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RESUMO

NEGRISOLLI, R. K. (2009). Analise de dados e indicadores de perdas em sistema de
abastecimento de agua — Estudo de caso. Campo Grande, 2009. 191p. Dissertacdo (Mestrado)
- Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Este trabalho apresenta uma sistematica para avaliacdo de dados e indicadores de
perdas utilizados nas empresas de saneamento. Para isso, sdo calculados trés indicadores de
perdas: Indice de Perdas Percentual, indice de Perdas por Ligagdo ou por Economia e Indice
de Perdas Total. A avaliacdo final da proposta utilizard as Ferramentas Estatisticas da
Qualidade como instrumento de andlise e gestdo dos dados e informagdes geradoras dos
indicadores. As Ferramentas Estatisticas da Qualidade, utilizadas neste trabalho, para
avaliacdao e andlise do controle de perdas serdo: Estatistica Descritiva, Grafico de Linhas,
Grafico de Pareto, Grafico de Dispersao com Estratificagdo de Dados, Diagrama de

Visualizagdo e Grafico de Controle.

Palavras chave: Indicadores de perdas, Gestdo de perdas, Ferramentas Estatisticas da
Qualidade.
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ABSTRACT

NEGRISOLLI, R. K. (2009). Data Analysis and indicators of water losses in the system —
Case study. Campo Grande, 2009. 191p. Dissertation (Masters) — Federal University of Mato

Grosso do Sul, Brazil.

This paper presents a system for evaluation of data and indicators of losses used in the
sanitation business. Therefore, three indicators are calculated: Loss Percentage Index, Index
of Link losses and Index of Total Loss. The final evaluation of the proposal is going to make
use of the statistic tools for quality as an instrument of analysis and management of the data
and information that will generate the indicators. Statistic tools for quality, as used in this
study, for assessment and analysis of loss control are: descriptive statistics, graphic lines,

Pareto Chart, Scatter Graph with Data Stratification, Diagram View and Chart Control.

Key words: Indicators of water losses, Management of water losses, Statistic tools
for quality.



1.  INTRODUCAO

A situacdo e o futuro das dguas tem sido motivo de inumeras discussdes devido a

progressiva deterioracao dos rios € mananciais principalmente de abastecimento.

Assim a conscientizacdo da necessidade de implementacdo de politicas voltadas a
conservagdo e uso racional da dgua ¢ fundamental para garantir esse recurso as geragdes

futuras (Maldonado, 2006).

Dada a limita¢do dos recursos hidricos, principalmente nos grandes centros urbanos, ¢
de extrema importancia a reflexdao sobre as diversas estratégias para a redu¢ao da demanda

global de 4gua, além de suas perdas durante a distribui¢ao.

Para as empresas de saneamento um dos maiores desafios ¢ a distribuicdo de dgua para

os usudrios com qualidade de forma continua.

As maiores deficiéncias observadas no sistema de abastecimento de agua se devem
principalmente a deterioracdo dos sistemas antigos, especialmente nas redes de distribui¢do de
agua, com tubulagdes antigas, apresentando problemas de vazamento e por ndo sofrerem
adequada manutencdo e recuperacgdo, resultam em elevada perda de dgua, importantes perdas
no faturamento por parte das prestadoras de servico além do sistema ficar vulneravel a

contaminagdo por parte dos vazamentos das tubulacdes.

A perda ndo envolve apenas o desperdicio de 4gua tratada, mas também indica um
fator significante na busca de novos investimentos para a expansdo do sistema. Alguns
agentes financiadores condicionam um indice de perda minimo para que os financiamentos
sejam aprovados, tendo em vista que o indicador ¢ um dos principais itens de avaliacdo de

ineficiéncia das empresas de saneamento.

No Brasil o indice de perda ¢ considerado preocupante e segundo Gumier (2005), os
indices de perdas variam entre as prestadoras de servico de saneamento, entretanto, todos os
indices apontam para uma necessidade de reducdo desses valores, ja que a média brasileira

das perdas ¢ de 40% do volume total fornecido (PNCDA,1998).

As perdas em um sistema de abastecimento de dgua podem ser consideradas como

perdas fisicas e ndo fisicas.

As perdas nao fisicas estdo relacionadas com o processo comercial da dgua, ou seja, o

consumo da populagdo e podem ser erros na macro ¢ micromedicdo, falhas no cadastramento



dos usuarios das Companhias, ligagcdes clandestinas, fraudes, enfim, eventos com que fazem

que os volumes efetivamente consumidos ndo sejam faturados.

A perda fisica esta relacionada com os volumes de dgua perdidos ao longo do processo
de captacdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribuicao de dgua, ou seja, todo o processo
operacional de transformar a 4gua bruta em agua tratada propria para o consumo ¢ entrega ao

consumidor.

O combate a perda fisica nos sistemas de abastecimento de dgua torna-se cada vez
mais relevante, tanto no aspecto da utilizagdo racional dos recursos hidricos, como também
devido a escassez de capitais para investimentos no setor de saneamento basico,
principalmente nos casos em que ndo ha incremento de usuarios e a andlise do

empreendimento através do custo marginal mostra-se inviavel.

Uma das maiores dificuldades das empresas de saneamento ¢ a falta de métodos de

controle e acompanhamento dos processos de gestdo de perdas.

Gongalves (1998), em seu trabalho, constata que existem poucos estudos no Brasil
sobre a questdo de perdas de dgua em sistemas de abastecimento, e que a maioria dos
trabalhos disponiveis foi realizada nos paises desenvolvidos. Nesta caréncia de estudos, um

dos principais problemas verificados refere-se a avaliacdo de dados e indicadores de perdas.

