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RESUMO

O gerenciamento do abastecimento de agua nas zonas urbanas das cidades brasileiras
administradas pelas Companhias de Agua e Esgoto passa por desafios cotidianos. Aumentar
ou mesmo manter a oferta hidrica em niveis satisfatorios e estaveis para infraestruturas cada
vez maiores devido ao crescimento desordenado, somado as mudancas climaticas que trazem
consigo periodos de estiagem longos e incompativeis com as séries historicas, imputam aos
Sistemas de Abastecimento dificuldades que s6 podem ser superadas através do incremento
de eficiéncia nos processos de transporte da agua. Nesse cenario, a gestdo de perdas torna-se
uma das principais acdes a serem investidas pelas empresas de saneamento, principalmente no
que se refere ao controle ativo de vazamentos. Diante do fato, o presente estudo objetiva
desenvolver um método base para deteccdo de vazamentos em tempo real para redes de
distribuicdo de &gua. Para tal, utilizou-se ferramentas de Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG) gratuita (Qgis), atrelado ao processo de controle estatistico aplicado a série de pressdes
reais na cidade de Fortaleza. A adocdo do SIG possibilitou a organizacdo e manipulacdo de
quantidade massiva de dados operacionais e comerciais ao longo do ano de 2018 em uma
unica plataforma georreferenciada, gerando um banco de dados com informagdes confiaveis.
Com tais dados disponiveis e tratados, aplicou-se método de controle estatistico, em particular
o célculo de Média e Variancia movel Exponencialmente Ponderada (MVMEP), em séries de
sinais de pressdo obtidos através de monitoramento de rede de abastecimento. Ao longo do
desenvolvimento foram abordados dois outros métodos, balanco hidrico e simulacGes da rede
no software Epanet, porém nao retornando resultados satisfatorios. Dessa forma, a deteccao
de vazamentos ficou na ordem de 60%, quando comparado com 0s reporte de ocorréncia
operacional. O tempo médio de detec¢do foi de 2,66 dias apds ocorrido o evento de retirada
de vazamento. Foi também abordado a aplicacdo do mesmo método no estabelecimento de
grau de afinidade entre dispositivos de monitoramento na escala do macrossistema de
abastecimento com dispositivos de registros de pressdes na escala do microssistema. As
relagbes maximas chegaram a 40%, apenas, apontando para o fato de que as zonas de
abastecimento ndo estdo totalmente isoladas e que hd ma distribuicdo dos dispositivos de
registro de pressdes no microssistema (EPZs). Outras constatacdes foram possiveis de se
determinar, como a relacdo inversa entre o tempo de deteccdo e o numero de ligacGes
existentes, que por outro lado aquele independe do grau de afinidade entre dispositivos do
macrossistema e microssistema. Portanto, 0 método proposto para detec¢do de vazamentos

mostrou-se satisfatorio, em face da complexidade que se ha em se trabalhar com sistemas



reais robustos que possui limitagdes de natureza operacional, como erros de leitura nas
medigdes, subjetividade no repasse de informacdes, incertezas quanto ao isolamento de zonas

de abastecimento, falhas e manobras no abastecimento néo registradas.

Palavras-chave: Vazamentos; Redes de abastecimento de agua; Sistema de Informacéo

Geografica; Séries temporais de pressao; Controle estatistico; Sistema de apoio a deciséo.



ABSTRACT

The management of the water source in the urban areas of Brazilian cities manages the water
and sewage companies faces daily challenges. Increasing or maintaining supply at satisfactory
and stable levels for ever-increasing infrastructures to the disorderly growth, coupled with
climate change that brings the long drought phases and incompatible with the historical
version, impute to the Supply Systems. Exceeded by increased efficiency in water transport
processes. In this scenario, stock management becomes one of the main actions to be invested
by sanitation companies, especially with regard to active leak control. Given the fact, the
present study aims to develop a base method for real-time flow detection for water
distribution networks. For this, it is necessary to use the free Geographic Information System
(GIS), linked to the process of statistical control of the press series of the city of Fortaleza.
The adoption of GIS has enabled a georeferenced platform organization, generating a
database with reliable information. The data obtained and treated were applied the statistical
control method, in particular the calculation of mean and exponentially weighted moving
variance (MVMEP), in series of pressure signals through monitoring of the supply network.
The data was related to other methods of the data to the software of Epanet, but did not return
satisfactory sitting. Thus, detection values of around 60% were found when compared to the
reports of leakage occurrence. The average detection time was 2.66 days after the leak
removal event. The same was addressed in applying the method of extending maintenance
devices at the macrosystem scale. As the maximums have reached 40%, just pointing to the
fact that the supply zones are not totally free and there is no microsystem anymore. Other
findings could be determined, such as an inversion of the relationship between detection time
and number of existing connections, which are otherwise independent of the degree of affinity
between macrosystem and microsystem devices. Therefore, the proposed method for the
detection of voids proved to be satisfactory, given its own capacity for expression, the
robustness features in force, the features of an operational nature, such as reading errors in
measurements, subjectivity without passing on information, isolation of paving zones, faults

and maneuvers there is no unrecorded margin.

Keywords: Leakage; Water Distribution System; Geographic Information System; Time
Pressure Series; Statistical control; Decision Support System.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e Problematizagdo

No setor de abastecimento de agua o desperdicio de agua nas redes de
distribuicdo ainda é um desafio. O Sistema Nacional de Informacdes sobre o Saneamento -
SNIS, em seu relatério de 2018, afirma que no pais 38% da &gua potével distribuida é
desperdicada, o que acaba por impactar a qualidade do servico e ao acesso a dgua potavel. Em
termos financeiros, caso 0s percentuais de perdas nacionais diminuisse para um cenario tido
como razoavel, de 39% para 20%, o ganho bruto seria de aproximadamente 59,2 bilhdes
(BRASIL, 2018). Para se chegar a tal cenério é necessério alcancar um conjunto de metas,
dentre elas, incentivos e foco na reducdo de perdas e seu gerenciamento. A Associacdo
Internacional da Agua, siglas em inglés IWA (International Water Association), classifica as
perdas em real e aparente.

A perda real refere-se ao volume de &gua perdido durante diferentes etapas no
processo de tratamento, seja da captacdo, passando pelo tratamento e armazenamento até a
distribuicdo, de forma que tal produto ndo consegue chegar ao seu destino, ou seja, 0
consumidor. J& a perda aparente, também denominada de comercial, refere-se a volumes de
agua tratada consumidos, porém ndo faturados e nem autorizados pelos responsaveis,
decorrentes de fraudes, ligagGes clandestinas ou erros na micromedicdo (BRASIL, 2018).

Alegre, Baptista e Cabrera jr. (2016) expde a matriz de balanco hidrico adaptada
proposta pelo IWA, fundamental na estruturacdo do problema das perdas no sistema de
abastecimento de agua, conforme disposto na figura 1. Acrescenta-se a tal contexto o fato de
que o estado do Ceara passa por periodo de escassez hidrica desde 2011, ou seja, 8 anos com
niveis criticos nos reservatdrios do estado, conforme pode ser visto na figura 2. Segundo
dados do Portal Hidrologico (HIDROLOGICO, 2019) o estado do Ceara possui 155 acudes
monitorados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos com capacidade total de 18,62
bilhGes de metros cubicos. Entretanto, em agosto de 2019 o volume com carga é de 3,77
bilhdes de metros cubicos, o que representa 20,26% do volume total instalado.

Nesse cenario, o desperdicio de dgua agrava o problema, trazendo uma pressao
social a empresas gestoras de tal recurso, pois traz consigo consequéncias negativas como
prejuizos financeiros, limitagcdo do raio de abastecimento, fragilidade ao sistema em situacdes

de escassez hidrica, contingenciamento de recursos para investimentos em projetos



18

estruturados e de expansdo do abastecimento, queda na qualidade dos servicos e depreciagédo
da imagem da empresa perante a sociedade.

Figura 1 — Matriz de balan¢o hidrico proposto pela IWA

Consumos medidos faturados (inclui d4gua exportada)

Feturados Consumos n3o medidos faturados (estimados)

Consumos medidos ndo faturados (usos préprios,
- caminhdes-pipa)
incéndios, suprimento de dgua em dreas irregulares)

AGUAS NAO FATURADAS

Fonte: Alegre, Baptista e Cabrera jr. (2016)

Quando ndo existe por parte da empresa gestora o controle e gestdo de suas
perdas, ha naturalmente um desperdicio de recursos e energia em a¢des emergenciais que nao
se findam. Com isso, recursos e energia que poderiam estar sendo empregados em novas
tecnologias e na expansdo da estrutura de abastecimento, encontram-se em constante
contingenciamento.

Diante disso e ao acentuado estresse hidrico existente no estado do Ceard o
controle de vazamentos passa a ser preponderante para, no minimo, manter o nivel atual
existente de abastecimento mesmo com o crescimento populacional e industrial, sem
possibilidade de aumento de oferta hidrica na producdo de agua tratada, como novos

mananciais, por exemplo.
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Figura 2 - Nivel dos reservatérios no estado do Ceara
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Fonte: Hidroldgico (2019)

A implantagdo de zoneamentos menores, como Distritos de Medicéo e Controle —
DMCs ainda continua sendo a principal acdo para a gestdo correta de perdas. Contudo, isso
ndo exclui a necessidade de se ter o controle de vazamentos, seja em que escala for.
Localizagdo e reparo subtende um planejamento logistico e, com isso, investimento em
capacidade de manutencdo com equipamentos e corpo técnico especializado. Atualmente, a
espera da ocorréncia de vazamento na sua forma visivel, para s6 entdo gerar mobilizacdo de
equipes ndo é pratica sustentavel e eficiente, tendo em vista o tamanho das malhas de rede de
abastecimento em zonas urbanas, como a de Fortaleza, gerando um desperdicio razoavel. A

alternativa, portanto, € se optar por um controle ativo de vazamentos para se seja possivel
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realizar intervencdo antes ou no maximo em um momento ndo muito distante da ocorréncia
dos eventos.

A estrutura existente das empresas concessionarias brasileiras de agua inclui em sua
realidade: recursos limitados para compra de equipamentos, indisponibilidade de equipes,
auséncia de modelos hidraulicos completos, atualizados e calibrados, informagdes operacionais
incompletas e apenas qualitativas, sem precisdo, falta de controle de ativos dentre outras
situacOes. Essas limitacbes podem ser mitigadas com o controle de perdas ativo que busca
também dar a possibilidade de otimizacdo da estrutura frente as inimeras demandas cotidianas, ou
seja, essa ferramenta possibilita a racionalizagédo do emprego de recursos escassos.

O tema de controle de perdas e deteccdo de vazamentos é explorado de muitas
formas. Apesar disso, muitas das propostas metodoldgicas ndo conseguem atender de forma
objetiva o controle ativo de vazamentos nas Companhias de abastecimento de dgua. A causa
de tal situacdo deve-se principalmente ao fato de que, apesar de ter havido evolugdo nos
modelos e pesquisas, muitas das técnicas propostas ocorrem no ambito de sistemas tedricos
ou controlados em laboratdrios.

Com isso, muitas das decisfes tomadas em nivel operacional ainda s&o realizadas
por meio de analise pessoal de operadores que possuem experiéncia e acabam por decidir o
arranjo das manobras de acordo com as solicitacGes das zonas de abastecimento, ou seja, do
pedido nas microrregifes de abastecimento.

A proposicao do respectivo trabalho vai de encontro a essas limitagdes, na medida
em que busca fornecer aos operadores de sistemas de abastecimento, ferramenta e
metodologia de suporte a decisdo, de forma a diminuir o desperdicio de recursos, através da
consolidagdo de dados comerciais e operacionais georreferenciados e sua transformacdo em
indicagOes de potenciais anomalias que denotam vazamento.

Portanto, a pesquisa de mestrado apresentada esta dirigida a explorar solugéo para
deteccdo de vazamentos, propondo-se metodologia que atenda os critérios do controle ativo.
A abordagem utilizada é de analise de sinais de pressdo adquiridos em pontos do sistema no
controle em tempo real, aplicando técnica estatistica sob dados adquiridos e consolidados em
plataforma de Sistema de Informacéo Geografica - SIG.

A escolha por tal método justifica-se pela a ndo necessidade de utilizacdo de modelos
hidraulicos. Como sera disposto e discutido ao longo dos trabalhos, os modelos hidraulicos,
apesar de serem necessarios e difundidos nas empresas de saneamento, ndo conseguem retorna
resultados confiaveis, em detrimento da imprecisao de dados basicos, falhas operacionais, registro

parcial de manobras e manutencdes, além da informacéo qualitativa.
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Para desenvolvimento de tal abordagem a pesquisa demonstrard as etapas
necessarias do levantamento de dados operacionais e comerciais e, assim, tornar possivel a
analise dos sinais. Ressalta-se a inexisténcia de muitos trabalhos com aplicacdo em situacdes
reais, e a constatacdo de dificuldades na aquisi¢cdo de dados, interpretacdo e na consequente
compilacdo destes de forma a deixa-los adequados a analise de sinais. A grande questdo é ndo
somente a obtencdo de dados brutos de diversas fontes e sistemas, muitas vezes criticadas por
uma gama limitada de técnicos. E sim a compilacdo, em um sistema real, ndo integradas em
sua plenitude, somando-se a isso, a inexisténcia de controle de ativos (idade de tubulagdes),
variacdo de cotas em torno de 100 metros, falhas no sistema de medicdo e controle e registro
anual de uma média de 4.891,00 vazamentos em uma area com mais de 1 milhdo de ligacdes
ativas consumindo mensalmente em torno de 10 bilhdes de metros cubicos de agua tratada.

O escopo do trabalho trabalhard em torno de uma Unica hip6tese: a ocorréncia de
vazamento traz consigo alteracdes no estado de pressdes padrdo de um sistema.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver metodologia de deteccdo ativa de vazamentos em redes de

distribuicdo de agua.

1.3 Objetivos especificos

e Organizar e consolidar base de dados comerciais e operacionais reais utilizando
ferramenta SIG, a fim de caracterizar e tratar os dados para estudo de dados
para o estudo de andlise de sinais;

e Estruturar o funcionamento do macrossistema de abastecimento de &gua,
indicando fluxos de aducéo principal e derivacfes para 0 microssistema de rede
de abastecimento de &gua, determinando valores de vazBes e consumos no
Microssistema para cada derivagao;

e Realizar pré-processamento de dados de pressdo e vazdo do macrossistema
através de analise de dados brutos e da retirada de outliers para estabelecimento
de banco de dados de vazdo e pressdo nas derivacBes nas zonas de

abastecimento;
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e Separar periodo e setores de abastecimento representativos para andlise de
variacao das séries de pressdo do macrossistema e nos setores de abastecimento
/microssistema;

e Aplicar método de controle estatistico nas séries selecionadas de macrossitema
e microssistema;

¢ Relacionar pontos de deteccdo de anomalia resultante da aplicacdo de controle
estatistico com reportes de retirada de vazamentos;

e Auvaliar o método de deteccao proposto face a realidade operacional disposta.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta divido em sete capitulos, sendo o primeiro, uma introducédo do
contexto acerca do controle de perdas e sua importancia para a qualidade de uma populacéo.

No segundo capitulo € apresentada a Revisdo Bibliogréfica, que abrange a
terminologia acerca dos temas principais, classificacdo das abordagens, listagem das
abordagens para o problema de perdas de agua com o historico temporal de tais proposi¢des.

No terceiro capitulo é apresentado o estudo de caso, dispondo das caracteristicas
comerciais e operacionais especificas do setor de abastecimento de agua da cidade de
Fortaleza e Regido Metropolitana em que se aplica a pesquisa e ferramenta proposta de
deteccdo de vazamentos

No quarto capitulo é descrita o procedimento metodoldgico que se utilizou para
obtencdo, organizacdo, consolidacdo e tratamento estatisticos de dados reais necessarios para o
atingimento dos objetivos especificos e obtencéo do resultado estabelecido no objetivo geral.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds aplicacdo da
manipulacdo com o Sistema de Informacdo Geografica e do método de controle estatistico com
dados reais do macrossistema e microssistema do sistema de abastecimento de dgua estudado.

No sexto capitulo € realizada discussdo dos resultados do trabalho a luz de
pesquisas semelhantes de referéncia na literatura. Ao final sdo dispostas as limitagcdes do
método proposto

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, no qual € disposto,
de forma resumida, as etapas seguidas e resultados obtidos. Ao final sdo realizadas
recomendacdes para futuras pesquisas e para implementagdes imediatas de natureza préatica

para a empresa de abastecimento de 4gua do Ceara.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme exposto no capitulo introdutorio o gerenciamento de vazamentos é um
problema complexo que vem chamando a atencdo e é tema de uma gama de trabalhos de
pesquisa, sendo especifico deste século. Ja em 1920 a questdo ja era levantada em Babbitt,
Amsbary, Gwinn (1920), no qual € possivel perceber a discussdo entre métodos que perduram
até os momentos atuais. Os métodos comerciais comumente utilizados s&o denominados de
passiveis, por se detectar vazamentos ja existentes. Tais métodos evoluiram de simples
exames visuais (umidade, abatimento em pavimento e até mesmo jatos de agua) até a
aplicacdo de sensores acusticos, medicOes eletromagnéticas, injecdo de gas e mapeamento
infravermelho (COLOMBO; LEE; KARNEY, 2009).

Entretanto, tais técnicas possuem restricbes de natureza espacial, pois o0s
vazamentos necessitam estar uma distancia méxima de 2 metros do detector, no caso de
método eletromagnético e a 250 metros, para 0 método acustico. Essas limitacdes impedem
seu emprego ao longo de éreas extensas, como é o0 caso de zonas urbanas, que necessitam de
fornecimento de informacéo sobre o estado de todo o sistema constantemente. Sua utilidade
se resume a localizacdo e ndo deteccdo, ou seja, é utilizadvel em momento posterior a deteccéo.

Diante da limitagcdo exposta, novas metodologias tém sido desenvolvidas com o
intuito de realizar a deteccdo ativo de vazamentos, a fim de se disponibilizar sistemas
completos de monitoramento e controle quanto a ocorréncia de vazamentos. A seguir sdo
apresentadas técnicas consideradas representativas no campo da deteccdo de vazamentos,
seguindo a classificacdo proposta por Gamboa-Medina (2017): técnicas de modelagem
hidraulica - MH e andlise de sinais - AS, sendo que para o segundo grupo ha uma segregacdo
em sinais adquiridos durante um transitério hidraulico e durante a operagdo normal do
sistema. O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo classifica-se, por sua vez, na técnica MH
aplicado durante a operacdo normal do sistema.

Seré discutido também o papel dos Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG
como ferramenta de apoio para a gestdo e fornecimento de dados comerciais e operacionais

confiaveis para aplicacdo em ambas as tecnicas (MH e AS).

2.1 Sistemas de informacéao geografica

Em funcdo da quantidade massiva de informac6es comerciais e operacionais que

surgem a cada instante para os gestores da area de saneamento, a tarefa de gerir processos
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passa a ser fundamental para se iniciar qualquer plano de acdo estruturante. Um Sistema de
Abastecimento de Agua é composto por grande quantidade de informagdes provenientes de
fontes e naturezas distintas e multidisciplinares sob varios aspectos, tais como: planilhas,
bancos de dados, mapas, cadastros de redes e equipamentos, cadastros comerciais, projetos e
obras. A necessidade de tomada de decisdo por parte dos gestores de Saneamento Béasico é
diaria e complexa. As companhias de saneamento no Brasil gerenciam malhas de redes de
abastecimento de &gua em cidades cujo crescimento desordenado expressivo demandam
constante expanséo da infraestrutura de abastecimento (NAZIF et al., 2010), de forma que o
atendimento satisfatorio e continuo, como estabelecido nas diretrizes na lei 11.445/2007, é um
indicador dificil de se manter.

