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RESUMO

A continuidade é um dos requisitos fundamentais da qualidade dos servicos de abastecimento de agua,
entretanto, o setor carece de bons indicadores para monitoramento do desempenho deste requisito em
atendimento aos usuarios, uma vez que a gestdo de vazfes e pressdes, dois dos principais parametros para a
avaliacdo da continuidade do abastecimento, tradicionalmente é governada pelo controle operacional de
macrossistemas de distribuicdo ou pela necessidade de reducdo de perdas de agua e eficiéncia energética.
Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um estudo, que incluiu testes de campo em quatro areas de
diferentes sistemas de abastecimento selecionados, com aplicacdo de diferentes tecnologias, para a constituicdo
de redes de monitoramento com o objetivo de obter dados de pressao e vazao para a construcdo de indicadores
da continuidade do abastecimento de dgua aos usuarios. Conclui-se pela viabilidade de dois modelos de redes
de monitoramento, considerando a realidade da infraestrutura dos sistemas de abastecimento de agua do pais,
sendo um mais simples, aplicavel a sistemas com falhas de cadastro técnico e pouca tecnologia de controle
operacional, e outro mais complexo, para sistemas com condi¢cdes de estabelecer setorizacdo hidraulica e
definir distritos de medicdo e controle, envolvendo a simulacdo hidraulica computacional para o calculo de
indicadores de continuidade com maior precisdo. Assim, espera-se que por meio de tecnologias acessiveis o
setor avance no diagndstico adequado da continuidade do servigo de abastecimento de &gua e seus impactos na
populagdo de forma a contribuir para o estabelecimento de politicas publicas que promovam a melhoria da
qualidade dos servigos de forma eficiente e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento, Continuidade, Falta D'agua, Indicadores, Medigdo, Presséo,
Simulagéo Hidraulica.

INTRODUCAO

O acesso a agua potéavel e ao saneamento é um direito humano essencial para o pleno gozo da vida e de todos
os direitos humanos, de acordo com o reconhecido pela Assembleia Geral da Organizacdo das Nages Unidas
(ONU) na Resolucdo n° 64/292, de 28 de julho de 2010. Como servi¢o essencial, o abastecimento de &gua
deve ser continuo, conforme determina o artigo 22 do Cddigo de Defesa do Consumidor, Lei n° 8.078, de 11
de setembro de 1990, estabelecendo que “os érgdos publicos, por si ou suas empresas, concessionarias,
permissionérias ou sob qualquer outra forma de empreendimento, sdo obrigados a fornecer servigos
adequados, eficientes, seguros e, quanto aos essenciais, continuos”.

Entretanto, o setor de saneamento ndo dispGe de dados de qualidade sobre a continuidade do abastecimento
nas ligacGes a rede de distribuicdo, sendo muito comum, dependendo do porte do sistema de abastecimento, a
reclamacdo de usuarios que, ap6s um evento de interrup¢do no fornecimento, ficam sem o servico varias vezes
0 tempo da respectiva paralisagdo informada pela empresa prestadora do servico, uma vez que,
frequentemente, as empresas monitoram pardmetros operacionais apenas no nivel de macrossistema, possuindo
pouca informagdo de qualidade sobre 0s impactos da descontinuidade em toda a rede de abastecimento.
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Importante salientar que outros setores de infraestrutura, como telecomunicagdes e energia elétrica, dispdem de
indicadores consolidados de continuidade dos servigos, permitindo seu acompanhamento em escala individual,
em relacdo ao desempenho do servico para cada unidade consumidora. Assim, obter indicadores de
continuidade com dados de qualidade, por meio de constante monitoramento em campo, passa a ser
fundamental para a gestdo adequada do abastecimento de dgua com vistas a atender ao clamor da sociedade
pela melhoria dos servigos pablicos, ja que ndo se pode gerenciar aquilo que ndo se pode medir.

Ademais, um desafio importante na promogdo da melhoria da qualidade dos servicos é promover o
aprimoramento do conjunto de aspectos relevantes, uma vez que a melhoria de algumas caracteristicas podem
eventualmente ocorrer em detrimento de outras. E o caso, especificamente, em certas circunstancias, das metas
de reducdo de perdas de agua em comparacdo com a continuidade do abastecimento, uma vez que a
intermiténcia do abastecimento pode contribuir para a reducdo de perdas de agua, considerando que durante 0s
periodos de desabastecimento ndo ha &gua no sistema que possa ser perdida, independente das condi¢des da
infraestrutura. Haja vista que, em geral, nos atuais sistemas de avaliacdo de desempenho ndo prevalecem
questbes como qualidade da &gua ou continuidade, privilegiando-se aspectos como aumento da cobertura,
reducdo de perdas e de custos, a introdugdo de mecanismos de incentivos com uso de indicadores, se ndo
considerarem devidamente todos os fatores relevantes de qualidade, podem fomentar o agravamento de
algumas deficiéncias do setor, em prejuizo dos usuarios.