Se ndo se mede corretamente os indices de perdas, consequentemente nao se controla,
de forma adequada, o processo; se ndo existe o controle, ndo existe o gerenciamento eficiente

(Kurokawa, 2001).

Na tentativa de unificar a quantificagdo das perdas e uniformizar a linguagem com
relagdo a esse assunto, possibilitando a comparagdo entre os diferentes sistemas, foram
criados, por organismos nacionais e internacionais, os indicadores de perdas, que devem
oferecer bases seguras para o planejamento das agdes de reducdo e controle, e a avaliacdo de
seus resultados possibilitarem a andlise de desempenho, permitindo a comparagdo entre
diferentes sistemas e operadores de servicos, bem como contribuir para defini¢ao de politicas

publicas para o setor saneamento (Miranda, 2002).

Este trabalho apresenta subsidios que possibilitam auxiliar os gestores de saneamento,
principalmente em redes de distribuicdo de dgua a controlar os altos indices de perda

presentes em um sistema.



O controle sera através da analise dos indicadores de perdas com o uso das

ferramentas estatistica da qualidade com aplicagao em um sistema real de Campo Grande-MS.

A seguir ¢ definido o objetivo da pesquisa e em seguida serdo apresentadas as
referencias bibliograficas sobre as perdas de 4gua e sobre as ferramentas estatisticas da

qualidade.

Nos capitulos seguintes apresentam a metodologia a ser usada na pesquisa,
descrevendo as ferramentas que serdo usadas para o controle dos indices de perdas e as
aplica¢des da pesquisa num sistema existente. Os resultados e discussdes do experimento e as
conclusdes serdo descritas a seguir. Por fim, o trabalho ¢ encerrado com a relagdo das

referéncias bibliograficas utilizadas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo propor uma sistematica para analise dos dados e
indicadores de perdas em sistema de distribui¢cdo de agua utilizando as ferramentas estatisticas

da qualidade com aplicacdo em um sistema real.

2.2.  Objetivo Especifico
Os objetivos especificos sao elaborar os seguintes Indicadores de perdas:
— Indice de Perdas Percentual (IPD);
— Indice de Perdas por Ligagdo (IPL);
— Indice de Perdas Total (IOT).

E analisar os dados e os indicadores elaborados através do uso das seguintes

Ferramentas Estatisticas da Qualidade:
— Estatistica Descritiva;

— @rafico de Linha;

— Diagrama de Pareto;

— Q@réfico de Dispersao;

— Estratificacdo de Dados;

— Diagrama de Visualizagao;

— Q@rafico de Controle.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que se possa atingir o objetivo desta pesquisa, através de uma metodologia
adequada ¢ realizada a seguir, uma revisdo bibliografica em dois campos de estudos: a)
revisdo sobre perdas de dgua, com os principais conceitos € como sao determinados os
indicadores de perdas e b) as principais defini¢des das Ferramentas Estatisticas da

Qualidade, assim como suas aplicagdes.

3.1. Perdas de Agua

A tarefa bésica de uma empresa operadora do sistema de abastecimento € o
fornecimento de 4gua em quantidade suficiente, em condi¢des de pressdes adequadas, com

qualidade aceitavel, tdo economicamente quanto possivel (JOWITT e XU,1990).

Porém, de alguma forma, as perdas sempre estao presentes em todos os sistemas de

distribuicao de 4gua (PUDAR e LIGGETT, 1992).

As perdas de 4dgua em sistemas publicos de abastecimento sdo calculadas como
sendo a diferenga do volume produzido pelo volume faturado. Segundo MARTINEZ,
CONEJOS e VERCHER (1999) as perdas de agua nas redes de distribuicdo sdo de

aproximadamente 50% do volume total aduzido.

Alguns paises definem como perdas de agua somente as aguas que nao sdo
contabilizadas pela micromedi¢do outros, como a Inglaterra consideram somente as perdas

devido aos vazamentos, pois somente uma pequena parte das ligagdes ¢ medida.

Para Coelho (1983), as perdas num sistema de abastecimento de agua referem-se aos
volumes perdidos em vdrias situacdes, tais como: perdas nas varias etapas que compoe um
sistema de abastecimento de 4gua (adugdo, reservacdo, tratamento e distribui¢do),
esbanjamento na utilizagdo da agua pelo usuario, erros de marcacdo de hidrometros e

qualquer forma nao contabilizada pela empresa.

Segundo Lambert (apud Gongalves, 1998), as perdas em sistemas de distribui¢ao sao
a diferenca entre o que ¢ medido nas entradas das redes de distribuicdo e o que ¢

contabilizado junto aos consumidores.

As perdas nos sistemas de abastecimento de dgua devem ser reduzidas a um nivel

compativel com as condi¢cdes ambientais e econdmicas especificas de cada regido, devendo



ser uma busca permanente a melhoria dos materiais ¢ da mao-de-obra, a mobilizagdo de
todos os profissionais da empresa e a racionalizagdo dos processos e instrumentos de gestao
das companhias de saneamento. A identificacdo e separacdao das perdas fisicas de agua das
ndo fisicas sdo tecnicamente possiveis mediante pesquisa de campo, utilizando a
metodologia da andlise de histograma (registros continuos) de consumo das vazdes
macromedidas. A auséncia de aten¢ao e aplicacdo de medidas eficazes por parte das
prestadoras de servigos de 4gua, acarreta em desperdicar um dos maiores bens da

humanidade - a 4gua (MOURA, 2004).