Assim, 0s gestores necessitam investir em um sistema integrado capaz fornecer
um melhoramento nos processos de apoio a tomada de decisdo (GOUVEIA, 2009) que
consigam extrair, integrar e consolidar de forma a dar consisténcia a quantidade massiva de
dados existentes em diversos sistemas de informacdo e, muitas vezes, contidas na
pessoalidade de cada colaborador da corporacao.

O caréter multidisciplinar intrinseco ao SIG torna possivel entendimento integrado
de uma gama de problemas de diversas naturezas. A capacidade de analise espacial através de
funcbes de reclassificacdo e sobreposicdo inferem melhorias no processo de gestdo das
companhias de saneamento em uma Unica plataforma de informacdo integrada, nas sub areas
de projeto, planejamento, operacéo e controle de perdas (ABDELBAKI et al., 2017).

Nesse sentido Ho, Lin e Lo (2010) propuseram metodologia baseada na
integracdo de um modelo de rede neural artificial (RNA) e um sistema de informacdes
geogréficas (SIG) para avaliar o vazamento de agua e priorizar a substituicdo de tubulacdes.
Foram analisados dados qualificados de reporte de rompimento de dutos derivados do Sistema
de Gerenciamento de Reparo de Vazamento de Dutos de Taiwan Water Corporation. Em
comparag¢do com 0s processos tradicionais para determinar as prioridades de substituicdo de
tubos, a metodologia desenvolvida é mais eficaz e eficiente.

LI et al. (2011) desenvolveram sistema integrado para detec¢éo, alerta antecipado
e controle de vazamentos utilizado com sucesso para gerenciar redes de dutos em areas
selecionadas de Beijing. Tal método foi baseado em sistema de informacGes geograficas,
plataforma Arcgis, e aplicado para otimizar a detec¢do de vazamentos de forma célere em
Distritos de Medicdo e Controle — DMCs, além do gerenciamento de informagdes
relacionadas a coleta, transmissdo e gestdo de dados. Também sdo propostos métodos para

estimar a probabilidade de vazamento de cada segmento de tubulacdo (com base nos dados
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historicos de vazamento) e para auxiliar na localizacdo dos pontos de vazamento (com base
nos sinais de vazamento). Como resultado, no ano de 2007 o sistema detectou 102
vazamentos nao 6bvios (14,2% do total detectado em Pequim) nas areas selecionadas, o que
foi estimado para economizar um volume total de 2.385.000 mé.

Arai et al. (2017) propds, com base em estudos anteriores, um aprimoramento de
plano de implantacdo ideal de nimero de sensores de vazamentos em valvulas de gaveta e
hidrantes de incéndio, através da extracdo de informacdes de tubulagdes e valvulas do sistema
de informacéo geografica de agua.

Zhong et al. (2019), por sua vez, apresentou um método de analise de “saliéncia”
para deteccdo de vazamentos em dutos de agua para alimentacdo de sistemas distritais de
aquecimento. A deteccdo utiliza analise de imagens infravermelhas de sensoriamento remoto,
base de imagens, informacdes, localizacdo e dados gerais de tubulagbes e equipamentos
geridos em sistema de informacdo geografica. A abordagem foi validada em trés conjuntos de
dados adquiridos em Gévle na Suécia e Datong na China, com as fugas de aquecimento
indicadas por analistas e validacdo de campo.

Com isso percebe-se a utilidade de estratégica que um sistema de informacéo
geografico fornece aos gestores de abastecimento de agua, especificamente em situacdo de
deteccdo de manejo de vazamentos. Em vista disso, tal ferramenta foi utilizada nesse trabalho para

organizar e consolidar dados de entrada para a avaliagdo do método de deteccdo proposto.

2.2 Modelos hidraulicos para detec¢do de vazamentos

O uso de modelos hidraulicos para simular o comportamento fisico de sistemas de
distribuicdo de &gua € comumente utilizado nas concessionarias de agua para aplicagdes como
projeto, calibracdo, reabilitacio e operacdo. Define-se modelo hidraulico como a
representacdo matematica da realidade de um Sistema de Abastecimento, através de
estruturacdo e organizacdo de todos os componentes que o constituem, além de regras
operacionais, da forma mais exata possivel, retratando 0 modo de funcionamento. Para tal sdo
realizadas simplificacOes fisicas atreladas a equacdes que definem o funcionamento
hidraulico, como equilibrio de nés e vazdo nos trechos.

Com os modelos ¢ possivel a realizacdo de simulacdo computacional, permitindo
prever o comportamento hidraulico e da qualidade da &gua em redes de abastecimento
(KAPELAN; SAVIC; WALTERS, 2005).
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Existem varios modelos de simulac@o hidraulica e a maioria deles é baseada na
analise orientada pela demanda. Entretanto, para esse método existem limitacdes que o
caracteriza como sendo inadequado em condic¢des anormais. Neste tipo do modelo, supde-se
como conhecidos os valores das demandas dos consumidores, bem como seu padrdo de
consumo, ou seja, neste tipo de modelo, vazdes e cargas de pressfes sdo as variaveis de saida
do modelo (GAMBOA-MEDINA, 2017).

Segundo Soares (2003) os modelos dirigidos pelas demandas podem nédo ser
confidveis, pois consideram que as demandas sdo abastecidas integralmente, independentemente
dos niveis de cargas de pressdes atuantes na rede. Para situacGes em que se deseja desenvolver
avaliacOes de vazamentos é recomendavel a analise em funcéo de cargas e pressdes (CHEUNG,;
ZYL; REIS, 2005 e GIUSTOLISI; SAVIC; KAPELAN, 2008) que dido ao problema um
tratamento inverso, aonde séo procurados valores comumente de entrada, a fim de se constatar as
diferencas entre valores medidos e valores calculados. Se uma diferenca significativa € detectada
entre esses conjuntos de dados, uma deteccéo de um evento anormal é obtida.

Os modelos hidraulicos também podem ser classificados de acordo com a
transicdo de tempo ou ndo. Caso ndo se considere a variagdo de tempo ao longo da simulagéo
0 modelo é denominado como estatico, sendo o outro caso denominado como dindmico.
Independente disso, a calibracdo do sistema é fundamental para se prosseguir com a
abordagem inversa. Existem forma de calibragdo manual e automatica, sendo que a calibracdo
manual é dispendiosa e pouco efetiva ja que geralmente em sistemas reais existe uma
diversidade grande de tubulacGes e equipamentos com caracteristicas intrinsecas a cada local,
deixando o processo de tentativa e erro quase inacabavel.

Com isso, parte-se para alternativas de calibracdo automatica, onde se pode obter
valores das variaveis de estado, pressdo, nivel de reservatorio e vazdo, através da insercao de
dados de entrada como medicdes de pressdo e vazdo em pontos da rede. Uma das técnicas
bastante difundidas no meio académico é a técnica de calibragem regido por algoritmos

genéticos (ABE, 2014) que sera explorada a seguir.

2.2.1 Modelos hidraulicos para deteccdo de vazamentos em regime permanente com
algoritmos genéticos

N&o ha unanimidade metodoldgica a ser seguida e grande parte dos resultados
obtidos na literatura ainda se embasam em situacGes controladas ou tedricas (GHAZALI et

al., 2012). Contudo, o método levanta a possibilidade de obtencdo de informacao discretizada
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sobre o fendbmeno e suas consequéncias, sendo possivel a determinacdo dos locais exatos de
ocorréncia ao longo da extensédo das tubulacdes modeladas.

Andersen e Powell (2000) apresentam formulacdo implicita para resolucdo do
problema de estimativa do estado padrdo dos minimos quadrados ponderados para redes de
agua com redundancia muito baixa. As variaveis de estado sdo utilizadas nas demandas
nodais desconhecidas. O metodo é baseado na estrutura da equacgéo de loop para simulagéo de
rede. Como 0 método se presta ao uso de demandas nodais como variaveis de estado, torna-se
particularmente adequado para redes de agua com informacdes de fraca demanda. Uma
identificacdo de vazamento em nds foi realizada em rede tedrica. A incerteza da rede,
combinada com erros de medicdo, assim como a cobertura insuficiente do medidor, estdo
fadadas a diluir o sinal de vazamento, comprometendo a eficacia do modelo, porém mesmo
assim o procedimento ajuda na diminuigdo do espaco geografico devido sua capacidade de
deteccdo de potenciais erros na demanda.

Poulakis, Valougeorgis e Papadimitriou (2003) desenvolveram uma estrutura
probabilistica bayesiana para deteccdo de vazamentos em redes de abastecimento de agua.
Como base nas informagdes dos dados de teste de fluxo, o modelo é capar de fornecer
estimativas dos eventos de vazamento mais provaveis (magnitude e localizagdo do
vazamento) e as incertezas inerentes a essas estimativas. Ressalta-se que o problema de
otimizacdo discreta ndo considerou erro de modelo e ruido de medig&o a indicag¢do do dano é
exata, ou seja, a aplicacdo também foi realizada em rede tedrica, conforme mostrado na figura
3, os coeficientes de rugosidade das tubulagbes foram assumidos como uniformes e as
demandas iguais em todo o sistema.

Meseguer et al. (2014) descreve modelo de suporte a decisdo de localizacdo de
vazamentos on line e aplica do modelo em situagdo real para um distrito de medicdo e
controle (DMC) na cidade de Barcelona, Espanha (figura 4). Um modelo de suporte a decisdo
é integrado junto ao sistema SCADA e aplicado em um distrito de medicéo e controle com
1.996 nos, 3.442 tubos, sendo duas entradas de medidas, com extensdo total de
aproximadamente 43 km. Foram utilizados 6 sensores de presséo, sendo enviados a uma taxa
de 10 minutos. A ferramenta foi projetada para funcionar automaticamente, porém os autores
ressaltam a necessidade de um modelo hidraulico bem calibrado (estrutura e parametros
topoldgicos), a precisdo na estimativa da distribuicdo espacial de demanda dentro do DMC e
da precisdo dos sensores instalados na rede. Tais condi¢Ges, como ja abordado, sdo
praticamente inexistentes nas companhias de abastecimento brasileiras, tornando-se

complicada a aplicacéo de tal ferramenta para demais casos.
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Figura 3 — Arranjo teérico da rede de abastecimento de agua.
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Figura 4 — Template do software integrado em SIG no DMC de estudo em Barcelona
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Sanz et al. (2016) apresenta uma metodologia de deteccdo de vazamentos e
localizagdo combinada com calibracdo também em um DMC de Barcelona, Espanha,
composto por 3.455 tubos, 3.377,00 nés com consumo médio de 33 L/s. A deteccdo de
vazamento € baseada na comparagdo entre os componentes atualmente calibrados e os
historicos. A distribuicdo geografica dos parametros de demanda permite uma localizacdo
direta do vazamento. No entanto, a metodologia desenvolvida tem que ser testada em estudos
de caso adicionais sob multiplas condi¢bes para poder generalizar os achados, ou seja, a

ocorréncia de varios vazamentos e vazamentos minimos ndo foram abordadas.

2.2.2 Modelos hidraulicos para deteccdo de vazamentos em transitério com algoritmos
genéticos

Nesse tipo de abordagem acrescentam-se dados de comportamento resultantes do
fendmeno de transiente hidraulico nas redes. Tal situacdo por se s6é é motivo de muitos
estudos que buscam detalhar seu comportamente da forma mais proxima a relidade,
conferindo a essa abordagem um teor mais complexo e, a0 mesmo tempo, completo, pois
fornece maior quantidade de informacdes que podem ser analisadas durante a ocorréncia de
amortecimentos de ondas de sobre e sub pressao.

Vitkovsky, Simpson e Lambert (2000) usam a técnica de transitério inverso em
conjunto com algoritmos genéticos - AG para detec¢do de vazamentos e célculo de fatores de
atrito em sistemas de distribuicdo de agua. O método transiente inverso usando a técnica AG é
eficaz em encontrar locais e magnitudes de vazamento, a0 mesmo tempo em que encontra 0s
fatores de atrito para diferentes comprimentos de registro de dados transientes.

Saldarriaga, Fernando e Galvis (2006) utilizam também a abordagem da anélise
inversa transitoria com algoritmos genéticos aplicados em dados de presséo coletados durante
a ocorréncia de eventos transitérios em uma rede real, gerados por um subito fechamento da
valvula, a fim de encontrar a localizagcdo 6tima do vazamento com algoritmos genéticos. A
pesquisa demonstrou a possibilidade de deteccdo de vazamentos em redes de distribuicdo
tanto para o fluxo instavel (golpe de ariate) quanto método de fluxo oscilatorio constante. A
metodologia foi aplicada em um sistema real na Colombia e avaliada sua eficéncia em
detectar e quantificar um vazamento conhecido, retornando valores da ordem de 4,85% de
desvio com relacdo ao local do vazamento conhecido.

Covas e Ramos (2010) avaliaram a eficacia de técnica baseadas em transientes e

analise inversa transitoria para detec¢do de vazamentos em dois sistemas laboratoriais de
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tubulac6es feitos de polietileno. O método permitiu a identificacdo da localizacdo aproximada
de vazamentos, desde que as caracteristicas fisicas da tubulacdo sejam bem conhecidas, o
transiente seja gerado por uma rapida mudanca nas condicdes de vazdo, o vazamento tem um
“tamanho razoavel” e o solucionador de transientes ¢ preciso o suficiente para descrever o
evento transitorio.

Alguns trabalhos incrementaram o método, utilizando junto do algoritmo
genético, o método de Levenberg-Marquardt, ou seja, abordagem hibrida, explorada por
Kapelan, Savic e Walters (2003) e Covas, Reis e Soares (2011), que demonstraram que tal
método € mais estavel e mais preciso, além de ser mais rapido que o método que utilizada
apenas 1 ferramenta de otimizacéo.

Outros trabalhos abordam situacBes mais especificas e intrisecas a cada
vazamento, como € o caso de Zyl et al. (2017), que explora relacdo pressdo-area nas
tubulacbes que sofrem a ruptura, reporta que pode ser razoavelmente assumida como uma
funcdo linear. Uma equacdo de orificio modificada é proposta para uma modelagem mais
realista de vazamentos e fluxos de intrusdo. As propriedades da equacdo do orificio
modificado séo exploradas para diferentes classes de abertura de vazamentos e as implicagdes
para a pratica atual de usar uma equacdo de poténcia para modelar vazamentos e fluxos de
intrusdo sdo investigadas. Uma prova matematica é proposta para uma equacdo ligando os
parametros do orificio modificado e as equacdes de poténcia usando o conceito de um nimero
de vazamento adimensional. A equagdo do orificio modificado também pode ser incorporada
ao software de modelagem hidraulica e usada em estudos de modelagem que incorporem
vazamentos.

Apesar de fornecerem exatiddo em suas respostas e darem ao problema um
processo matematico rebuscado, a modelagem hidraulica demanda grande quantidade de
informagdo que na maioria dos casos reais ndo estdo totalmente disponiveis, e quando estéo,
possuem uma margem de imprecisdo que pode levar a resultados ndo satisfatorios. E, ao
contrério do que se pode apontar, as imprecisdes referem-se a informacgdes de cunho bésico
como € o caso de valores de didmetros, tipo de material, extensdo, profundidade, interligaces
e data de execucao.

A dificuldade baseia-se no fato de que eventuais mudancas advindas de atividade
operacional, as quais ndo sdo pouco frequentes, ndo sao registradas e georreferenciadas com
exatiddo, gerando assim um problema sério que ndo se pode ser tratado no mais preciso dos
modelos. Ou seja, se gasta tempo e energia para aplicacdo de metodologias complexas que

podem ndo estar retratando a realidade. Diante disso, buscou-se outros métodos que
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independem da precisdao de informacgfes hidraulicas e levam em consideragdo apenas 0S

valores resultados da operacdo, conforme exposto a seguir.

2.3 Modelos baseados em analise de sinais

A vantagem em se utilizar a analise de sinais para avaliacdo do comportamento do
sistema de abastecimento de &gua é que estes independem da modelagem. O balizamento
ocorre por meio de dados adquiridos de pressdo e/ou vazdo. Basicamente a abordagem
fundamenta-se na construcdo de padrdes de comportamento e na capacidade do modelo em se
perceber as mudancas fora do comum ou anomalias, advindos de alteracGes no sistema. A
partir dai cabe ao usuario definir e segregar as causas de tais alteracdes e iniciar a deteccdo de
vazamentos. Portanto, as limitagdes levantadas na utilizagdo de modelos hidraulicos ndo
existem na abordagem da analise de sinais, avancando-se, dessa forma, em um nivel no
entendimento e determinacdo de vazamentos em sistemas reais de abastecimento de agua.

Determina-se também dois subgrupos para essa abordagem: aqueles baseados na
andlise de sinais do transitorio hidraulico e os baseados na anélise de sinais durante operacao

normal da rede.

2.3.1 Modelos baseados em analise de sinais do transitério hidraulico

O fundamento que rege a abordagem € que a propagacdo das ondas de presséo
proprias do transitorio sdo afetadas pela presenca de um vazamento, mesmo a distancias
consideraveis deste. O comportamento ondulatério da onda de transiente, em determinada
secdo, sofre amortecimento devido o vazamento, ou seja, 0 vazamento funciona como uma
pequena valvula de exaustdo. O amortecimento representa, dessa forma, uma alteracdo no
sinal de pressao medido.

Ghazali et al. (2012) conduziu comparativo entre varias técnicas de analise de
frequéncia instantanea utilizando dados de transitorios controlados numa tubulacdo de uma
rede real. Os dados transientes coletados foram decompostos e filtrados por decomposicéo em
modo empirico (EMD). Em seguida, os diferentes métodos de célculo da frequéncia
instantanea, como HT, NHT, DQ e TEO, foram avaliados e comparados. As caracteristicas
identificadas como causadoras de reflexos foram vazamento (de 3,5 | / s), hidrante, junta e

valvula redutora de pressdao. Os resultados do processo confirmaram que o célculo da
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frequéncia instantanea pela analise de NHT e DQ pode revelar a maioria dos recursos e a
analise de Cepstrum da o pior resultado.

Ferrante, Brunone e Meniconi (2009) analisam o sinal de pressdo utilizando-se
técnica wavelet e generalizada por meio de um modelo Lagrangeano, que simula diretamente
as geracdes e movimentos das ondas de pressao no sistema. A analise wavelet permite apontar
singularidades em sinais de pressdo devido a presenca de singularidades (por exemplo,
vazamentos). Assim, o modelo Lagrangeano transforma as rapidas variagdes detectadas pela
andlise de wavelets no sinal de pressao, na localizacdo e nas caracteristicas das singularidades
do sistema. O modelo Lagrangeano memoriza a amplitude de cada onda e 0 momento em que
passam as singularidades, transferindo as informacdes sobre a posicdo e caracteristicas das
singularidades no sinal de pressdo simulado. Tal acoplamento permite associar singularidades
apontadas em sinais de pressdo a singularidades no sistema. A fim de melhor determinar a
aplicabilidade do método, os testes foram realizados em uma instalacéo de laboratorio e em
um sistema real.

