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RESUMO

Os altos niveis de perdas de agua no Brasil revelam a falta de eficiéncia operacional por parte das companhias
de saneamento. Este cendrio se agrava com a escassez hidrica que afeta diversas regides e acende um alerta
sobre a necessidade de tratativas. Sabe-se que o Novo Marco Legal do Saneamento estabelece metas
progressivas de reducdo de perdas e pressiona companhias de saneamento a implementarem agdes efetivas,
sendo que essas a¢des passam pelo desenvolvimento tecnoldgico. Diante disso, prop&e-se demonstrar como o
uso de solucdo sistematizada, com inteligéncia artificial, é capaz de otimizar o espaco de busca e apontar regides
prioritarias para pesquisa de vazamentos ndo visiveis, de modo a economizar recursos materiais e humanos. Para
isso foi estabelecido termo de cooperacdo técnica entre as empresas SmartAcqua, Canuma e CASAN que pode
avaliar o status das perdas de 4gua em Curitibanos através de diagnostico e planejamento otimizado do trabalho
de pesquisa de vazamentos ndo visiveis que resultou na deteccdo de 4,70 vazamentos/Km pesquisado e indice
linear bruto de perdas classificado como insatisfatério e preocupante. Assim, pode-se concluir que a metodologia
proposta, através de ferramenta e processo, levou ao estabelecimento de um caminho efetivo de redugdo dos
niveis perdas de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Software, Inovagao, Desenvolvimento Tecnoldgico.

INTRODUCAO

As perdas de agua sdo um grande desafio das companhias de saneamento em todo pais, de acordo com os dados
do Sistema Nacional de Informacfes sobre 0 Saneamento (SNIS), ano base de 2020 — IN049, o Brasil perde
40,1% de toda agua tratada durante sua distribui¢do (BRASIL, 2022). Um levantamento do instituto Trata Brasil
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022) revela que desde 2017 até 2020 o indice de perdas na distribuicdo
cresceu 1,8%, evidenciando que o problema continua aumentando ano ap6s ano. Entre os maiores agravantes
estdo a escassez de agua em varias regides e o envelhecimento da infraestrutura de producéo e distribuicao.
Nesse sentido, a Lei n® 14.026 (BRASIL, 2020), de 15 de julho de 2020, conhecida como Novo Marco Legal do
Saneamento, através da Portaria n® 490 (BRASIL, 2021) estabelece metas progressivas de redugdo de perdas
percentuais na distribuicdo ano a ano até 2033, além de redugdo também do indice de perdas por ligagdo,
condicionando o financiamento federal ao atingimento dessas metas.

Combater as perdas de agua ndo somente evita o desperdicio como proporciona o atendimento a mais pessoas
com acesso a 4gua potével, reduz o impacto no ambiente e preserva 0s mananciais, além da economia de
eletricidade e produtos quimicos. Diante deste cenério, as companhias de saneamento tendem a dedicar seus
esforcos em busca de maior eficiéncia operacional, e para isso devem contar com ferramentas tecnoldgicas que
auxiliem o processo de tomada de decisdo. A inteligéncia artificial contribui nesse sentido, na medida em que
permite identificar de forma sistematica e constante onde e por que essas perdas ocorrem, possibilitando otimizar
o trabalho das equipes em campo, a0 mesmo tempo em que permite as empresas de saneamento reduzir custos
operacionais e utilizar melhor seus recursos financeiros e materiais, resultando num atendimento mais eficiente
a populacéo.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 1


mailto:fabrizio.campos@usp.br

Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

O objetivo deste trabalho técnico é demonstrar como o uso de inteligéncia artificial e ferramentas de otimizacéo
pode ser aplicado no planejamento de acBes de combate as perdas de agua em sistemas urbanos de
abastecimento. O enfoque do estudo se dara sobre a problematica da dificuldade das companhias em realizar
uma organizacdo logistica que opere de forma proativa na pesquisa de vazamentos ndo visiveis. Assim, serdo
descritas todas as etapas do fluxo de trabalho que se inicia com o processamento de dados, passa pelo
planejamento das agdes e execucéo das tarefas em campo e termina com a avalia¢do de resultados.

O desenvolvimento do trabalho se deu por conta da parceria da empresa SmartAcqua SolugGes Tecnolégicas
LTDA. (SMARTACQUA, 2022) com a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN e apoio
técnico da empresa Canuma. Foi firmado em marco de 2021 um termo de cooperacédo técnica entre as empresas
para realizacdo de uma prova de conceito no sistema de abastecimento de dgua (SAA) de Curitibanos (SC), o
objeto desse termo de cooperacdo € a “avaliagdo de software para gerenciamento de perdas de &gua, a ser
aplicado no SAA Curitibanos, sendo este software disponibilizado pela empresa SmartAcqua”. Ao longo de sete
meses, periodo de vigéncia do termo de cooperacédo, foram desenvolvidas diversas atividades, onde, de forma
resumida, a equipe SmartAcqua ficou responsavel pelo processamento de dados e planejamento dos trabalhos
de campo, enquanto a empresa Canuma forneceu equipamento e equipe técnica para execucao da pesquisa de
vazamentos. Os profissionais da CASAN, por sua vez, foram responsaveis pelo fornecimento de dados,
acompanhamento de todo o processo e avaliacdo de resultados, como forma de validag&o, resultando inclusive
com a atestacdo da execucdo dos servigos e cumprimento dos prazos propostos por parte da empresa
SmartAcqua.

MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve as etapas de desenvolvimento metodolégico do presente trabalho técnico, ao todo sdo 6
etapas (Figura 1). A divisdo das etapas se d4 em: Etapa 1 — Selecdo e caracterizacdo da area de estudo, onde séo
elencadas informag@es relevantes sobre o municipio escolhido e seu sistema de abastecimento; Etapa 2 —
processamento de dados, que descreve a base de dados utilizada nesse estudo e como ela foi preparada; Etapa 3
— identificacdo, potencializacdo e georreferenciamento das perdas de &4gua, busca-se elucidar a metodologia da
solucdo de inteligéncia artificial que realiza o diagnéstico de perdas; Etapa 4 — otimizacdo e organizacdo da
logistica operacional, aborda a sistematica de tomada de decisdo para o planejamento do trabalho de campo;
Etapa 5 — execucdo do trabalho de campo, esta etapa possui foco na metodologia de pesquisa de vazamentos e
na descricdo dos materiais utilizados, bem como na atuacdo do pessoal de campo; Etapa 6 — avaliacdo de
resultados, versa sobre o levantamento dos resultados encontrados em campo e define indicadores de sucesso
do trabalho.

+Selec¢do e caracterizacéo da area de estudo
Etapa 1

»Processamento de dados
Etapa 2

Etana 3 - Identificacdo, potencializagdo e georreferenciamento das perdas de agua
apa

«Otimizacéo e organizacao da logistica operacional
Etapa 4

Execucdo do trabalho de campo
Etapa 5

* Avaliacédo de resultados

Etapa 6

Figura 1 - Etapas metodoldgicas de desenvolvimento do trabalho técnico. Elaborado pelo autor.
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ETAPA 1 - SELECAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Sob responsabilidade da concessionaria estadual CASAN, o sistema de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario de Curitibanos (SC) apresenta um dos maiores indices de perdas de agua entre os municipios operados
pela companhia. O valor do indice de perdas na distribuicdo (IPD) chegou a 43,7%, e a 304 litros por dia de
perdas por ligacdo (IPL), de acordo com o SNIS ano base de 2020 (BRASIL, 2022). Por esta razdo, a CASAN
escolheu a cidade de Curitibanos (SC) como local de aplicagdo da prova de conceitos firmada através de termo
de cooperacgéo técnica.

O municipio de Curitibanos (SC), esta localizado na regido central do estado de Santa Catarina, pertencendo a
bacia hidrografica do Rio Canoas (Figura 2), a cidade possui uma populagdo préxima a 40 mil habitantes, dos
quais 92,11% em area urbana e 7,89% em é&rea rural (IBGE, 2021). Para abastecer essa populacéo, de acordo
com SNIS 2020, o SAA de Curitibanos dispde de aproximadamente 11 mil ligagGes de &gua ativas, tendo como
principal manancial o rio Marombas e abastecida por mais trés pocos, ao todo o municipio possui uma rede de
distribuicdo de 197 km de extensédo (BRASIL, 2022; LUNARDI NETO et al., 2020).
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Figura 2 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Curitibanos, SC. Elaborado pelo autor.

ETAPA 2 - PROCESSAMENTO DE DADOS

Como parte integrante do termo de cooperagdo estabelecido neste trabalho, a CASAN forneceu os dados
necessarios para realizagéo do estudo. Se tratando de uma prova de conceito, os dados utilizados séo estéticos e
histdricos, ou seja, ndo houve a realizagdo de integracdes de sistemas e retroalimentacéo de informagdes. Para
realizar o processamento dos dados foi utilizada a Solugdo SmartAcqua, que tem como foco especifico o
combate e gestdo das perdas de agua utilizando-se operacionalmente de conceitos e algoritmos de inteligéncia
artificial.

Os dados que alimentam a solucdo séo, ndo se limitando a: dados comerciais, que compreende o cadastro de
clientes com informac®es de matricula, idade, nimero e fabricante do hidrémetro, endereco e setor, categoria, e
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ciclos de consumo (Ultimos 24 meses); dados operacionais, volume de dgua produzido, custos de energia elétrica
e produtos quimicos, bem como cadastro técnico da rede; a ferramenta recebe também dados relacionados a
politica tarifaria e suas respectivas categorias e faixas de consumo, dados demograficos e de censo e dados
socioecondmicos.

Apos recebimento dos dados é feito seu carregamento para um banco de dados na nuvem, para garantia da
disponibilidade da solugdo e seguranga dos dados da CASAN. A partir de uma base de conhecimento da prépria
Solugdo SmartAcqua, séo tracados paralelos estatisticos para resolucédo de dados faltantes.

ETAPA 3 — IDENTIFICAGCAO, POTENCIALIZACAO E GEORREFERENCIAMENTO DAS PERDAS
DE AGUA

As fases de identificacdo, potencializacdo e georreferenciamento das perdas de dgua estdo contidas no
diagnostico e prognostico da Solugdo SmartAcqua. A execucdo do balango hidrico é um dos primeiros passos
para o entendimento do cendrio em que a cidade se encontra quanto as perdas de agua, pois “é uma poderosa
ferramenta de gestdo, pois dai podem ser gerados diversos indicadores de desempenho para o acompanhamento
das acBes técnicas, operacionais e empresariais” (TARDELLI FILHO, 2006). Por definicdo, de acordo com a
IWA (International Water Association) (ALEGRE et al., 2016), o balango hidrico requer estimativas de volumes
de agua em diversos pontos de medicdo aplicados ao sistema sob consideracdo. Assim, é possivel compreender
melhor o comportamento do sistema a partir de suas entradas e saidas. De acordo com a metodologia proposta,
apos definicdo do volume de entrada no sistema, sdo contabilizados os volumes faturados e ndo faturados,
medidos e ndo medidos, para se chegar aos volumes de perdas, sendo que se calcula primeiramente as perdas
comerciais e por diferenca sabe-se o volume de perdas fisicas. Para Tardelli Filho (2006), as vantagens deste
método compreendem:

e a possibilidade de aplica-lo desde um setor de abastecimento (ou mesmo sistema de abastecimento
global) até pequenos subsetores;

e 0s dados da macromedicdo e da micromedicdo sdo geralmente disponiveis nas companhias de
saneamento, e;

e ashipdteses e estimativas requeridas na maior parte das vezes estdo baseadas em estudos pré-existentes.