Identificando as perdas a que esta sujeito o sistema de abastecimento e distribuigdo
de agua, pode-se repercutir em economia financeira os atos de controle e reducdo das
mesmas, ndo s6 para concessiondria produtora, mas também para o consumidor. A reducao
da perda de 4dgua permite reduzir, muitas vezes significativamente, os custos de producao,
contabilizando também a redugdo do consumo de energia, podendo assim, reestruturar a
oferta de dgua para mais consumidores num mesmo sistema, caracterizando uma diminuig¢ao

do valor do servico para os mesmos, conforme cita Silva (2006).

Tais perdas sdo classificadas em fisicas e ndo fisicas, conforme Figura 3.1.

Perdas

v y
Fizicas Nao Fisicas
N Perdzs na Adugio > Lisacies Clandestins
(Azma Brata) tgapnes Liandestings
—  Perdas no Tratamento > Lizacdes nio Hidrometradas
— Perdas na Reservacdo = Hidrdmetros Defeituosos
Perdzs na Adugdo S -
- (A =2 Tratada) — Ligagdes Inativas Fesbertas
—w  Perdas na Distribuigio — Ervos de Lattura
el Mimmere de Econonxizs Frrado

Figura 3.1: Perdas nos sistemas de abastecimento de dgua (adaptado de SILVA e CONEJO,
1998)



A perdas fisicas sdo referentes a parcela de 4gua que ndo chega aos consumidores
devido as falhas que ocorrem no sistema, ja as perdas ndo fisicas sdo referentes ao
subfaturamento e estdo relacionadas a parcela de 4gua consumida, porém ndo contabilizada

para efeito de tarifa.

3.1.1 Perdas Fisicas ou Reais

Sato (2000) define as perdas fisicas como a agua produzida, mas que, efetivamente,
ndo chega ao consumidor, em fun¢do de vazamentos existentes no sistema de abastecimento,

consumos operacionais e extravasamento em reservatorios.

O volume anual de perdas por meio de todos os tipos de fissuras, rupturas e

extravasamentos depende da freqiiéncia, da vazao e da duracdo média de cada fuga.

Perdas reais ¢ a atual nomenclatura definida pela International Water Association
(IWA) para as perdas fisicas, que correspondem a toda agua produzida e transportada pelas
companhias responsaveis pela distribuicdo que nao ¢ consumida pelo cliente final,
ocorrendo através de vazamentos (principalmente nas tubulag¢des das linhas de adugdo e da
rede de distribuicdo e seus acessorios, como juntas, registros e ventosas) ou também através
de extravasamentos (ocorridos no periodo de carregamento dos reservatdrios devido as
falhas operacionais dos equipamentos de controle instalados ou devido a inexisténcia de

dispositivos de alerta e controle).

Silva (2006) demonstra, conforme Tabela 3.1 os tipos de perdas reais bem como seu

nivel de significancia quanto a quantidade de desperdicio.

Verificam-se entdo, os cinco locais de ocorréncia das perdas fisicas de agua, partindo
da adugdo até a distribuicdo para o consumidor final. Cada subsistema possui as suas
proprias caracteristicas, e conseqiientemente as perdas reais relativas. E possivel verificar no
quadro, que o principal motivo da ocorréncia das perdas reais refere-se a existéncia de

vazamentos, indiferente ao subsistema em que esta envolvido.

O motivo da grande significancia dada ao subsistema que envolve a distribuigdo, ¢ o
fato da perda de agua que passou por sistema de tratamento, muitas vezes complexo,
envolvendo custos financeiros para seu funcionamento € manuten¢do, ou seja, temos no
subsistema de distribuicdo as perdas reais da agua de maior valor, por ser tratada, e

conseqiientemente, maior custo.



Tabela 3.1: Perdas Fisicas por subsistema — origem e magnitude

SUBSISTEMA ORIGEM MAGNITUDE
. Vazamento nas tubulagdes i a 0
Adugiio de Agua Bruta ¢ Varlav§}, fgng:ao do 'estado das tubulagdes e
Limpeza do pogo de sucgdo | da eficiéncia operacional.
Vazamentos estruturais o ) .
Tratamento L de fil Significativa, fun¢@o do estado das
%) avagem de Hltros instalagdes e da eficiéncia operacional.
6: Descarga de lodo
@ Vazamentos estruturais . y . y
L Reservacio Ext ‘ Variavel, func¢do do estado das instalagdes e
2 ¢ Xlravasamentos da eficiéncia operacional.
a Limpeza
o ~
L Vazamento nas tubulagdes Varidvel. funcio d do das tbulacs
~ { . . ariavel, fung@o do estado das tubulagdes e
Adugdo de Agua Tratada Limpeza do pogo de sucgdo da eficiéncia operacional.
Descargas
Vazamentos na rede o )
C . Significativa, fung¢do do estado das
Distribuicéo Vazamentos em ramais ~ i ~
tubulagdes e principalmente das pressdes.
Descargas

Fonte: Adaptado Conejo, Lopes ¢ Marcka — PNCDA (1999)

Moura (2004) explica que, as perdas na rede distribuidora registram-se em maior
quantidade nos ramais prediais devido a grande ocorréncia de vazamentos, € as maiores
perdas reais em volume, ocorrem por extravasamento de reservatdrios ou em vazamentos

nas adutoras de dgua tratada e nas tubulagdes da rede de distribuigdo.

