelos de Apuracao

Foram definidos dois modelos para a apuracdo dos dados, de acordo com as
definicbes da Resolucdo 167/2013 da ARCE: A metodologia denominada como
“Modelo B”, que se enquadra como classe de confiabilidade da informacédo “B” e a
metodologia denominada “Modelo A”, que se enquadra como classe de
confiabilidade da informacdo “A”, conforme as classes de confiabilidade

estabelecidas no Quadro 3.

No MODELO “B”, os dados sdo baseados em medi¢cdes, mas com algumas falhas
nao significativas, tais como parte da documentacdo estar em falta, os calculos
serem antigos, ou ter-se confiado em registros ndo confirmados, ou ainda terem-se

incluido alguns dados por extrapolacao.

No MODELO “A”, os dados baseados em medi¢cOes exaustivas, registros fidedignos,
procedimentos, investigacbes ou analises adequadamente documentadas e

reconhecidas como o melhor método de célculo.
2.4.1 Modelo "B”

Para o levantamento do dado DA32 - Duracdo do total de horas de
desabastecimento — para o célculo do Indicador de Monitoramento da Continuidade,
o Modelo de Monitoramento “B” pressupfe a extrapolacdo da duracéo total de horas
de desabastecimento para o conjunto de ligagcbes do Setor de Monitoramento, a
partir do monitoramento continuo, com datalogger, de pelo menos um ponto no

interior do Setor.

O Setor de Monitoramento é definido como um conjunto de, no maximo, 5.000
ligacOes ativas de dgua, abastecidos por um mesmo reservatério, estacdo elevatoria

ou poc¢o com injetamento direto na rede, associados a um ponto de monitoramento.

O célculo do indicador por subsistema € necessario para possibilitar posterior

agregacao dos dados e calculo de indicadores por municipio.

A duracdo total do desabastecimento por Setor de Monitoramento devera ser obtida

a partir dos dados primarios dos dataloggers, considerando-se o total de horas, por
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periodo mensal, com pressdo medida menor do que 1 mca. Considerar-se-a que a
totalidade de ligac6es associadas ao ponto de monitoramento estdo submetidas as
mesmas pressdes que o ponto de monitoramento, e dessa forma, por analogia, a
mesma duracdo de desabastecimento. Assim, por exemplo, se um ponto de
monitoramento indicar 10 horas por més, sem abastecimento, e a ele estiverem

associadas 1.000 ligacdes ativas, o0 DA32 sera de 10.000 horas.

A localizacdo do ponto de monitoramento devera ser alvo de estudo técnico, por
parte do operador do sistema, conforme diretrizes descritas no Capitulo 3, que vise
determinar o ponto de desabastecimento mais desfavoravel do conjunto de ligacées

por ele representado.

O Setor de Monitoramento podera ser subdividido, dependendo da existéncia de
mais de uma zona de pressao, ou entdo, quando a quantidade de ligacdes ativas for
superior a 5.000 unidades abastecidas por um reservatério, estacdo elevatéria ou

poco com injetamento direto na rede.

O monitoramento da pressao devera ser continuo, através de datalogger, com leitura
das pressdes em intervalos de no maximo 15 minutos, com armazenamento de pelo
menos um periodo mensal de leituras, e envio dos dados para a ARCE a cada més,
juntamente com o indicador calculado para cada subsistema, e a memoaria de céalculo
de rateio de dados de sistemas quando pertinente, utilizando-se preferencialmente

como direcionador de rateio a quantidade de liga¢cOes ativas de cada subsistema.

O prestador de servico devera ser capaz de identificar a falha no armazenamento de
dados em um prazo maximo de 7 dias corridos e ndo sera admitida uma perda de
mais de 3,0% de leituras de presséo, considerando um intervalo de 15 minutos,

anualmente, por ponto de monitoramento.

O equipamento de medicéo de presséo (sensor de pressdo com datalogger) devera
ser instalado em ligacdo de agua realizada especificamente para este fim, em caixa
de abrigo compacta e protegida contra vandalismo. A localizagéo do equipamento de
medicdo de pressdo ndo podera estar abaixo da geratriz superior da tubulacédo, a fim

de que a pressao medida ndo seja superior a pressao na tubulagdo. Quando néo for
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possivel localizar o equipamento acima da geratriz superior do tubo, por qualquer
motivo, devera ser descontado o desnivel entre a geratriz superior da tubulacdo e o

ponto de instalacdo do equipamento de medi¢ao de presséao.

O prestador de servigos podera utilizar pontos de monitoramento existentes em seu
sistema de abastecimento para monitoramento da continuidade, tais como, em
estagcbfes piezométricas, macromedidores, valvulas redutoras de presséo,
elevatdrias, etc.. Nestes casos, as tomadas de medi¢cdo de pressao devem derivar
diretamente da tubulacdo de abastecimento, além disso, o setor de monitoramento
deve ter ao menos um ponto de monitoramento situado no local de
desabastecimento mais desfavoravel, representativo de um conjunto de ligac6es em
guantidade néo inferior a qualquer das subdivisbes compostas por pontos

existentes.
A Figura 4 representa um setor tipico de monitoramento do Modelo B.

Figura 4: Exemplo tipo do Modelo B
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2.4.2 Modelo “A”

A metodologia de monitoramento da continuidade do abastecimento de agua
denominada “Modelo A” pressupde um nivel de monitoramento e processamento de
dados que permita a identificacdo individualizada das ligacbes nao abastecidas.
Para este nivel de monitoramento, € necesséaria a utlizacdo de ferramentas
tecnologicas mais avancadas que permitam 0 processamento e correlacdo das

informacgdes levantadas em campo.

Setorizacéo

A setorizacao das areas de abastecimento devera ser confinada em uma Unica zona
de presséao, e ter todas as entradas/saidas de agua conhecidas, bem como suas
vazles e pressdes monitoradas através de medidores especificos. Cada area de
monitoramento devera abranger no maximo 10.000 ligagbes. O Monitoramento da
vazao e pressao devera ser continuo com registros dos dados em datalogger, sendo
gue as leituras feitas em intervalos de no maximo 15 minutos e capacidade de
armazenamento de pelo menos 1 més de leituras. Deverd possuir também, no
minimo, em cada setor, um ponto interno de monitoramento de pressao, diferente

dos pontos de entrada e saida.

A localizacdo do(s) ponto(s) de monitoramento(s) devera ser alvo de estudo técnico,
conforme diretrizes estabelecidas no Capitulo 3, que vise determinar o(s) ponto(s)
de abastecimento mais desfavoravel (eis) do setor de monitoramento. O
monitoramento de ponto de pressao interna ao setor, neste modelo, tem o objetivo
de aferir o modelo matematico hidraulico, portanto, ndo é necessario o seu
monitoramento continuo, somente nas campanhas de calibracdo do modelo.
Recomenda-se, pelo menos 1 ponto de monitoramento para cada conjunto de 3.000

ligacdes para calibracdo do modelo.
Modelamento Matematico Hidraulico

O modelo matematico hidraulico da rede de distribuicio de &gua, em tempo
estendido, pode ser construido em EPANET ou software similar. Para a construcao

do modelo matematico hidraulico, € necessario o cadastro técnico da rede de
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distribuicdo, o cadastro planialtimétrico da area de monitoramento e as dados de
vazbes e pressfes nas entradas e saidas do setor e de pressdo no ponto de
abastecimento mais desfavoravel, levantadas no monitoramento de campo. Para a
validagcdo do modelo hidraulico matematico, deveréo ser apresentados os relatorios
de calibracdo dos pontos de monitoramento interno de pressdo, em comparacao
com as pressdes medidas, onde a variacao, entre elas, podera ser de no maximo 3

mca ou 10%, o que for maior, Figura 5.

Figura 5: Validacao do Modelo

Calibracio - Rua Matos Vasconcelos, 1546

xrngha Temporal hras

w— P 55k similadn L] Preasio observads |

(ENOPS, 2014)

Cadastro Comercial

O Cadastro comercial das ligacdes da agua do setor, devera ser georreferenciado,
em software GIS. Podera ser utilizada solucéo similar, tendo como ambiente grafico
os programas de CAD, agregando um conjunto de rotinas que tém a finalidade de
auxiliar e facilitar o processo de digitalizacéo e criagdo de desenhos referentes a
Semicadastros Urbanos, Redes de Distribuicdo de Agua, Redes Coletoras de
Esgoto e Cadastro de Clientes, inclusive exportando para o EPANET o modelo
hidraulico. O carregamento dos nos é feito através dos dados dos volumes

micromedidos disponiveis no Sistema Comercial.
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Alternativamente, as ligacdes de agua poderdo ser plotadas no modelo hidraulico

calibrado na forma de ndés de consumo.