nestes pontos pautam-se as principais vantagens do uso da Solugdo SmartAcqua, uma vez que sua metodologia
pode ser aplicada para os diversos niveis de subdivisdo de um sistema, possui capacidade tecnoldgica de
processamento de grandes volumes de dados (big data analytics) e seus algoritmos de inteligéncia artificial estdo
baseados em uma metodologia desenvolvida nos Gltimos 25 anos através de projetos de combate a perdas de
agua executados em dezenas de cidades.

Ao avaliar bases de dados de consumo e de produgdo de agua, dados da cidade, politica tarifaria, custos
operacionais, bem como dados demogréficos, de censo e socioecondmicos, a Solugdo SmartAcqua calcula a
relagdo “perfil x consumo” por cliente e identifica e potencializa as perdas comerciais de 4gua. Dessa forma é
possivel diagnosticar o sistema por nivel de consumidor, rua, bairro, setor/DMC (distrito de medic&o e controle)
ou da cidade como um todo. Os potenciais de ganho s&o calculados em volume de agua (m3/més) e em potencial
financeiro (R$/més), por se levar em consideracgéo a politica tarifaria e os custos operacionais do sistema. De
posse das perdas comerciais, pode-se entdo calcular as perdas fisicas, as quais a Solu¢cdo SmartAcqua também
potencializa por nivel de rua, bairro, setor/DMC e cidade. Estes dados podem ser observados através do médulo
de relatdrios, na fungdo “Painel de Controle da Cidade”, que é composto por um conjunto de informacdes que
ddo suporte ao planejamento estratégico de combate as perdas e d4gua. Em suma, apresenta os resultados do
balango hidrico da cidade e conta com graficos e tabelas que mostram as perdas comerciais e fisicas, além do
acompanhamento do historico de niveis de perdas e tendéncias futuras.

Quanto ao georreferenciamento das perdas de dgua, a Solugdo SmartAcqua possui uma poderosa ferramenta de
informacg&o geogréfica, com ela pode-se visualizar espacialmente as informagdes de perdas tanto fisicas quanto
comerciais. A ferramenta também possui a capacidade de integrar dados relacionados a estrutura fisica da rede,
como material, didmetro, idade e tracado de redes, localizacdo de reservatorios, valvulas de manobras e demais
singularidades. Podem ser plotados também zonas de abastecimento de reservatorios e/ou zonas de pressao, se
disponibilizado pela companhia. Outros dados que podem ser incorporados aos mapas incluem variaveis de
monitoramento, como pressdo e vazao na rede. A arquitetura do sistema permite que dados de telemetria,
acompanhados em tempo real, sejam integrados. No mapa de calor de perdas fisicas 0s pontos no mapa estao
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posicionados por ruas, e indicam o endereco da localidade e qual o0 volume em m3/més de perdas naquele ponto.
H& um cdédigo de cores, onde quanto mais vermelho é o circulo, maior o volume de perdas, e quanto mais azul,
menor é o volume de perdas naquele endereco.

A andlise do conjunto de ferramentas apresentados, planilhas, graficos e mapas, sdo a base para se chegar a uma
relagdo de areas potenciais priorizadas, ou seja, consegue-se selecionar bairros, setores ou DMCs, com 0s
maiores indices de perdas para receberem as acfes de combate em campo. Sendo 0 préximo passo 0 processo
de otimizagdo da organizagdo logistica operacional da pesquisa de vazamentos ndo visiveis, onde se incluem
mais variaveis de decisdo.

ETAPA 4 — OTIMIZACAO E ORGANIZACAO DA LOGISTICA OPERACIONAL

Apos identificacdo, potencializacdo e georreferenciamento das perdas de agua da cidade e selecdo dos bairros
em que se realizard a pesquisa de vazamentos ndo visiveis, a Solugdo SmartAcqua fornece o “Diagndstico de
Perdas por Endere¢o”, um modulo que apresenta a relagdo de todos os enderegos com seus respectivos valores
potenciais de perdas fisicas em volume (m3/més), e respectiva extensdo em metros. Neste ponto, esta a
problemética de selecionar enderegos para organizar a logistica de campo, uma vez que agora existem as
limitagBes operacionais de equipamentos e equipes a disposicdo e tempo. Em um cenario ideal hipotético os
recursos seriam ilimitados, as companhias de saneamento possuiriam recursos financeiros para contratar equipes
com os melhores equipamentos, e realizar a pesquisa de vazamentos em toda a extensdo da rede diversas vezes
a0 ano, mas essa néo é a realidade.

O desafio entdo é buscar eficiéncia na realizacdo dessa tarefa de campo, ou seja, recuperar o maior volume
perdido que for possivel diante de um cenério com limitagdes de recursos. Para o caso deste estudo, em que
parcerias foram firmadas para execug¢do do trabalho de campo no SAA de Curitibanos, possuia-se apenas uma
equipe especializada, com equipamentos adequados e um Unico dia para realizag¢do do trabalho. Desta forma, a
principal limitagdo se deu pela produtividade da equipe, isto é, a extenséo de rede méaxima pesquisada por dia
trabalhado.