Meniconi et al. (2011) mostra que um Unico teste transitério pode ser realizado
para localizar singularidades e determinar o funcionamento de uma grande parte de um
sistema de tubulagdes de abastecimento bastante complexo, analisando o sinal de pressédo
adquirido em apenas uma se¢do. A abordagem proposta pode ser de grande importancia no
manejo do sistema de tubulagGes, uma vez que qualquer outra singularidade, por exemplo,
fugas, pode ser facilmente detectada analisando o sinal de pressdo ou comparando o presente
sinal de pressdo com os previamente adquiridos, se disponiveis.

Srirangarajan et al. (2013) propde método de andlise wavelets multiescala de
dados de pressdo de alta taxa registrados para detectar eventos transitérios. Ambos 0s
coeficientes wavelet e expoentes de Lipschitz fornecem informacgdes adicionais sobre a
natureza do recurso de sinal detectado e podem ser usados para a classificacdo de recursos.
Um método de busca local é proposto para estimar com precisdo o tempo de chegada do
transiente de pressdo associado a um evento de rompimento do tubo. O desempenho de
deteccdo e localizacdo desses algoritmos é validado por meio de experimentos de vazamento
realizados no banco de testes da rede de sensores sem fio implantados no sistema de
distribuicdo de agua potavel em Cingapura. Com base nesses experimentos, o erro médio de
localizacéo é de 37,5 m. Uma analise sistematica das fontes de erro de localizagéo e mostrado
gue, mesmo com erros significativos na estimativa de velocidade de onda e sincronizacéo de

tempo, o erro de localizagéo é de cerca de 56 m.
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2.3.2 Modelos baseados em andlise de sinais no decorrer da operagao do sistema

Essa abordagem mostra-se mais simples, pois lida com dados existentes nos
sistemas, diferentemente de modelos baseados em transitérios que necessitam de aplicacdo de
manobras para gerar singularidades. Fora isso, tais manobras podem gerar fadigas e danos as
tubulacbes indesejaveis. Por fim, cita-se o fato de baixo custo, em detrimento de se estar
trabalhando com a estrutura e dados existentes de pressao e vazdo ja distribuidas ao longo das
redes, sendo o esforco apenas o de aplicacdo e adequacdo de softwares e médo de obra
especializada.

Taylor et al. (2009) apresenta método baseado no uso de mapa de organizacao
automatica para prever os valores da funcdo de vazamento a partir dos valores do fluxo de
agua. Os resultados sugerem fortemente que combinar dados de fluxo existentes com uma
funcdo de vazamento para modelar vazamentos é um método valido para resolver o problema
de deteccdo de vazamentos.

Mounce, Boxall e Machell (2010) realizaram trabalho com investigacéo profunda
que gerou ao final um sistema de aplicacdo on line, ou seja, deteccdo automatica, com
utilizacdo de Inteligéncia Artificial (1A) para deteccdo de vazamentos aplicados a Distritos de
Medicdo e Controle — DMC no sistema de abastecimento do Reino Unido. Aplicado a
ferramenta proposta, um modelo de rede neural artificial foi utilizado, tomando o banco de
dados atualizado continuamente. Foi possivel, com isso, construir um modelo de densidade de
probabilidade do perfil de fluxo futuro. Destaca-se como constatacdes importantes a deteccao
precoce e rapido reconhecimento com potencial para iniciar a resposta a eventos antes que 0S
clientes sejam afetados, capacidade de deteccdo de eventos médios e pequenos e 44% dos
alertas foram correlacionados com vazamentos definidos.

YE et al. (2011) dentro do contexto da deteccdo automatica de vazamentos,
desenvolveu um método utilizando filtragem adaptativa de Kalman nas medicdes de vazao e
pressdo em DMCs ao norte da Inglaterra. O filtro de Kalman tende a estimar de forma
adaptativa o fluxo normal e a pressdo dos sistemas de distribuicdo de &gua. O método foi
capaz de detectar vazamentos subitos ou mudancas graduais.

Romano, Kapelan e Savi (2014), por sua vez, dispuseram metodologia
automatizada para deteccdo de rupturas através de analise simultdnea dos dados enviados
pelos sensores de pressdo e vazdo em tempo real. As técnicas aplicadas no trabalho incluem
Wavelets para a emissdo dos sinais de pressdo e fluxo, redes neurais artificiais, controle

estatistico de processo, sistemas de inferéncia Bayesiana. Os testes realizados aqui para
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avaliar o desempenho da metodologia de calibracdo envolveram eventos de vazamentos de
tubos em sistema real em varios DMCs do Reino Unido. Os resultados obtidos mostraram que
0 uso dessas estratégias melhorou o desempenho geral em termos de confiabilidade e
velocidade de detecgéo de eventos.

Agathokleous e Kourti (2016) também abordam a deteccdo automética de
vazamentos, atraves do uso de um classificador de deteccdo de ponto de mudanca para
identificacdo de anomalias nos padrbes de consumo com duracao de 7.000 horas.

Gamboa-Medina (2017) explora diferentes técnicas baseadas na andlise de sinais
de pressdo advindos do monitoramento da rede, para deteccdo de vazamentos e demais
alteracdes no sistema, com o foco no controle ativo de vazamentos em sistemas reais de
abastecimento. E desenvolvido também no trabalho metodologia modelo para determinacéo
de locacdo 6tima de sensores de pressdo na area da rede de abastecimento no municipio de
Araraquara, regido central do estado de Sdo Paulo. S&o testados 3 métodos de analise de
alteracdo de sinais de pressdo: cadeias de Markov, controle estatistico de processos e
comparacdo com padrdes. Concluiu-se que os métodos propostos retornam escalas e
possibilidades de aplicacéo distintas, ndo sendo, portanto, mutualmente excludentes.

Em vista do exposto, a presente dissertacdo de mestrado engloba-se na
metodologia de Modelos baseados em analise de sinais no decorrer da operacao do sistema.
Para isso, sera utilizado plataforma SIG através de software gratuito Qgis para consolidacdo

de dados, a fim de se aplicar a técnica de controle estatistico.
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3 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido junto 8 Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Ceara - Cagece que disponibilizou dados de 6 anos comerciais tabelados e em plataforma SIG
denominado Qgis versao 2.18, gratuito, além de dados operacionais advindos do monitorando do
macrossistema e do microssistema. Ressalta-se aqui a grande importancia que tem sido dada no
controle de perdas por parte da Companhia cearense e sua capacidade em manter o nivel de
abastecimento mesmo ao longo de um periodo de escassez hidrica prolongado de 8 anos.

3.1 Caracterizacao do setor

A éarea de estudo compreende o municipio de Fortaleza, capital do estado do Ceara
e parte da Regido Metropolitana. Fortaleza possui 2.452.185 habitantes, segundo o ultimo censo
e uma densidade demografica de 7.786,44 hab/km2 (IBGE, 2019). O abastecimento da-se
através de manancial superficial denominado acude Gavido, onde se encontra a principal
Estacdo de Tratamento de Agua - ETA do Municipio com capacidade de produgdo de 10md/s.
Além dessa ETA existe outra intitulada de ETA Oeste, capaz de produzir 5 m3/s.

O abastecimento é realizado através de linhas troncos que compde o
macrossistema de abastecimento e de 19 zonas de abastecimento que séo alimentadas pelas
linhas troncos. A estrutura do macrossistema é composta por 177 Km de adutora em ago e em
Ferro Fundido com diametros variando de 1.800,00 a 500mm. Esse sistema possui
monitoramento em tempo real ao longo de todos os dias enviados pelas chamadas Unidades
de Transmissdo Remotas — UTRs. Existem 60 UTRs divididas ao longo de todo municipio e
regiao metropolitana em uma éarea de 524,43 Km2 com mais de 1 milhdo de ligacdes
segregadas nas 19 zonas de abastecimento.

A figura 5 exemplifica os dados descritos em imagem georreferenciada do
macrossistema de abastecimento e a divisdo comercial. Em termos comerciais o Sistema de
Abastecimento de Agua é gerenciado através de 6 Unidades de Negdcios Metropolitanas —
Uns, nomeadas como Unidade de Negdcio Metropolitana Norte (UN MTN), Unidade de
Negdcio Metropolitana Sul (UN MTS), Unidade de Negdcio Metropolitana Leste (UN MTL),
Unidade de Negocio Metropolitana Oeste (UN MTQO), Unidade de Negécio da Bacia
Metropolitana (UN BME) e Unidade de Negdcio Metropolitana de Produgdo e
Macrodistribuicdo (UN MPA).



Figura 5 — Mapa da area de estudo
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3.2 Captacao e primeiros bombeamentos

Os fluxos iniciais originam-se a partir do acude gavido, no qual encontra-se
instalada a ETA Gavido, controlado pelo Centro de Controle Operacional — Cecop pela UTR
1B (figura 6). A maior parte do tratamento € realizado nessa ETA e transportada para um
reservatorio apoiado - RAP, denominado RAP Ancuri, com volume de 80.000 m?® assentado
na cota de 108 metros. A vazdo média de transporte para 0 RAP Ancuri é 7,5m?3/s atualmente
(podendo chegar a 10m?3/s). Uma parte menor da agua bruta é transportada do mesmo agude
para a ETA Oeste, com capacidade instalada para tratar até 5 m3/s. contudo, devido a situacao

de escassez hidrica essa vazao fica abaixo de 1 m3/s.

Figura 6 — Controle de entrada da ETA Gavido UTR 01B

UTR : UTRO18B - Canal ETA - Gavido v]
Dota: 05/04/2019 17:17

\ Consultar .~ Limpar

i 0l D RSO RS
i

Fonte: Cecop Cagece, 2019

Os controles dos bombeamentos para 0 Reservatorio Ancuri e para a ETA Oeste
sdo feitos, respectivamente, pelas UTRs 01 e 01A, conforme disposto nas figuras 7 € 8. No
RAP Ancuri a unidade responsavel pelo controle é a UTR 02. O fluxo entre a UTR 01 e 02
apresenta-se como o responsavel pelo transporte de 74% do volume captado no agude Gaviao
e registra em média volume mensal de 155.943.979,92 m3. Os volumes de controle da UTR
01A mostram que cerca de 23% do volume captado no acude gavido passam por esta unidade,

transportando uma média mensal 48.469.074,84 m3.
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Figura 7 — Controle de saida para 0 RAP Ancuri UTR 001

UTR : UTRO001 - Gavido Novo &
Data: 05/04/2019 17:02

Fonte: Cecop Cagece, 2019

Figura 8 — Controle de saida para a ETA Oeste UTR 001A

uTR ; UTROIA - Gavido Velho 2
Oata: 05/04/2019 17:16

Fonte: Cecop Cagece, 2019
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3.3 Disposi¢ao de dados comerciais e operacionais

As linhas tronco do macrossistema alimentam as redes de abastecimento em toda
regido metropolitana de Fortaleza. As redes de abastecimento, por sua vez, estdo subdivididas
em 19 zonas de abastecimento que formam o microssistema de abastecimento. Da mesma
forma como as UTRs, que monitoram em tempo real os estados de vazéo e presséo das linhas
tronco, as redes de abastecimento tém seu monitoramento realizado por meio de Estacdes
Piezométricas — EPZs, instaladas em pontos estratégicos pela Cagece. A diferenca das EPZs
para as UTRs esta no fato de que elas ndo possuem monitoramento em tempo real e registram
apenas o estado de pressdo. Com isso, foi necessario a avaliacdo da afinidade entre os sinais
de pressdo que sdo primeiramente capitados nas EPZs e os sinais obtidos nas UTRs, um
pouco mais distantes das redes de abastecimento, ou seja, determinou-se grau de afinidade
entre os dois dispositivos.

A distribuicdo das UTRs pode ser visualizada conforme disposto na figura 5 e a
disposicao das EPZs bem como a segregacdo das zonas de abastecimento, conforme disposto
na figura 9 em plataforma SIG, software Qgis.

Figura 9 — Locacdo das EPZs na plataforma SIG Qgis

Fonte: Adaptado Cagece (2019).
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O arranjo de cores para cada EPZ segue a legenda de cores destinado as unidades
de negdcio da figura 5. A locacdo das UTRs, por sua vez, na plataforma SIG fica conforme

exposto na figura 10. A disposicao dos logradouros é exposta na figura 11.

Figura 10 — Locacédo das UTRs na plataforma SIG Qgis

N

S
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Fonte: Adaptado Cagece (2019).
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Figura 11 — Locacéo dos logradouros na plataforma SIG Qgis

Fonte: Adaptado Cagece (2019).
Da mesma forma, tratou-se os dados georreferenciados das inscri¢cdes (cadastros

de ligaces) na figura 12 e da rede de distribuicdo na figura 13.



Figura 12 — Locacéo das inscri¢des na plataforma SIG Qgis
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Fonte: Adaptado Cagece (2019).
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Figura 13 — Locacéo das redes de distribuicdo na plataforma SI1G Qgis

Fonte: Adaptado Cagece (2019).

Os dados considerados comerciais sao provenientes das informacdes extraidas das
figuras 11 e 12. Por outro lado, os dados operacionais estdo disponiveis nas figuras 6,7,8,9,10
e 13. Cita-se aqui uma observacdo importante: a instalacdo de EPZs ocorrem apenas no final
do ano de 2017. Diante disso, o estudo sera dirigido ao longo do ano de 2018.

3.4 Aquisicdo e interpretacdo de dados brutos

Diante do exposto nos itens 3.2 e 3.3 os dados das séries de vazdo pressdo séo
obtidos em sua forma bruta, sendo necessario sua interpretacao e rearranjo antes da realizacdo

de qualquer tratamento.
3.4.1 Relac@o macrossistema e microssistema
Em primeiro momento é necessario se definir com precisdo a relacdo entre

entradas e saidas do fluxo de agua tratada. Conforme exposto, apds o tratamento a agua segue
o fluxo via tubulagdes de grandes didmetros pelas denominadas linhas troncos e a partir dai
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acontecem derivacOes para as redes de abastecimento que constituem o microssistema. Para
cada derivacdo existe uma UTR monitorando em tempo real os estados de pressdo e vazéo.
Dessa forma, iniciou-se o estudo estabelecendo as relacbes entre os 2 (dois) niveis de
abastecimento atraves de um fluxograma de transporte da &gua, disposto na figura 14. Este
arranjo compila as informac6es fornecidas pelas figuras dos barrilhetes das UTRs (figuras 6,7
e 8) e a disposicdo geral das linhas tronco apresentadas na figura 5.

E possivel detalhar na figura 14 situaces de dividas, em que ndo foi possivel o
estabelecimento da relacdo concreta apos pesquisa operacional. Apesar disso foi possivel se
relacionar tal produto (figura 14) com a distribuicdo das EPZs (figura 9) e estabelecer as
relacdes entre os 2 (dois) niveis de abastecimento para cada unidade de negocio, conforme

mostrado na tabela 1.



Figura 14 — Fluxograma de macro abastecimento de Fortaleza e Regido Metropolitana
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Tabela 1 - Relacdo dispositivos UTR e EPZs UN MTN

46

Origem do Abastecimento

N° Zona Abastecimento UTR Referéncia — —
Vazao Presséo

1 80 - Setor Floresta UTR 012 - Floresta FIT-012-S03  PIC-012-S03
2 44 - Setor Floresta UTR 012 - Floresta FIT-012-S03  PIC-012-S03
3 20 - Setor Expedicionarios ~ UTR 09 - Barrilhete Expedicionaros FIT-009-S01  PIC-009-S01
4 18 - Setor Praias UTR 056 - Praias Oeste FIT-056-S01  PIT-056-S01
5 77 - Setor Potira UTR 034 - Potira FIT-034-S01  PIT-034-S01
6 19 - Setor Expedicinarios UTR 09 - Barrilhete Expedicionaros FIT-009-S01  PIC-009-S01
7 13 — Setor Caucaia UTR 056 - Praias Oeste FIT-056-S01  PIT-056-S01
8 40 - Setor Floresta UTR 012 - Floresta FIT-012-S03  PIC-012-S03
9 42 - Setor Floresta UTR 012 - Floresta FIT-012-S03  PIC-012-S03
10 76 - Setor Caucaia UTR 034 - Potira FIT-034-S01  PIT-034-S01
11 77 - Setor Caucaia UTR 054 — Sdo Miguel FIT-054-S01  PIT-054-S01
12 07 - Setor Caucaia UTR 051 — Nova Metropole FIT-051-S01  PIT-051-S01

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 - Relacgéo dispositivos UTR e EPZs UN MTL

Origem do Abastecimento

N° Zona Abastecimento UTR Referéncia ~ =
Vazdo Pressdo
1 22 - Setor Cocorote UTR 06A - Borges de Melo FIT-06A-S02 P'C'OsA'E(OFféPL')T'OGA'SOZ
2 17 - Setor Benfica UTR 10 - Benfica Ndo existe sistema de PIT-010-REL
controle direto
3 74 - Setor Agua Fria Eusébio UTR 065 — Curi6 1T FIT-065-S01 P1C-065-E01; PIC-065-S01
4 12 - Setor Mucuripe UTR 08 - Mucuripe Nao existe S|s.tema de Nao existe 5|s.tema de controle
controle direto direto
5 23 - Setor Cocorote UTR 06A - Borges de Melo FIT-06A-S02 PIC_OGA_E(OééPLI)T'OsA'SOZ
6 71 - Setor Aqua Fria UTR 065 — Curi6 I. UTR 05— FIT-065-S01; FIT-005- PIC-065-E01; PIC-065-S01;
g Cocé S02 PIC-005-E02; PIC-005-S02
7 11 - Setor Mucuripe UTR 08 - Mucuripe Nao existe 5|s.tema de Nao existe S|s.tema de controle
controle direto direto
8 68 - Setor Aaua Fria UTR 065 — Curio II. UTR 05— FIT-065-S01; FIT-005- PIC-065-E01; PIC-065-S01;
g Cocé S02 P1C-005-E02; PIC-005-S02
P1C-006-S02;PI1C-006-
TR 06 — BAT; UTR 07 — FIT-006-S02;FIT-006- !
9 08 - Setor Aldeota UTR 06 ; UTR 07 006-502; 006 S03;PIC-006-S04; PIT-007-

Aldeota

S03

REL

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 3 - Relacdo dispositivos UTR e EPZs UN MTO
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Origem do Abastecimento