A reducdo das perdas fisicas e econdmicas relacionadas a distribuicdo de 4gua tem
sido uma preocupagdo constante das Empresas de Saneamento. Esta preocupacdo ndo esta
somente relacionada ao aspecto perda de um bem de valor econdmico, mas possiveis
alteracdes do comportamento hidraulico da rede para situagdes que ndo sdo previstas em
projetos, incluindo-se o impacto de transientes hidraulicos, alteragdes de qualidade da agua e
aumento de custos de operagdo. Para se conseguir um eficaz combate as perdas fisicas
necessita-se: velocidade no reparo dos vazamentos; controle ativo das perdas; controle da

pressdo na rede; e, mais importante, planejamento e Gestdo do Sistema de Distribuigao

(ROSSIGNEUX, 2005).
As principais ocorréncias de perdas fisicas ou reais sao descritas a seguir.
. Perdas reais por vazamento:

Segundo Soares (2004), no Brasil, sdo comuns sistemas de distribui¢do de dgua para
abastecimento com elevados indices de perdas, nos quais parcela significativa ¢ devida as
perdas por vazamento. Dessa maneira, o controle efetivo das perdas por vazamento e do

comportamento do sistema sob as mais diversas condi¢cdes operacionais ¢ de fundamental



importancia, nao s6 do ponto de vista financeiro, no que diz respeito ao desperdicio da agua

bombeada e quimicamente tratada, mas principalmente da preservacao deste recurso natural.

Em uma abordagem mais direta, estas perdas implicam, além da perda do recurso
que esta sendo distribuido ap6s seu tratamento, em desperdicios de recursos adicionais, em
especial, com custos de bombeamento adicional necessarios para atender aos requisitos de
demanda. Adicionalmente, possiveis alteragdes de qualidade da 4gua, com as alteracdes das

caracteristicas hidraulicas da rede, podem ser significativas (ROSSIGNEUX, 2005).

As perdas por vazamentos sdo, junto com as perdas por extravasamento, as principais
responsaveis pelo volume de agua resultante pelas perdas reais, mas estas representam a
maior quantidade de perdas que ocorrem no sistema de distribuicdo e abastecimento de

agua.
Sato (2000) classifica os vazamentos em:

e Muito pequenos: vazamentos derivados de gotejamentos e exudagdes em juntas,
pecas e conexdes hidraulicas. Os vazamentos, nesta categoria, sdo de dificil
detecgdo, e seu controle é antiecondmico, a ndo ser nos casos em que sao
visiveis.

e Pequenos vazamentos: 0s vazamentos pequenos representam a maior parcela das
perdas e ndo sdo aparentes. Estes vazamentos apresentam viabilidade econdmica
para sua recuperag¢do, embora seja necessaria a utilizacdo de técnicas especiais

para sua localizacdo (escuta eletronica de redes e aparelho de correlagdo de

freqiiéncias).

e (Grandes Vazamentos: vazamentos oriundos do rompimento de redes de
distribuicao; normalmente, estes vazamentos afloram a superficie, sendo de facil

detec¢ao e manutencao.

Tsutiya (2004) classifica os vazamentos em visiveis e ndo visiveis, onde os
vazamentos visiveis sdo facilmente notados por técnicos das empresas ou pela populagao,

podendo ser prontamente acionadas as equipes de manutengao para repara-los.

Os vazamentos ndo visiveis, conforme explicacdes de Tsutiya (2004) exigem uma
gestdo especial com pessoal qualificado e treinado para o uso de equipamentos para
detecgdo as fugas de agua, sem esperar que o vazamento aflore para fazer o reparo. Outras

tecnologias com a utilizagdo de principios acusticos fazem com que os vazamentos sejam
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descobertos, porém pequenas vazdes de vazamentos ou baixa pressdo de servico mesmo

utilizando as técnicas e equipamentos sao dificeis de detectar.

Esses vazamentos ndo visiveis e ndo detectaveis sdo chamados de vazamentos

inerentes, cujas vazodes sdo em geral inferiores a 0,25 m3/h (Lambert, 2002).

Conforme Moura (2004) as perdas fisicas que ocorrem nas redes de distribuigdo,
incluindo os ramais prediais, s3o muitas vezes elevadas, mas estdo dispersas, fazendo com
que as acdes corretivas sejam complexas, onerosas € de retorno duvidoso, se nao forem
realizadas com critérios e controles técnicos rigidos. Nesse sentido, ¢ necessario que

operagdes de controle de perdas sejam precedidas por criteriosa analise técnica e econdmica.

Silva (1999) cita que as principais causas das perdas fisicas, nas redes de

distribuicdo, sdo decorrentes dos fatores: projeto; montagem e obras e controle de pressao.

O mau dimensionamento de um projeto de rede de distribui¢do, materiais
especificados incorretamente, a falta de transientes hidraulicos acabam comprometendo a
operacdo de um sistema de abastecimento de d4gua e como conseqiiéncia o aparecimento das

perdas de agua.

As obras da uma rede de distribuicdo ¢ a proxima fase ap6s o projeto. Caso o
processo de montagem, bem como o assentamento das tubulagdes, conexdes e pegas
hidraulicas estabelecidos e¢ normatizados ndo seja bem acompanhado, serd possivel a

existéncia de futuros vazamentos e consequentemente perdas de dgua.

Silva (1999) descreve que a redugdo da pressdo em redes de distribuicdo diminui
significativamente a ocorréncia de vazamentos e consequentemente as perdas por

vazamento.

O autor apresenta uma relagdo matematica (3.1), segundo a qual, para tubos
metalicos, a vazdo perdida (Q) ¢ uma fun¢do proporcional a raiz quadrada da carga

hidraulica (H), conforme a equacao:

Q=f(H") (3.1)
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Em funcdo desta equacao, a tabela 3.2 representa, para varios valores de reducdes de

cargas, as conseqiientes diminui¢des nos indices de perdas, para o caso de tubulagao

metalica.