Cenério posto, pode-se interpretar o problema da seguinte forma: deseja-se maximizar o volume potencial de
perdas a ser recuperado através da selecdo de enderegos a serem visitados, sujeitos a restricdo de extensdo
méaxima percorrida pela equipe de pesquisa de vazamentos. Esse tipo de problema é considerado dentro do
campo da pesquisa operacional como de programacéo inteira. Sua formulacdo esta relacionada com o cléssico
“problema da mochila”, que recebe esse nome devido a analogia do problema que envolve a decisdo de quais
itens carregar em uma mochila sem exceder um dado limite de peso, de modo a maximizar uma funcéo utilidade
(ARENALES, 2011).

Entre os diversos tipos de “problema da mochila”, 0 caso apresentado se enquadra no tipo “Mochila 0-1” com
formulacéo descrita por Arenales (2011) e adaptada a seguir. Considere uma lista de n enderecos e uma
produtividade da equipe limitada a uma extensdo de 4 metros por dia trabalhado. O endereco jtem uma extensdo
a; metros e um volume de perdas fisicas p; m%més. O problema consiste em selecionar os enderegos da lista a
serem visitados de forma a maximizar a recuperacao de volumes perdidos sem ultrapassar o limite da extensdo
maxima que a equipe produz.

Defina as variaveis

_ {1 se o projeto j for selecionado

x. 7 .
0 caso contrario

]
O problema é, entdo, formulado como:

n
max Z pjx; eq.1
j=1
n
Z ajx; < b eq.2
j=1
x €B" eq.3

A funcdo objetivo (eqg. 1) expressa a maximizagao do volume de perdas fisicas a serem recuperados, € a restrigao
(eg. 2) indica que a produtividade da equipe ndo pode exceder b metros. A restricdo (eq. 3) representa o tipo das
variaveis, que no caso devem ser binarias. Aplicando o modelo proposto a base de dados deste estudo, obtém-
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se a relacdo de enderecos a serem visitados durante a campanha de pesquisa de vazamentos, pertencentes aos
bairros selecionados na Etapa 3.

ETAPA 5 - EXECUCAO DO TRABALHO DE CAMPO

Segundo Tardelli Filho (2006), o controle ativo dos vazamentos, “representa a agao sistematica desenvolvida no
sentido de localizar os vazamentos ndo visiveis existentes, através de métodos acusticos de pesquisa, e repara-
los” e que contrasta com o controle passivo, aquele em que a companhia de saneamento apenas realiza o reparo
quando recebe algum chamado, geralmente da prépria populacgdo, quando este vazamento ja aflorou a superficie.
A proposta deste trabalho técnico é realizar pesquisa ativa de vazamentos néo visiveis, cujo principio esta em
escutar o ruido do vazamento, e para isso existem diversos equipamentos, sendo que para este trabalho foram
utilizados equipamentos da marca Sewerin®, distribuidos no Brasil pela empresa WaterGas®, nos modelos
Aguaphon A200®, que se assemelha a uma haste de escuta, mas com principios digitais e ndo mecanicos e
Stethophon 04®, geofone eletrdnico com diversos filtros de ruidos.

O trabalho de campo seguiu roteiro definido pela ABENDI — Associagéo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos
e Inspecdo em seu procedimento PR-051 — Estanqueidade — Deteccéo de vazamentos ndo visiveis de liquidos
sob pressdo em tubulagdes enterradas (ABENDI, 2017). O roteiro contempla a utilizacéo da haste de escuta para
se realizar uma varredura ao longo do trecho como forma de mapear 0s pontos suspeitos de vazamentos. Na
segunda fase, o geofone eletrbnico é utilizado para analisar minunciosamente 0s pontos suspeitos encontrados
anteriormente com o objetivo de localizar e confirmar os vazamentos (ABENDI, 2017). Definido o ponto de
vazamento é realizada a marcac¢do em planilha ou sistema, com referéncia ao local detectado, bem como deve-
se sinalizar o local com tinta para que a equipe de manutencéo possa realizar o conserto posteriormente.

ETAPA 6 — AVALIACAO DE RESULTADOS

A avaliagdo dos resultados se dard em funcdo de (1) classificacdo do tipo de vazamento encontrado, (2)
levantamento de indicadores de assertividade do trabalho de campo e (3) apontamento dos potenciais de
recuperacao de perdas de agua na cidade de Curitibanos (SC).

Em relacdo ao ponto (1): “As perdas de &gua por vazamentos sdo decorrentes de rupturas em adutoras,
subadutoras, redes e ramais prediais, falhas em conexdes e pecas especiais, trincas nas estruturas e falhas na
impermeabilizagdo das ETA e reservatdrios” (BRASIL, 2003) e neste trabalho o foco se dara nos casos de redes
e ramais prediais. Assim, as ocorréncias encontradas em campo serdo classificadas como: “Cavalete”, representa
0 vazamento na conexdo do hidrémetro, geralmente localizado no muro ou interior do imével; “Ramal”,
vazamento entre o cavalete e a rede, localizado entre a cal¢ada e a rede que passa na rua; “Rede” ¢ o indicativo
de um vazamento que foi possivel localizar com precisdo a sua posi¢do de ocorréncia diretamente na rede; e,
“Suspeita — Rede” sdo as localizagdes em que ha ruidos que podem indicar a presenca de vazamentos, mas que
fatores externos ndo permitem afirmar com exatiddo, sendo indicado escavar o local para verificagéo.