N° Zona Abastecimento UTR Referéncia = =
Vazao Presséo
1 31 - Setor Pici UTR 011 - Pici FIT-011-S01 PIC-011-S01
2 92 - Setor Conj. Ceara UTR 015 - Siqueira FIT-015-S03 PIC-015-S03
g /8- SetorConjCeard UTR 015 - Siqueira FIT-015-503 PIC-015-S03
Caucaia
4 72 - Setor Cony ’Ceara UTR 029 — Loteamento Maracanat FIT-029-S01 -
Maracanal
5 65 - Setor Coni Ceard UTR 037 — Padre Holanda do Vale / FIT-015-S03 / FIT-037-  PIC-015-S03/PIT-037-
) Lwardo Viana — UTR 015 - Siqueira s01 s01
6 88 - Setor Conj. Ceara UTR 015 - Siqueira FIT-015-S03 PIC-015-S03
7 28 - Setor Vila Brasil UTR 023 - Vila Brasil Il FIT-023-S03 -
8 29 - Setor Vila Brasil UTR 016 — Vila Pery FIT-016-S02 PI1C-016-S02
9 29 - Setor Vila Brasil UTR 016 — Vila Pery FIT-016-S02 PIC-016-S02
10 27 - Setor Vila Brasil UTR 021 - Vila Brasil; UTR 022 - Vila ~ FIT-021-S03; FIT-022-  PIC-021-S03; PIC-022-
Brasil I; UTR 023 - Vila Brasil 11 EQ1; FIT-023-S03 EO01
11 33 - Setor Pici UTRO11 - Pict, UTR 011A - Refpici 1 011501 FIT-L1A- PIC-OLL-S0L PIC-L1A-
S01 S01
12 32 - Setor Pici UTR 011 — Pici FIT-011-S01 PIC-011-S01
13 86 - Setor Caucaia Oeste UTR 049 - Toco FIT-049-E04 PIC-049-S06
14 27 - Setor Vila Brasil UTR 036 — Expedicionarios FIT-036-S01 PIT-036-S01

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 4 - Relacdo dispositivos UTRs e EPZs UN MTS
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o Zoqa UTR Referéncia _ Origem do Abastecimento _
Abastecimento Vazao Pressao
56 - Setor .
1 _ UTR 055 Cidade Nova FIT-055-S01 PIT-055-E01; PIC-055-S01
Mondubim
2 81- Jereissate UTR 018 Jereissate FIT-018-S01 PIT-018E01; P'CF;SLB'SOL LIT-018-
3 63 - Setor UTR 014 Castelio FIT-014-501 PIC-014-E01: PIC-014-S01
Casteldo
. 49- ST | 1o 04 Messejana e UTR 13 Muriio T/ T7004-S03; FIT-013- PIC-004-E03; PIC-004-503; PIC-013-
Messejana s01 01
5 57 - Setor Néo possui UTR -
Pajucara
50 - Setor -
6 . UTR 013 Murilio FIT-013-501 PIT-013-E00; PIC-013-E01
Messejana
7 55 - Setor UTR 031 FIT-031-S01 PIC-031-E01; PIC-031-S01
Mondubim
8 63 - Setor UTR 036 FIT-036-S02 PIT-036-S02
Casteldo
g 01— Maracanat UTR 016 Jereissate EIT-016.501 PIT-018E01; PIC-018-S01: LIT-018-
Centro REL
10 62 - Setor UTR 05 Coco FIT-005-S01 PIC-005-E01; PIC-005-S01
Casteldo
11 02 - Setor UTR 037 FIT-037-S02 ;
Jereissati |
12 02 - Setor UTR 037 FIT-037-S02 ;
Jereissati |
13 50-Setor  UTR 027A Reforco Messejana; UTR FIT-013-S01; FIT-027A- PIT-013-E00; PIC-013-E01; PIT-020-
Messejana 13 Murilio; UTR 20 Guajeru S01: FIT-020-501 EQO; PIC-020-E01; PIC-020-S01
1 5. cuwiery  UTR-020—Guajery UTR-013—  FIT-020-S0L; FIT-013- PIT-020-E00; PIC-020-EQD; PIC-020-
! Murilio s01 EO1: PIT-013-EQ0; PIC-013-E01
15 84 - Setor Ancuri N&o possui UTR -
6 01— Maracanai UTR 016 Jereissate EIT-016.501 PIT-018E01; PIC-018-S01: LIT-018-

Centro

REL

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Informagdes de pressdo e vazao adquiridas para o macrossistema

Os dados brutos estdo disponiveis por meio de tabulacdo, conforme exposto na

figura 15. As nomeacdes das colunas seguem a legenda abaixo para dados da UTR 01:

LIT-001-RRE  Medidor de Nivel do Reservatorio 01
FIT-001-S01 Medidor de Vazdo EP065 Saida Ancuri
FIT-001-S02 Medidor de VVazdo EPO65A Saida Ancuri
PIT-001-S03 Medidor de Pressdo Saida

PIT-001-BO1

Medidor de Pressdo da CMB 01



PIT-001-B02
PIT-001-B03
PIT-001-B04
PIT-001-B05
PIT-001-B06

Medidor de Pressdo da CMB 02
Medidor de Pressédo da CMB 03
Medidor de Pressédo da CMB 04
Medidor de Pressdo da CMB 05
Medidor de Pressdo da CMB 06

Figura 15 — Tabulagdo dos dados operacionais da UTR 01 (exemplo)
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101012018 00
01012013 01
101012013 02
[0W12013 &0
Q012015 4
20 0101201305
11 0w12018 04
12 0101201807
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6 01012018 11
17 01012018 12
18 01012018 13
19 01012013 14
20 01012013 15
21 0ws2018 16
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24 01012018 19
25 01012013 20
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LITO0HRES00 7 1T -001-501-000 AT 001-502.000 " MTA01-503.000 FIT001-801.000  PIT.000-502000  PIT-001.000000  FIT001.804-000  PIT-001805.000  PIT-001.808.000
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Fonte: Adaptado Cagece (2019).

Prode; 8o « Macrodstnbuigdo de Agea
200 235 <40 093 0%8
199 23 ~0 056 080
2m 237 400 099 055
2m 2% 400 098 049
204 24 ~4.00 103 072
25 295 <400 104 2931
25 295 400 103 951
248 2" 400 103 958
243 288 400 102 054
24 28 00 102 954
242 284 <40 101 953
4 20 400 190 954
240 282 400 100 952
24 284 400 099 954
243 28 400 0%e 954
242 284 39 098 954
242 285 00 095 953
239 23 400 093 952
238 280 <400 09 950
2318 p2 ~00 089 945
240 282 -0 087 953
20 2% 00 082 229

032
038
039
04
047
048
048
049
047
048
045
044
043
042
041
038
038
034
030
026
024
019

898
808
899
8N
9.00

10,40
009
0w
wn
0.9
1042
042
w0as
1030
036
1038
1038
038
1037
0.0
1038
0
038
1035
1035
1037
30.42

000
0.00
000
000

Com tais informacdes foi possivel dispor as séries de vazdo e pressdo

transportados, conforme dispostos nos gréaficos 1 e 2.

Gréfico 1 — Série de vazdo UTR 01 para o0 ano de 2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 2 — Série de pressdao UTR 011 para o ano de 2018

Série de pressio UTR 011 ano de 2018

S.00E +0]

Prosseo (ma)

000 +00

]
G
Brewo
i bl

Hovembao
HNovembao
Hovembao

Gt

1O0E+DL

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que existem picos (positivos e negativos) ao longo das séries
de vazdo pressao, sendo necessario, entdo, a aplicacdo da remocdo de outliers provenientes de
erros de leitura ou mesmo perda de calibracdo nos equipamentos de medicdo ou até mesmo
problemas no envio de informacdes para o centro de controle. Entretanto, ja é possivel
perceber comportamento ciclico nas séries, caracteristico da natureza da atividade fim do

abastecimento que segue 0s picos de demanda ao longo dias, meses e ano.

3.6 Informagdes de pressdo e vazao adquiridas para o microssistema

Da mesma forma que para 0 macrossistema, os dados de pressdo foram adquiridos
por meio de tabulacdes e dispostos em forma de gréfico, como pode ser verificar no gréfico 3.
Da mesma forma que para os dados do macrossitema, existem pontos de divergéncia na série

que precisam receber tratamento como dados outliers.
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Gréafico 3 — Série de pressdo EPZ UN MTN ano de 2018
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Fonte: Elabora pelo autor.
3.7 Condicdo do sistema: balanco hidrico e modelo hidraulico do macrossistema

O balanco hidrico é uma forma recomendada (TSUITYA, 2006) para se avaliar a
estrutura global de um Sistema de Abastecimento de Agua — SAA. Dessa forma o balango nos
dispositivos de origem do macrossistema, ou seja, das UTRs 01, 01A e 01B, conforme grafico
4, revela um percentual de apenas 3% de perda nesse transporte que € atribuido as atividades
na ETA de lavagem e utilizagdes internas administravas.

Seguindo o fluxo principal de alimentacdo, tomou-se as UTRs 01 e 02. Conforme
adiantado, tal fluxo apresenta-se como 0 responsavel pelo transporte de 74% do volume
captado no agude Gavido e apresentou balanco sem qualquer perda entre os volumes de
entrada e saida, conforme demonstrado no grafico 5.



52

Grafico 4 — Balanco hidrico entre as UTRs 01, 01A e 01B

Balanco de Volumes Mensais UTRs 01, 01A e 01B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 5 — Balanco hidrico entre as UTRs 01 e 02

Balanc¢o de Volumes Mensais UTRs 01 e 02

i que sai da ETA Gavido (UTR 01) para o RAP Ancun (UT

@ entra no RAP Ancurt (UTR 02)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando-se o outro sentido de distribuicdo inicial, ou seja, sentido ETA Oeste, 0
balanco realizado ficou entre as UTRs 01A e 039, o qual demonstra que na primeira derivacdo
uma pequena parcela destina-se a UTR 039, cerca de 0,50% do volume aduzido, conforme

mostrado no gréfico 6.
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Grafico 6 — Balanco hidrico entre as UTRs 01A e 039

Balangco de Volumes Mensais UTRs 01A e 039
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dispositivos FIT-002-E01-000 e FIT-002-E02-000 representam as duas
entradas existentes no RAP Ancuri, representado pela UTR 02, advindas de 2 adutoras em acgo
de DN 1.400mm. O grafico 7 dispbe do comportamento mensal no ano de 2018 da somatoria
dos volumes registrados nos dois dispositivos (legenda em azul). Apds a entrada, o nivel
dentro do reservatorio possui comportamento conforme disposto no apéndice A “Grafico
Niveis Mensais Ancuri”. O volume de saida ¢é registrado pelo dispositivo FIT-002-S03,
apresentando, porém, medicdes de vazOes negativas e superiores aos valores de entrada,
sendo, portanto, descartada da analise em detrimento de defeito no medidor (legenda em
laranja).

A UTR 02 alimenta, por sua vez, as UTRs 02B, 061 e 062. A UTR 02B foi
capeada. A UTR 062 apresentou resultado plausiveis apenas nos meses Fevereiro, Junho,
Outubro e Dezembro. Além disso, a pesquisa deparou-se com algumas inconsisténcias na
série de dados de outras UTRs, como por exemplo, as UTRs 028A, 031,035,008,010, 015
(FIT 015-E01-000), 019, 028A, 031, 035 que néo registraram nenhum valor.

Existem casos, como o da UTR 062, que ndo foi possivel o aproveitamento
integral dos dados da UTR (gréfico 8) e, consequentemente, o estabelecimento de um padréo

para estudo de remocdo de outliers.
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Grafico 7 - Comparativo de volumes de Entrada e Saida do RAP Ancuri - UTR 02
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 8 — Vazdes mensais negativas UTR 062
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Fonte: Elabora pelo autor.

Ja o caso da UTR 029 mostrou-se com quantificacdo toda negativa (grafico 9),
com excecdo do més de janeiro, conforme grafico 9. Com isso, também ndo foi possivel a
consideracdo de tal UTR para avaliacdo do balango hidrico. Outros casos se assemelham
como os dados das UTRs 037, 016, 023, 027A, 038 e 055.
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Gréafico 9 — Vazdes mensais negativas UTR 029
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do exposto a realizacdo do balanco hidrico ao longo de um ano nédo foi
possivel. A Unica possibilidade, entretanto, seria a realizacdo de balancos parciais semanais ao
longo de todo um ano, porém destoaria da finalidade do trabalho que é avaliar um ano inteiro,
com representagcdes mensais.

Inclusive cita-se o fato de que apesar de se ter um modelo hidraulico (figura 16)
estruturado no software Epanet, também ndo foi possivel a realizacdo do balanco devido a
falhas nas medicdes nas UTRs citadas. 1sso converge com o explanado no inicio do trabalho e
na revisdo bibliogréfica, em relacdo a dificuldade de se prover dados completos em situacoes
reais.

Entretanto, para efeito de registro o modelo hidraulico foi estruturado através de
478 nos, 1 Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) representando o acude gavido, 4 Reservatorios
de Nivel Variavel (RNV). Além disso, foram projetados 392 tubos, 19 bombas, 103 valvulas
em total de rede de 177 km. Cada n6 representante de UTR é alimentado através de arquivo
PAT. Para os conjuntos motos bombas sdo inseridos valores das curvas pressdo x vazao e de
velocidade. Sdo também inseridos a programacdo “Open” e “Close” nas valvulas de acordo
com a programacao comum de fornecimento pelo Centro de Controle Operacional - CECOP.

Portanto, como pode ser visto, existe uma necessidade de implantacdo de
metodologia para tratamento e consolidagcdes correta dos dados visando os objetivos e as
finalizadas especificas do respectivo trabalho. Sera disposto nos préximos capitulos a

metodologia e sua aplicacdo com os dados brutos, considerando as limitagcbes expostas no
capitulo 3.



Figura 16 — Modelo hidraulico macrossistema

C Mape ta tose

Fonte: Adaptado Cagece (2019)
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4 METODOLOGIA

Seguindo o roteiro disposto nos objetivos especificos, considera-se nesse ponto
que os 2 (dois) primeiros topicos foram atendidos no capitulo 3, restando a realizacdo do
estudo de outliers, separacdo dos setores e periodos representativos, aplicacdo do método de
controle estatistico, avaliacdo das anomalias detectadas, relacionamento das anomalias com 0s

reportes de vazamentos registrados pela Companhia e avaliacdo do método.

4.1 Tratamento de outliers

Antes da utilizacdo de qualquer dado fornecido pelo centro de controle (UTRS) e
pelas EPZs é interessante que haja um processamento de dados no sentido de eliminacéo de
valores que destoam sobremaneira dos padrGes das séries de cada dispositivo. O método
adotado para realizacdo de tal procedimento foi o da Amplitude Inter Quartil - AlQ. Este
método é uma medida de variabilidade e avalia o grau de espalhamento de dados, levando em
consideragdo a ordem dos dados e os quartis inferior, intermedidrio (mediana) e superior
(FAVERO e BELFIORE, 2017). A diferenca entre os quartis superior e inferior determina o
intervalo interquartil - IQR (figura 17).

Figura 17 — Exemplificagdo de Diagrama interquartil
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Fonte: Favero e Belfiore (2017)
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Para todas as UTRs foram realizadas o estudo estatistico de retirada de Outliers
com o método AIQ para os dados de vazdo. Como exemplo cita-se a aplicacdo do
procedimento para o dispositivo FIT-001-S01-000 da UTR 01. Foi verificado a existéncia de
75 valores dispersos do padrdo (0,86% da populacdo), conforme mostrado no gréfico 10.
Ap0s o tratamento, 0 comportamento seguiu o disposto no grafico 11.

Gréfico 10 - Verificacdo de dados outliers UTR 01 (dispositivo FIT 001-S01)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 11 - Retirada de dados outliers UTR 01 (dispositivo FIT 001-S01)
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Apbs a realizagdo de tratamento nos dados do macrossistema, partiu-se para
verificacdo e aplicacdo do mesmo processo nas EPZs, conforme exemplos dos graficos 12 e 13.

Grafico 12 — Verificagdo de dados outliers EPZ UN MTN Av. Borges de Melo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 13 — Retirada de dados outliers EPZ UN MTN Av. Borges de Melo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, foi possivel produzir banco dados processados para aplicacdo do

método de deteccdo de vazamentos.
4.2 Manipulacéo de dados em SIG
O presente trabalho se utilizou das ferramentas disponiveis de software SIG

denomidado Qgis versdo 2.18.27 que teve a funcdo de agregar dados de diversas fontes

comerciais e operacionais, como:
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e Inscri¢des de ligacOes na rede de abastecimento;
e Locagdo de Logradouros;

e Retirada de vazamentos ao longo de 6 anos;

e Locacdo de EPZs;

Locacdo de UTRs;

e Locacdo de rede de distribuicdo de agua.

Com essas informacfes foi possivel extrair dados requeridos para a pesquisa,
como:

e Quantidade e locacdo de vazamentos por Zona de Abastecimento para os 6
anos (2013 a 2018);

e Taxa de vazamento por ligacdo domiciliar;

e Consumo mensal por zona de abastecimento no ano de 2018;

e Taxa de consumo por ligacdo domiciliar por Zonas de Abastecimento no ano
de 2018.

4.2.1 Extracao de dados de vazamentos

A figura 18 dispde da situacdo dos reportes de vazamentos ao longo de 6 anos
(2013 — 2018). Os dados disponiveis de retirada de vazamentos encontravam-se agregados
para os anos de 2013 a 2018. Foi necessario, portanto, realizar a segregacéo de dados de 2018
através de filtros e pesquisa espacial. Nesse sentido, a figura 19 demonstra a realizacdo de
filtro para a camada “Zonas de Abastecimento Floresta”. Ja a figura 20 mostra a zona de

abastecimento filtrada com os pontos de retirada de vazamento sob a camada.



Figura 18 — Locacéo de vazamentos historico de 6 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Realizacgéo de filtro para a Zona de Abastecimento

>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Filtro realizado para camada “Zona de abastecimento Floresta”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo filtro ¢ realizado na camada ‘“Vazamentos” para segregar apenas 0S
vazamentos referentes a 2018, ficando conforme disposto na figura 21. Superada as duas etapas,
realiza-se a pesquisa espacial com o intuito de separar os dados no quadro de atributos para o0s

vazamentos retirados em 2018 dentro da Zonas filtrada, no caso “Floresta”, mostrado na figura 22.

Figura 21 - Filtro realizado para camada “Vazamentos 2018”
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Figura 22 — Realizacéo de pesquisa espacial para as camadas filtradas
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Apo6s a conclusdo da pesquisa espacial,
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0 software destaca os pontos de

vazamentos retirados em 2018 inseridos na zona de abastecimento “Floresta”, mostrado na

figura 23. As figuras 24 e 25 mostram os quadros de atributos antes e apds a sele¢do de

interseccdo das 2 camadas. O quadro gerado € insumo utilizado na pesquisa desse trabalho. E

possivel perceber que o geoprocessamento confere a pesquisa exatiddo quanto a locacdo de

camadas e como os dados estdo atrelados as camadas, apds o processamento, estes ficam

disponiveis agregando essa qualidade geografica.
Figura 23 — Pesquisa espacial executada
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Figura 24 — Quadro de atributos sem selecdo da pesquisa espacial
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Figura 25 — Quadro de atributos om dados selecionados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realiza-se procedimento semelhante para se segregar mais 0s dados, no caso, para

retirada de valores para cada més do ano de 2018.

4.2.2 Atribuicéo de dados de consumo para dados do SIG

O cadastro fornecido na plataforma Qgis consisti de matriculas ativas e ndo ativas,
ndo constando os dados de consumo mensal. Com esses dados foi possivel, entretanto,
determinar o nimero de ligacBGes por zona de abastecimento atraves das funcdes de filtro e
pesquisa espacial, conforme explanado no item 4.2.1

Dessa forma, foi necessario o cruzamento de dados comerciais das referidas
matriculas com os registros de fatura comercial mensal para cada zona, a fim de se obter os
valores de consumo por ligacdo e assim dispor dos volumes consumidos nas redes de

abastecimento.