Tabela 3.2: Relacdo de redugdo carga X reducao de perdas.
Reducdo de carga (%) Reducdo da perda (%)

20% 10%

30% 16%

40% 23%

50% 29%

60% 37%

Fonte: Silva (1999, p.45)

Pela tabela, verifica-se que para uma redugdo de 60% da pressao de um setor existe
uma redu¢do de 37% no valor das perdas. Esta diminui¢cdo ocorre em conseqiiéncia da
diminuicdo de pequenos vazamentos, da falta de estanqueidade da tubulagdo e da

diminui¢do do niimero de reparos na rede.

Conforme Lambert (apud Silva, 1999), para tubulacdes em materiais plasticos
(PVC), a reducao das perdas com controle de pressao tem apontado coeficientes maiores que

estes apresentados para tubulacdo metalica. A classe de materiais em PVC representa a

grande maioria das tubulagdes presentes no pais.

Segundo Hindi e Hamam, (1991 a,b) ¢ vantajoso reduzir as pressdes tanto quanto
possivel, pois a pressdo € o fator, dentre aqueles que afetam as perdas, que pode ser

facilmente controlado.
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Figura 3.2: Relagdo entre indice de perdas e pressao.
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Na figura 3.2 pode ser visto que a perda aumenta com o aumento da pressao média,
com a curva acentuando-se para pressdes mais altas. Assim, reducao de altas pressoes,
resulta em consideraveis reducdes de perdas fisicas de 4gua. De um ponto de vista
econdmico ¢ desejavel que se regule pressdes excessivas em niveis aceitaveis (JOWITT e

XU, 1990).

Existem varios meios de se alcangar a reducao da pressdo excessiva, de acordo com o
padrdo de demanda na rede, tais como o estabelecimento de zonas de pressdo na rede,
bombeamento e valvulas controladoras de fluxo

reducdo na pressio de

(VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS, 1998).

A magnitude das perdas sera tanto mais significativa quanto pior for o estado das
tubulagdes, principalmente nos casos de pressdes elevadas. Sendo assim, relatam-se as
seguintes causas provaveis das perdas provenientes dos vazamentos em tubulagdes e ramais,

como mostra a tabela a seguir:

Tabela 3.3: Causas provaveis de falhas e rupturas nas tubulagdes em
funcdo da fase de desenvolvimento do sistema de abastecimento

FASE DA FALHA CAUSA DA FALHA CAUSA DA RUPTURA
Subdimensionamento Sobrepressdo
Auséncia de ventosas Subpressio
. . Célculos transientes Sub e sobrepressdo
Planejamento e Projeto . ~
Regras de operacao Sub e sobrepressado
Setorizagao Sobrepressao
Treinamento Sub e sobrepressdo
Construtivas
Materiais
Construgao Pecas
Equipamentos
Treinamento
Enchimento Sub e sobrepressdo
Esvaziamento Subpressdo
Operacdo Manobras Sub e sobrepressao
Auséncia de regras Sub e sobrepressdo
Treinamento Sub e sobrepressdo
Sem prevencao
Mal feita
Manutencao Treinamento
Tempo de resposta
Interag@o operador/usudrio
. Sem projeto Sub e sobrepressio
Expansao . .
Sem visdo conjunta Sub e sobrepressao

Fonte: Adaptado de Moura (2004)
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Portanto, de forma resumida temos que as principais causas dos vazamentos sao:

A idade da tubulagdo e acessorios;

— Falhas construtivas;

— Defeitos em pecas especiais e conexoes;
— Rupturas;

— Utiliza¢do de materiais inadequados;

— Natureza e qualidade dos materiais empregados e a adequada utilizacdo técnica

dos mesmos;
— Pressdo hidraulica a que o sistema de distribuigdo esta sujeito;

— As intervengodes nos subsolo na vizinhanga da rede.

o Perdas reais por extravasamento

As perdas por extravasamento em reservatorios ocorrem mais freqiientemente devido
ao mau-funcionamento ou a falta da valvula de controle de nivel dos reservatorios. Os
volumes das perdas s3o determinados a partir dos periodos e das descargas de
extravasamento. Se as descargas ndo sdo diretamente medidas, como por meio de régua sob
o ponto ou pontos de extravasamento, estas devem ser estimadas a partir da subtragao entre
as vazdes de alimentagdo do reservatorio e a de saida para a rede de distribuicdo, associadas
ao periodo de duracdo do extravasamento, estando, nesse caso, sujeitas as imprecisdes dos

medidores de vazao (SABESP, 2001).

Conforme Coelho (1996), sao nos reservatorios de dgua onde podem ocorrer perdas
elevadas, por transbordamento, principalmente por conta dos meios de comunicacio
ineficientes ou inadequados, causando falha na comunicagdo entre a unidade que envia e a
que recebe a dgua. Assim, ocorre o extravasamento devido a operagdo deficiente, decorrente

de falha operacional, ou mais exatamente, do Sistema de Controle Operacional.

Em virtude de que as perdas por extravasamento sejam geralmente consideradas
como porcentagens muito pequenas do volume total produzido, os estudos de perfis de
perdas em empresas de saneamento geralmente ndo propdem ou mesmo abordam os
métodos de céalculo dos tempos de transbordamento, caso estes existam. Em vista dessas

dificuldades, uma forma viavel para a abordagem do problema seria a determinacdo do
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tempo de extravasamento e das vazdes perdidas por extravasamento numa base mensal,

quando este tipo de perda for constatada em um dado reservatorio.