Para a avaliacdo de (2): Propde-se utilizar as métricas de nimero de ocorréncias por endereco inspecionado,
para que se tenha um totalizador de a¢fes que serdo executadas para consertos e manuten¢@es, bem como o
percentual de assertividade dos apontamentos de enderecos realizados pela Solugdo SmartAcqua, sendo que a
assertividade é definida pela presenca de vazamentos nos enderecos indicados. O célculo do numero de
vazamentos por quildmetro de rede pesquisado (vazamentos/Km) traz a vantagem de ser um indicador muito
utilizado para avaliacdo das condi¢des da rede, uma vez que permite comparacao entre sistemas.

Quanto aos potenciais a serem avaliados em (3): As perdas fisicas calculadas pela Solu¢do SmartAcqua serao
expressas em razdo do somatdrio do volume mensal (m3/més) referente somente aos enderecos pesquisados. E,
como forma de estabelecer referéncias de comparacao, sera calculado também o indice linear bruto de perda
(ILB) expresso em m3/dia/Km, conforme documento técnico da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(BRASIL, 2003), que também comp8e o SNIS, sendo espelho do indicador INO50. A ARIS — Agéncia
Reguladora Intermunicipal de Saneamento, que é responsavel pela regulacdo do saneamento na cidade de
Curitibanos (SC) ndo estabelece limites para classificagdo do SAA conforme ILB, entdo com o objetivo de
propor uma comparagdo através de medidas de referéncia, serdo utilizados parametros definidos pela AGIR —
Agéncia Intermunicipal de Regulacdo do Médio Vale do Itajai, considerada como um referencial valido pelas
caracteristicas regionais semelhantes e pela FNCCR - Federation Nationale des Collectivites Concedantes et
Regies (6rgdo francés) que define limites recomendados por agéncias governamentais para quantificar a
evolugdo dos niveis de vazamentos nos sistemas de distribuigdo de agua.
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A AGIR classifica o ILB como um indicador da categoria de eficiéncia, e conforme analise histérica do
desempenho de diversos municipios prop6s na resolu¢do normativa n°10, de 20 de dezembro de 2019 (AGIR,
2019), considerando que quanto menor o valor do ILB melhor a eficiéncia do municipio, os seguintes intervalos
de avaliagdo: Satisfatorio: ILB < 12 m?/dia/Km, Mediano: 12 < ILB < 13,5 m3¥dia/Km, Insatisfatorio: ILB >
13,5 m3¥/dia/Km.

A FNCCR, de acordo com o exposto no estudo de Renaud et al. (2007), define que, para sistemas de
abastecimento em areas urbanas o indice de perdas linear (m3/dia/Km) pode ser classificado como: Satisfatorio:
ILB < 10 m3¥dia/Km, Quase Satisfatorio: 10 < ILB < 13 m3¥/dia/Km, Mediano: 13 < ILB < 16 m3/dia/Km, ou
Preocupante: ILB > 16 m3/dia/Km.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fase inicial do estudo foi apresentada nas Etapas 1 e 2 da metodologia, e contou com a selecéo e caracterizagdo
da area de estudo e processamento inicial dos dados. Servindo como suporte ao planejamento das atividades de
campo (Etapas 3 e 4), e para a execucao dos trabalhos e sua respectiva avaliacdo (Etapas 5 e 6), as quais terdo
seus resultados discutidos a seguir.

ETAPA 3 — IDENTIFICACAO, POTENCIALIZACAO E GEORREFERENCIAMENTO DAS PERDAS
DE AGUA

O planejamento tem inicio com a identificag8o, potencializacdo e georreferenciamento das perdas de agua e se
deu através da avaliacdo dos relatérios da Solugdo SmartAcqua com o objetivo de delimitar os bairros
prioritarios em acbes de combate a perdas fisicas de dgua. Conforme Figura 3, extraida do modulo “Painel de
Controle da Cidade”, temos o relatério de “Perdas Fisicas por Bairro”, que apresenta os bairros S3o Luiz e Agua
Santa em primeiro e segundo lugares respectivamente com os maiores indices de perdas fisicas para a cidade de
Curitibanos (SC). Sendo um total de 8.005 m3/més para o bairro S&o Luiz e 7.982 m3/més para o bairro Agua
Santa, com essas informacdes pode-se decidir por priorizar estes dois bairros na pesquisa de vazamentos ndo
visiveis.

Perdas Fisicas (m3/més) ([l Perdas Fisicas (R$/més)

10,000
£,000
6,000
4,000

2,000
sioLuiz AGUA SANTA BOM JESUS CENTRO

Figura 3 — Relat6rio de Perdas Fisicas por Bairro na cidade de Curitibanos (SC) de acordo com a
Solucdo SmartAcqua.

Fato relevante é o de se ter encontrado perdas fisicas nestes dois bairros que juntos poderiam abastecer até 3.950
pessoas consumindo 135 litros/habitante/dia ou ento estar sendo preservado nos mananciais reduzindo-se os
custos operacionais de se aduzir e tratar esta dgua. O potencial calculado para a cidade de Curitibanos (SC) em
um projeto de redugdo para atender a meta do Novo Marco do Saneamento (BRASIL, 2021) de 25% esta
apresentado na Figura 4, onde pode ser observado a reducdo do volume de perdas, o incremento do volume
medido e faturado, além da redu¢do do volume retirado do manancial.
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Proposta de valor do SmartAcqua - Curitibanos_CASAN_SC_BR
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Figura 4 — Proposta de valor fornecido pela Solugdo SmartAcqua para o caso de um projeto de reducéo
de perdas de 4gua no municipio de Curitibanos (SC) para atingimento da meta do Novo Marco Legal do
Saneamento de 25% para o IN049 (BRASIL, 2021).