O objetivo deste estudo foi desenvolver indicadores de continuidade do abastecimento, envolvendo redes de
monitoramento em campo de implantacdo técnica e economicamente viavel, com dados de qualidade
necessaria a aplicacdo em ferramentas de gestdo, tais como, por exemplo, praticas de benchmarking entre
diferentes sistemas de abastecimento.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi promovida uma pesquisa bibliografica e consultas ao mercado com o objetivo de identificar
tecnologias disponiveis, acessiveis e robustas para monitoramento, transmissdo de dados, processamento e
calculo de indicadores de continuidade do abastecimento.

A partir deste levantamento foram avaliadas qualitativamente, quanto a aplicabilidade para o propdsito do
estudo, diferentes equipamentos e tecnologias para medicdo de vazdo (tubo de Pitot-Cole, medidores
woltmann, ultrassonicos e eletromagnéticos), armazenadores de dados de vazdo e pressdo (conforme o tipo de
fonte de energia, se de fonte externa ou por meio de bateria, o tipo de comunicagdo, tais como GPRS ou
telemetria via radio, e contemplando sensores externo e interno de pressao), além de softwares de modelagem
hidraulica, por meio do qual se calculariam os resultados de continuidade com os dados obtidos em campo a
partir das estacBes de monitoramento.

A avaliacdo qualitativa consistiu na verificacdo do grau de adequagdo de cada tecnologia aos seguintes
requisitos, conforme aplicavel: (i) baixo investimento de implantagdo e operacgdo; (ii) manutencdo facil e de
baixo custo; (iii) simplicidade de implantagdo; (iv) possibilidade de expansdo de funcbes do sistema para
outras medic@es; (v) capacidade de transmitir dados coletados periodicamente, pelo menos uma vez ao més;
(vi) capacidade de operar por periodo prolongado sem assisténcia técnica; (vii) baixo consumo de energia
elétrica, podendo ser alimentado por baterias; (viii) robustez as condi¢des ambientais dos potenciais pontos de
instalacdo; (ix) ser adequadamente precisa; e (x) de tecnologia acessivel, com complexidade de operagdo
compativel com o estagio de desenvolvimento tecnolégico das empresas do setor.

A avaliagdo resultou em uma pré-selecéo de equipamentos e tecnologias que foram posteriormente testadas em
campo pelo periodo de mais de um més, constituindo trés tipos de modelos de redes de monitoramento, a
saber: (i) com simulagdo hidraulica calibrada, e monitoramento de vazdo e pressdo com telemetria por GPRS;
(i) com simulacdo hidraulica calibrada, e monitoramento de vazdo e pressdo sem telemetria; e (iii)
monitoramento de pressdo, sem simulacdo, com associacao direta dos dados de cada armazenadores de dados
com as liga¢Bes no seu respectivo entorno.

Para os testes de campo, em escala real, foram selecionadas quatro localidades, sendo duas (i) e (ii) em locais
de urbanizagdo muito adensada onde existiam Distritos de Medicdo e Controle (DMCs) j& implantados, ambas
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na cidade de Fortaleza/CE (Pilotos 1 e 2), com macromedidor de vazao eletromagnético, testando-se em ambas
0s modelos com e sem telemetria, e com simulagdo hidraulica; (iii) uma em localidade sem DMC implantado, e
sem macromedicdo, localizada em Aquiraz/CE (Piloto 3), com situacdo muito comum entre 0s sistemas de
abastecimento pequenos, onde foi testado o modelo sem telemetria e sem modelagem hidréaulica; e (iv) em
localidade abastecida por agua subterranea, diferente das anteriores que foram todas de fonte com mananciais
superficiais, situada em Juazeiro do Norte/CE (Piloto 4), com macromedidor Woltmann, testando-se
equipamentos com e sem telemetria, e com modelagem hidraulica, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Parametros para a Realizacdo de Testes de Campo

Modelos | Abastecimento DMC | Simulag&o | Tipo de Medidor | Armazenadores | Armazenadores
Hidraulica de Vazéo de Dados Com | de Dados Sem
Telemetria e Telemetria e
Bateria Interna Sem Bateria
de Longa Interna de
Duracdo Longa Duragdo
Piloto 1 Gravidade Sim Sim Eletromagnético Sim Sim
Piloto 2 Gravidade Sim Sim Eletromagnético Sim Sim
Piloto 3 Gravidade Né&o Né&o Sem Medidor Né&o Sim
Piloto 4 Recalque Sim Sim Woltmann Sim Sim