Segundo Vaz Filho (apud BRAZOLOTO e TEIXEIRA, 200-), ¢ comum, ou por
falha operacional ou por falta de definicdo do nivel de 4dgua maximo, ocorrer
extravasamento de agua em reservatdrios, caracterizando desperdicio de energia elétrica
para manter um ou mais conjuntos moto-bomba funcionando sem necessidade. Para tanto,
todo reservatorio deve ter definidos os seus niveis de 4gua maximo e minimo, para que a
operacao defina, nesse intervalo de niveis, o numero de bombas que devam estar em

funcionamento.

A implantacdo de alarmes ou controle automatico de niveis e vazdes pode corrigir
esse problema operacional. Ja as rachaduras sdo falhas estruturais, e a corre¢do do problema
deve ser avaliada economicamente para verificar o retorno do investimento, pois esses
problemas estruturais devem ser avaliados por especialistas que atestem a estabilidade da

obra (COELHO, 1996).

A magnitude das perdas em reservatdrios ¢ variavel, em funcdo do estado das
instalacdes e da eficiéncia operacional, mas deve-se lembrar que, quando ocorrida as perdas
por extravasamento, esta ird ter uma grande representatividade em volume, entre as perdas

de 4gua avaliadas.

. Perdas por mau funcionamento em equipamentos de controle do sistema de
distribuicéo
As valvulas, dispositivos controladores no sistema de distribuicdo, sdo utilizadas para
as fungdes de controle e isolamento. As valvulas de isolamento sdo geralmente operadas
manualmente, enquanto que as de controle operam automaticamente. A tendéncia de todas
as valvulas com o tempo ¢ estarem sujeitas a falhas, sendo importante inspecionar cada
instalacdo dotada de sistema automatico de controle e determinar se a valvula estd ou nao

funcionando, ou mesmo instalada adequadamente para aquela particular fungdo, conforme

recomenda Silva (2006).
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3.1.2 Perdas Nao Fisicas ou Aparentes

As perdas nao fisicas sdo correspondentes aos volumes ndo faturados, conforme
defini¢do de Silva (1999), ou seja, ¢ a 4gua que ¢ consumida pelo usudrio e ndo faturada

pelo servico.

Perdas Aparentes, assim como a denominacdo de Perdas Reais, ¢ a nomenclatura
utilizada pela IWA, quando se refere as perdas nao fisicas ou comerciais, estas
correspondentes a quantidade de 4gua produzida pela concessionaria e consumida pelo

cliente, mas que ndo ¢ contabilizada.

SILVA e CONEJO (1998) citam que as perdas nao fisicas, originam-se de liga¢des
clandestinas ou ndo cadastradas, hidrometros domiciliares defeituosos ou adulterados, falta
de medi¢do, fraudes nos hidrometros e outras. Essas perdas sdo também conhecidas como
perdas de faturamento, uma vez que seu principal indicador determina a relagdo entre o

volume disponibilizado e o volume faturado.

Silva (1999) considera as principais causas das perdas ndo fisicas em submedi¢ado;

ligagdes fraudulentas, fraudes e by-pass e a deficiéncia na area comercial.

Segundo Alves et al (1999 b) a submedi¢cdo ocorre quando o hidrometro mede
valores com indicagdes inferiores as reais ou esta parado. A submedi¢do interfere nos
indicadores de perdas, pois, apesar da agua estar sendo fornecida ao usuario, em fungao

desta medicao incorreta, parte da d4gua fornecida ao cliente ndo serd contabilizada.

Silva (2006) ainda enfatiza que as perdas aparentes ¢ associada as falhas no Cadastro
Comercial das companhias de saneamento. A parcela das perdas contabiliza todos os tipos
de imprecisdes associadas as medigdes da agua produzida e da dgua consumida, e ainda o

consumo nao autorizado (por furto ou uso ilicito).

Tabela 3.4: Perdas aparentes

PERDAS DE
FATURAMENTO

ORIGEM DAS PERDAS MAGNITUDE
Podem ser significativas,
dependendo de: procedimentos
Ligacdes Clandestinas / Irregulares | cadastrais, de faturamento, de
Ligacdes ndo Hidrometradas manutencao preventiva e

Hidrémetros Parados
Hidrémetros que Submedem
Ligagdes Inativas Reabertas
Erro de Leitura

Numero de Economias Errado

adequagdo de hidrometros e de
monitoramento do sistema. Sendo
assim, é reconhecida a necessidade
da implantacdo de um Sistema de
Gestdo de Perdas, buscando
minimizar os indices de perdas
existente

Fonte: Adaptado de Conejo, Lopes e Marcka — PNCDA (1999)
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Rossigneux (2005) afirma que as perdas econOmicas sdo constituidas de
fornecimentos nao faturados e pelas perdas devidas a erros de medicao e leitura. Para uma
eficaz redugdo das perdas econdmicas ¢ necessario: controle da 4gua medida e ndo faturada;
diminuigdo de erros de leitura e medigdo; diminui¢do de consumos clandestinos e,

acompanhamento das caracteristicas hidraulicas da rede de distribui¢ao de agua.

Conforme LAMBERT (1998), em todos os programas de redugao de perdas de dgua
praticados pelos servicos de saneamento, as perdas ndo fisicas ou comerciais ocupam uma
posicdo de destaque e, dentre estas, salienta-se a 4gua ndo contabilizada devido a
sensibilidade dos medidores, entendida como a sua maior ou menor capacidade de registrar

corretamente volumes de 4gua que os atravessam a baixas vazoes.