4.3 Restrigdo de amostras para analise de vazamentos e consumos

Reportando-se primeiramente as tabelas 1 a 4, ap0s a determinacdo da relacdo das

UTRs com as EPZs instaladas, definiram-se critérios de sele¢do para tais equipamentos para
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utilizados de seus dados no estudo, levando em consideracdo também a limitacdo de dados
exposta para diversas UTRs, conforme demonstrado no capitulo 3.

e 1°critério: Selecdo conjunto de EPZs para cada Unidade de Negdcio;

e  2°critério: Para as EPZs existir apenas 1 UTR como fonte de abastecimento e

com dados validos ap0s tratamento dos outliers.

Diante disso, as EPZs selecionadas por unidade de negécio foram 9, conforme
disposicao a seguir:

UN MTN: Av. Independéncia (N° 1), Rua Canério (N° 2), Rua Rio Tocantins (N° 9);

UN MTL.: Av. Borges de Melo (N° 1), Rua Aspirante Mendes (N° 5);

UN MTO: Rua Anténio Ivo (N° 1), Rua Professor Vieira (N° 12);

UN MTS: Rua Gabriel Ferreira de Souza (N° 9), Rua Samuel Uchoa (N° 16);

Decidiu-se também impor restricdo da quantidade de meses para realizagcdo das
avaliacOes de pressdo entre macro e microssistema, vazamentos e consumo. A decisdo se
baseou no fato da quantidade de dados existentes por dia para cada zona. Como cada EPZ
possui 1 dado de pressdo a cada 30 minutos, por dia cada EPZ possui 48 dados de pressao.
Levando-se em consideracdo que foram selecionadas 9 EPZs serdo 432 dados de presséo por
dia. Ao longo de 1 més, ou seja, 30 dias em média, serdo 12.960 dados mensais a serem
comparados com dados de presséo das UTRs.

No caso das UTRs serdo 4 dispositivos (1 UTR para cada unidade de negdcio) de
pressdo que emitem 1 dado de pressdo por hora, ou seja, 24 dados por UTR por dia. Como sao
4 UTRs existem 96 dados de pressdo por dia. Ao longo de 1 més (30 dias em média), existirdo
2.880 dados mensais, ou seja, 22,22% da quantidade de dados mensais existente nas EPZs.

Com essa quantidade de dados e divergéncia (22,22%), optou-se por restringir a
analise dentro de cada més para se ter uma qualidade de analise para tanto para comparativo
das series, como para aplicacdo de método estatistico para deteccdo de vazamentos.

Em vista disso, ja& com os resultados de extracdo de dados em SIG disponiveis a
decisdo embasou-se em fungdo do valor do nimero de retirada de vazamentos, conforme
exposto na tabela 5, organizada de forma crescente em fungéo da quantidade de vazamentos
retirados no ano de 2018. Os meses escolhidos, portanto, foram fevereiro, junho, julho e
novembro, como forma de representar valores extremos e medianos de retirada de vazamentos

ao longo do ano de 2018.
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Tabela 5 — Retirada de vazamentos mensal no ano de 2018

N2 de Retirada de VVazamentos mensalmente no ano de 2018

Més Quantidade Retirada Vazamento
Fevereiro 6807
Marco 8022
Janeiro 8718
Abrill 9085
Maio 9541
Junho 9630
Julho 9751
Dezembro 10392
Setembro 10551
Agosto 10713
Outubro 11214
Novembro 11475

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 O Método de Controle Estatistico - Média Mdével Exponencialmente Ponderada

Dentre os métodos mais indicados para realizacdo de Controle Estatistico de
Processo — CEP em séries com um alto nivel de auto correlacdo estda a Média Movel
Exponencialmente Ponderada - MMEP (MONTGOMERY,2009), a qual também foi
identificada por Jung. et al. (2015) entre a melhor avaliada entre uma lista de 6 técnicas de
Controle Estatistico de Processos (CEP) avaliadas para deteccdo de vazamentos.

A base para deteccdo da MMEP consiste em predizer valores e comparar com 0S
valores adquiridos ao longo de uma série instantanea, semelhante ao utilizado em processos
industriais para monitoramento da qualidade de produtos e insumos baseado em
caracteristicas chave.

A predicdo no caso da MMEP é uma média ponderada realizada sobre um
conjunto de valores precedentes em uma série de registros adquiridos. Sobre a média é
realizada ponderacdo através de um fator A que leva em considera¢do a ocorréncia de cada
valor até o momento atual. Dessa forma, valores imediatamente precedentes ao valor atual
tornam-se com maior peso do que 0s anteriores a estes, em detrimento da aplicag@o do fator A.

Para se realizar uma predicdo no tempo atual, ou seja, em t; € necessario apenas do

valor imediatamente anterior py.1 € a respectiva predi¢do anterior MCj;.1, segundo a equacao 1:
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MCy; = Apyi—g + (1 = DMCyi—4 (1)

Sera mostrado no capitulo 5 — resultados que as séries de pressfes possuem
caracteristicas gerais semelhantes umas com as outas, pois possuem dispersao periodica e ndo
constantes, inerente ao processo ciclo de abastecimento de agua que possui padrfes bem
definidos quanto a relacdo de oferta x demanda nos periodos do ano. Dessa forma, os valores
de predicdo ndo devem ser realizados em termos absolutos, pois valores mais afastados da
média podem ndo significar uma anormalidade. Portanto, a comparacao deve ser feita com
base no desvio padréo ou variancia.

Dessa forma, para se compatibilizar com a média surge o célculo do desvio
padrdo ou variancia mével e exponencialmente variavel MVMEP de forma complementar ao
MMEP. O célculo, também de forma incremental da Variancia estimada no tempo (VCy)
toma valores py.1 € MCy-1, além da varidncia anterior VCy-1, segundo a equagédo 2 (FINCH,
2009):

VCi = (1 —DVCi—q + A(pe; — MCy)(pei — MCpi—q) (2)

Com os dois valores € possivel realizar comparacao de curto prazo com a predicéo

em termos de desvio padrdo, segundo um limiar o, segundo equagao 3:
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A escolha do limiar de a ¢ realizada com base do desejo do operador em ter ou
ndo uma maior capacidade de reacdo. No caso em estudo foi adotado valor igual a um, ap6s
alguns testes realizados nos 4 meses escolhidos e na observacdo do historico de vazamentos
retirados. Com nesse valor é determinado se h& ou néo a ocorréncia de anomalias. O valor de
1 mostrou-se como sendo compativel com as ocorréncias de vazamentos, porém nédo foi
realizado estudo de calibracgéo.

A estabilidade de longo prazo também foi incorporada na analise como forma de
melhorar a o desempenho do método em relacdo a estacionariedade da série. Tal ponto de
vista também contribui para excluir valores extremos, ou seja, outliers, contudo como tal
processamento ja foi realizado, pouco se observou a ocorréncia de tal situacéo.

Da mesma forma que na avaliacdo de curto prazo, é possivel definir descritores de
Média de Longo Prazo (ML) e Variancia de Longo Prazo (VL), conforme as equacdes 4 e 5
(GAMA;GABER,2007), sendo n; o numero de elementos que tém sido incorporados na

atualizagdo, desde o inicio ou re-inicio até 0 momento atual t;:

Peit(ti—1)MLyi_q
ni
i 2_(vi 2
Zj:lptj _(Zj:]_ptj)/
n;

VCpy = ()

n;—1

MLy = )

Da mesma forma que a comparagdo com o limiar a, dispde-Se de valor B,

seguindo a relacdo das equacbes 6 e 7:

—

Pti—MC¢i
M > B: Alteracdo Detectada (6)
JVVCti

|Pei—MLyi|
L < B : Nenhuma Alteracao
VVLti

(7)
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O valor de limiar de B nao foi calibrado, apenas observado, j4 que se buscou
apenas observar padrdes de estacionariedade. Dessa forma, o valor adotado foi de 3.
O método de controle estatistico foi aplicado para dois fins:
a) Awvaliar relacdo de afinidade entre dispositivos de controle de presséo do
macrossistema (UTRs) e microssistema (EPZs);
b) Indicar relacdo de anomalias com o0s reportes de vazamentos e, assim,
determinar o grau de deteccdo ativa de vazamentos do referido método.
Conforme objetivos especificos do trabalho em questdo, o item “b” ¢é a principal
meta a ser atingida. Entretanto, o item “a” torna-se interessante em detrimento da necessidade
de se determinar as relacbes de macrossistema e microssistema em um Sistema de
Abastecimento real e, como tal, complexo e robusto. Essa primeira avaliagdo torna-se,
portanto, estratégica para se determinar o grau de isolamento das zonas de abastecimento e a
sensibilidade em que as UTRs conseguem interceptar mudancas no microssistema.
Portanto, serdo dispostos os graficos obtidos pelo referido método para cada
unidade de negdcio abordando-se ao final de cada unidade os resultados de afinidade (item a)

e deteccdo de vazamento (item b).



72

5 RESULTADOS

Os resultados foram segregados em trés topicos, iniciando-se por dados e
estatisticas obtidos na manipulacdo com o SIG e finalizando com aplicacdo do método de

controle estatistico proposto no trabalho.

5.1 Sistema de abastecimento de Fortaleza segundo vazamentos, consumo e ligagdes

O geoprocessamento de dados, conforme descrito no capitulo 4 — metodologia,
tornou possivel a investigacdo e caracterizacdo do Sistema de Abastecimento da cidade de
Fortaleza em funcdo de ocorréncia de vazamentos, consumo e numero de ligacBes. Os
primeiros dados obtidos através da manipulacdo do SIG foram postos na tabela 6 que dispbe o
historico de retirada de vazamentos ao longo de 6 anos de forma ordenada crescente por valor

total de retirada.

Tabela 6 — Reportes de retirada de vazamentos

Total Retirada

N°  Zonas de Abastecimento  2.018 2.017 2.016 2.015 2.014 2.013 de Vaz
1  Caucaia Norte - Vila Velha 563 564 601 635 662 659 3.684
2 Maracanad Centro 1.181 752 846 1.155 1.145 1.331 6.410
3 Benfica Centro 1.236 914 1.213 1.171 1.274 1.210 7.018
4 Caucaia Oeste 2.360 1.713 2.000 1.525 2.000 2.676 12.274
5 Cocorote 2.848 2.821 2.716 2.542 2.278 1.993 15.198
6  Caucaia Norte 2.307 2.629 2.393 2,777 2.340 3.444 15.890
7  Caucaia Centro 2.604 2.320 2.560 3.865 2.413 3.587 17.349
8  Expedicionarios 3.073 2.598 3.144 3.019 3.210 3.289 18.333
9  Mucuripe 3.454 2.800 2.924 3.208 3.339 3.493 19.218
10 Aldeota 3.941 2.907 3.758 3.841 4.035 4,171 22.653
11 Casteldo 3.696 3.497 3.605 3.828 3.785 4.466 22.877
12 Pici 3.956 3.992 3.895 3.959 4.726 4.568 25.096
13 Mondubim 5.888 4,721 5.517 5.586 5.777 5.459 32.948
14 Maracanal 5.978 5.520 5.890 7.467 7.205 7.183 39.243
15 Agua Fria 6.601 5.174 6.576 6.949 7.473 6.900 39.673
16  Vila Brasil 6.759 6.599 6.589 6.572 6.770 6.514 39.803
17  Messejana 10.171 7.972 9.011 9.313 10.821 9.078 56.366
18 Floresta 13.572 12.581 13.942 14.360 13.162 14.099 81.716
19 Conjunto Cearad 13.906 12.400 13.353 13.657 14.023 14.490 81.829
Total 94.094 82.474 90.533 95.429 96.438 98.610 557.578

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalidade de se avaliar a variagdo de ranking ao longo de 6 anos, foram

plotados os graficos 14 a 19.
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Grafico 14 - Ranking de Retirada de VVazamentos 2018

Vazamentos 2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 14 é possivel ver que as quatro zonas com menos retiradas sdo Caucaia
Norte, Maracanal Centro, Benfica Centro e Caucaia Norte. As quatro zonas com mais

retiradas sdo “Vila Brasil”, “Messejana”, “Floresta” e “Conjunto Ceara”.

Gréfico 15 - Ranking de Retirada de Vazamentos 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico 15 é possivel ver que as quatro zonas com menos retiradas sdo”
Caucaia Norte”, “Maracanal Centro”, “Benfica Centro” ¢ “Caucaia Oeste”. As quatro zonas

com mais retiradas sdo “Vila Brasil”, “Messejana”, “Conjunto Ceard” e “Floresta”.
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Grafico 16 - Ranking de Retirada de VVazamentos 2016

Vazamentos 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 16 é possivel ver que as quatro zonas com menos retiradas séo
“Caucaia Norte”, “Maracanal Centro”, “Benfica Centro” e “Caucaia Oeste”. As quatro zonas

com mais retiradas séo “Vila Brasil”, “Messejana”, “Conjunto Cearad” e “Floresta”.

Grafico 17 - Ranking de Retirada de VVazamentos 2015
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 17 € possivel ver que as quatro zonas com menos retiradas sdo
“Caucaia Norte”, “Maracanau Centro”, “Benfica Centro” ¢ “Caucaia Oeste”. As quatro zonas

com mais retiradas sdo “Maracanau”, “Messejana”, “Conjunto Ceara” e “Floresta”.
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Grafico 18 - Ranking de Retirada de Vazamentos 2014
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 18 é possivel ver que as quatro zonas com menos retiradas séo
“Caucaia Norte”, “Maracanal Centro”, “Benfica Centro” e “Caucaia Oeste”. As quatro zonas

com mais retiradas sdo “Agua Fria”, “Messejana”, “Floresta” e “Conjunto Ceara”.

Grafico 19 - Ranking de Retirada de VVazamentos 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréafico 19 é possivel ver que as quatro zonas com menos retiradas séo
“Caucaia Norte”, “Benfica Centro”, “Maracanau Centro”, e “Cocorote”. As quatro zonas com

mais retiradas sdo “Maracanaud”, “Messejana”, “Floresta” e “Conjunto Ceara”.
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As zonas com maior frequéncia de retirada de vazamentos sdo “Floresta” ¢ “Conjunto

Ceara”, que alternam os 19° e 20° lugares ao longo dos 6 anos. Além desses, “Messejana”, “Vila

Brasil”, “Maracanai” e “Agua Fria” alternam entre as 15°, 16° e 17° posicio.

As zonas que menos tiveram ocorréncia de retirada de vazamentos foram

“Caucaia Norte — Vilha Velha”, “Maracanat Centro”, “Benfica Centro” e “Caucaia Oeste”, os

quais alternam entre 0 1° e 4 ° lugar.

Dessa forma, percebe-se pouca variacdo entre as duas extremidades com relacéo

a0 “rodizio” entre as zonas.

Quanto ao numero de ligaces ativas o ranking ficou conforme disposto na tabela 7,

de forma acumulada. N&o foi possivel segregar por ano a varia¢do da quantidade de ligacdes. Os

valores de comerciais sé disponibilizaram valores de ligagdes ativas sem discriminacéo do ano, ou

seja, 0 nimero disposto na tabela 7 denotam o ndmero de ligacGes ativas atualmente.

Tabela 7 — Numero de ligacGes ativas

Zonas de Abastecimento 2018 2017 2016 2015 2014 2013 |o@/Retirada - N°
de Vaz. LigacOes
Caucaia Norte - Vila Velha 563 564 601 635 662 659 3.684 8.229
Maracanal Centro 1.181 752 846 1.155 1.145 1.331 6.410 15.192
Cocorote 2.848 2.821 2.716 2.542 2.278 1.993 15.198 19.710
Benfica Centro 1.236 914 1.213 1.171 1.274 1.210 7.018 22.068
Caucaia Oeste 2.360 1.713 2.000 1.525 2.000 2.676 12.274 24.280
Expedicionarios 3.073 2.598 3.144 3.019 3.210 3.289 18.333 28.858
Caucaia Norte 2.307 2.629 2.393 2,777 2.340 3.444 15.890 29.959
Casteldo 3.696 3.497 3.605 3.828 3.785 4.466 22.877 43.080
Aldeota 3.941 2.907 3.758 3.841 4.035 4.171 22.653 43.321
Mucuripe 3.454 2.800 2.924 3.208 3.339 3.493 19.218 46.715
Caucaia Centro 2.604 2.320 2.560 3.865 2.413 3.587 17.349 50.304
Agua Fria 6.601 5.174 6.576 6.949 7.473 6.900 39.673 67.206
Mondubim 5.888 4.721 5.517 5.586 5.777 5.459 32.948 71.157
Pici 3.956 3.992 3.895 3.959 4.726 4.568 25.096 71.948
Maracanall 5.978 5.520 5.890 7.467 7.205 7.183 39.243 76.081
Vila Brasil 6.759 6.599 6.589 6.572 6.770 6.514 39.803 80.846
Messejana 10.171 7.972 9.011 9.313 10.821 9.078 56.366 115.304
Conjunto Ceara 13.906 12400 13.353 13.657 14.023  14.490 81.829 145.175
Floresta 13572 12581 13942 14360 13.162  14.099 81.716 156.702

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo vazamento e ligacéo é disposta na tabela 8, na qual é disposta a taxa de

vazamentos por numeros de

ligacOes,

com a finalidade de expor a relacdo de

proporcionalidade entre ligacGes e vazamentos
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Tabela 8 - Taxa de Vazamento/Ligacdo Zonas de Abastecimento

Total Retirada N°

Zonas de Abastecimento . Vazl/Ligacéo
de Vazamentos Ligacgdes
Benfica Centro 7.018 22.068 0,31801704
Caucaia Centro 17.349 50.304 0,34488311
Pici 25.096 71.948  0,34880747
Mucuripe 19.218 46.715  0,41138821
Maracanau Centro 6.410 15.192 0,4219326
Caucaia Norte - Vila Velha 3.684 8.229 0,44768502
Mondubim 32.948 71.157  0,46303245
Messejana 56.366 115.304 0,48884687
Vila Brasil 39.803 80.846  0,4923311
Caucaia Oeste 12.274 24.280  0,50551895
Maracanall 39.243 76.081  0,51580552
Floresta 81.716 156.702 0,52147388
Aldeota 22.653 43.321  0,52291037
Caucaia Norte 15.890 29.959  0,53039154
Casteldo 22.877 43.080 0,53103528
Conjunto Ceara 81.829 145.175 0,56365765
Agua Fria 39.673 67.206  0,59031932
Expedicionarios 18.333 28.858 0,63528311
Cocorote 15.198 19.710 0,77108067

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os gréficos 20 a 25 demonstram relagdo de vazamento e quantidade de ligagdes,
em vista de que o maior nimero de fraudes e vazamentos se encontram nas ligagdes prediais.

Percebe-se a relacéo linear entre as duas variaveis.

Gréfico 20 - Gréfico de dispersdo VVazamento por Numero de LigacGes 2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 21 - Gréfico de dispersdo VVazamento por Numero de LigacGes 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 22 - Gréfico de dispersdo Vazamento por Numero de LigacGes 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 23 - Gréfico de dispersdo VVazamento por Numero de LigacGes 2015
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréafico 24 - Gréafico de dispersdo Vazamento por Numero de Ligacdes 2014
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréafico 25 - Grafico de dispersdo Vazamento por Numero de Ligacdes 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de consumo, por sua vez, foram dispostos em funcdo dos meses
selecionados em 2018, ou seja, fevereiro, junho, julho e novembro. A tabela 9 mostras de

forma ordenada crescente em funcdo no numero de ligagdes o ranking.