Visando a implantagdo das redes de monitoramento, foi elaborado estudo das areas onde seriam realizados os
monitoramentos nos quatro pilotos. Foram selecionados os pontos para medi¢do de pressdo, usando-se como
parametro de escolha: (i) Ligacdo de agua mais proxima a entrada de &gua do setor; (ii) Ligacdo de 4gua no
local mais elevado do setor; e (iii) Os pontos mais afastados da entrada de agua do setor. A configuracéo final
das redes de monitoramento, pode ser exemplificada pela Figura 1, a seguir, relativa aos Pilotos 1 e 2.

I

—7/// )/

Alternativa Tecnol6gica 1

Figura 1: Exemplo de Configuracdo da Rede de Monitoramento.

Para obtencdo dos indicadores de continuidade a partir dos testes de campo em cada uma das quatro areas
piloto, foram desenvolvidas atividades de levantamentos cadastrais e de campo, permitindo o projeto das redes
de monitoramento, a construcdo de modelos computacionais para, a partir dos dados obtidos em campo, a
realizacdo de simula¢des hidraulicas dos modelos computacionais referentes a cada uma das areas piloto, a

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3




Longresso Brasileiro de _
EBE ‘ Engenharia anitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES
implantacdo das redes de monitoramento piloto e campanhas de campo para calibracdo dos modelos, bem

como eventuais manutenc@es na rede de monitoramento e coleta de dados dos armazenadores de dados sem
telemetria.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO HIDRAULICO COMPUTACIONAL

Os modelos hidraulicos computacionais foram desenvolvidos com o emprego do software de modelagem
hidraulica, e a calibragdo do modelo, utilizando as pressdes reais coletadas nos setores piloto, foi possivel
simular a variag¢do da continuidade do abastecimento nas trés areas piloto onde seriam testados os modelos
com simulagdo. Lembramos que uma das &reas piloto ndo seria objeto da aplicacdo de simulagéo
computacional, extrapolando-se os dados das leituras diretas de pressdo dos armazenadores de dados as
ligagBes do seu respectivo entorno para o calculo de indicadores de continuidade dessa area.

O objetivo do modelo era de importar os dados reais de vazao e pressdo da entrada dos setores, medidos pela
rede de monitoramento, para a simulagdo computacional calibrada, e simular as pressfes internas em toda a
rede de distribui¢do, inferindo-se assim, a variagdo espacial e temporal da continuidade do abastecimento.

A figura 2 apresenta um exemplo dos resultados da simulagdo hidraulica em uma das éreas piloto, com imagem
do modelo e a isolinha de pressdo interna na condigdo de pressdo de entrada do setor em 5 mca com 0
histograma do periodo de maior consumo, neste caso é possivel determinar a quantidade de economias
desabastecidas, neste instante, simulado pela contagem das ligagBes cadastradas inseridas na zona vermelha do
mapa, e a partir dessa informagéo calcular os indicadores, por exemplo, o indice de duracéo equivalente das
paralisagdes por ligacdo (em horas/ligagdo/dia).
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Figura 2: Exemplo de Isolinhas de Simulag¢do Hidraulica na Situagdo de Descontinuidade
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Na figura 3 é apresentada uma simulacdo da area desabastecida, para diferentes pressdes de entrada, em
diferentes horarios, utilizando-se do modelo calibrado. A partir do modelo, e da medicao de pressao realizada

com armazenadores de dados, na entrada do DMC, seria possivel calcular a area desabastecida em qualquer
horério do dia.

Pressdo entrada Pressdo entrada
20 mea 10 mea

Wodelo Calibrado

0:00 - 6:00

Pressdo entraca Fressdo entrada

Modelo Calibrado 20 mea 10 mica

Histograma de Consumo

13.00 - 18:00

Figura 3: Modelo de acompanhamento de continuidade do D.M.C. Rodolfo Tedfilo

Em funcdo da precariedade do cadastro técnico de rede, situagdo extremamente comum para a maioria dos
sistemas de abastecimento de &gua no Brasil, a dificuldade para a calibragdo dos modelos hidraulicos
computacionais foi muito grande, demandando um ndmero elevado de horas de trabalho e resultando em
modelos com desvios relativamente elevados. Para sanar os problemas apresentados na calibragdo dos modelos
hidraulicos computacionais, seria necessario o aprimoramento da qualidade de informacdo do cadastro técnico
de rede, por meio da realizacdo de sondagens exploratdrias, o que, entretanto, resultaria em um aumento de
custo e tempo considerdvel para o projeto. Além disso, para tornar a utilizagdo do modelo prética, de maneira
gue possa ser utilizada em larga escala, e dentro da realidade atual do Prestador de Servico, seria necessario o
desenvolvimento de aplicativo para a realizacdo da rotina de cruzamento de dados das pressbes reais da
entrada das areas de abastecimento com a simulagéo hidrulica calibrada, resultando em mapa de presséo para
toda a é&rea, e consequente quantificacdo do numero de ligagdes desabastecidas por meio de
georreferenciamento.