Sistema de Processamento de Dados

O sistema de processamento de dados deve permitir calcular automaticamente o
tempo total, em horas por més, que cada ligacao ficou desabastecida, considerando
como desabastecimento, a pressao inferior a 1 mca. Este processamento sera feito
a partir dos dados de vazéo e pressdo medidos nas entradas e saidas do setor de
monitoramento, por meio da aplicagcdo dos dados medidos em campo ao modelo
hidraulico calibrado em tempo estendido e a base de ligacbes de agua

georreferenciada.

Para este modelo de monitoramento da continuidade, o indicador de continuidade
devera ser apresentado de forma analoga ao outro modelo, entretanto, para o
céalculo do dado DA32 — Duracéo total de horas de desabastecimento — o sistema de
processamento de dados devera calcular o somatorio de horas de desabastecimento
de todas as ligacdes ativas do Setor de Monitoramento, ndo sendo necessaria a

extrapolacdo de dados.

As etapas do procedimento de monitoramento da continuidade do abastecimento,

pelo modelo A, sédo apresentadas no Quadro 7.
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Quadro 7: Procedimentos para monitoramento da continuidade — Modelo “A”

PASSOS PROCEDIMENTOS ACAO REQUISITOS

1 Setorizacéo Seccionamento dos setores de Cadastro planialtimétrico de redes e
monitoramento, com no diagrama unifilar altimétrico do sistema de
maximo 10.000 ligag6es ativas abastecimento.
e em uma Unica zona de
presséo.

2 Selecdo dos Pontos Identificagdo dos pontos de

de Monitoramento monitoramento de vazbes e

pressdes, nas entradas e
saidas, bem como no ponto
mais desfavoravel do setor.
Execucao de medicdes EstacBes pitométricas nas entradas e
instantaneas de vazdo e saidas das tubulagfes de cada um dos
pressao para setores modelados e equipamentos de
dimensionamento dos pitometria para execucdo medicdo de
equipamentos de medicdo, vazdes e pressdo associados aos
nas entradas e saidas do dataloggers para armazenamentos dos
setor. Dados de pressdo no dados medidos.
ponto mais desfavoravel.
Confirmacdo dos pontos de Tabulagdo e analise dos dados de vazéo
monitoramento de vazdes e e pressao coletados
pressoées.

3 Modelo Hidraulico Calibracdo do matematico Todos os requisitos citados anteriormente.
hidraulico dos setores de
monitoramento e validagdo do
modelo.

4 Monitoramento Monitoramento dos dados de Dados de Pressdo monitorados no

continuo da pressdo

presséo e aplicacdo ao modelo
calibrado para a obtencdo do
ndmero de horas de
desabastecimento em cada

ligacdo individualmente

periodo;

Cadastro comercial georreferenciado;

Modelo Hidraulico Calibrado
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2.4.3 Comparacao dos modelos

Tendo em vista a complexidade de se implementar o servico de monitoramento da
continuidade previsto no Modelo “A” em relacdo a simplicidade do Modelo “B”,
recomenda-se 0 monitoramento seja inicializado através da adocdo do segundo

Modelo. O Quadro 8 apresenta a comparacao de requisitos entre os Modelos.

Quadro 8: Comparacao entre Modelos

REQUISITOS MODELO A MODELO B
Grau de Confiabilidade de A B
Informacao
Grau de Exatidao Depende da exatidao dos Depende da exatidao dos

equipamentos implantados e da  equipamentos implantados.

exatidao da calibragédo do

modelo
Nivel de complexidade Alto Baixo
Quantidade maxima de ligacOes 10.000 5.000
ativas/Setor
Quantidade de pontos de Entradas, saidas, ponto Um ponto
monitoramento de pressao desfavoravel do setor e, para

calibracao do modelo hidraulico,

um ponto para cada conjunto de

3.000 ligacbes. Posteriormente,
um ponto para cada 10.000

ligagbes para monitoramento.

Condicao de desabastecimento Pressdo menor que 1 mca Pressdo menor que 1 mca
Fornecimento de agua Distrito de Medigdo e Controle Mesmo reservatorio, elevatéria
OU pogo
Modelamento hidraulico Necessario N&o se aplica
Controle da pressdo em relacdo ao Identificacdo individualizada das Por comparagéo com a
restante do setor ligacdes ndo abastecidas pressao no ponto de

monitoramento
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REQUISITOS

Complexidade dos Sistemas de

Informacao e ferramentas de apoio

MODELO A

Alta

MODELO B

Baixa (Planilha Eletrénica)

Modelamento Hidraulico

Altamente necessario

N&o se aplica

Requisitos

Cadastro de redes, curvas de
nivel, cadastro comercial
georreferenciado, setorizacéo
em DMCs implantada, dados

dos equipamentos existentes.

Dados dos equipamentos
existem, cotas topograficas dos

pontos de monitoramento.

Intervencao no Sistema de Redes Alta Baixa
Conhecimento técnico Alto Baixo
Complexidade da operacionalizacao Alta Baixo

do servico de monitoramento

Custo total de propriedade Alto Relativamente baixo
(Implantacao, operacao e

manutencao).

2.5 Recomendacodes

Tendo em vista os diversos problemas que podem ocorrer com as equipes
operacionais, principalmente aqueles advindos da criminalidade local, tornam-se
imprescindiveis, para garantia da seguranca operacional do servico de
monitoramento, que se tenham pontos de tomadas através de ramais proprios e
exclusivos, conectados diretamente a rede, com abrigo na parede externa das

residéncias ou nas calcadas.

E prudente que os equipamentos de monitoramento de pressdes, tipo datalogger, a
serem utilizados no servico de monitoramento tenham alto grau de eficiéncia e

eficacia da confiabilidade da medicao.

Na construcdo dos modelos hidraulicos, € recomendado o software EPANET para

simulacdo hidraulica e analise da continuidade. O EPANET é um software livre,
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utilizado principalmente na modelagem de novas redes, setorizacdo de sistemas de
abastecimento e modelagem de melhorias em sistemas existentes. Para a
implantacdo dos modelos em grande escala, € recomendavel a ado¢do de algumas

ferramentas especificas para o monitoramento automatizado da continuidade.

Caso contréario, para o lancamento das informacdes no EPANET sera necessario a
insercdo manual de todas as informagdes, pois o0 software nao tem interface nativa
com AutoCAD. A confiabilidade dos resultados do modelo hidraulico dependera da

precisédo dos dados primarios.
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3 AS DIRETRIZES PARA A SELECAO DE PONTOS DE
MONITORAMENTO

Ter o conhecimento do mapeamento e monitoramento das pressées da rede em
cada setor de distribuicdo de agua possibilita uma melhor avaliagdo dos pontos

criticos de pressao.

Para a implantacdo da rede de pontos de monitoramento da continuidade do
abastecimento, em uma determinada localidade, faz-se necessaria a elaboracéo de
um estudo apurado da sua éarea para identificacdo dos pontos referenciais de

monitoramento.
3.1 Diretrizes Basicas

Para a sele¢cdo dos pontos primarios de monitoramento, devem ser identificados nas
plantas planialtimétricas do cadastro de redes de agua da localidade, pelo menos,

trés pontos notaveis para uma cada zona de pressao:

v' Ponto mais préximo a entrada do setor;
v" Ponto mais elevado do setor;
v" Ponto mais afastado da entrada do setor.

3.2 Diretrizes Avancadas

A complexidade para identificacdo dos trés pontos sera proporcional & quantidade de
ligacbes de cada uma das localidades, bem em funcdo da existéncia de mais de
uma zona de pressdo. Neste caso, cuidados especiais devem ser observados para

nao comprometer o planejamento da rede de pontos de monitoramento.

Para cada zona de pressdo deverdo ser identificados trés pontos notaveis de
monitoramento. A estanqueidade de cada uma das zonas de pressdo devera ser

permanentemente garantida.