Ap6s selecionar os bairros Sao Luiz e Agua Santa, foi realizada analise nos Mapas de Calor de Perdas Fisicas
da Solugdo SmartAcqua nas duas localidades com o objetivo de identificar regides de maior concentracdo de
perdas de dgua. Esta etapa auxilia na priorizacdo das a¢Bes em &reas mais criticas de cada um dos bairros,
otimizando recursos e aumentando a assertividade das a¢des. Pode-se observar através da Figura 5 — Mapa de
calor das perdas fisicas do bairro S&o Luiz, em Curitibanos (SC) a distribui¢do dos pontos que caracterizam as
perdas fisicas, sendo que conforme descrito na Etapa 3 da metodologia, ha um codigo de cores, onde quanto

mais vermelho é o circulo, maior o volume de perdas, e quanto mais azul, menor é o volume de perdas naquele
endereco.
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Figura 5 — Mapa de Calo? das Perdas Fl'siz:as do Bairro S&o Luiz, Curitibanos (SC).

ETAPA 4 — OTIMIZACAO E ORGANIZACAO DA LOGISTICA OPERACIONAL

A Etapa 3 permitiu a sele¢do dos bairros de atuacgéo, e a partir deste ponto se utilizou das ferramentas de
otimizacdo para selecionar os enderecos a serem visitados em cada um dos bairros. O primeiro passo foi analisar
o0 “Diagnostico de Perdas por Endereco” fornecido pela Solu¢do SmartAcqua e utilizar seus dados como entradas
para o algoritmo de otimizagdo que levara em consideragdo as equacgdes 1, 2 e 3 apresentadas na Etapa 4 da
metodologia. Como resultado da otimizacdo temos a listagem de enderecos selecionados que maximizam o
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volume de perdas a serem recuperados sujeitos a restricdo do limite da extensdo de rede a ser pesquisada pela
equipe, essa listagem pode ser visualizada na Tabela 1.

A restricdo que se tinha para produtividade da equipe de acordo com a extensdo maxima a ser pesquisada era de
seis quilometros por dia. Com isso, analisando todos os enderecos dos dois bairros que possuiam potencial de
perdas fisicas, o algoritmo de otimizag8o retornou um total de 12 enderegos, conforme Tabela 1, sendo 5 no
bairro S&o Luiz e 7 no bairro Agua Santa. O comprimento total da rede nesses trechos foi de seis quildmetros, e
o0 volume de perdas calculado foi de 3501 m3/més.

Tabela 1 — Enderecos selecionados pelo algoritmo de otimizac&o para os bairros S&o Luiz e Agua Santa,
em Curitibanos (SC), de acordo com a solucdo SmartAcqua.

BAIRRO | ENDEREGO | “DALErE ) | pERDAS (mimes) | LINEARES (mim)
S8o Luiz | R. Fr. Justino Girardi 670 428 0,64
S8o Luiz | R. Juvenal Braulio Bacelar 477 283 0,59
S8o Luiz | R. Dr. Henrique Paulo Kern 510 275 0,54
Séo Luiz |R. Ana Costa 605 302 0,50
S8o Luiz | R. Antonio Della Giustina 523 222 0,42
Agua Santa | R. Castro Alves 182 143 0,78
Agua Santa | R. Kaled Sidani 390 289 0,74
Agua Santa | R. Raulino Almeida 630 436 0,69
Agua Santa | R. Costa E Silva 242 155 0,64
Agua Santa | R. Raul Bilck 779 452 0,58
Agua Santa | R. Euclides Prado 762 424 0,56
Agua Santa | R. Carlos Gomes 230 94 0,41

O resultado da sele¢do também pode ser visto nas Figuras 6 e 7, que apresentam 0s esquemas de planejamento
georreferenciado de localizagio dos trechos de busca de vazamentos dos bairros S&o Luiz e Agua Santa,
respectivamente. Onde os trechos em verde correspondem aos enderegos com maior prioridade de inspecéo,
selecionados pelo algoritmo de otimizagéo, e os em vermelho séo enderecos que ndo foram selecionados pelo
algoritmo, dados os objetivos da otimizagdo, mas que possuem potenciais perdas fisicas e poderiam funcionar
como alternativas de pesquisa.
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Figura 6 — Esquema de planejamento georreferenciado de localizagéo dos trechos de pesquisa de
vazamentos no Bairro S&o Luiz, Curitibanos (SC).

0s(SC) ]

Localizacdo dos Trechos de Busca Vazamentos no Bairro Agua Santa - Curitiban

a1 o v Yot e
s . 5 S (SRS

Figura 7 — Esquema de planejamento georreferenciado de localizagdo dos trechos de pesquisa de
vazamentos no Bairro Agua Santa, Curitibanos (SC).

ETAPA 5 - EXECUCAO DO TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo na cidade de Curitibanos (SC) ocorreu no dia 14 de agosto de 2021 contando com a
execucdo técnica da pesquisa de vazamentos ndo visiveis realizada pela empresa parceira Canuma, com
supervisdo e apoio das equipes da empresa SmartAcqua e CASAN. O inicio das atividades se deu pelo bairro
Agua Santa, de caracteristica social e em zona de abastecimento do Reservatorio 3 (R3), com pressdes na rede
que chegam facilmente aos 50 mca conforme reportado pela equipe da CASAN em campo. Os trabalhos foram
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realizados no periodo matutino, com boas condic8es climéticas. O endereco selecionado para iniciar a pesquisa
foi a R. Castro Alves, que conforme Tabela 1, possui a maior perda linear (m3/m) dentre os enderegos
selecionados.