Posteriormente na construcdo dos modelos, verificou-se, ainda, que a importacdo de dados coletados em
campo para o software é relativamente complexa e infausta. Os dados devem ser inclusos manualmente, sendo
um por vez, com 0 uso de controles simples ou ainda como niveis varidveis de reservatorios, o que torna a
atividade praticamente invidvel na aplicacdo de grande escala do projeto. Esta situacdo poderia ser contornada,
nos casos em que o cadastro técnico de rede apresentasse boa qualidade de informagdo, pelo uso de aplicativos
comerciais mais sofisticados de simulagdo hidraulica computacional, o que, entretanto, fugiria aos requisitos
iniciais do projeto, de apresentar baixo custo de implantacao.

RESULTADOS TESTES-PILOTO

A avaliacdo dos quatro testes-piloto foi realizada qualitativamente e quantitativamente, visando fundamentar a
estimativa de custos da implantacdo da rede de monitoramento e os beneficios. No processo de avalia¢éo foi
relacionado um conjunto de beneficios esperados com a implantagdo do projeto. Foram avaliadas as
dificuldades de se quantificar monetariamente os beneficios advindos com a instalagdo de redes de
monitoramento, uma vez que, em regra esses beneficios sdo consequéncia de ac¢bes complementares,
decorrentes do maior conhecimento sobre o sistema desabastecimento, é aceitavel a descricdo qualitativa dos
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beneficios identificados. Ao final, a avaliacdo confronta os custos e beneficios em trés cenarios: (i) Nao fazer
nada, mantendo-se o status quo de monitoramento da continuidade do Prestador de Servigo, (ii) Fazer o
minimo, com o0 aproveitamento das informagdes obtidas a partir da atual infraestrutura de controle e
monitoramento do Prestador de Servigo e expansdo da rede de monitoramento para uma amostra de areas
estratégicas e criticas de abastecimento, (iii) Implantagdo integral e gradativa da alternativa eleita em todos o0s
sistemas operados pelo Prestador de Servico, observando, quando possivel, a viabilidade de aproveitamento da
infraestrutura existente em contribuicéo ao acompanhamento da continuidade do abastecimento.

Objetivando se encontrar um modelo mais adequado para as situagdes existentes, a partir dos resultados dos
testes de monitoramento das redes piloto e dos dados cadastrais fornecidos pelo Prestador de Servico, bem
como em observancia as definigdes classe de confiabilidade da fonte de informacéo, na Tabela 2, construiu-se
dois modelos diferentes para a apuracdo dos dados, denominados de Modelos “B” e “A”. Considerando-se,
também a realidade do Prestador de Servico, foi admitido que a implantacdo do Sistema de Monitoramento
pudesse ser progressiva, de modo a permitir a adaptacdo evolutiva e consistente do Prestador as novas
exigéncias do Monitoramento da Continuidade, o fortalecimento gradativo dos procedimentos para
determinacgdo do Indicador da Continuidade.

Tabela 2: Classificacdo de Confiabilidade dos Dados segundo Resolucdo 167/2013 ARCE

Classe de Conceito associado
confiabilidade da fonte
de informacao

A Dados baseados em medicdes exaustivas, registros fidedignos, procedimentos,
investigacOes ou analises adequadamente documentadas e reconhecidas como o
melhor método de célculo.

B Genericamente como a anterior, mas com algumas falhas néo significativas nos
dados, tais como parte da documentacéo estar em falta, os calculos serem antigos,
ou ter-se confiado em registros ndo confirmados, ou ainda terem-se incluido alguns
dados por extrapolacéo.

C Dados baseados em estimativas ou extrapola¢des a partir de uma amostra limitada.

RESULTADO — INDICADOR DE MONITORAMENTO DA CONTINUIDADE

O Indicador de Monitoramento da Continuidade, cédigo IAPO5, segundo a Resolugdo 165/2013 da ARCE,
visa avaliar a qualidade do servigo prestado pelo operador, quanto continuidade da disponibilidade da agua
para o consumidor. A sua metodologia de apuracdo permite sua agregagdo por municipio, por sistema e
subsistemas.