Entretanto, é importante salientar que cada area de monitoramento ndo precisa ser

estanque.
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Uma vez que a area de monitoramento esteja delimitada, para a definicdo do ponto
critico de abastecimento mais desfavoravel, visando a implantagdo do ponto de

monitoramento, devera ser realizado o seguinte procedimento:

a) Obter o cadastro de rede do setor de monitoramento, ou caso, ndo se disponha

deste, utilizar uma planta que contenha o arruamento;

b) Identificar no cadastro ou planta, os pontos suspeitos de ser o de abastecimento
mais desfavoravel, a saber: ligacdes localizadas nos pontos mais altos do setor de
monitoramento, pontos localizados mais distantes da entrada de agua da zona de
pressdo, locais com rede antiga ou subdimensionada, e locais recorrentes em
reclamacdes de desabastecimento. Nesta etapa, devem ser identificados tantos

pontos quanto possiveis;

c) Realizar medic¢des instantaneas de pressdo, com manémetro ou datalogger, nos
pontos identificados em planta. As medicbes devem ser realizadas
preferencialmente no horario de maior consumo e, todas elas, dentro de um intervalo

de tempo de no maximo 90 minutos;

d) Repetir o procedimento anterior, pelo menos, mais uma vez, em um dia diferente

da semana, para a confirmacdo dos dados;

e) De posse das medi¢des de pressdo, analisar os dados, descartar os pontos em
locais com suspeita de vazamento de rede, e identificar o ponto com pressao mais
baixa, como sendo o de pressdo mais desfavoravel para a instalagdo do Ponto de

Monitoramento;

f) Caso ndo seja possivel definir de maneira inequivoca o ponto de abastecimento
mais desfavoravel na etapa anterior, ou se fiqgue em duvida entre mais de um ponto,
deverd ser feita medicdo de presséo, com datalogger, por periodo de no minimo 48

horas;

g) Em locais com variacdo sazonal de consumo, como regides de veraneio, regidées
turisticas, areas com centros comerciais, areas com grandes consumidores, entre

outros, deverao ser feitas medicdes de pressédo, com datalogger, por periodo de no
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minimo 7 (sete) dias, em pelo menos dois pontos distintos, para identificar possivel
variagdo do ponto de abastecimento mais desfavoravel, entre os dias Uteis e os

finais de semana, para apoiar a escolha do Ponto de Monitoramento definitivo.

Nas Figuras 6 e 7, estdo representadas vistas aéreas dos municipios de Tarrafas,
com 977 ligacbes, e Pacoti, com 890 ligacBes, com a indicacdo de trés pontos

notéveis, cada um, para exemplificar a identificagdo dos pontos criticos:

DI

Ponto mais [

~
e 1’, =
ko,

v
-4
Bae

baixo. 281 m

Ponto mais baixo,

732m
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4 ORIENTAGCOES PARA A IMPLANTAGCAO DA INFRAESTRUTURA
DE MONITORAMENTO

Face a realidade de cada Prestador de Servigo, admitindo que a implantacdo do
Sistema de Monitoramento possa ser progressiva, de modo a permitir a adaptacéo
consistente do Prestador as novas exigéncias do Monitoramento da Continuidade e
no intuito de fortalecer os procedimentos para determinacdo do Indicador da
Continuidade IAPQ5, sdo percorridos, 0S passos nhecessarios a implantacdo da
infraestrutura de monitoramento da continuidade do abastecimento de &gua com
orientagcdes mais objetivas de como fazer, esclarecendo o porqué e o0s requisitos

necessarios.

Na Figura 8 esta representada a sequencia de atividades basicas necessarias para
implementac&o da rede de monitoramento, tendo como exemplo o Sistema Produtor

de Juazeiro do Norte.
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Figura 8: Passos para implantacao da infraestrutura — Modelo de
Monitoramento “B”
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Passo 1: Identificacdo dos Sistemas Produtores de Agua e seus respectivos

subsistemas

O Sistema Produtor de Juazeiro do Norte é responsavel pelo suprimento de agua
para o municipio de mesmo nome, com 76.678 ligacdes ativas, trés subsistemas de

distribuicdo de agua: Principal, Vaquejada e Horto.
Passo 2: Identificacdao das Unidades de Informacao

Para fins didaticos, escolnemos o Subsistema Vaquejada, apresentado na Figura 9,

para exemplificar o processo de definicdo dos pontos de monitoramento.

Figura 9: Diagrama do Subsistema Vaquejada
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Passo 3: Identificacao dos pontos de monitoramento existentes

Recorrendo ao diagrama do Subsistema Vaquejada (dai a importancia do cadastro
de rede bem elaborado) procede-se a identificacdo dos pontos de monitoramento

existentes, conforme identificacdo contida no Quadro 9.

Quadro 9: Identificacao de pontos de monitoramento do Subsistema Vaquejada

Pontos de monitoramento

Observacbes

Po¢oJZ-26 MP-15 EP -51 RAP - 19 EE - 14 Fonte de Produgéo 1
(FP)
PocoJZ-31 WV-02 FP 2
(Previsto)
Poco JZ - 38 N&o identificado RAP - 08 FP3

PocoJZ-34 WVO03 eMP EP-45 RAP-08e REL-08 EE-15 FP4

- 06
PocoJZ-17 Nao EP-36 RAP-11 EE-10 FP5
identificado
Poco JZ - 27 EP - 28 EP -28 Fornece agua para o Subsistema Vaquejada, via RAP

11.

O fornecimento de agua para o Subsistema de Vaquejada é feito por seis Pocos
Tubulares. Nao foi possivel identificar no Diagrama do Sistema, Figura 9, outros
componentes do sistema de distribuicdo que pudessem vir a ser pontos de

monitoramento da descontinuidade do abastecimento.
Passo 4: Cadastramento dos pontos de monitoramento existentes

O Prestador devera elaborar um modelo de ficha de cadastro, em papel e/ou meio
digital, para registro das informagBes a serem colhidas pelas equipes de campo,

contendo, no minimo 0s seguintes campos:
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Nome e Cdédigo do Sistema Produtor;

Classificacdo do Sistema Produtor: Integrado, Isolado, Local, Regional,
Intermunicipal;

Nome e Cédigo do Subsistema de Distribuicao;

Area de Abrangéncia do Sistema Produtor: Municipio(s), Localidade(s),
Bairro(s);

Nome e Cédigo do Municipio de Localizacdo do Sistema Produtor;

Ponto de Monitoramento

existentes

Localizacdo e Cota Topografica do Ponto em relacdo ao sistema de
distribuicdo
» Saida de bombeamento, saida de reservatério, entrada de setor
de abastecimento, saida de vélvulas de controle, ponto critico,
alto, baixo ou mais distante;
Endereco (Se possivel com localizacdo via GPS) e Caddigo do
Municipio;
Classificacdo e Cota Topogréafica do Ponto: Critico, Alto, Baixo ou o
mais Distante;

Pressfes: Estatica, Maxima e Minima operacionais.

A pressao minima de operacdo medida no ponto de monitoramento é
aquela que garante a continuidade do fornecimento de agua, com uma
pressdo de no minimo 1 mca, ao usuario do Sistema Distribuidor de
Agua. Portanto, abaixo do valor da pressdo minima medida no ponto
de monitoramento, ocorrerd o0 inicio da descontinuidade do
abastecimento de agua em alguma parte do setor de abastecimento.

Quantidade de ligacdes ativas monitoradas pelo ponto;

Quantidade de ligagbes ativas, caso haja registro de valores de

pressdo abaixo da pressdo minima ou até mesmo despressurizardo do
Ponto de Monitoramento.

Passo 5: Definicao, validacao e adequacao dos pontos de monitoramento

Considerando o setor de abastecimento do Subsistema Vaquejada, constituido pelos
bairros Novo Juazeiro 1, 2, 3 e 4, Betolandia e Tiradentes, e tendo como fonte de
producéo os Pocos JZ-26, JZ-31 e um fornecimento de agua via RAP 08, Figura 10,
verifica-se que ponto da EP-51 per si ndo € um ponto valido para o monitoramento
da descontinuidade do setor em questdo. Para valida-lo, torna-se necessario que a
outra entrada de agua para o setor (PZ-31) também seja monitorada. Neste caso,

seria necessaria a adequacédo do ponto de medicdo do macromedidor WV02, para
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permitir também a medicdo de pressao, inserindo também outro ponto de medicao
de pressao na entrada de agua oriunda do principal Sistema Vaquejada (RAP 08),
bem como a instalagio um novo ponto de monitoramento no ponto critico de
abastecimento do setor, ou alternativamente, poder-se-ia utilizar somente o0 novo

ponto localizado no ponto critico.

Figura 10: Validacao de Pontos de Monitoramento

NOVO JUAZEIRC 4
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Ll

TIRADENTES

% SUB - SISTEMA VAQUEJADA
12-31

@ Vem doRAP 08

@ Novos pontos de pressio

Passo 6: Instalacao dos pontos de monitoramento.