Quanto as perdas aparentes, a tabela abaixo discrimina a origem das diversas formas
de perda de faturamento e d4 uma idéia de sua magnitude, de acordo com o Programa de

Combate ao Desperdicio de Agua.

Cabe lembrar que, de acordo com Moura (2004), a reducdo das perdas aparentes
permite aumentar a receita tarifaria, aumentando contudo a eficiéncia dos servigos prestados

e o desempenho financeiro do prestador de servicos.

Silva (2006) define os tipos de perdas aparentes como seguem:

o Perdas aparentes por erro de macromedicao

As perdas aparentes provenientes dos erros de macromedi¢do influenciam,
basicamente no balanco hidrico do sistema de distribuicdo e abastecimento de 4dgua, com
informacgdes ndo reais sobre o volume de dgua que entra no sistema, disponibilizado ao

consumidor.

O volume de 4gua que entra num sistema de distribui¢ao deve ser quantificado com
precisdo. Quando se parte de volumes macromedidos incorretos, muito provavelmente se
chegardo a resultados distorcidos, invalidando toda a pesquisa no sistema, uma vez que o

peso dos volumes macromedidos, em relagdo aos demais componentes, ¢ muito grande.

Os principais motivos das perdas aparentes por erro de macromedi¢ao provém da

falta de infra-estrutura e manutencao da concessiondria responsavel, sendo caracterizados:
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— Pela inexisténcia dos macromedidores em pontos de medigdo obrigatoria do
volume de dgua, obrigando assim, a uma estimativa do volume para que seja dada
seqliéncia a analise;

— Erros de medigao do volume de agua proveniente da falta de calibragao e testes de

funcionamento, ocasionando uma leitura erronea dos dados a serem analisados.

E indicado, para este caso que a concessionaria efetue a manutengio periddica de
seus macromedidores, executando quando necessdrio a corre¢do e ajustes dos valores
coletados de forma a formatar uma anélise correta dos dados referentes a d4gua que entra no
sistema, e conseqiientemente, servir como dado base para um correto balango hidrico da

concessionaria.

) Perdas aparentes por erro de micromedicao (hidrémetros)

O sistema de micromedi¢do ¢ parte de extrema importancia em qualquer Programa
de Controle de Perdas. E através da micromedi¢do que a concessionaria contabiliza os
volumes de agua entregues aos consumidores e calcula suas faturas. Além disso, a
micromedi¢cdo ¢ responsavel por uma parcela das perdas aparentes; a confiabilidade dos

dados da micromedigdo influi diretamente na confiabilidade do Indice de Perdas.

Os hidrometros sdo largamente empregados na micromedi¢cdo (medi¢do do volume
consumido pelos clientes das companhias de saneamento, cujo valor sera objeto da emissao
da conta a ser paga pelo usudrio), e aqui reside uma das maiores fontes de evasdo de

volumes ndo-faturados em uma companhia de saneamento.
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Figura 3.3: Curva de erro caracteristica dos medidores.
Fonte: Sanchez e Motta — IPT (apud SABESP, 2001).
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Normalmente utilizados nas residéncias, no comércio, € em pequenas unidades
industriais, os hidrometros podem ser do tipo velocimétrico, com vazdes nominais de

1,5m%*h ou 3 m*’h (MOURA, 2004).

As perdas da micromedi¢do referem-se a soma dos volumes totais de agua
distribuidos aos consumidores ¢ que ndo sdo, por diversos fatores, registrados de forma

correta pelos hidrometros.

Cada tipo de hidrometro ou medidor possui uma curva caracteristica de
sensibilidade, que fornece os erros percentuais nos volumes medidos em fun¢do da vazao
que passa pelo medidor. A Figura 3.3 mostra o formato tipico de uma curva de erro de um

medidor.

Conforme pode ser observado, os valores de erros percentuais podem ser muito altos
e negativos em baixas vazdes, na faixa de vazodes entre o valor denominado de inicio de
funcionamento e o valor da vazdo minima, definido para cada classe de medidor. Nessa
faixa, os volumes registrados pelo hidrometro sdo menores que os reais, implicando em

submedi¢do dos volumes, em detrimento da empresa fornecedora.

Outra dificuldade a ser analisada ¢ o fato de que a curva de erros de um medidor se
modifica ao longo do tempo, em fungdo da perda de sensibilidade geral do aparelho devido

aos desgastes internos.

Os autores Santos et al. (1999) e Alves et al (1999b) destacam as vérias causas da

submedig¢ao, sendo:

e Instalacdo inadequada dos medidores: os medidores sdo instalados desprotegidos,
sem caixas de protecdo contra a exposicdo ao sol, contra a depredacdo,

intempéries, etc.

e Dimensionamento incorreto: os hidrometros subdimensionados fora da sua faixa
de trabalho apresentam menor sensibilidade na medigdo, podendo deixar de

registrar pequenas vazoes.

e Desgastes nos mecanismos internos: o hidrometro trabalha com mecanismos de
relojoaria mecanica. Com o tempo, existe o desgaste dos componentes; por isso €
necessaria a manutencdo, para que o equipamento continue medindo com uma

margem de erro toleravel.
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e Incrustagdes: os materiais presentes na agua (sais minerais) tendem a incrustar
dentro do hidrometro, no mecanismo mével interno, prejudicando e alterando,

assim, seu funcionamento.