A pressdo minima definida pela Agéncia Reguladora, para efeito de monitoramento da descontinuidade de
abastecimento € a ocorréncia de pressdes inferiores a 1 m.c.a. O indice de Continuidade IAP05, expresso em
h/dia/ligacéo, foi definido como sendo a relag&o entre a quantidade de horas totais de desabastecimento de um
determinado setor pela quantidade de ligagdes ativas deste mesmo setor e a quantidade de dias corridos no
periodo de analise.

nA43z

IAPCIS = 24— [ DAY 1Dias :I

Figura 3: Formula de Calculo do Indicador de Monitoramento da Continuidade

Onde:

DAZ32: Duracgdo do total de horas de desabastecimento, em horas;

DAOQ7r: Quantidade de ligagBes ativas de agua, em ligagBes, considerando a quantidade de ligagBes ativas
apuradas ao final do periodo de referéncia;

Dias: Quantidade total de dias corridos no periodo de referéncia, em dias.

A componente DA32 refere-se ao valor da soma da quantidade de horas, no periodo de referéncia, que cada
ligagdo ativa de agua esteve sujeita a paralisagdes no sistema de distribuigdo de agua. No caso de municipio
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atendido por mais de um sistema, as informac6es dos diversos sistemas devem ser somadas para obtencéo de
indicadores por municipio. Para sistemas regionais ou intermunicipais, as informagdes devem ser alocadas ou
rateadas para cada Municipio.

RESULTADO — MODELO “B”

Para o levantamento do dado DA32 — Duragdo do total de horas de desabastecimento — para o calculo do
Indicador Monitoramento da Continuidade, 0 Modelo de Monitoramento “B” pressup8e a extrapolacdo da
duracéo total de horas de desabastecimento para o conjunto de ligaces do Setor de Monitoramento, a partir do
monitoramento continuo, com Armazenadores de Dados, de pelo menos um ponto no interior do Setor. O Setor
de Monitoramento é definido como um conjunto de, no maximo, 5.000 ligagdes ativas de agua, abastecidos por
um mesmo reservatério, estacdo elevatdria ou pogo com injetamento direto na rede, associados a um ponto de
monitoramento.

A localizacao do ponto de monitoramento deveria ser alvo de estudo técnico, por parte do operador do sistema,
conforme diretrizes definidas pela Agéncia Reguladora, visando determinar o ponto de desabastecimento mais
desfavoravel do conjunto de ligagBes por ele representado. O monitoramento da presséo deveria ser continuo,
através de Armazenador de Dados, 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 Agéncia Reguladora
cada més, juntamente com o indicador calculado para cada subsistema, e a meméria de calculo de rateio de
dados de sistemas quando pertinente, utilizando-se preferencialmente como direcionador de rateio a
quantidade de ligac@es ativas de cada subsistema.

O prestador de servico deveria ser capaz de identificar a falha no armazenamento de dados, em um prazo
maximo de 7 dias corridos, e ndo sendo 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 medicao de pressao (sensor de pressdo com armazenador de dados) devera ser instalado em
ligacdo de agua realizada especificamente para este fim, em caixa de abrigo compacta e protegida contra
vandalismo. A localizagdo do equipamento de medic&o de pressao nao podera estar abaixo da geratriz superior
da tubulagdo, a fim de que a pressao medida ndo seja superior a pressao na tubulacdo. Quando néo for 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 instalagdo do equipamento de medicéo de pressao.

SISTEMA DE DISTRIBUIGAO
AIMORES

GON

LOCALIDADE 2 - XAVENTES

LOCALIDADE 1 - TUPI A ' 8500 LIGACOES
2000 LIGACOES

< ; o P2
" < T o Selor de monltoramento 2
P1-=C e 4000 ligagbes
L} p3
Setor de monitarameanto 3
4500 ligagtes

Figura 4: Exemplo hipotético de aplicacdo do Modelo “B”

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

O prestador de servigos podera utilizar pontos de monitoramento existentes em seu sistema de abastecimento
para monitoramento da continuidade, tais como, em estacdes piezométricas, macromedidores, valvulas
redutoras de pressdo, elevatorias, etc. Nestes casos, as tomadas de medicdo de pressdo devem derivar
diretamente da tubulagdo 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
ligacBes em quantidade ndo inferior a qualquer das subdivisbes compostas por pontos existentes.