Uma vez definidos e validados os pontos existentes e 0s novos para medi¢do de
pressdo, segue-se a etapa para a implantacdo das redes de monitoramento,
usando-se como parametro de escolha, o ponto de abastecimento mais

desfavoravel.

Deve-se evitar que equipamentos sejam instalados muito proxXimos uns aos outros,
para que os dados obtidos representem todo o setor. Os pontos devem ser
instalados em ligacbes através de ramais proprios e exclusivos, conectados

diretamente a rede, com abrigo na parede externa das residéncias ou na calcada.
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Em relacdo aos equipamentos de medicdo e armazenamento dos registros das
leituras de pressdo a serem instalados, deve se adotar os sensores de pressdo do
tipo datalogger, quando possivel, dotados com telemetria, tendo o cuidado de evitar
0S equipamentos que podem apresentar problemas na bateria do sensor. Caso
contrario, ira demandar acréscimo no tempo das equipes de campos para troca de

baterias e coleta dos dados registrados, aumentado o custo de operacao.

Outro fator de vital importancia a ser observado pelo Prestador do Servico de
Abastecimento de Agua é verificar o plano de variacbes de pressdes que esta
submetido o setor de monitoramento como um todo. Na Figura 11, mais adiante,
representa um setor qualquer de monitoramento com as cotas topograficas mais
notaveis. A medicdo mensal da variagdo da pressao no ponto critico esta na Figura
12.

Na ocorréncia de pressao zero no ponto critico, deve-se ter cautela na quantificacdo
das ligacOes ativas sujeitas a descontinuidade do abastecimento. Isto é, serd que
sdo somente as ligagbes proximas ao ponto critico ou se séo todas as ligacdes do
setor afetadas por interrupcao no fornecimento de agua para o mesmo? Para fins de
céalculo de do indicador de continuidade, considerar-se-a que todas as ligacdes estédo

desabastecidas.
Passo 7: Realizacao das medi¢cdes nos pontos de monitoramento definidos

Apés a instalagdo do equipamento de medicdo de pressao, devidamente
configurado, inicia-se o registro das medicdes de pressdo. O Quadro 10 representa
0 registro tipico de uma medicdo mensal da pressdo em um ponto critico de

abastecimento, com as seguintes informagdes gerais:

Registrador

Modelo: Indefinido

NuUmero de Série: Indefinido

Versao do Firmware: 1.0.15

Capacidade da Memdria: 16303 aquisicoes
Presséo [mca]:

Entrada: Indefinido

AN AN
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v" Valor: Aquisi¢cdes por valor instantaneo
v Offset: 0,0

v'Alarme Inferior: Indefinido

v' Alarme Superior: Indefinido

Informacdes da Coleta

Titulo: Endereco e tipo do ponto de medicao
Intervalo entre aquisi¢cdes: 15 min

Numero total de aquisi¢des: 2.692

Inicio das Aquisi¢des: Indefinido

Final das Aquisicoes: Indefinido

Momento da coleta: Indefinido

Primeira aquisicao: 01/02/2014 as 00h00min:00seg
Ultima aquisi¢&o: 28/02/2014 as 23h45min

AN N N N AT

Figura 11: Setor de Monitoramento Betolandia (Parte)
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Figura 12: Registro tipico de medicao de pressao - Ponto Critico

——Presdo Medida  eessePressdo Minima Admissive

Dias do Miés

6.00 6.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 : | 0 11 1z 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28

5.00 5.00

i

hRAHER |
|

NRIRAR (i L I Hh | ool
PTG

|
L
I ‘ | | | ! ‘
1.00 — f ‘ ” L || | i W =
f Pl
/ |
|
0.00 T T T T T T T T T T T T T T L\Mn T T T T T T T T T T T T T 0.00
0:00 0:00 (:00 0Q:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Hora de Inido da Medigio Didria

A 3.00

2,00

AL
i)

Interpretacao do grafico da Figura 12
¥" Quantidade de intervalos de medi¢c&o de 15min: 2.692;

v Quantidade de intervalos com presséo inferior a 1 mca: 728, totalizando 182
horas.
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Quadro 10: Exemplo de tabela de dados obtida do datalogger de pressao

PERIODO PRESSAO
1/2/14 0:00 25.46
1/2/14 0:15 25.18
1/2/14 0:30 25.34
1/2/14 0:45 25.11
1/2/14 1:00 25.17
1/2/14 1:15 25.38
1/2/14 1:30 25.44
1/2/14 1:45 25.42
1/2/14 2:00 25.13
1/2/14 2:15 25.25
1/2/14 2:30 25.26
1/2/14 2:45 25.24
1/2/14 3:00 25.06
1/2/14 3:15 25.06
1/2/14 3:30 25.06
1/2/14 3:45 25.03
1/2/14 4:00 25.03
1/2/14 4:15 24.96
1/2/14 4:30 24.89
1/2/14 4:45 24.78
1/2/14 5:00 24.8
1/2/14 5:15 24.84
1/2/14 5:30 24.76
1/2/14 5:45 24.69
1/2/14 6:00 25.11
1/2/14 6:15 25.02
1/2/14 6:30 24.88
1/2/14 6:45 24.56
1/2/14 7:00 24.42
1/2/14 7:15 24.52
1/2/14 7:30 25.1
1/2/14 7:45 24.72
1/2/14 8:00 24.95
1/2/14 8:15 24.31
1/2/14 8:30 23.97
1/2/14 8:45 22.81
1/2/14 9:00 20.64

Passo 8: Calculo do tempo de interrupcao no fornecimento de agua no ponto

monitorado

A pressdo minima definida pela ARCE, para efeito de monitoramento da

descontinuidade de abastecimento, é aquela inferior a 1 mca.
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Portanto, o valor da componente DA32, duracdo do total de horas de
desabastecimento, do Indicador IAPQO5, para o0 més em questdo, sera
correspondente & somatoéria dos intervalos de tempo, no caso de 15min, com
ocorréncia de pressao inferior a 1mca. Consultando a tabela de dados do exemplo
mostrado na Figura 11, obtém-se 728 intervalos de 15min, com registro de pressao

inferior a 1mca, totalizado 10.920min, ou 182 horas.

Passo 9: Quantificacdo do numero de ligacdes ativas nas Unidades de

Informacao

Para a determinacdo da quantidade de ligacdes ativas de agua, componente DAQ7,
a equipe operacional do Prestador de Servico, de posse do cadastro de redes de
agua (com curvas de niveis de metro e metro) e do cadastro comercial (fichas dos
setores e rotas comerciais), devera proceder a contagem das ligacfes ativas sujeitas
as pressoes inferiores a 1 m.c.a, associadas ao ponto de monitoramento, conforme

Figura 12.
Passo 10: Calculo dos Indicadores de Monitoramento da Continuidade (IAP05)

Adotar o procedimento estabelecido nos exemplos contidos no Item “Indicador de

Monitoramento da Continuidade”, onde:

nA4aaz

IAPOS = 24 — { DAY 1Dins :I '

v DA32: Duragéao do total de horas de desabastecimento, em horas;

v DAOQ7: Quantidade de ligacfes ativas de agua, em ligacoes;
v' Dias: Quantidade total de dias corridos no periodo de referéncia, em dia.

Passo 11: Validacao do IAP05

Realizar a validacéo e conferéncia do indicador calculado.
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Demais Passos

Os passos de 12 a 17 sao procedimento administrativos relativos a tramitacdo dos
informes entre o Prestador dos Servicos e a ARCE, objeto de regulamentacdo

posterior.
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5 SINTESE DAS ACOES DE ROTINA E RESPECTIVOS AGENTES
RESPONSAVEIS

Quadro 11: Matriz de responsabilidades

ACOES DE ROTINA RESPONSAVEIS

1. Identificacdo dos Sistemas Produtores de Agua e
seus respectivos subsistemas

2. Ildentificagcdo das Unidades de Informacao

3. Identificagdo dos pontos de monitoramento
existentes

4. Cadastramento dos pontos de monitoramento
existentes

5. Validacao e adequacao dos pontos de
monitoramento existentes

6. Definicao, instalacdo, comissionamento de novos
dos pontos de monitoramento, se necessario

7. Realizacao das medicbes nos pontos de Prestador do Servigo

monitoramento definidos

8. Calculo do tempo de interrup¢ao no fornecimento de
agua no ponto monitorado

9. Quantificacdo do numero de ligacdes ativas nas
Unidades de Informacao

10.Céalculo dos Indicadores de Monitoramento da
Continuidade (IAP05)