Em decorréncia da produtividade da equipe ser diferente em funcdo das fases de pesquisa de vazamentos ndo
visiveis, sendo a fase 1, varredura com haste de escuta, mais rapida e a fase 2, deteccdo através de geofonamento
eletrénico, mais demorada, houve a necessidade de se acrescentar um critério de decisdo na escolha dos
enderecos a serem visitados. Como citado na Etapa 4, a pratica operacional esta sujeita a diferentes variaveis de
decisdo. Entdo, pelo maior tempo requerido para a fase 2 da pesquisa de vazamentos em pontos suspeitos,
decidiu-se que seriam visitados, além do endereco com maior perda linear do bairro, os enderegos que fossem
paralelos a este primeiro, com o objetivo de minimizar os deslocamentos da equipe. Assim, além da R. Castro
Alves, foram visitados a R. Costa e Silva, seguida da R. Cecilia Meireles, esta Ultima que ndo estava no
mapeamento inicial, mas paralela as anteriores foi apontada pelo geofonamento. Foi possivel realizar a varredura
e deteccdo de vazamentos em um total de 450 metros de rede aproximadamente.

No bairro Séo Luiz as atividades ficaram concentradas nas ruas Frei Justino Girardi e Ana Costa. A primeira
pelo maior indicador de perdas lineares (m3/m) e a segunda pela proximidade e facil deslocamento da equipe. O
bairro é abastecido tanto pelo reservatorio 1 como pelo 2, no entanto as ruas avaliadas pertencem a zona de
abastecimento do reservatério 1 (R1). Segundo equipe da CASAN, as pressdes da rede de abastecimento neste
bairro sdo baixas, aproximadamente 14 mca em média nos pontos altos das ruas, por estar préximo da cota do
reservatdrio. Outra caracteristica deste local é a utilizagdo de pogos artesianos no abastecimento por diversos
consumidores.

ETAPA 6 — AVALIACAO DE RESULTADOS

Durante a execucio do processo de pesquisa de vazamentos ndo visiveis das redes no bairro Agua Santa foram
encontrados 1 vazamento em Cavalete, 1 vazamento em Ramal, 1 vazamento em Rede e 3 pontos em que havia
suspeita de vazamento na rede, conforme apresentados na Tabela 2. A suspeita de vazamento na rede localizada
proximo a esquina da R. Castro Alves com R. Antonio Helio do Amaral foi a tarefa que demandou maior tempo
da equipe, pela complexidade do local com derivagdes e estrangulamento de rede.

Tabela 2 — Classificacéo e localizagdo dos vazamentos no bairro Agua Santa.

CLASSIFICAGAO DOS
Cavalete R. COSTA E SILVA, xx*
Ramal R. CASTRO ALVES, xx*
Rede R. COSTA E SILVA, em frente a casa xx*
Suspeita - Rede R. CECILIA MEIRELES, xx*
Suspeita - Rede R. CASTRO ALVES, em frente a casa xx*
Suspeita - Rede Esquina da R. CASTRO ALVES com R. ANTONIO
HELIO DO AMARAL

(*) o nimero das residéncias foi omitido como forma de prote¢do dos dados.

Através da Figura 8 é possivel visualizar o mapa com a localizacdo e classificacdo dos vazamentos encontrados
no bairro Agua Santa. A suspeita de vazamentos encontrada na R. Cecilia Meireles foi investigada pela equipe
da CASAN e no local nédo foi identificado um vazamento, mas sim uma ligacdo direta. Este resultado reforga a
validacdo dos potenciais calculados pela solugdo SmartAcqua, uma vez que ndo havia apontado perdas fisicas
neste endereco, porém indicou que havia perdas comerciais potenciais na residéncia localizada em frente ao
ponto suspeito, bem como havia emitido um alerta de anomalia referente ao seu perfil de consumo.
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Figura 8 — Mapa de localizacéo e classificagdo dos vazamentos encontrados apos pesquisa no bairro
Agua Santa, em Curitibanos (SC). Elaborado pelo Autor.

Ainda no bairro Agua Santa, na R. Castro Alves, a equipe da CASAN que estava acompanhando os trabalhos
indicou que em frente a uma residéncia (enderego omitido) foi realizado um reparo (Figura 9) aproximadamente
15 dias antes do trabalho de campo. Nesta ocorréncia havia vazamento visivel de 4gua, localizado no colar de
ligagdo do ramal na rede, caso ndo tivesse aflorado, certamente este vazamento seria detectado durante a
pesquisa de vazamentos ocultos.

Figura 9 - Localizacao de reparo recente na R. Castro Alves, decorrente de vazamento em ramal.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 12



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

O trabalho no bairro S&o Luiz ocorreu de forma mais fluida devido as caracteristicas citadas anteriormente, a
fase 1 de varredura com haste de escuta encontrou poucos pontos suspeitos e por conta disso houve menor
demanda do uso do geofone eletrdnico, o que permitiu a execucdo da pesquisa na extensao total de 1275 metros
referentes as ruas Frei Justino Girardi e Ana Costa. Durante a pesquisa de vazamentos foram encontrados 2
vazamentos em Cavalete e 1 ponto com Suspeita de vazamento na rede, conforme Tabela 3 e Figura 10.

Tabela 3 — Classificacéo e localizacdo dos vazamentos no bairro Sdo Luiz.
CLASSIFICACAO DOS

LOCALIZACAO

VAZAMENTOS
Cavalete R. ANA COSTA, xx*
Cavalete R. ANA COSTA, xx*

Esquina da R. FREI JUSTINO GIRARDI com a R.
CEL. FERMINIANO R DE ALMEIDA

(*) o numero das residéncias foi omitido como forma de prote¢do dos dados.