Tabela 9 - Valores de consumo por Zona de Abastecimento (m3)

Retirada de Consumo
. N° Consumo Consumo  Consumo
Zonas de Abastecimento vazamentos em Ligacdes Fev 2018 Junho 2018 Julho 2018 Novembro
2018 2018

Caucaia Norte - Vila Velha 563 8.229 40.839 43.122 40.520 45,217
Maracanau Centro 1181 15.192 99.104 96.898 94.632 114.123
Cocorote 2848 19.710 172.644 174.479 163.517 179.250
Benfica Centro 1236 22.068 342.460 384.061 394.911 224.640
Caucaia Oeste 2360 24.280 178.957 166.959 163.601 193.479
Expedicionarios 3073 28.858 274.245 339.026 350.086 356.357
Caucaia Norte 2307 29.959 197.186 172.906 176.774 202.784
Casteldo 3696 43.080 352.561 353.431 353.071 396.439

Aldeota 3941 43.321  1.062.362 1.020.988 1.073.842 1.133.787
Mucuripe 3454 46.715 559.186 735.233 566.201 633.236
Caucaia Centro 2604 50.304 296.153 285.875 263.337 322.541
Agua Fria 6601 67.206 949.330 962.278 743.022 812.698
Mondubim 5888 71.157 762.128 754.908 871.981 575.695
Pici 3956 71.948 578.260 559.710 552.631 573.582
Maracanal 5978 76.081 954,584 1.032.334 1.057.764 770.509
Vila Brasil 6759 80.846 694.967 675.937 683.549 748.918

Messejana 10171 115.304 1.087.750 1.099.827 1.192.175 1.079.327

Conjunto Ceara 13906 145.175 943.602 918.019 902.274 1.030.249

Floresta 13572 156.702 1.113.822 1.054.505 1.040.202 1.147.443

Fonte: Elaborado pelo autor
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De forma geral, as Zonas “Messejana” e “Floresta” representam 64% do consumo
da capital e regido metropolitana, o restante representativo esta alocado nas demais zonas,

conforme ilustrado no gréafico 26.

Gréfico 26 — Consumos mais representativos no ano de 2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A taxa de consumo por ligagdo no ano de 2018, conforme disposta na tabela 10,
mostra de existe uma estabilidade entre as zonas e uma coeréncia quanto ao tamanho em que
constam as ligacOes diversas. Entretanto, percebe-se uma variagao no desvio padréo das zonas
“Aldeota”, ‘Benfica” e “Agua Fria”, reportando-se a necessidade de investigacdo quanto as
perdas aparentes, comumente tratada pela mineracdo de dados comerciais das regioes.

Existe também um padrdo interessante de se destacar na zona “cocorote”. Esta
zona mostra como uma das menores areas dentre as 19, com numero de ligacGes que lhe
confere o titulo de 3° menor zona em nimero de liga¢bes. Porém, quanto se avalia valores de
taxa vazamento/ligacdo e taxa de consumo, constata-se valores altos. No quesito taxa de
consumo chega a ultrapassar zonas robustas como “Floresta” ¢ “Conjunto Ceara”.

De forma geral, a média de consumo é estdvel retratando um valor de
9,93md/ligacdo e desvio padrdo médio de 0,93. Por fim, demonstra-se o valor da
representatividade em termo de retirada de vazamentos da amostra adotada nos 4 meses,

conforme é possivel se observar na tabela 11, no valor de 30,98%.



Tabela 10 — Taxa de consumo por ligacdo (m3/liga)
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Taxa de Taxa de
Taxa de
Consumo por  Consumo por Taxa de Consumo .
. Consumo por . o L - Desvio
Zonas de Abastecimento . Ligacdo Junho Ligacdo Julho por Ligagdo Nov Média ~
Ligacdo Fev 2018 o Padrao
L 2018 2018 2018 (m?/ligacao)
(m3/ligagédo) L N
(m?/ligacdo) (m?/ligacdo)
Caucaia Norte - Vila Velha 4,96 5,24 4,92 5,49 5,16 0,27
Maracanal Centro 6,52 6,38 6,23 7,51 6,66 0,58
Cocorote 8,76 8,85 8,30 9,09 8,75 0,33
Benfica Centro 15,52 17,40 17,90 10,18 15,25 3,53
Caucaia Oeste 7,37 6,88 6,74 797 7,24 0,56
Expedicionarios 9,50 11,75 12,13 12,35 11,43 1,31
Caucaia Norte 6,58 5,77 5,90 6,77 6,26 0,49
Casteldo 8,18 8,20 8,20 9,20 8,45 0,50
Aldeota 24,52 23,57 24,79 26,17 24,76 1,08
Mucuripe 11,97 15,74 12,12 13,56 13,35 1,75
Caucaia Centro 5,89 5,68 5,23 6,41 5,80 0,49
Agua Fria 14,13 14,32 11,06 12,09 12,90 1,59
Mondubim 10,71 10,61 12,25 8,09 10,42 1,72
Pici 8,04 7,78 7,68 7,97 7,87 0,17
Maracanal 12,55 13,57 13,90 10,13 12,54 1,71
Vila Brasil 8,60 8,36 8,45 9,26 8,67 0,41
Messejana 9,43 9,54 10,34 9,36 9,67 0,45
Conjunto Ceara 6,50 6,32 6,22 7,10 6,53 0,39
Floresta 7,11 6,73 6,64 732 6,95 0,32
Média 9,83 10,14 9,95 9,79 9,93 0,93
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 11 — Representatividade quanto ao nimero de vazamentos
Retirada de Retirada Retirada de Retirada de Retirada de
Zonas de Abastecimento Vazamentos N° Ligacdes Vazamento Vazamento Vazamento Vazamento TOTAL %
em 2018 Junho 2018 Julho 2018 Nov 2018
Fev 2018
Caucaia Norte - Vila Velha 563 8.229 23 45 54 53 175 31,08%
Maracanal Centro 1.181 15.192 58 112 101 132 403 34,12%
Cocorote 2.848 19.710 161 215 183 247 806 28,30%
Benfica Centro 1.236 22.068 80 110 96 125 411 33,25%
Caucaia Oeste 2.360 24.280 115 194 144 290 743 31,48%
Expedicionarios 3.073 28.858 207 268 308 238 1.021 33,22%
Caucaia Norte 2.307 29.959 117 212 202 306 837 36,28%
Casteldo 3.696 43.080 204 292 294 409 1.199 32,44%
Aldeota 3.941 43.321 236 364 360 362 1.322 33,54%
Mucuripe 3.454 46.715 215 283 280 284 1.062 30,75%
Caucaia Centro 2.604 50.304 168 211 217 257 853 32,76%
Agua Fria 6.601 67.206 366 641 183 745 1.935 29,31%
Mondubim 5.888 71.157 311 469 504 125 1.409 23,93%
Pici 3.956 71.948 206 338 355 407 1.306 33,01%
Maracanall 5.978 76.081 369 484 577 450 1.880 31,45%
Vila Brasil 6.759 80.846 437 459 529 742 2.167 32,06%
Messejana 10.171 115.304 612 805 294 409 2.120 20,84%
Conjunto Cearé 13.906 145.175 766 1.055 1.205 1.880 4.906 35,28%
Floresta 13.572 156.702 815 1.277 1.298 1.210 4.600 33,89%
Total 94.094 1.116.135 6.807 9.630 9.751 11.475 29.155 30,98%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.1 Analise de consumo e vazamento

Nessa subsecdo serdo abordados dados dentro do escopo selecionado para 0s
meses de fevereiro, junho, julho e novembro do ano de 2018. O intuito é poder se aproximar
de dados mais discretos em cada més, para se obter algumas relacdes entre as variaveis
caracteristica do Sistema de Abastecimento de Agua de Fortaleza e Regido Metropolitana.

Realizando uma andlise qualitativa no gréafico 27 percebe-se que ha um
paralelismo no comportamento da quantidade de vazamentos retirados e consumo. De forma
geral, quando ocorre um aumento no consumo, 0 nimero de vazamentos cresce sob taxa
diferente. Na Zona de Abastecimento “Cocorote” As mudangas no consumo sao suaves,
enguanto a variacdo na retirada de vazamentos € abrupta, acompanho, porém, as respectivas
tendéncias de crescimento e decrescimento. E importante ressaltar que a Zona “Cocorote”
possui a maior taxa vazamento/ligacdo (0,77 vazamentos/ligacao). Tal realidade reverbera no
consumo, pois quando se ha uma diminui¢cdo no consumo, muitos vazamentos deixam de
ocorrer de forma ndo proporcional, sendo o contrario também valido.

A Zona “Floresta” possui maior numero de ligagdes dentre as demais 18. Tal
configuracdo ajuda a amortecer a ocorréncia de vazamentos quando ocorrem alteracbes no
consumo, explicando, dessa forma, a forma suave e quase inalterada nos meses de junho,
julho e novembro. Destaca-se a ocorréncia contraria entre consumo e vazamento entre 0S
meses de fevereiro — junho e julho — novembro. No primeiro houve diminuigdo de consumo e
aumento de vazamentos. No segundo houve aumento de consumo e diminuicdo de
vazamentos. Esse comportamento pode ser explicado pela dificuldade operacional em se
atender todos os vazamentos no més corrente, ficando sempre demandas de tal género para o
proximo més, dado o tamanho da zona de abastecimento consideravel que ¢ o “Floresta”.

No caso da Zona “Pici” ha um comportamento independente entre as duas
variaveis, pois quando a tendéncia de consumo ¢é ficar estavel as ocorréncias de vazamentos
aumento més a més. Tal situacdo é explicada puramente pela fadiga por tempo de uso nas
tubulacdes de tal subsetor de abastecimento, ou seja, ndo é necessario haver maiores
mudangas no comportamento de consumo da rede para se haver rupturas. As redes apenas
encontram-se em final de vida util.

O caso da Zona de “Maracana(l Centro” mostra-se semelhante a Zona “Pici”.
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Gréafico 27 — Comportamento consumo por vazamento ano 2018

Relagdo Cor ) x Vazamento (C te 2018 Relagdo C mo x Vaza o (Floresta 2018

Fonte: Elaborador pelo autor.

Dessa forma, é possivel constatar as possibilidades que uma plataforma SIG
fornece ao gesto, como forma de extrair e relacionar dados caracteristico, contudo, implicitos
no banco de dados comercial de uma companhia. Uma caracterizagdo mais profunda confere
uma possibilidade de se conhecer melhor o sistema e suas deficiéncias, bem como seus pontos
fortes. Direciona os operadores a tomarem decisdes ja nesse nivel de forma a alocar melhor o

foco dos trabalhos de manutencdo e inspecgéo.
5.2 Séries de pressdes e vazamentos

De posse dos dados das séries de pressdo monitorados tanto para as UTRs como
para as EPZs é possivel dispd-los em gréficos de linhas o comportamento diario para cada
més e para cada unidade de negdcio, a fim de se obter mais detalhes dos comportamentos
entre equipamentos, conforme exemplo do gréfico 28 para dispositivos da UN MTN em junho
de 2018. Nesse exemplo é possivel visualizar a entrada no sistema em pressao superior pela
UTR 012 (16 mca em média) e a reverberacdo que isso traz para as trés EPZs instaladas

dentro da zona de abastecimento “floresta”. Os demais graficos encontram-se no apéndice B.
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Gréafico 28 — Séries de pressao UN MTN junho 2018

Presstdes Mensal UTR 012 e EPZs UN MTN- Junho 2018

—~ T~ TN T e TN
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando-se avaliagdo visual, percebe-se que as séries de pressdo possuem
periodicidade semanal. Entretanto, é dificil precisar os momentos de inicio e fim de alteractes
de curta duracdo caracteristicos ou ndo do comportamento natural do sistema. Além disso,
avaliacdes visuais ficam dependentes de interpretacGes pessoais a depender ainda da escala
em que se realizada a inspecao.

Conforme proposto como hipétese, alteragdes na pressdo do sistema podem ser
gerado devido a ocorréncias de vazamentos, sendo, entretanto, dificil estabelecer limites para
se determinar o que ¢ alteragdo comum ou é alteracdo devido & situacOes de rupturas.

Evidencia-se ainda a impossibilidade de se estabelecer relagdes de causa e efeito
nos dados de pressdo dos dois tipos de dispositivos que trabalham sobre regimes hidraulicos
distintos, com pressdes e volumes em escalas diferentes.

Em vista disso, sera utilizado o método de controle estatistico para se determinar o
grau de relacionamento ou afinidade entre as séries dos diferentes equipamentos para a
mesma zona de abastecimento.

Além disso, seguindo o roteiro exposto nos objetivos especificos, foi necessario
relacionar tais afinidades com os reportes de vazamentos nos meses selecionados e, com isso,
determinar o grau de detec¢cdo do método de controle estatistico proposto no capitulo 4.

A disposicdo de vazamentos é colocada conforme exemplo do gréfico 29, em

forma de radar com diametro diario variavel proporcional ao nimero de reportes no mesmo
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dia, para cada dia do més. Todos os graficos de reportes para cada més de todas as 4 unidades
se encontram no apéndice C. A principio os reportes ndo demonstram uniformidade global

entre si.

Gréfico 29 — Distribuicdo de frequéncia de reportes de vazamentos

Zona Pici - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Fevereiro 2018

1

Q@
28 16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a UN MTL, em julho percebe-se menor quantidade de retirada com pico de
12 retiradas. Nos meses de fevereiro e novembro a frequéncia méxima fica no patamar de 16
retiradas e 0 més de junho apresenta-se com maiores frequéncias, com picos em 19. A media
de ocorréncia € de 6,64 vezes ao més de vazamentos. As séries dos 4 meses possuem desvios
padrdes elevados da ordem de 4,10. A distribuicdo ndo é homogénea, ocorrendo picos
isolados intercalados com auséncia ou poucas ocorréncias.

Para a UN MTN, nos meses de fevereiro e julho percebe-se a maior uniformidade
dentre as 4 distribuicbes de frequéncia. O més de fevereiro possui a menor quantidade de
retirada de vazamento com pico de 56 retiradas. No més de novembro a frequéncia méxima
fica no patamar de 81 retiradas. A média de ocorréncia ¢ de 37,80 vezes ao més de
vazamentos. As séries dos 4 meses possuem desvios padrdes elevados da ordem de 18,36.

Para a UN MTO, ndo se percebe uniformidade na distribuicdo das frequéncias de

retirada de vazamentos. O més de fevereiro possui a menor quantidade de retirada de
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vazamento com pico de 16 retiradas. No més de novembro a frequéncia maxima fica no
patamar de 32 retiradas. A média de ocorréncia € de 10,71 vezes ao més de vazamentos. As
séries dos 4 meses possuem desvios padrdes elevados da ordem de 5,97.

Para a UN MTS, ndo se percebe uniformidade na distribuicdo das frequéncias de
retirada de vazamentos. Os meses de fevereiro e julho possuem a menor quantidade de
retirada de vazamento com pico de 7 retiradas. No més de junho a frequéncia maxima fica no
patamar de 13 retiradas. A média de ocorréncia é de 3,30 vezes a0 més de vazamentos. As
séries dos 4 meses possuem 0s menores desvios padrdes na ordem de 2,71.

Da mesma forma como os graficos da série de pressdo (grafico 28) ndo é possivel
se correlacionar as ocorréncias de vazamentos com as alteracdes nas pressées nos 2 tipos de
dispositivos (UTR e EPZ). Sendo também necessario a aplicacdo de método estatistico para

realizacdo de tal avaliag&o.

5.3 Controle estatistico

Conforme exposto no capitulo 4 o método da Média Movel Exponencialmente
Ponderada - MMEP consiste em predizer valores e comparar com os valores adquiridos ao
longo de uma série instantanea. Nesse sentido é estabelecido limiares baseados em coeficiente
a de curto prazo e B para longo prazo. Caso esses limites sejam ultrapassados, constata-se
uma anomalia.

O grafico 30 dispbe da aplicacdo do método na série de dados da UTR 06A no
més de fevereiro de 2018. Nele ocorrem 13 superacdes de limites de curto prazo e, portanto,
13 anomalias ao longo dos 28 dias. O limiar de longo prazo néo € ultrapassado.

O grafico 31 mostra a aplicacdo na série de dados da EPZ Av. Borges de Melo e
demonstra a ocorréncia de 13 anomalias de curto prazo, sendo que o limiar de longo prazo é
ultrapassado uma Unica vez. O grafico 32, por sua vez, mostra a ocorréncia de 12 anomalias
de curto prazo na série de pressdao da EPZ Rua Aspirante Mendes. Ocorreu apenas uma
anomalia de longo prazo. Todos os graficos das aplicacfes do método estdo no apéndice D do
trabalho.



Gréfico 30 — Controle estatistico UTR 06 UN MTL fevereiro

Controle Estatistico UTR 06A Fevereiro
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Gréfico 31 — Controle estatistico EPZ Av. Borges de Melo UN MTL fevereiro

Controle Estatistico EPZ Av. Borges de Melo Fevereiro
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Grafico 32 — Controle estatistico EPZ Rua Aspirante mendes UN MTL fevereiro

Controle Estatistico EPZ Rua Aspirante Mendes Fevereiro

]
v
o

1
“
“
o
a

5.3.1 Afinidade entre dispositivos

A afinidade entre UTRs e EPZs foi determinada avaliando-se a quantidade de
pontos coincidentes para anomalias detectadas. Para o caso obtido da UN MTL constatou-se
que em fevereiro dos 28 pontos analisados 9 alteragdes classificadas como anomalias na UTR
06A coincidiram nos mesmos dias em que as anomalias foram detectadas na EPZ I, ou seja,
32,14% dos dados observados. De forma semelhante, para 0 mesmo més, a EPZ 11 apresentou
7 pontos coincidentes, representando 25% dos pontos.