11.Validacdo do IAP05

12.Envio dos informes mensais, trimestrais e anuais a
ARCE

13.0s pedidos de esclarecimentos da ARCE ao
Operador do Servico

14.Encaminhamento do Relatério Preliminar ao ARCE
Prestador de Servigcos, contendo a avaliacdo anual
da ARCE

15.A pronuncia do Prestador de Servicos sobre o Prestador do Servico
Relatério Preliminar

16.A emissao do Relatério Final. ARCE
17.Divulgacao anual dos resultados do processo de ARCE
avaliacao
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6 GUIA DE REFERENCIA PARA PROCEDIMENTOS DE MEDICAO,
AQUISICAO E TRANSMISSAO DE DADOS

6.1 MedicoOes

No sistema de abastecimento de 4gua ocorrem variacdes de consumo significativas,
gue podem ser anuais, mensais, diarias, horarias e instantaneas. No projeto do
sistema de abastecimento de &gua, algumas dessas variacbes de consumo sao

levadas em consideracdo no calculo do volume a ser consumido. Sao elas:

v' Anuais: 0 consumo “per capita” tende a aumentar com o passar do tempo e
com o crescimento populacional. Em geral se aceita um incremento de 1% ao
ano no valor desta taxa;

v Mensais: as variacdes climaticas (temperatura e precipitacdo) promovem
uma variagdo mensal do consumo. Quanto mais quente e seco for o clima,
maior é o consumo verificado;

v'Diaria: ao longo do ano, havera um dia em que se verifica 0 maior consumo.
E utilizado o coeficiente do dia de maior consumo (K1), que é obtido da
relacdo entre o0 maximo consumo diario verificado no periodo de um ano e o
consumo médio diario. O valor usualmente adotado no Brasil para K1 é 1,20;

v' Horéria: ao longo do dia tém-se valores distintos de picos de vazdes horarias.
Entretanto, havera “uma determinada hora” do dia em que a vazédo de
consumo serd maxima. E utilizado o coeficiente da hora de maior consumo
(K2), que é a relacdo entre o0 maximo consumo horério verificado no dia de
maior consumo e o consumo meédio horario do dia de maior consumo. O
consumo é maior nos horarios de refeicbes e menores no inicio da
madrugada.

A Figura 13 representa a relacao entre a pressao média tomada no ponto médio em
relacdo a vazao na entrada do setor. Quando as medi¢cfes estdo corretas e o0 ponto
de tomada de pressdo estd no ponto médio de pressdo do setor os layouts das
curvas sao opostos, demonstrando as variacfes horarias de vazao e pressao, em

funcédo do consumo.

43



Figura 13: Curva de vazao x pressao

— Pressoes médias ——Vazdo de entrada
mca Lis

(Tardelli Filho, et al., 1999)

O coeficiente K1 é utilizado no céalculo de todas as unidades do sistema, enquanto

K2 é usado apenas no calculo da rede de distribuicéo.

N&o basta apenas medir, é preponderante que o0s dados medidos tenham
credibilidade, para tanto, recomenda-se que as seguintes medidas sejam cumpridos

com eficiéncia e eficacia:

Utilizar Equipamentos com especificacao técnica normatizada;

Fazer Instalacao correta;

Realizar Afericdo / manutencao preditiva;

Avaliar periodicamente o desempenho dos equipamentos;

Transmitir os dados por sensores em tempo real para um centro de controle;
Realizar a manutencédo de um banco de dados historico;

Realizar o diagnéstico dos dados;

Contabilizar e compatibilizar os volumes medidos (macro/micro) nas unidades
do sistema de abastecimento de agua.

AR N N N N N
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6.1.1 Local

Depois de ter a rede dividida em setores e os medidores instalados e calibrados,
procede-se a rotina operacional de leitura dos dados gerados por eles, que pode ser

local ou teletransmitida para um centro de controle.

A leitura local dos dados realizada pelos medidores de vazdo e pressao e
armazenadas nos dataloggers é um modelo que, apesar do investimento inicial ser
acessivel, apresenta desvantagens em relacdo a transmissao de dados quando se
contabilizam os custos marginais envolvidos em toda a cadeia do processo de
obtencéo local dos dados ou para verificacdo do estado de funcionamento, devendo
ser levados em consideracdo quando da especificagcdo da metodologia de leitura e
dos equipamentos afins. Ainda mais, quando os equipamentos estdo instalados em
caixa em vias publicas ou em locais de dificil acesso, ou ainda, riscos advindos da

criminalidade, onde a seguranca das equipes operacionais € prioritaria, Figura 14.

Figura 14: Caixa de Medidor de Pressao

6.1.2 Telemetria

7

A Telemetria € uma tecnologia que permite a medicdo e comunicacdo de
informacdes a distancia. A telemetria, geralmente, refere-se a comunicagfes sem fio
gue podem ser transmitidas via sistemas celulares ou a radio, em interfaces préprias

para transmissdo de dados. Esta transmissdo podera ser realizada através de
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comunicacdes locais ou de solucdes globais sem fios (GPS/GPRS). A medicdo

automatica remota reduz o tamanho e a complexidade dos sistemas de registro.

Estas solugdes permitem melhorar a eficiéncia e eficacia do tempo de trabalho das
equipes operacionais, pois elimina o tempo gastos de deslocamento até ao local de
medicao. Além do mais agrega valor ao processo, uma vez que pode estar embutido
na solucdo, o reconhecimento automatico de desvios anormais de consumo através
de comparagdo com dados arquivados e, imediatamente, serem iniciadas as

medidas necessarias para reparar a rede de distribuicao.

Como exemplo, Prestador de Servicos pode obter a informacéo através de acesso
remoto via radio ou rede GPRS Nas medicdes automaticas de vazao é imperativa a
transmissao desta informacao a distancia, para assim se ter acesso continuo a toda

a tendéncia de vazoes da rede.

Um datalogger com telemetria de dados apresenta um custo de aquisicao
relativamente superior em comparacao com simples aquisitores e, dependendo da
extensdo do projeto, pode inviabilizar a sua implantagdo. Sendo assim, a telemetria
ndo serad considerada como requisito fundamental, mas como um requisito

recomendado para os dataloggers de vazao e/ou pressao.
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7 ESPECIFICAGOES MINIMAS DOS MATERIAIS, METODOS E
EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

As especificagdes minimas dos equipamentos citadas no presente Manual ndo faréo
referéncias a marcas e modelos, mas, sim, aos requisitos minimos, ou seja, hdo sao

especificacdes de compra.
7.1 Selecao de Medidores de Vazao

A vazado é um parametro dinamico, sendo uma das informac¢des fundamentais para o
monitoramento da continuidade de abastecimento de um sistema. E por meio desta
variavel, devidamente trabalhada, associada aos monitoramentos de pressao, que
sera possivel identificar quais as reais causas das intermiténcias do fornecimento de

agua para a populacéo.

Existem diversos tipos de medidores de vazéo, com principios fisicos distintos e com
ampla gama de aplicacdo. Em todos os medidores de vazéo, quanto menor o fluxo,
maiores tornam-se os erros de medicdo. A boa condi¢ao de localizacdo do ponto de
medicdo, obedecendo as distancias minimas especificadas em relacdo a curvas e
valvulas, é um fator importante para garantir a confiabilidade das medicbes

efetuadas.

Os medidores de vazao podem ser classificados segundo varias concepc¢des, sendo
a mais abrangente aquela utilizada na norma da ABNT NBR 10396 (ABNT, 1988).

As Figuras 15 e 16 mostram os tipos de medidores e as seus respectivos campos de

aplicacéo.
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Figura 15: Classificacao de Medidores de Vazao
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Figura 16: Campo de aplicacao de medidores
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Dentre os diversos tipos de medidores de vazao existentes, sdo apresentados 0s

requisitos minimos dos equipamentos mais comumente utilizados para as medi¢cdes

de vazao no saneamento.

7.1.1 Requisitos obrigatdrios para datalogger de pressao

AN N NN

v

Exatiddo média: £2%;

Trecho reto de montante: até 10*diametro jusante;
Trecho reto de jusante: 5*diametro;

Grau de Protecao: IP 68;

Comunicacéao: Pulso ou 4-20mA.

(ENOPS, 2013)

7.1.2 Requisitos recomendados para datalogger de pressao

AN N

v

Custo do Equipamento: desejavel que seja baixo;
Instalacao: desejavel que seja simples;

Custo de operacao: desejavel que seja baixo;
Alimentacgédo: por bateria

Durabilidade: desejavel que seja alta;

Utilizacao: simples;

Manutencédo: desejavel que seja simples.