Suspeita - Rede
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Figura 10 — Mapa de localizagéo e classificacdo dos vazamentos encontrados ap0ds pesquisa no bairro
S&o Luiz, em Curitibanos (SC). Elaborado pelo Autor.

O ponto com suspeita de vazamento apontado pela inspe¢do de campo na esquina da R. Frei Justino Girardi com
a R. Cel. Ferminiano R de Almeida coincide com um ponto em que foi realizado reparo recente pela equipe da
CASAN, conforme Figura 11. Novamente, caso o vazamento ndo tivesse aflorado, certamente ele seria detectado
durante a pesquisa de vazamentos ocultos.
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Figura 11 - Localizacéo de reparo recente na esquina da R. Frei Justino Girardi com a R. Cel.
Ferminiano R de Almeida, decorrente de vazamento visivel de agua.

O levantamento de métricas a partir dos resultados da execucdo da pesquisa de vazamentos ndo visiveis é
importante para se validar a assertividade da Solu¢do SmartAcqua no planejamento das a¢des, objeto do termo
de cooperacdo técnica, bem como para proporcionar comparagao com outros sistemas e diagnosticarmos o status
do SAA Curitibanos. Ao avaliar-se a métrica de nimero de vazamentos por quildmetro de rede pesquisado,
temos um total de 8 ocorréncias de vazamentos (excluindo-se o ponto suspeito da R. Cecilia Meireles o qual foi
confirmado como perda comercial por se tratar de uma ligagéo clandestina direta a rede de 4gua da CASAN)
em 1,7 Km pesquisados, que resulta em um indice de 4,70 vazamentos/Km. Este valor pode ser considerado
elevado para o sistema de distribui¢do, alguns estudos apontam para valores menores mesmo em sistemas com
redes de ferro fundido que possuem idade média de 50 anos, como o caso apontado por Sattar et al. (2019), que
estudou a regido da Grande Toronto e encontrou o valor de 3,50 vazamentos/Km. Outros estudos regionais
encontraram os valores de 2,85 vazamentos/Km para um setor no extremo norte da cidade de S&o Paulo (SP)
(COSTA, 2009), e 3,92 vazamentos/Km para a cidade de Monte Alto (SP) (SANTQS, 2007).

Considerando os enderecos em que foram realizadas a pesquisas de vazamentos ndo visiveis, a Solucao
SmartAcqua calculou um volume potencial de perdas de 1027 m3%més, sendo aproximadamente 730 m3/més
referente aos logradouros do bairro S&o Luiz e 297 m3/més para os enderecos do bairro Agua Santa. Para o
célculo do ILB — indice linear bruto de perdas relaciona-se o volume em raz&o da extensao da rede pesquisada,
assim, obtém-se os valores de 19,07 m3/dia/Km como ILB do bairro Séo Luiz, e 23,39 m3/dia/kKm como ILB do
bairro Agua Santa. Ao comparar estes valores com o referencial proposto pela AGIR (AGIR, 2019), pode-se
classificar o nivel de perdas como insatisfatério para ambos os bairros. Em consideracdo a classificacdo proposta
pela FNCCR (RENAUD et al., 2007), para areas urbanas, os valores de ILB calculados tanto para o bairro Sdo
Luiz, quanto para o bairro Agua Santa s&o considerados preocupantes.

CONCLUSAO

A potencializacdo das perdas de agua, calculadas através do uso de inteligéncia artificial, somada as ferramentas
de georreferenciamento reforgam a ideia de que informagdes de qualidade auxiliam a priorizar regifes criticas
da cidade, uma vez que a metodologia da Solugdo SmartAcqua, consolidada ao longo dos anos, precisamente
identifica as perdas comerciais e fisicas, e proporcionam um diagnostico que suporta as decisdes durante a fase
de planejamento. N&o obstante, raciocinar o desafio da selecdo de endere¢os nos moldes da pesquisa operacional
permitiu formular um problema classico de otimizacdo, que considerasse variaveis de decisdo estritamente
necessarias do ponto de vista pratico. Ainda, reduziu o espago de busca para a execucdo da pesquisa de
vazamentos ndo visiveis, aumentando a assertividade da equipe de campo, bem como economizando recursos
materiais e humanos.

Assim, evidencia-se a assertividade da Solu¢do SmartAcqua no planejamento das aces de campo, uma vez que
ha correlagdo entre os dados de campo com o diagndstico feito pela ferramenta, e porque a pesquisa de
vazamentos ndo visiveis foi capaz de detectar ocorréncias em todos os enderecos apontados por ela. Avalia-se
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que a eficacia do trabalho realizado se deu pelo conjunto de tecnologias aplicadas, SmartAcqua e Sewerin-
Canuma, com cooperacdo da equipe CASAN/Curitibanos (SC) desde o planejamento as acdes de campo.

Os resultados encontrados para as métricas propostas, em comparagdo ao referencial tedrico, permitem uma
avaliaco do status atual do SAA Curitibanos, que leva a concordar com a necessidade da implementagéo de um
processo de gerenciamento do combate as perdas de dgua mais efetivo. Neste sentido, a execugao desse trabalho
técnico que iniciou com a definicdo de uma metodologia adequada, que contemplasse o uso de inteligéncia
artificial e otimizagdo no planejamento das agdes de combate as perdas de agua, e efetivamente se propds a
validar os conceitos em campo, revela um caminho que une ferramenta e processo e é capaz de contribuir com
o estabelecimento de um combate efetivo das perdas de dgua em sistemas de abastecimento.
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