RESULTADO — MODELO “A”

A metodologia de monitoramento da continuidade do abastecimento de &gua, denominada Modelo “A”,
pressupbe um nivel de monitoramento e processamento de dados que permita pela identificacdo
individualizada das ligagcdes ndo abastecidas. Para este nivel de monitoramento é necessaria a utilizacdo de
ferramentas tecnoldgicas mais avancadas que permitam o processamento e correlacdo das informacdes
levantadas em campo.

A setorizacdo das areas de abastecimento deverd ser confinada em uma Unica zona de pressdo, e ter todas as
entradas/saidas de agua conhecidas, bem como suas vazBes e pressdes monitoradas através de medidores
especificos, ou seja, deve constituir um DMC. Cada area de monitoramento devera abranger no maximo
10.000 ligagBes. O Monitoramento da vazéo e pressdo deverd ser continuo com registros dos dados em
armazenadores de dados, sendo que as leituras feitas em intervalos de no maximo 15 minutos e capacidade de
armazenamento de pelo menos 1 més de leituras. Devera possuir também, no minimo, em cada setor um ponto
interno de monitoramento de pressao, diferente dos pontos de entrada e saida.

A localizagdo do(s) ponto(s) de monitoramento(s) devera ser alvo de estudo técnico, que vise determinar o(s)
ponto(s) de abastecimento mais desfavoravel (eis) do setor de monitoramento. O monitoramento de ponto de
pressdo interna ao setor, neste modelo, tem o objetivo de aferir o modelo matematico hidraulico, portanto, ndo
€ necessario 0 seu monitoramento continuo, somente nas campanhas de calibracdo do modelo. Recomenda-se,
pelo menos 1 ponto de monitoramento para cada conjunto de 3.000 ligac6es para calibragdo do modelo.

O modelo matematico hidraulico da rede de distribuigdo de 4gua, em tempo estendido, pode ser construido em
EPANET ou software similar. Para a constru¢cdo do modelo matematico hidraulico € necessario o cadastro
técnico da rede de distribuicdo, o cadastro planialtimétrico da area de monitoramento e os dados de vazdes e
pressdes nas entradas e saidas do setor e de pressdo no ponto de abastecimento mais desfavoravel, levantadas
no monitoramento de campo.

Para a validacdo do modelo hidraulico matematico, deverdo ser apresentados os relatérios de calibracdo dos
pontos de monitoramento interno de pressdo, em comparacdo com as pressdes medidas, onde a variacdo entre
elas podera ser de no maximo 3 mca ou 10%, o que for maior.

O Cadastro comercial das ligagOes da agua do setor devera ser georreferenciado, em software GIS. Podera ser
utilizada solugdo 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 digitalizacdo e criacdo de desenhos referentes
a Semicadastros Urbanos, Redes de Distribuicdo de Agua, Redes Coletoras de Esgoto e Cadastro de Clientes,
inclusive exportando para 0 EPANET o modelo hidraulico. O carregamento dos nos é feito através dos dados
dos volumes micromedidos disponiveis no Sistema Comercial. Alternativamente, as ligagdes de agua poderao
ser plotadas no modelo hidraulico calibrado na forma de nés de consumo.

O sistema de processamento de dados deve permitir calcular automaticamente o tempo total, em horas por més,
que cada ligacdo ficou desabastecida, considerando como desabastecimento, a pressdo inferior a 1 mca. Este
processamento serd feito a partir dos dados de vaz&o e pressdo medidos nas entradas e saidas do setor de
monitoramento, por meio da aplicagdo dos dados medidos em campo ao modelo hidraulico calibrado em
tempo estendido e a base de ligac6es 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 calculo do dado DA32 — Duragdo total de horas de
desabastecimento — o sistema de processamento de dados deverd calcular o somatério de horas de
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desabastecimento de todas as ligagdes ativas do Setor de Monitoramento, ndo sendo necessaria a extrapolacdo
de dados.

AVALIACAO DOS MODELOS

Inicialmente, a intencdo da Agéncia Reguladora era definir as diretrizes para estabelecer um modelo de
monitoramento da continuidade, baseada em uma rede de monitoramento de vazdo e pressdo, em campo,
aplicados a um modelo hidraulico calibrado, que permitisse identificar o periodo de desabastecimento em cada
ligacdo, e a partir dai, obter o novo indicador de monitoramento (ARCE, 2013b).