(ENOPS, 2013)

7.2 Datalogger de vazao e pressao

O Datalogger, aquisitor de dados ou registrador grafico (sdo a mesma coisa), € um

equipamento capaz de armazenar leituras de outros instrumentos de medicéo,

desde que estes transmitam a informacédo de alguma forma (analdgica ou digital).

Alguns modelos de dataloggers possuem sensores internos, capazes de efetuar a

medicdo e gravar na memoria.
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Figura 17: Datalogger com telemetria

(ENOPS, 2014)

Os dados adquiridos sdo normalmente visualizados posteriormente com a utilizacdo
do mesmo, integrado a uma estacdo PC e se utilizando de um software especifico
ou entdo, o proprio hyperterminal. Normalmente, pode-se utilizar a maior parte dos

sensores industriais disponiveis no mercado.

Os dataloggers podem ser classificados de acordo com o sensor acoplado, interno
ou externamente, com fonte de energia interna ou externa, pode ser utilizado em
medicdes de vazao e pressado, com ou sem transmissao de dados, vide modelo com

telemetria na figura 17.

No que diz respeito a alimentacdo do equipamento, considera-se que a alternativa
de armazenador a bateria € a mais viavel para as caracteristicas da aplicacdo de
monitoramento da continuidade, pois dispensa a entrada de energia elétrica,
reduzindo assim o custo de operacdo e sdo menos suscetiveis as oscilacdes na

rede elétrica.
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Com relacao a telemetria para envio de informacdes, o sistema por radio, apesar de
ser mais confiavel, tem custo de implantacdo muito maior, comparado ao sistema de
telemetria por GPRS, sendo esta Ultima alternativa prioritaria para o servico de

monitoramento da continuidade.

Caso contrario, sera necessario que a operadora se estruture para efetuar a captura
manual dos dados, isto significa, aquisicdo de notebook ou palmtop, capacitacéo e
treinamento de pessoal, além comprometer a carga horaria de trabalho das equipes
operacionais. Incluiu-se ai o tempo necessario de deslocamento entre um ponto e
outro de coleta de dados. Portanto, a adocédo de tecnologia de ponta apresenta um
custo total melhor que as demais solucbes, apesar do investimento inicial ser
aparentemente alto, uma vez que agrega valor a otimizacado da eficiéncia e eficacia

operacional.

A seguir apresentamos 0s requisitos obrigatérios e os requisitos recomendados para

0S equipamentos.
7.2.1 Requisitos obrigatorios para datalogger de vazao e pressao

Exatiddo média: +0,5%;

Fundo de escala: 100 mca,;

Grau de Protecéo: IP 68;

Portétil: até 2 Kg;

Memoaria: minimo de 128 Kbytes;

Bateria: Lithium com autonomia desejavel de 3 anos;
v' Comunicacéo: Pulso ou 4-20mA.

(ENOPS, 2013)

AN N A N Y

7.2.2 Requisitos recomendados para datalogger de vazao e pressao

Custo do Equipamento: desejavel que seja baixo;
Instalagdo: desejavel que seja simples;

Custo de operacao: desejavel que seja baixo;
Durabilidade: desejavel que seja alta;

Utilizacdo: simples;

v Manutencgdo: desejavel que seja simples.
(ENOPS, 2013)

DN N N N
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8 GUIA DE REFERENCIA PARA MODELAGEM, SIMULAGCAO E
CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

8.1 Modelador Hidraulico

O EPANET foi definido como sendo o software para realizacdo da modelagem
hidraulica, pois se trata de software livre, em portugués, amplamente testado e
confiavel, muito utilizado no Brasil e de facil utilizacdo. Os demais modeladores
hidraulicos sao softwares amplamente utilizados, no entanto, possuem alto custo de
aquisicao e atualizacdo, e tem como grande desvantagem nao ter versao em
portugués (ENOPS, 2013).

O EPANET modela o sistema de distribuicdo como sendo um conjunto de trechos
ligados a nés, onde os trechos representam as tubulacées, bombas e valvulas de

controle, e 0s nés representam conexdes e reservatorios.

A modelagem de um sistema de distribuicdo de agua através do EPANET utiliza

tipicamente a seguinte sequéncia de procedimentos:

v Desenhar uma representacdo esquematica do sistema de distribuicdo ou
importar uma descrigdo-base do sistema a partir de um arquivo de texto;

Editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema,;
Descrever as condicdes de operacionalidade do sistema;
Selecionar um conjunto de opc¢des de simulacao;

Executar uma simulagéo hidraulica;

Visualizar os resultados da simulagéo.

DN N N N

8.2 Insumos Basicos

Os insumos béasicos necessarios para a modelagem hidraulica de um setor de
abastecimento de agua sado obtidos através do cadastro técnico dos seus

componentes e acessorios, tais como:

v' Cadastro das redes do setor: esquema das redes com a localizagéo dos seus
componentes e acessorios, escala do desenho, curvas de nivel cotadas;

v Tubulacbes: diametro, tipo de material e comprimento, coeficiente de
rugosidade;
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v Unidades de reservacéo: capacidade, NA MIN e NA MAX operacionais, cotas
do terreno e do extravasor e diagrama das tubulaces de entrada e saida;

v Fontes de fornecimento de agua do sistema de abastecimento de agua:
capacidade de producéo e NA MAX;

v Unidades de bombeamento: curvas das bombas e as cotas topogréaficas dos
respectivos eixos das bombas;

v' Valvulas de controle: tipo redutora/sustentadora de pressao, controladora de
vazao/nivel, entre outras, diametro, cota topografica, configuracao
operacional de regulagem;

v' Valvulas de bloqueio de fluxo: tipo, didmetro, cota topogréfica, configuracao
operacional (aberta/fechada);

v' Estacfes de medicdo de vazdes e pressdes: cotas topograficas, base de
dados das medicOes efetuadas, certificados de afericdo dos medidores;

v Curvas de nivel e cotas topograficas dos pontos notaveis (descargas,
ventosas, etc.);

v NOs de consumo: demanda média de cada né (pode ser obtida através de
importacédo de dados do sistema comercial);

v Componentes operacionais do sistema: curvas de consumo, padroes
temporais e controles do funcionamento do sistema de distribuicdo de agua.

8.3 Consideracoes sobre a demanda de agua e variacao de consumo

A previsdo de consumo constitui tarefa dificil e habitualmente mais trabalhosa do
processo de desenvolvimento de um modelo de simulagdo, uma vez que 0s

consumos humanos tém um comportamento de natureza aleatoria.

O consumo ou uso de agua, também conhecido como demanda de agua, é a forca
motriz atrds da dindmica de hidraulica que acontece em sistemas de distribuicdo de
agua. O projeto de um sistema de distribuicdo de agua de uma cidade depende de
parametros como: numero de habitantes a ser abastecido e a quantidade de agua
necessaria a cada individuo. Para tanto, costuma-se recorrer a projecdes

populacionais e indicadores de consumo de agua.

O consumo de agua é calculado com base nas caracteristicas operacionais e nos
padrées de consumo de cada regido, como sendo o volume total distribuido, medido

ou estimado, dividido pela populacao total servida, em um periodo de tempo.

Classificam-se o0s consumidores, por meio de dados estatisticos da cidade,

englobando os dados residenciais, comerciais, publicos e considerando as perdas
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do préprio sistema, podendo ainda variar de acordo com as condi¢cfes climaticas,

crescimento urbano e outros fatores que sdo determinantes no uso da agua.

A quantidade de &gua consumida varia continuamente ao longo de um dia, sob
influéncia das atividades e habitos da populacéo, condi¢ces climaticas, entre outros.
Ha meses em que o consumo de agua é maior, e dentro de um més, existem dias

em que a demanda da agua predomina sobre as demais.

A estimativa da capacidade das unidades dos sistemas é calculada em funcédo da
variacdo temporal das vazdes. Assim, as unidades devem ser operadas para
funcionar para a demanda média, mas também capazes de suprir as variacdes que

ocorrem ao logo do ano e ao longo dos dias.
8.3.1 Determinacao do consumo base

Para a execucdo da modelagem hidraulica, € necessario carregar o consumo base
dos nés. A forma habitual de especificar os consumos num modelo de simulacéo
consiste em atribuir a cada né um valor nominal, também designado por consumo
base. A seguir, sdo a apresentados trés exemplos para obtencdo do consumo base a

partir dados fornecidos pela CAGECE.