A tabela 12 dispde dos resultados obtidos para todos 0os meses na UN MTL para

todos os dispositivos. As tabelas 13 a 15 dispde os valores obtidos de afinidade para a UN

MTN, UN MTO e UN MTS.
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Tabela 12 — Grau de afinidade dispositivos UN MTL
Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTL

Més EPZ Av. Borges de Melo - | EPZ Rua Aspirantes Mendes - |1
Feveiro 9 7
Junho 3 -
Julho 8 11
Novembro - 5

Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTL Percentural

Més EPZ Av. Borges de Melo - | EPZ Rua Aspirantes Mendes - 11
Feveiro 32,14% 25,00%
Junho 10,00% -
Julho 25,81% 35,48%
Novembro - 16,67%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 - Grau de afinidade dispositivos UN MTN
Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTN

Més EPZ Rua Canario - | EPZ Rua Tocantins - 11
Feveiro 6 10
Junho 10 11
Julho 9 11
Novembro 7 10
Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTN Percentual
Més EPZ Rua Canario - | EPZ Rua Tocantins - 11
Feveiro 21,43% 35,71%
Junho 33,33% 36,67%
Julho 29,03% 35,48%
Novembro 23,33% 33,33%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 14 - Grau de afinidade dispositivos UN MTO
Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTO

Més EPZ Rua Ant. Ivo - | EPZ Rua Professor Vieira - 1l
Feveiro - 5
Junho 5 3
Julho 4 5
Novembro 7 14

Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTO Percentual

Més EPZ Rua Ant. Ivo - | EPZ Rua Professor Vieira - Il
Feveiro - 17,86%
Junho 16,67% 10,00%
Julho 12,90% 16,13%
Novembro 23,33% 46,67%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 - Grau de afinidade dispositivos UN MTS

Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTS
EPZ Rua Gabriel Ferreira de

Més Souza - | EPZ Rua Samuel Uchoa - II
Feveiro 4 NA
Junho 6 7
Julho 11 6
Novembro 12 NA

Pontos Coincidentes UTR x EPZ UN MTS Percentual
EPZ Rua Gabriel Ferreira de

Més Souza - | EPZ Rua Samuel Uchoa - II
Feveiro 14,29% -
Junho 20,00% 23,33%
Julho 35,48% 19,35%
Novembro 40,00% -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores medios de afinidade mensal para cada unidade de negdcio foram

expostos na tabela 16.
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Tabela 16 — VValores médios de afinidade

Afinidade UTR x EPZ Mensal
Fevereiro Junho Julho Novembro
UN MTL 28,57% 10,00% 30,65% 16,67%
UN MTN 28,57% 35,00% 32,26% 28,33%
UN MTO 17,86% 13,33% 14,52% 35,00%
UN MTS 14,29% 21,67% 27,42% 40,00%

Unidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

A melhor relacdo de afinidade ocorreu na UTR 018 (“Maracanati Centro”) e suas
respectivas EPZs no més de novembro com 40% de afinidade entre os dispositivos. Valores
entre 35% e 30% representam menos da metade das observacdes, revelando que existe pouca
probabilidade de se constatar mudancas ocorridas nas EPZs nas séries de pressdes existentes
nas UTRs. A causa para tal situacdo pode ser atribuida a deficiéncia no isolamento hidraulico
das zonas de abastecimento, distdncias muito longas entre os dispositivos de saida e entrada e
mesmo falhas de medicdo devido a calibragdo incorreta. Por outro lado, hd também
necessidade em se ter um maior nimero de EPZs para certa quantidade funcional de ligac6es
e consumidores. Outro ponto a ser considerado é da necessidade de melhor calibracdo do

limiar a.

5.3.2 Deteccéo de vazamentos

A anélise quanto a detecgdo de vazamentos embasou-se na compilacdo de dias
detectados no método de controle estatistico. A detec¢do apenas foi considerada quando
coincidente entre UTR e EPZ, ou seja, caso uma anomalia fosse detectada separadamente na
UTR ou EPZ, estd ndo é contabilizada como deteccdo efetiva para 0 método estabelecido
nesse trabalho. Tal critério de deteccdo foi determinado para se segregar anomalias existentes
na malha do macrossistema que venham a interferir na deteccdo da respectiva zona de
abastecimento.

Posteriormente a tal quantificacdo, procurou-se simplificar a determinacdo da
quantidade de dias para detec¢do dos vazamentos. A tabela 17 exemplifica o procedimento, na
qual a primeira coluna expde os dias em que se detectou a anomalia (conjunto UTR e EPZ).
Na segunda coluna € disposto os dias de ocorréncia de vazamentos reportados. A diferenca de
dias é entdo calculada através de subtracdo dos dias de vazamentos e dias de anomalias.

Quando existem caso em que mais de 1 dia sdo registrados tanto para a primeiro quanto para a
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segunda coluna, € efetuada uma média na respectiva coluna e tomado tal valor como

representativo.

Tabela 17 — Tempo de resposta da detec¢do de vazamentos

Analise do Controle Estatistico Un MTL Julho 2018 - EPZ Av. Borges de Melo

. . . Dias de NUmero Médio de
Dias Anomalias Dias VVazamentos .
Diferenca Vazamentos

2;3 3 0,50

5 6;9:12;16;17 7

19 20 1

24,25;27 27 1,67 9,78

29 31 2,00

Média de Tempo de Resposta (dias): 2,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante lembrar que muitas das ocorréncias de vazamento aconteceram em
um mesmo dia. Com isso, foi possivel a obtencdo de valores consolidados de tempo de

deteccdo e quantidade de vazamentos detectados, conformes disposto nas tabelas 18 a 21.

Tabela 18 - Tempo de deteccgéo e quantidade de vazamentos detectados UN MTL

Tempo Média de Resposta x NUmero de Vazamentos (Dias) UN MTL

Tempo EPZ N Rzzrr'ffpiée N N %
Més  Av. Borges de Vazamentos Mendes Vazamentos Vazamen Vazamentos
Melo (Dias) Monitorado (Dias) Monitorado tos Més Detectados
Feveiro 1 75 2 75 161 46,58%
Junho 4 102 - - 215 47,44%
Julho 2 88 1 88 183 48,09%
Novembro - - 4 115 247 46,56%
Media: 2 88 3 93 202 47,17%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 19 - Tempo de deteccdo e quantidade de vazamentos detectados UN MTN

Tempo Média de Resposta x Numero de Vazamentos (Dias) UN MTN

Tempo EPZ N° Tempo EPZ N° N° %
Meés Rua Candrio Vazamentos Rua Tocantins Vazamentos Vazamen Vazamentos
(Dias) Monitorado (Dias) Monitorado tos Més Detectados

Feveiro 3 462 1 462 815 56,69%
Junho 2 838 2 838 1.277 65,62%
Julho 2 867 3 867 1.298 66,80%

Novembro 1 812 1 812 1.210 67,11%

Média: 2 745 2 745 1.150 64,05%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 - Tempo de deteccdo e quantidade de vazamentos detectados UN MTO

Tempo Média de Resposta x Numero de Vazamentos (Dias) UN MTO

Tempo EPZ N©° Tempo EPZ N©° N©° %
Més Rua Ant. Ivo Vazamentos Rua Professor Vazamentos Vazamen Vazamentos
(Dias) Monitorado Vieira (Dias) Monitorado tos Més Detectados

Feveiro - - 2 101 206 49,03%
Junho 2 170 3 170 338 50,30%
Julho 4 226 4 226 355 63,66%

Novembro 3 252 2 252 407 61,92%

Média: 3 216 3 187 327 56,23%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 - Tempo de deteccdo e quantidade de vazamentos detectados UN MTS

Tempo Média de Resposta x Numero de Vazamentos (Dias) UN MTS

A ;ir:‘gagﬁj NO Tempo EPZ NO NO %
Més Ferreira de Vazamentos Rua Samuel Vazamentos Vazamen Vazamentos
. Monitorado Uchoa (Dias) Monitorado tos Mé&s Detectados
Souza (Dias)

Feveiro 4 34 - - 58 58,62%
Junho 2 61 2 61 112 54,46%
Julho 2 53 7 53 101 52,48%
Novembro 1 88 - - 132 66,67%
Média: 2 59 4 57 101 58,06%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de deteccdo médio da UN MTL foi de 2,82 dias, da UN MTN 1,89 dias,
da UN MTO 3,18 dias e UN MTS 2,76 dias. Ou seja, a média global de tempo de detecc¢do foi
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de 2,66 dias. Em relacdo ao percentual de deteccdo de vazamentos a média para UN MTL foi
de 47,17%, UN MTN de 64,05%, UN MTO de 56,23% e da UN MTS de 58,06%, gerando
uma média global de 56,38%.

Diante disso, a avaliacdo do método de detecgdo de vazamentos foi de fato melhor
que o resultado obtido para a afinidade, demonstrando que apesar das falhas expostas para a
relacdo UTR e EPZs, o método de controle estatistico adotado nesse trabalho retorna
resultados satisfatorios.

Destaca-se alguns resultados como o tempo médio de deteccdo na UN MTN de
1,89 dias, 0 menor entre as 4 unidades. Tal situacdo pode ser explicada pelo fato da Zona de
Abastecimento “Floresta” possuir o maior nimero de ligagdes. Infelizmente o resultado de
tempo para as demais unidades ndo possuem explicacdo direta em relacdo ao nimero de
ligacGes.

Diante de algumas lacunas geradas com a obtencdo desses resultados, partiu-se
para a avaliacdo de possiveis relacfes entre as variaveis expostas ao longo desse trabalho com
0 intuito de auxiliar no entendimento das possiveis causas.

A primeira relacdo refere-se a questdo quantidade de ligagdes x tempo de
deteccdo. O grafico 33 mostra que quanto menor o0 nimero de ligagdes mais rapido se detecta
um conjunto de vazamentos. Tal relacdo é compreensivel, pois para um conjunto menor de
ligagOes existe menores ocorréncias de vazamentos se comparado com setores com maiores
quantidades de ligag&o.

As afinidades entre UTRs e EPZs aumentam quanto menor o numero de ligag6es
existente, grafico 34, indicando que para haver uma melhor interacdo entre os 2 dispositivos é
interessante haver uma distribui¢éo proporcional ao nimero de ligagcGes em vez de equitativa.

Em termos de eficiéncia obteve-se que o tempo médio para se haver a primeira
deteccdo de anomalias com a metodologia proposta foi de 2,40 dias, conforme demonstrado
na tabela 22.



Gréafico 33 — Relacdo tempo de deteccdo por numero de ligagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréafico 34 — Relacdo afinidade por nimero de ligacbes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 — Tempo minimo para deteccdo de anomalias
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Unidade Fevereiro Junho Julho Novembro Média
EPZ | EPZ I EPZ I EPZ Il EPZ | EPZ I EPZ | EPZ I

UN MTS 2 - 2 2 2 2 2 - 2,00

UN MTL 3 2 2 - 3 3 3 - 2,67

UN MTO 3 2 2 3 3 2 3 2,57

UN MTN 3 3 2 3 2 2 2 2 2,38

2,40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outro ponto interessante € o estabelecimento da quantidade minima de
vazamentos para se detectar através do método proposto. Em media necessita-se de 13,81
vazamentos para que acusar algum tipo de anomalia que seja caracteristico de vazamento.
Obviamente, esse nimero varia entre as unidades, como pode ser observado na tabela 23, pois
cada area possui quantidade de nimero de ligacdes distintas, como também de vazamentos,

localizagdo e nimero de EPZs.

Tabela 23 — Quantidade minima de vazamentos necessarios a detec¢do

Quantidade minima de vazamentos

Unidade N° LigacGes necessarios para a detecgédo

Fevereiro  Junho Julho Novembro Meédia
UN MTS  15.192 3 3 4 5 4
UNMTL  19.710 5 11 6 10 8
UN MTO 71.948 6 12 11 10 g 10
UN MTN  156.702 23 50 40 22 " 34

Fonte: Elaborado pelo autor.



98

6 DISCUSSOES

A utilidade de ferramenta SIG foi comprovada por aplicacdo pratica em um sistema
de abastecimento de agua complexo, principalmente em termos de apoio a gestdo de perdas,
assim como foi previsto na pesquisa conduzida por ABDELBAKI et al. (2017) em seu estudo de
caso na Algeria. Nele, também foi constatada que a integracdo de ferramenta SIG a técnicas de
modelagem permitem um melhor diagndstico dos problemas existentes, dando a oportunidade de
projetar futuros problemas, como foi o caso de obtengdes de resultados do comportamento
vazamento e nimero de ligaces, ranking de vazamentos ao longo dos anos, perfil consumidor em
diferentes zonas e periodos.

Né&o foi possivel aplicar método disposto no estudo de Zhong et al. (2019) que
utilizou imagens de satélite infravermelhos obtidas por sensoriamento remoto. Tal técnica
ainda ndo foi testada em sistemas de abastecimento nas companhias brasileiras de forma
robusta, principalmente, pela a agua ndo conduzir tanto calor quanto outros elementos da
infraestrutura urbana, como cabos de fibra oOtica, tubulacdes de gas, redes elétricas
subterraneas e mesmo tubulac6es de esgoto. No estudo dirigido, Zhong et al. (2019) aplicou
tal insumo a redes que conduziam &gua para aquecimento distrital, uma realidade néo presente
no estado do Ceara devido ao clima semiarido presente.

Entrando no item de técnicas de deteccdo de vazamentos pela analise de sinais em
tempo real, a aplicacdo do controle estatistico através do célculo da Média Movel
Exponencialmente Ponderada — MMEP reportou valores de afinidade baixos de em média
24,63%, situada entre maximo de 40% e minimo de 10%. Isso denota, sobremaneira, que ha uma
distribuicdo ineficiente das EPZs e uma desproporcionalidade em relacdo ao nimero de ligacdes
que se quer monitorar, sendo necessario, portanto, se realizar estudo de locacdo 6tima conforme
conduzido nos trabalhos de YE et al. (2011), Arai et al. (2017) e Gamboa-Medina (2017), nos
quais apontam que geralmente os sensores de pressao em redes de abastecimento sdo instalados
em pontos topograficamente elevados e que por isso ndo sdo contribuem devidamente para
percepcao e sensibilidade necesséarias de rupturas nas tubulagdes.

Com relagdo a capacidade e eficiéncia de deteccdo, obteve-se percentual de
deteccdo préximo a 60% (56,38%). No campo da deteccdo por meio de analise de sinais em
tempo real, Li et al. (2011) obteve resultado de 14,20% de deteccdo em Pequim, sendo,
entretanto, uma area 5 vezes maior que Fortaleza. O método utilizado baseou-se também em
plataforma GIS que integraram a recepcdo de dados de sensores de ruidos. Os autores

reportaram também dificuldade e necessidade de melhor distribuicdo de sensores ao longo da
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rede de abastecimento, apesar de a operacdo na cidade de Pequim possuir controle de
qualidade e fluxos de informacdes de nivel 6timo, integralmente controlada via DMCs.

Mounce, Boxall e Machell (2010), por sua vez, obtiveram valores médios de
detecgdo proximos a 44%, utilizando método robusto com Inteligéncia Artificial e sistema de
inferéncia Fuzzy. Destaca-se nesse trabalho o fornecimento de faixas de intervalos de
confianca para cada deteccdo em tempo real, aplicado também em situacdo real. Né&o foi
possivel avaliar os resultados em termos de precisdo de locacdo do vazamento reportado,
como em Saldarriaga, Fernando e Galvis (2006).

Romano, Kapelan e Savi (2014) selecionaram 5 DMCs no Reino Unido para
aplicacdo de Algoritmo Evolutivo, também obtiveram valores proximos a 45% na deteccdo de
vazamentos reportados a partir de observacdes de campo ou mesmo reclamacgdes de usuarios,
semelhante & forma de registro de vazamentos ocorridas em Fortaleza utilizadas nessa
dissertacéo.

Gamboa-Medina (2017) testou 3 métodos de deteccdo, sendo que um deles foi o
método proposto nessa dissertacdo, ou seja, controle estatistico, sendo que nao conseguiu
obter resultado para a deteccdo de vazamentos a titulo de comparagdo. Foram utilizados 9
sensores de press@o na rede abrangendo pouco mais de 6000 ligagfes, em contraste com os 7
sensores utilizados neste trabalho e mais de 1 milh&o de ligacdes. A quantidade de reporte de
vazamentos foi menor do que o verificado neste trabalho. Ao final, a autora reportou grande
dificuldade em sem atrelar o reporte de vazamentos com as anomalias do método, além da
impossibilidade de se calibrar um Unico fator o e B para todas as zonas de abastecimento.

Percebe-se, entretanto, avaliacdes de eficiéncia distintas da realizada no estudo
conduzido nessa dissertagdo de mestrado, porém os resultados mostram-se convergentes.
Ressalta-se que em todos os trabalhos de abordagem semelhantes as aplicagbes deram em
DMCs consolidados, situagdo que néo foi possivel replicar para Fortaleza.

Nesse sentido algumas limitacGes devem ser levadas em consideracdo para se
distinguir de forma qualitativa os resultados obtidos nesse trabalho com os constatados na
literatura. O método de detecgdo necessita de um ndmero minimo de vazamentos para indicar
se uma anomalia é ou ndo vazamento. Em média necessitou-se de 13,81 vazamentos, ou seja,
para se haver deteccdo uma amostra de 6% dos vazamentos detectados necessitou ocorrer
antes de qualquer indicacdo. Fora isso, cita-se o fato de que no momento da aplicagdo do
método, vazamentos ja poderiam estar atuantes, ou seja, ndo ha certeza quanto ao inicio dos

eventos de ruptura. Os trabalhos citados citam a mesma limitacdo e ndo fazem mencao a esse
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parametro de quantidade minima de dados para se chegar a um resultado inicial, portanto ndo
h& como se ponderar se tal valor (13,81) é ou néo ineficaz.

O tempo médio de deteccao foi de 2,66 dias entre a detec¢cdo no modelo e o
reporte de retirada. Entretanto tal dado traz consigo imprecisGes, pois ndo hé absoluta certeza
de que a deteccdo se refere ao vazamento de reporte. Existe, portanto, um indicativo que
precisa ser melhor avaliado. O reporte de retirada deve-se, principalmente a situacfes em que
0 vazamento surge na superficie. O ideal seria ter a certeza de se saber se para cada anomalia
de fato refere-se ao respectivo vazamento na linha do tempo. Dessa forma, conclui-se que
meétodo empregado no trabalho detecta inicialmente vazamentos mais significativos, ndo
sendo precisar nesse momento se foi possivel a deteccdo de vazamentos ainda com menor
intensidade.

Existem também incertezas quanto aos parametros adotados no calculo da MMEP,
pois o fator a ndo foi calibrado para todas as situacdes, conforme executado por Gamboa-
Medina (2017), ou seja, existe a incerteza se tal coeficiente pode ser calibrado e qual valor
pode ser tomado como padrédo para todo o sistema de abastecimento. Tal situacdo caracteriza-
se como uma imprecisdo do método e precisard ser aprimorado posteriormente com
ferramentas mais rebuscadas, como as utilizadas no trabalho de Mounce, Boxall e Machell
(2010).

Em vista disso, o trabalho de dissertacdo propde metodologia inicial que fornece
um potencial de identificagcbes de vazamentos. Apesar das limitacbes, 0 método ndo deixa de
ser promissor por indicar potenciais, considerando que sua aplicacéo se deu em um estudo de
caso real e, como tal, traz a tona complexidades intrinsecas de um sistema robusto em que
existem na sua base incertezas basicas de cunho operacional. Portanto, avalia-se que se
conseguiu contemplar as metas estabelecidas nos objetivos especificos e na hipotese proposta,
logrando-se éxito no atingimento do objetivo geral.

Como o trabalho teve em seu cerne natureza de aplicacdo em caso real, é
interessante e justo que se listem recomendag0es que venham a ajudar a companhia na misséo
da diminuicdo de vazamentos ao longo de sua malha.

Cita-se primeiramente a necessidade de implantar novos DMCs e consolidar os
existentes. O isolamento hidraulico é uma certeza basica necessaria a aplicacao de qualquer
método e foi constatado nos trabalhos em que se aplicou técnicas em situagdes reais. O ndo
isolamento aumenta o nimero de incertezas no fluxo de operacao, dificultando a interpretacdo

de resultados. Em segundo momento, recomenda-se o aumento da densidade de EPZs de
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forma racional e dirigida que permitird uma localizacdo mais precisa dos incidentes por meio
de uma “grade” de pressoOes.