Ainda durante a fase inicial do trabalho, comecou a ficar claro que seriam encontradas enormes dificuldades
para a implantagdo de modelo nesses moldes. Para a implantagdo deste modelo, que nada mais é que o Modelo
“A”, seria necessario cumprir algumas premissas, tais como, cadastro técnico de rede confiavel, cadastro
comercial de ligacBes georreferenciado e configuracdo da rede de distribuicdo em Distritos de Medicéo e
Controle. Foi realizado levantamento detalhado, no Prestador de Servicos, sobre o atendimento dessas
premissas, e se concluiu que o cadastro comercial ndo é georreferenciado, o cadastro técnico possui
deficiéncias de confiabilidade ou inexiste em muitas localidades e que a operacdo da rede em DMCs é prética
ainda embrionéria, restrita a poucas areas, e somente em Fortaleza (ENOPS, 2013).

Estas dificuldades na obtencéo de areas que atendessem aos requisitos necessarios para a implantacdo imediata
do modelo “A”, associada aos elevados custos para a implantacio das caracteristicas necessérias, que nao se
justificam somente para 0 monitoramento da continuidade, levou-se a recomendar, a ado¢do de um modelo
mais simples, porém, que permitisse sua implantagdo em um horizonte mais curto e com custos mais razoaveis,
0 modelo “B”.

A implantacdo do modelo “A” ndo foi abandonada, ela sera estruturada pela Agencia Reguladora dentro de
uma politica mais ampla de incentivo por meio de mecanismo tarifario, em médio e longo prazo, na medida em
que o prestador realizar os investimentos na infraestrutura necessaria, que trard beneficios cruzados de
melhoria de eficiéncia operacional, reducéo de perdas e melhoria do grau de confiabilidade do monitoramento
da continuidade.

A quantidade de pontos de monitoramento, necessarios para a implantacdo de ambos os modelos foi
quantificada, considerando-se as informagdes fornecidas pelo Prestador de Servigo, e sdo apresentadas de
maneira resumida na Tabela 3.

Tabela 3: Estimativa de Quantidade de Pontos de Monitoramento

Unidade | Sistemas De Pontos De Areas de Localidades Ligacdes
de Distribuicdo | Monitorament Monitoramento Ativas

Negdcios o Modelo "B" Modelo "A"

UNBME 35 66 35 35 145.286
UNCAP 3 225 21 3 669.604
UNBAJ 21 28 15 21 53.040
UNBSA 33 66 25 33 147.973
UNBCL 33 63 40 33 141.366
UNBSI 23 33 36 23 71.553
UNBAC 35 39 11 35 72.319
UNBBA 14 21 40 14 47.191
UNBBJ 25 35 24 25 60.165
UNBPA 10 16 68 10 41.042
TOTAL 232 592 315 232 1.449.539
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CONCLUSOES

Em relacdo a medicdo de vazdo, destacamos o desempenho dos medidores eletromagnéticos, tipo carretel, cuja
tecnologia atualmente é a mais usual em grandes empresas de saneamento, especialmente dado a preciséo e
confiabilidade da sua medicdo, a durabilidade e a operacdo simples e de baixo custo, associado a
compatibilidade com equipamentos de telemetria, permitindo maior eficiéncia operacional da rede de
monitoramento. Estes equipamentos, que anteriormente, apresentavam elevado custo de aquisicdo, mais
recentemente, devido ao desenvolvimento da tecnologia e sua larga aplicacdo, tiveram seu custo reduzido,
permitindo a ampliacdo de sua aplicacdo pelas prestadoras de servico de abastecimento de agua, com
consequentes ganhos de precisdo e confiabilidade, em relagdo ao uso de medidores woltmann e tubos pitots. A
introducdo de medidores eletromagnéticos, alimentados por bateria interna e longa duracdo, ocorrida nos
Gltimos anos, proporcionou, ainda, a reducdo dos custos de instalacdo, operacdo e da ocorréncia de falhas.

Os armazenadores de dados com telemetria GPRS apresentaram maior confiabilidade do que aqueles sem
telemetria, além da maior praticidade e menor custo operacional, pelo fato de ndo ser necessaria a mobilizacédo
de equipes a campo para realizacdo de coleta de dados no local. Entretanto, apresentam custo mais elevado de
implantacdo, 0 que ndao compromete seu uso para 0 monitoramento da continuidade de abastecimento na
metodologia recomendada. Os armazenadores de dados, sem telemetria, testados apresentaram frequentes
falhas no registro de dados, em razdo de problemas com a durabilidade das baterias recarregaveis. As recentes
evolugdes tecnolégicas acompanhadas da queda dos precos de equipamentos com telemetria sugerem ser essa a
opgao mais promissora para o futuro. O uso de armazenadores de dados alimentados por corrente alternada da
rede publica, foi descartado, devido ao custo e dificuldade de implantag&o,