1) Para o DMC Floresta

v" Volume médio mensal micromedido (m3) Jan/2008 a Dez/2013: 1.343.299
v' N° total de nds existentes na modelagem: 541
v' Consumo base: 0,20 L/s.n6

2) Para o DMC Rodolfo Tedfilo

v' Vazao média mensal micromedida (L/s) Jan/2011 a Jun/2013: 14,60
v' N° total de nds existentes na modelagem: 154
Consumo base: = 0,095 L/s.n6

A

Para o DMC Mutirdao

W
N—r

N° estimado de residéncias por no: 4,5
Consumo per capita adotado: 150 L.hab/dia
N° total de nés existentes na modelagem: 283
Consumo base: 0,027 L/s.no

DN N NN
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Uma vez obtidas as informacfes basicas, o proximo passo é a montagem do modelo
hidraulico do setor em estudo, conforme fluxograma de atividades mostrado na

Figura 18.

Figura 18: Fluxograma para montagem do modelo hidraulico
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(Rosmann, 2002)

O modelador hidraulico EPANET disponibiliza diversas configuracdes de telas que
permitem mostrar os dados do sistema de abastecimento de um setor. O
carregamento do consumo base dos nés do DMC Rodolfo Teéfilo, por exemplo, &
apresentado no modelo representado na Figura 19, teve como referéncia o consumo

médio de 4gua da categoria principal.
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Figura 19: Configuracao tipica de uma das telas do EPANET
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8.3.2 Coeficiente de Rugosidade

A perda de carga hidraulica na tubulacdo, em consequéncia do trabalho realizado
pelas forcas resistentes, foi determinada de acordo com formula de Hazen-Williams,
gue € uma das mais utilizadas para o calculo da perda de carga da dgua. No Quadro

12, pode-se observar os valores dos coeficientes de rugosidade.

Quadro 12: Coeficiente de Rugosidade (Formula de Hazen-Williams)

COEFICIENTES DE RUGOSIDADE

TUBOS NOVOS USADOS (+ 10 USADOS (+ 20
anos) anos)

Cimento-amianto 140 130 120

Ferro fundido 130 120 105

Grés ceramico (manilhas) 110 110 110

Plastico (PVC) 140 135 130

(Azevedo Netto, 1982)
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Inicialmente, pode ser adotado o coeficiente de rugosidade (equacdo de Hazen-
Williams - C), igual a 130 para todas as tubulagcées. Os valores finais dos
coeficientes de rugosidades podem ser diferentes dos valores do Quadro 12, desde
gue seja feita a calibracéo do sistema.

8.3.3 Valvulas de Controle

As vélvulas de controle tem a funcdo de limitar a pressdo ou a vazdo num ponto
particular da rede. Os principais dados de simulagédo a serem introduzidos sao:

diametro, parametro de controle na valvula e estado (aberto ou fechado).

As valvulas redutoras de pressao - VRP limitam a pressdo de saida na valvula num
determinado ponto da rede. O EPANET simula as seguintes situacdoes de

funcionamento: parcialmente aberta, completamente aberta e fechada.

8.3.4 Componentes Operacionais do Sistema

Os componentes operacionais do sistema descrevem 0 comportamento e 0s
aspectos operacionais de um sistema de distribuicdo de agua, estes parametros
permitem definir trés categorias de informacdo sobre a rede: Curvas, padrdes e
controles, Figuras 20, 21 e 22, respectivamente.

Figura 20: Caixa de entrada de dados — Curva
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Figura 21: Caixa de entrada de dados - Padrao
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Figura 22: Caixa de entrada de controle simples
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8.3.5 Padrdes Temporais

Um padrédo temporal € constituido por um conjunto de fatores multiplicativos que
podem ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, de forma a representar

a sua variagao no tempo, como por exemplo, a curva de consumo.

O intervalo de tempo padrao utilizado em todos os padrées assume um valor fixo

(mesmo com grandezas diferentes).

Cria-se um padrdo de consumo no EPANET para representar a variagdo periddica

dos consumos dos nds, mostrando a variagao.
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Em cada intervalo de tempo, o valor da grandeza se mantém constante igual ao
produto do seu valor nominal pelo fator multiplicativo do padrdo respectivo a esse
intervalo de tempo. Embora todos os padrbes temporais tenham que utilizar o
mesmo intervalo de tempo, cada um pode apresentar um numero diferente de

intervalos de tempo (Rosmann, 2002).
8.3.6 Padrao de Consumo

O Padrao de consumo pode ser elaborado através das informacdes registradas no
macromedidor de vazao de um setor, estabelecendo o padrdo de consumo da regido

a ser estudada.
8.3.7 Coeficientes de Correcao (K1 e K2)

Utilizando as médias mensais de demandas, € desnecessaria a correcao para o dia

de maior consumo (K1).

O EPANET utiliza um histograma de consumo, no qual ficam implicitas as variacdes
horérias (K2). Desta forma, ndo se faz necessaria a correcdo direta da demanda

para hora de maior consumo.
8.3.8 Controles

Os controles sdo um conjunto de instrucdes que estabelecem o modo como a rede
opera ao longo do tempo. Eles especificam o estado dos trechos selecionados em
funcdo do tempo, alturas de adgua num reservatério de nivel variavel e valores de
pressdo em pontos especificos da rede (VRP). Existem dois tipos de controles:

Simples e Programados

Os Controles Simples alteram os estados ou propriedades de um trecho com base
nos seguintes parametros: altura de agua num reservatorio de nivel variavel,

presséo; instante do dia a ser realizado o controle (Rosmann, 2002).

Os Controles Programados permitem que o estado e as propriedades dos trechos

dependam da combinacdo de um conjunto de condi¢cbes, permitindo desligar a
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bomba e abrir tubulacdo de by-pass, quando a altura de agua no reservatorio de

nivel varidvel excede um determinado valor, entre outras fun¢des (Rosmann, 2002).
8.4 Calibracao do Sistema

A calibracdo € um processo de comparacdo, por exemplo, entre as pressoes
simuladas e aquelas observadas em campo, onde posteriormente serdo ajustados
os dados de entrada para o ajuste entre os valores, ou seja, é 0 processo de ajuste
fino de modelo até que esse simule as condi¢cdes observadas em campo para

determinado tempo.

A calibracdo de um modelo de rede de distribuicio de agua deve ser sempre
realizada antes de qualquer analise de planejamento operacional ou reabilitacdo de
redes. Tendo em vista o custo envolvido nas determinacbes de campo, as
estimativas da rugosidade para tubos em uso devem resultar da calibracdo do

modelo do sistema.

Portanto, o desempenho dos modelos de redes hidraulicas depende da precisao dos

dados de entrada.
O procedimento geral para calibracdo de um modelo de rede pode ser dividido em:

Obtencao dos dados cadastrais do sistema em estudo;
Inspec¢éo do local para instalacado de equipamentos;
Medidas de campos preliminares;

Exercicio de medida de campo;

Entrada de dados da rede para uma analise de computador;
Calibracao.

D NI NI N NI N
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9 ESTRATEGIAS PARA MANUTENGCAO DA CONTINUIDADE DO
ABASTECIMENTO

9.1 Gestao de ativos
9.1.1 Gestao de Ativos Infraestruturais

As infraestruturas associadas a um sistema de abastecimento de agua constituem a
parte mais valiosa destes sistemas, uma vez que estdo no cerne da qualidade do
servico prestado e da sua eficiéncia e eficacia econémica. Neste sentido, e de forma
a gerir estas infraestruturas de forma eficaz e sustentada, € recomendada a adocdo
um modelo de gestao patrimonial de infraestruturas que permita (Be Water Network,
2013):

v' Garantir a sustentabilidade de niveis de servico adequados;
v Clarificar e justificar as prioridades de investimento;

v" Encontrar um equilibrio entre desempenho, custo e risco no curto, médio e
longo prazos;

v Utilizar de forma sustentavel os recursos hidricos e energéticos;
v Planejar a adaptacao dos sistemas as alteracdes climaticas;

Privilegiar a reabilitacdo das infraestruturas existentes, sobre a construcao de
novas, sempre que possivel;

v Fomentar o investimento e os ganhos de eficiéncia operacionais.