Com relacdo a intervencdes imediatas recomenda-se investigacdo de campo do
setor “cocorote”, tendo em vista que apesar de seu reduzido tamanho possui taxas de
vazamentos e consumo elevados. Ressalta-se que por se tratar de um setor pequeno 0s
resultados de tal intervencdo logo serdo sentidos na gestdo de perdas. E interessante também
que se priorize acdes de isolamento hidraulico, recuperacao de ativos, gestdo de pressdo, além
da locacdo didria de equipes “caga vazamentos” nas zonas “Messejana”, “Floresta” e
“Conjunto Ceard”. Em consulta aos graficos 14 a 19 ¢ facilmente constatado que nao houve
mudanca na incidéncia vazamentos, sendo que no ranking disposto elas se mantem ao longo
de 6 anos como as maiores zonas de retirada de vazamentos.

Em paralelo com as agdes nas zonas “Messejana”, “Floresta” ¢ “Conjunto Ceara”,
entretanto com menor esfor¢o operacional devido ao tamanho menor, recomenda-se, por fim,
a realizacdo de isolamento hidraulico, recuperacdo de ativos, gestdo de pressdo, além da
locacdo diaria de equipes “caca vazamentos” nas zonas “Caucaia Norte — Vilha Velha”,
“Maracanat Centro”, “Benfica Centro” e “Caucaia Oeste”. Essas 4 zonas mantiveram-Se a0
longo de 6 anos como as que menos tiveram reportes de retirada de vazamentos. A
recomendacdo de intervencdo prioritaria também nessas zonas, que a principios estdo no fim
da lista de situacdo critica, se d& pelo fato de aplicacdo de estratégia de combate nas
extremidades, com locagdo 6tima de equipes.

Ressalta-se a constatacdo da relacdo linear obtida entre 0 nimero de ligacOes e
quantidade de vazamentos, ou seja, como a tendéncia é de sempre haver aumento populacéo,
proporcionalmente a isso 0 crescimento de vazamentos é irremedidvel. Solugdes eficazes
devem ser implementadas de forma urgente para, primeiramente, cessar 0 aumento e manter-

se em um numero de indices.
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7 CONCLUSOES

Neste documento € apresentada dissertacdo de mestrado cujo objetivo é o
desenvolvimento de método para deteccdo de vazamentos de forma ativa baseado em dados
comerciais e operacionais reais de um Companhia de Agua e Esgoto do estado do Ceara, na
cidade de Fortaleza e Regido Metropolitana. Para organizacdo e consolidacdo de dados foi
utilizado ferramenta SIG através da utilizacdo de software Qgis em sua versdo gratuita que se
mostrou Gtil na manipulacdo de dados de diversas fontes, na medida em que foi capaz de
produzir novas informagdes e agregar valor aos registros em sua forma “bruta” que se
encontravam desagregadas.

As caracteristicas e dados originados da manipulacdo do SIG tornou possivel a
realizacdo da estruturagdo do funcionamento do macrossistema e microssistema, como
estabelecimento de fluxos e derivacdes, locacdo de consumidores, vazamentos e redes de
abastecimento.

Apos a organizagdo dos dados realizou-se tratamento de outliers tanto para niveis
macro como para micro do abastecimento, produzindo banco de dados de vazédo e presséo
devidamente tratados e selecionados. Apesar de se estar disponivel dados ao longo de 6 anos
no macrossistema, 0 acompanhamento das pressdes na escala do microabastecimento iniciou
no final do ano de 2017. Dessa forma, optou-se por se restringir o estudo de sinais de presséo
ao longo do ano de 2018.

Tentou-se com tais dados a execucao de balango hidrico ao longo do ano de 2018,
sendo, contudo, inviavel, devido a falhas e inexisténcia de registros estratégicos. A
possibilidade existente era a realizacdo de balanco semanal em alguns meses ao longo do ano
de 2018, sendo isto destoante com o objetivo e metodologia propostos nesse trabalho, pois a
representatividade ficaria comprometida.

Superada essa etapa definiu-se para cada unidade de negécio (norte, sul, leste e
oeste) os dispositivos representativos do macrossistema (UTRS) e do microssistema (EPZs).
Dentro desse espago geografico, determinaram-se periodos representativos (meses) em funcéo
da quantidade de vazamentos retirados ao longo do ano de 2018, chegando-se ao nimero de 4
meses: fevereiro, junho, julho e novembro.

A partir dai se iniciou a andlise dos sinais de pressdo mensal para cada unidade de
negocio, no entanto nao sendo possivel indicar apenas sob andlise visual relacdo de causa e

efeito tanto os dispositivos UTR e EPZs, quanto para a relacdo com as ocorréncias de
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vazamentos reportados no ano de 2018. Para superar tal dificuldade aplicou-se método
estatistico baseado no célculo da Média Mdvel Exponencialmente Ponderada — MMEP. Com
tal técnica foi possivel a definicdo do grau de afinidade entre dispositivos UTRs e EPZs
através da avaliagdo de pontos coincidentes de anomalias.

Estabeleceu-se como critério de deteccdo, ou seja, sO se considerou que houve uma
deteccdo quanto havia coincidéncia das anomalias nos 2 (dois) tipos de dispositivos UTR e EPZ.
Essa decisdo se fundamental por dois motivos:

I.  Segregar ocorréncias de anomalias que ocorrem nas manobras do
macrossistema e que séo captados pelos sinais das UTRs ao longo de um dia
das ocorréncias que acontecem nas redes de abastecimento. O foco da
deteccdo sdo as redes de abastecimento, pois s@o nelas que ocorrem a maior
parte das rupturas, além de representarem a maior parte da malha de
abastecimento em uma cidade;

Il.  Viabilizar a deteccdo em tempo real com a hierarquia operacional da estrutura
existente.

Como resultado obteve-se uma relagdo baixa entre dispositivos UTR e EPZ,
atribuindo-se a isso uma ma distribuicdo das EPZs, bem como quantidade desproporcional aos
tamanhos das zonas analisadas. A deteccdo, por sua vez, reportou um potencial de quase 60%,
realizando-se comparativo com os reportes de vazamento no ano de 2018.

A importancia da afinidade se d& pelo fato de que sdo as UTRs que realizam o
monitoramento em tempo real do macrossistema. Entretanto, os vazamentos ocorrem, sem sua
grande parte, nas redes de abastecimento e estas ndo sdo monitoradas em tempo real. Por esse
motivo, 0 estabelecimento da relacdo entre dispositivos responsavel pela deteccdo de dados
em 2 escalas distintas foi fundamental.

O método necessitou de 2,40 dias em média para se indicar a primeira ocorréncia
de vazamento, sem, entretanto, ser possivel indicar o inicio imediato e o local de cada evento
de ruptura. Além disso, 0 modelo necessita de uma quantidade minima de vazamentos, em
média 13,81, para se comegar a ter algum resultado, incidindo, assim, um desperdicio de dgua
ao longo do tempo.

Como o intuito do método é a deteccdo ativa de vazamentos, utilizando-se, para
iss0, sinais de pressdo ao longo de toda a malha de abastecimento, além da estrutura existente,
sem necessidade de modelos hidraulicos atrelados a ele, as UTRs mostram-se como o pivé da
aplicacdo pratica da deteccdo em tempo real utilizando a técnica proposta no respectivo
trabalho.
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A afirmagdo embasa-se no fato de que na concepcao existente na estrutura de
macro abastecimento de Fortaleza € monitorada em tempo real apenas pelas UTRs em um
Centro de Controle Operacional — CECOP.
Em vista disso, o trabalho se focou em utilizar as UTRs como centro de alerta de
vazamentos em tempo real, conforme indicado no trabalho de Mounce, Boxall e Machell
(2010) e também abordado por Taylor et al. (2009), o qual afirma que a deteccao precoce de
vazamentos e a acdo rapida melhoram o nivel de servico, pois situagfes anormais podem ser
evitadas ou controladas, dificultando o processo de ruptura ou deteccdo rédpida e acdo
antecipada.
Com essa preocupacdo foram recomendadas intervencdes imediatas nas 3 zonas
criticas (“Messejana”, “Floresta” e “Conjunto Ceara”) que demandard investimento
consideravel, alocacdo méaxima de equipamentos, estrutura, obras e gestdo dado a magnitude
da quantidade de vazamentos existentes. Entretanto, o resultado de tal intervencdo trard
efeitos robustos para os indicadores de perdas da companhia, aliviando, assim, o desperdicio
que reverbera de forma direta no faturamento, melhorando o faturamento sem haver
ampliacdo de abastecimento, sem citar na diminuicdo da pressdo social e melhoria na
prestacdo de servigo. Fora isso, foram elencadas medidas estruturantes no Sistema de
Abastecimento de Agua de Fortaleza, a fim de prover melhor gestéo de informacao e controle
de perdas e, com isso, melhorar o desempenho do método proposto através da diminuicdo de
incertezas.
Somada as medidas estruturantes, para proximas pesquisas recomenda-se:
e Avaliacdo integral de todo o sistema ao longo de um ano completo, utilizando-
se, para isso, todos os dados disponiveis e tratados fornecidos no trabalho com
0 SIG;

¢ Realizacdo de comparativo de resultados realizando-se o controle de Outliers
com fator § de longo prazo, ja que tal fator ja constatou a caracteristica de
estacionaridade das séries. Caso o tratamento com o fator B reporte resultados
semelhantes ao tratamento de outlieres por AIQ haver4d uma proposta de
metodologia mais simplificada;

e Calibracdo dos fatores o e B para as diversas unidades de negocio.
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APENDICE A - NIVEIS MENSAIS RAP ANCURI
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APENDICE B - SERIES DE PRESSOES

Séries de Pressdes
UN MTL

Figura B1 - Série de pressdes UN MTL Fevereiro 2018
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ura B2 - Série de pressdes UN MTL Junho 2018
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Figura B3 - Série de pressdes UN MTL Julho 2018

Pressdes Mensal UTR 06A e EPZs UN MTL - Julho 2018

3
8

5
8

Pressdo Média (mca)
=]
8

20,00
10,00 - — —
0,00
12 3 4567 809101121314 18161718 1920212223 2425627282930
Dia
—TR 064 =——=EPZ Borges de Melo EPZ Aspirante Mendes

Figura B4 - Série de pressdes UN MTL Novembro 2018
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UN MTN

Figura B5 - Seérie de pressdes UN MTN Fevereiro 2018

Pressoes Mensal UTR 012 e EPZs UN MTN - Fevereiro 2018
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Figura B6 - Série de pressdes UN MTN Junho 2018

Pressdes Mensal UTR 012 e EPZs UN MTN- Junho 2018
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Figura B7 - Série de pressdes UN MTN Julho 2018

Pressdes Mensal UTR 012 e EPZs UN MTHN - Julho 2018
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Figura B8 - Série de pressdes UN MTN Novembro 2018
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UN MTO

Figura B9 - Série de pressdes UN MTO fevereiro 2018
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Figura B10 - Série de pressdes UN MTO Junho 2018
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Figura B11 - Série de pressées UN MTO Julho 2018

Presstes Mensal UTR 011 e EPZs UN MTO - Julho 2018
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Figura B12 - Série de pressées UN MTO Novembro 2018
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UN MTS:

Figura B13 - Série de pressdes UN MTS Fevereiro 2018

Pressées Mensal UTR 018 e EPZs UN MTS - Fevereiro 2018
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Figura B14 - Série de pressées UN MTS Junho 2018
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Figura B15 - Série de pressées UN MTS Julho 2018

Presstes Mensal UTR 018 e EPZs UN MTS - Julho 2018
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Figura B16 - Série de pressdées UN MTS Novembro 2018

Presstes Mensal UTR 018 e EPZs UN MTS - Novembro 2018
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APENDICE C - SERIE DE VAZAMENTOS

Os graficos de vazamentos foram postos no tipo radial para se dispor a
homogeneidade e intensidade das ocorréncias em cada més para cada Unidade de Negdcio.
UN MTL

Figura C1 - Gréfico de distribuicdo de frequéncia de retirada de
vazamentos Zona Cocorote fevereiro 2018.

Zona Cocorote - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Fevereiro 2018
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Fonte: Proprio autor.

Figura C2 - Gréfico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Cocorote junho 2018.

Zona Cocorote - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Junho 2018
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Fonte: Proprio autor.
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Figura C3 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Cocorote julho 2018.

Zona Cocorote - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Julho 2018
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Fonte: Préprio autor.

Figura C4 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Cocorote novembro 2018.

Zona Cocorote - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Novembro 2018
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Fonte: Proprio autor.

Para zona “cocorote”, em julho percebe-se menor quantidade de retirada com pico
de 12 retiradas. Nos meses de fevereiro e novembro a frequéncia méaxima fica no patamar de
16 retiradas e 0 més de junho apresenta-se com maiores frequéncias, com picos em 19. A

média de ocorréncia é de 6,64 vezes ao més de vazamentos. As séries dos 4 meses possuem
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desvios padrdes elevados da ordem de 4,10. A distribuicdo ndo é homogénea, ocorrendo picos
isolados intercalados com auséncia ou poucas ocorréncias.
UN MTN:

Figura C5 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de
vazamentos Zona Floresta fevereiro 2018

Zona Floresta - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Fevereiro 2018
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Fonte: Proprio autor

Figura C6 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Floresta junho 2018
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Figura C7 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Floresta julho 2018

Zona Floresta - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Julho 2018

Fonte: Proprio autor

Figura C8 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de
vazamentos Zona Floresta novembro 2018

Zona Floresta - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Novembro 2018
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Fonte: Proprio autor

Para a zona “floresta”, nos meses de fevereiro e julho percebe-se a maior
uniformidade dentre as 4 distribui¢es de frequéncia. O més de fevereiro possui a menor
quantidade de retirada de vazamento com pico de 56 retiradas. No més de novembro a

frequéncia méaxima fica no patamar de 81 retiradas. A média de ocorréncia é de 37,80 vezes
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ao més de vazamentos. As séries dos 4 meses possuem desvios padrdes elevados da ordem de
18,36.
UN MTO

Figura C9 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Pici fevereiro 2018

Zona Pici - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Fevereiro 2018
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Fonte: Proprio autor

Figura C10 - Gréafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Pici junho 2018
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Fonte: Proprio autor



Figura C11 - Gréafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de
vazamentos Zona Pici julho 2018

Zona Pici - Frequéncia Retirada de Vazamentos Julho
2018

Fonte: Proprio autor

Figura C12 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Pici novembro 2018

Zona Pici - Frequéncia Retirada de Vazamentos
Novembro 2018
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Fonte: Proprio autor
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Para a zona “Pici”, nao se percebe uniformidade na distribuigdo das frequéncias

de retirada de vazamentos. O més de fevereiro possui a menor quantidade de retirada de

vazamento com pico de 16 retiradas. No més de novembro a frequéncia maxima fica no
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patamar de 32 retiradas. A média de ocorréncia € de 10,71 vezes ao més de vazamentos. As
séries dos 4 meses possuem desvios padrées elevados da ordem de 5,97.

UN MTS
Figura C13 - Gréfico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Maracanau Centro fevereiro 2018

Zona Maracanau Centro - Frequéncia Retirada de
Vazamentos Fevereiro 2018
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Fonte: Proprio autor

Figura C14 - Gréfico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Maracanau Centro junho 2018

Zona Maracanau Centro - Frequéncia Retirada de
Vazamentos Junho 2018
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Figura C15 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Maracanad Centro julho 2018

Zona Maracanau Centro - Frequéncia Retirada de
Vazamentos Julho 2018

Fonte: Proprio autor

Figura C16 - Grafico de distribuicdo de frequéncia de retirada de

vazamentos Zona Maracanal Centro novembro 2018

Zona Maracanau Centro - Frequéncia Retirada de
Vazamentos Novembro 2018

21

Fonte: Proprio autor

Para a zona “Maracanal centro”, ndo se percebe uniformidade na distribuigdo das
frequéncias de retirada de vazamentos. Os meses de fevereiro e julho possuem a menor
quantidade de retirada de vazamento com pico de 7 retiradas. No més de junho a frequéncia
maxima fica no patamar de 13 retiradas. A média de ocorréncia é de 3,30 vezes ao més de

vazamentos. As séries dos 4 meses possuem 0s menores desvios padrdes na ordem de 2,71.
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APENDICE D - GRAFICOS CONTROLE DE ESTATISTICO

UN MTL

Figura D1 - Controle Estatistico UTR UN MTL fevereiro
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Figura D3 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTL fevereiro
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Figura D4 - Controle Estatistico UTR UN MTL Junho
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Figura D5 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTL Julho

Controle Estatistico EPZ Av. Borges de Melo Junho
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Figura D6 - Controle Estatistico UTR UN MTL Julho
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Figura D7 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTL Julho

Controle Estatistico EPZ Av.Borges de Melo Julho
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Figura D8 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTL Julho
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Figura D9 - Controle Estatistico UTR UN MTL Novembro

Controle Estatistico UTR 06A Novembro
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UN MTN

Figura D11 - Controle Estatistico UTR UN MTN fevereiro
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Figura D13 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTN fevereiro
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Figura D14 - Controle Estatistico UTR UN MTN junho
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Figura D15 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTN junho
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Figura D16 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTN junho

Controle Estatistico EPZ Rua Tocantins Junho

8o (mca)

“
o

Tempo - Dias




133

Figura D17 - Controle Estatistico UTR UN MTN julho
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Figura D18 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTN julho
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Figura D19 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTN julho

Controle Estatistico EPZ Rua Tocantins Julho
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Figura D20 - Controle Estatistico UTR UN MTN novembro
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Figura D21 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTN novembro
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Figura D22 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTN novembro
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UN MTO

Figura D23 - Controle Estatistico UTR UN MTO fevereiro
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Figura D24 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTO fevereiro
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Figura D25 - Controle Estatistico UTR UN MTO Junho

Controle Estatistico UTR 011 Junho
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Figura D27 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTO junho

Controle Estatistico EPZ Professor Vieira Junho

Figura D28 - Controle Estatistico UTR UN MTO Julho

Controle Estatistico UTR 011 Julho
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Figura D29 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTO Julho
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Figura D30 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTO Julho

Controle Estatistico EPZ Rua Professor Vieira Julho
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Figura D31 - Controle Estatistico UTR UN MTO novembro

Controle Estatistico UTR 011 Novembro

Figura D32 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTO Novembro

Controle Estatistico EPZ Rua Ant. Ilvo Novembro

Y . . — M -

=
5
o
o

140



141

Figura D33 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTO Novembro

Controle Estatistico EPZ Rua Professor Vieira Novembro
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Figura D34 - Controle Estatistico UTR UN MTS fevereiro

Controle Estatistico UTR 018 Fevereiro
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Figura D35 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTS fevereiro

Controle Estatistico EPZ Rua Gabriel Ferreira Fevereiro
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Figura D36 - Controle Estatistico UTR UN MTS junho
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Figura D37 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTS junho

Controle Estatistico EPZ Rua Gabriel Ferreira Junho
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Figura D38 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTS junho

Controle Estatistico EPZ Rua Samuel Uchoa Junho
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Figura D39 - Controle Estatistico UTR UN MTS julho
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Figura D40 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTS julho
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Figura D41 - Controle Estatistico EPZ 02 UN MTS julho

Controle Estatistico EPZ Rua Samuel Uchoa Julho
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Figura D42 - Controle Estatistico UTR UN MTS Novembro
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Figura D43 - Controle Estatistico EPZ 01 UN MTS novembro

Controle Estatistico EPZ Rua Gabriel Ferreira Novembro
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