Para o langamento das informagdes no software de modelagdo hidraulica, foi necessaria a insercéo de todas as
informacdes obtidas em campo manualmente, pois o software utilizado ndo tinha interface com o cadastro
digital do sistema. A falta de algumas informagdes também prejudicou a construcdo dos modelos, o que foi
uma constante mesmo para as areas piloto com DMC. O desempenho dos modelos de redes hidraulicas
depende da precisdo dos dados de entrada. Assim, o emprego de modelos de simulagdo de redes, por sua vez,
requer que os parametros relevantes do ponto de vista hidraulico sejam identificados com vistas a reprodugdo
(previsdo) realistica do comportamento do sistema, sob diferentes condi¢Bes operacionais, 0 que ainda é um
desafio dado a baixa qualidade do cadastro em geral observada no setor de saneamento no Brasil.

O modelo sem simulagdo hidraulica, testado em uma das quatro areas piloto, foi classificado como
medianamente confiavel, com potencial de atingir até o grau “B” de confianca segundo os critérios
estabelecidos originalmente pelo regulador inglés de &gua, em escala que vai do grau “D” (ndo confiaveis,
baseados em relatos com auséncia de medicGes diretas) a “A” (confidveis, com dados baseados em medigdes e
nas melhores praticas de monitoramento). Para atingir este grau de confianca, recomenda-se que as estagdes de
monitoramento sejam localizadas em pontos criticos a cada conjunto de 5.000 ligacdes ativas de agua,
abastecidas por um mesmo reservatorio, estacéo elevatdria ou pogo com injetamento direto na rede.

E possivel se obter dados com o grau “A” de confianca por meio dos modelos de monitoramento com
simulacdo hidraulica. Entretanto, 0s custos necessarios para a construgdo de DMCs, instalagcdo de rede de
monitoramento e obten¢do de indicadores de continuidade com uso de modelagem hidraulica computacional
ndo se justificam se aplicados apenas para obtencdo desses indicadores. Outrossim, a maior parte dessa
estrutura coincide com aquela destinada a gestdo e controle de perdas de agua e eficiéncia energética do
sistema de distribuicdo de agua, com a necessidade de alguns desenvolvimentos adicionais, tais como o
desenvolvimento de aplicagdes sobre os softwares de simulacdo hidraulica para se extrair diretamente os
indicadores de continuidade dos sistemas computacionais. Dessa forma, a viabilidade da implantacdo do
modelo de monitoramento com simulacdo hidraulica pode ser alcangada por meio de maior eficiéncia
operacional e reducdo das perdas de dgua propiciada pelas informagdes do sistema de monitoramento.

O Modelo de Monitoramento da Continuidade do Abastecimento “B” mostrou-se mais apropriado para as
pretensGes da Agéncia Reguladora, pela sua singeleza de implantacdo, operagcdo e assimilacdo do pessoal
operacional. A implantagcdo do Modelo A, pela sua complexidade e pelos altos investimentos necessarios, deve
ser tratada como uma estratégia de longo prazo, jamais abandonado, pois, apresenta beneficios superiores do
ponto de vista de aumento da confiabilidade o indicador. Sua implantacdo deve ser colocada dentro de uma
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politica de incentivo tarifario, inserido dentro do programa de redugdo de perdas e aumento do controle
operacional do prestador de servigos.

Indubitavelmente, os beneficios advindos aos consumidores pela implantacdo de metodologia mais precisa e
confiavel para 0 monitoramento da continuidade, superam os custos da implantagdo do modelo “B”. Os custos
totais dos primeiros cinco anos, considerando implantacdo e operacdo, segundo levantamento realizado,
impactam em menos de R$ 0,22 por més por ligacdo ativa, ou, cerca de R$ 0,02 na tarifa média. Ja os
beneficios, sdo incalculaveis, pois, levardo o melhor direcionamento dos recursos investidos em perdas e
melhoria do abastecimento, redugdo da contaminacdo de redes e o consequente risco sanitario, maior
transparéncia entre ente regulatorio, regulado e sociedade, entre outros.

Assim, podemos recomendar a elaboracdo de padrBes técnicos e normativos de seguimento obrigatdrio a
implantacdo de redes de monitoramento da continuidade, sem necessariamente o uso de modelagem hidraulica,
permitindo a obtencdo de dados comparaveis entre diferentes prestadores para a realizacdo de benchmarking
métrico com uso de indicadores de desempenho, além de instrumentos regulat6rios de incentivo, associados as
politicas de gestdo de perdas de dgua, para a implantacdo de sistemas de monitoramento de melhor qualidade
com a aplicacdo de modelagem hidraulica computacional.
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