AN

O Quadro 13, a seguir, apresenta requisitos de gestao dos ativos infraestruturais, em

diversos niveis.
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Quadro 13: Gestao de Ativos da Infraestrutura - Componentes e requisitos

ATIVOS

BASICO

INTERMEDIARIO

REQUISITOS DE GESTAO

AVANCADO

Reservatoérios

Elevatérias
Cadastro
VRPs técnico
completo

Macromedidores

Pocos

ETA

Monitoramento de pressao

Modelo hidraulico e Historico de

intervencdes

Monitoramento das variaveis

Controle de nivel

Monitoramento das variaveis

Controle de nivel

Monitoramento das variaveis Automacao
Monitoramento da vazéo Automacao
Monitoramento da vazao Automacao
Monitoramento da vazdo e da Automagao

qualidade

Monitoramento do status e do

Monitoramento de consumo

Micromedicao
tipo de consumidor

9.1.2 Cadastro técnico completo

O cadastro técnico € o conjunto de informacdes fiéis de uma instalacdo, apresentado
através de textos e representacdes graficas em escala conveniente. O cadastro
pode ser classificado quanto ao tipo de unidade cadastrada e meio de

armazenamento:

¥" Unidades lineares,

distribuicdo de agua;
v" Unidades localizadas, captacao, elevatérias, ETA e reservatorios;
¥v" Meio de armazenamento: fisico e/ou digital; integrado;

canalizacbes e conexdes destinadas a aducdo e

As informagdes minimas que devem estar contidas no cadastro técnico sdo: cotas
notaveis; diametros, extensées e materiais das tubulacbes; dimensdes e diagramas
dos reservatorios; informacdes técnicas de bombeamentos; localizacéo das valvulas,

macromedidores, ventosas, descargas, registros, etc.

Os principais beneficios da gestéo eficiente do cadastro técnico séo:
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Agilidade na execucao de obras;

Facilidade na calibracdo de modelo hidraulico;

Facilidade na obtencéo de dados;

Agilidade no atendimento ao cliente;

Verificacdo dos historicos de consumo;

Melhor qualidade na elaboracédo de projetos;

Rapidez no fechamento de areas para execucédo de reparos;
Eficiéncia e eficacia no controle do sistema como um todo.

AN NI N N NN T

9.1.3 Monitoramento de variaveis

As variaveis mais importantes a serem monitoradas no Sistema de Abastecimento
de Agua s&o: pressdo nos pontos criticos do setor, pressdo na entrada e saida das
valvulas redutoras, vazao distribuida e volume consumido. Os principais beneficios

obtidos séo:

Verificagdo de problemas de abastecimento rapidamente;
Verificagdo de anomalias em equipamentos e na qualidade;
Descoberta de novos vazamentos antes do afloramento;

v
v
v
v" Verificacdo de fraudes através do historico de consumo.

9.1.4 Automacao

E um sistema automético de controle pelo qual os mecanismos verificam seu proprio
funcionamento, efetuando medi¢cdes e introduzindo corregdes, sem a necessidade

da interferéncia do homem.

A automacdo bem sucedida pode diminuir os custos e aumenta a eficiéncia e
eficacia dos processos de producdo e distribuicdo de agua, no caso, e tendo as

seguintes variaveis minimas de monitoramento:

v Automacao de elevatérias: liga e desliga remoto;

v Automacdo de reservatorios: fechamento de registro para evitar
extravasamentos e monitoramento continuo do nivel;

v Automacao de valvulas redutoras de pressdo: oscilacdo automatica de
parametros de regulagem.
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9.1.5 Ativos nao infraestruturais (recursos humanos e informacao)

A gestdo de ativos ndo infraestruturais pretende alinhar a estratégia de
desenvolvimento da empresa com as mais-valias ou oportunidades identificadas nos

seus recursos humanos e tecnologicos, pretendendo-se (Be Water Network, 2013):

v' Formar uma equipe multidisciplinar com responsabilidade direta na
implementagéo do modelo de gestéo patrimonial de infraestruturas;

v' Dotar esta equipe do conhecimento, capacidades técnicas e ferramentas
necessarias a implementacéo deste modelo;

v' Contribuir para a elaboragao do plano diretor, identificando e fundamentando

as diferentes opcbes de investimento e o0 respectivo impacto na gestao

eficiente e sustentavel das infraestruturas;

Participar em iniciativas inovadoras ligadas a Gestdo de Ativos;

v/ Criar uma cultura de coleta e distribuicdo de informacdo na organizacado que

permita o enriquecimento dos dados disponiveis para os sistemas de apoio a
decisao.

AN

9.2 Gestdo das Perdas de Agua

Historicamente, no cenario nacional, o enfrentamento das perdas de agua nos
sistemas publicos de abastecimento de agua € uma preocupacao tanto dos 0rgaos
oficiais (governo e seus agentes financeiros), quanto dos operadores do servico de
adgua. Entre as acdes normalmente praticas pelos Prestadores de Servigo?, as de
maior énfase, no caso para garantida da sustentabilidade do servico de

monitoramento da continuidade do abastecimento, sao:

v Medicdo e quantificacdo dos volumes e vazdes que entram e saem do
sistema de distribuicdo, através do emprego da pratica desenvolvida pela
IWA: Balanco Hidrico (IWA, 2000), Figura 23.

*Micromedicdo; Macromedicdo; Pitometria; Cadastro Técnico; Cadastro de Consumidores;
Redugdo e Controle de Vazamentos e Sistema de Atendimento Integrado; Desenvolvimento e
Reabilitagdo de Unidades Operacionais; Melhoria de Ramais Prediais; Desenvolvimento do
Controle Operacional; Desenvolvimento da Qualidade de Materiais e de Equipamentos;

Desenvolvimento de Critérios de Projetos e Obras.

64



Figura 23: Balanco Hidrico

TrTETE TR Consumo Medido Nao Faturado
MNao Faturado

Consumo Mio Medido Mdo Faturado

(IWA, 2000)

v ldentificacdo de um conjunto de solugbes para a reducdo das perdas
aparentes, incluindo a medicédo e quantificacdo de volumes de agua, pode ser
classificada em quatro subgrupos, com ataque diretamente a um dos seus
subgrupos ou através de acdes isoladas, dependendo da caracteristica e da
evolucéo das praticas operacionais de cada operador, conforme mostrado na
Figura 24.

Figura 24: Cruz de Perda Aparente

Reducao de
Erros de
Medidores
\ 7
v
Melhorias no
Qualificagdo da
Sistoma Perdas Mao-de=obra
Comercial Aparentes
Inevitéveis
g o
_/ \_ Nivel Atual de
Perdas
R.Fd':glo de Aparentes

(Coelho, 2009)
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Da mesma maneira, as componentes das Perdas Reais de Agua estdo

representadas na Figura 25, mais conhecida com a “Cruz de Lambert”.

Figura 25: Cruz de Lambert

Potencial de Recuperacgao
de Perdas Reais

(Lambert, 2002)

Para a avaliacdo das perdas reais, € necessaria uma completa analise de vazdes
minimas noturnas, da quantidade e duracdo dos vazamentos e rompimentos, das
vazbes médias e pressbes diarias do sistema de distribuicdo. Para tanto, é
imprescindivel que a setorizacdo deste sistema permita tal andlise. A pratica
mundialmente adotada para esta finalidade € denominada de DMA - Area de
Medicao de um Distrito. No Brasil, foi adotada a sigla DMC — Distrito de Medicéo e

Controle.
9.2.1 Objetivos especificos do DMC

O conceito do gerenciamento da Area de Medicdo de um Distrito — DMA foi
introduzido primeiramente nos operadores dos servigos de distribuicdo de Agua do
Reino Unido, na década de 1980, segundo o UK Report 26. Neste relatério, DMA foi
conceituado como sendo uma area especifica de um sistema de distribuicdo
perfeitamente definida (geralmente pelo fechamento das valvulas) e as quantidades
de agua que entram e que saem da area sdo medidas. A vazao é analisada para
determinar o nivel de vazamento dentro da area, de forma a permitir ao responsavel

pelo sistema de distribuicio determinar onde € mais vantajoso implementar
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atividades de pesquisa de deteccdo e reparo de vazamentos. Geralmente, o
tamanho de um DMC pode variar de 500 até 3.000 ligagbes (Morrison, et al., 2005).
Por questbes de custo de investimento é adotado no presente Manual o limite

maximo de 10.000 ligacdes.

O processo de identificacao da localizacdo do vazamento e reparo € denominado de
controle ativo de vazamento — ALC (Active Leakage Control) e quando associado ao
gerenciamento do controle da pressdo e aos DMA, provou ser solugdo exitosa na
reducdo de manutencdo dos niveis de vazamentos. Esta técnica exige uma
compreensao cuidadosa e ndo deve ser considerada como uma solucéo rapida que
exige gerenciamento robusto e recursos humanos adequados para ser bem-
sucedida em curto e longo prazo, conforme indicado na Figura 26, onde a variagcao
da pressao influencia fortemente na quantidade de vazamentos, visiveis e nao

visiveis, bem como na quantidade de agua perdida (IWA, 2007).

Figura 26: Relacao entre pressao e volume perdido
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