Dentro de uma visdo global, as perdas de dgua devido a erros de micromedi¢ao

podem ser vistas sob trés enfoques basicos:

a) Sensibilidade do hidrometro: neste enfoque, a varidvel de analise é a
sensibilidade ou precisdo do hidrometro, que varia de acordo com as vazdes de

trabalho, conforme a curva caracteristica de erro dos medidores:
— Classe metroldgica do medidor;

— Tempo de instala¢ao ou de utilizagao;

— Desgastes internos;

— Inclinagdo dos hidrometros;

— Caracteristicas de fabricagao;

— Escolha, dimensionamento e instalacdo dos medidores.

b) Perfil de Consumo dos Clientes: neste caso, a varidvel de andlise ¢ a magnitude
das vazdes que passam pelo medidor, que dependem das caracteristicas de

consumo dos usuarios:
— Curva de consumo do usuario;
— Efeito da reserva¢do domiciliar.

¢) Condigdes do Sistema de Distribuicdo: neste enfoque, as variaveis de andlise sdo
as condi¢goes dos sistemas de abastecimento e de distribuicdo, influem na
qualidade da 4gua final que chega ao cliente, incorrendo em danos nos

mecanismos internos dos medidores:
— Qualidade da 4gua fornecida;

— Presenca de Ar na Rede;

— Faixas de pressoes na rede.

Para evitar que a perda aparente ocasionada por erros de micromedi¢do acarrete mais

prejuizos nas empresas de saneamento, ¢ recomendavel que haja critérios de substitui¢ao de
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medidores; manutengdo preventiva e corretiva; consisténcia de leitura e gestdo do processo

de micromedicao.

. Perdas aparentes para suprimento social

Atualmente, no conceito de perdas nos sistemas de distribui¢do os volumes dos usos
sociais (0s volumes entregues em areas invadidas e em favelas), ndo sdo considerados como
perdas, como eram considerados quando a analise era apenas percentual, sobre a quantidade

de dgua faturada em relagdo a dgua produzida.

Como ndo sdo volumes totalmente medidos, ¢ fundamental que sejam feitas
estimativas criteriosas desses valores, que influirdo diretamente na determinagdo dos
indicadores de perdas. Apesar de ndo serem considerados como perdas, no calculo dos
indices de perdas, os volumes de 4gua utilizados em usos sociais, principalmente em grandes
cidades, tém crescido em demasia, sendo, de qualquer forma, um aumento crescente nos
custos e nas perdas de faturamento das companhias. Desse modo, deve-se buscar a
implantacdo de agdes que possibilitem a redug¢do desses volumes, principalmente com o

adequado controle dos volumes entregue nessas areas (SABESP, 2001).

Referente as ligacdes clandestinas, Sato (2000) define como fraude toda ocorréncia

de furto de 4gua ou intencdo evidente de reduzir o volume que deveria ser faturado.
O autor define as seguintes situagdes como fraudes:

e By-pass: ligacao hidraulica paralela que evita que a dgua seja medida e que passe

pelo hidrometro.

e Hidrometro invertido: situacdo em que o lacre ¢ violado, o hidrometro ¢ retirado
e trocado de posicao durante um certo periodo de tempo, reduzindo, desta forma,

0O Consumao.

e Cupula furada com travamento do mecanismo de relojoaria: com um pedago de
prego, arame ou metal ¢ travado o mecanismo de relojoaria, impedindo o mesmo

de rodar.

e Danificacdo do hidrometro pelo usuario: quebra ou danificacdo do hidrometro

impedindo-o de efetuar a medicao.



21

e Ligacdo irregular: caso em que o usudrio reativa uma ligagdo cortada, sem a

autorizag¢dao da empresa.

e Violagdo do lacre: a violagdo e retirada do lacre de prote¢do do aparelho
possibilita varias atividades irregulares, como a inversio de sentido do
hidrometro ou a colocagdo de diversos materiais no interior do hidrometro, que
irdo paralisar a turbina (fio, canudinho plastico, arame, linha de ago e outros

materiais).

Para Sato (2000) as perdas ndo fisicas também sdo derivadas de uma gestdo

deficiente da area comercial das empresas de saneamento.

Para uma maior eficiéncia no controle de perdas, de acordo com Kurokawa (2001),
sdo necessarios cobranga e faturamento eficiente. Por meio deste processo de faturamento e
cobranga, serd levantado o volume faturado, outro dado importante para o levantamento do

indicador de perdas. Para isso, ¢ necessario que se priorizem:
e A instalagao da micromedi¢do em todas as contas.
¢ O dimensionamento correto do hidrometro para o consumo do cliente.
e O acompanhamento e a leitura das contas.

e A politica de corte de ligagdes de forma rigorosa e constante, para clientes

inadimplentes.
¢ Uma politica eficiente de caga fraudes e punicao nas ligagdes.

e Um cadastro atualizado, confidvel e seguro de todos os clientes.

3.1.3 Indicadores de Perdas

O balango hidrico de um sistema de abastecimento de dgua ¢ uma poderosa
ferramenta de gestdo, pois a partir dai podem ser gerados diversos indicadores de

desempenho para o acompanhamento das ag¢des técnicas, operacionais e empresariais.
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Agua que
entra no
sistema

Consumo
autorizado

Consumo autorizado
faturado

Consumo faturado medido

Consumo faturado nao medido
(estimados)

Agua
faturada

Consumo autorizado
nao-faturado

Consumo nao-faturado
medido (usos proprios,
caminh@o pipa).

Consumo nao-faturado nao-
medido (combate a incéndios,
favelas, etc.)

Perdas de
agua

Perdas aparentes

Uso ndo-autorizado (fraudes e
falhas no cadastro)

Erros de medigdo (macro e
micromedi¢ao)

Perdas reais nas tubulacdes de
4gua bruta e no tratamento
(quando aplicavel)

Vazamentos nas adutoras e/ou
redes de distribuigio

Agua ndo
faturada

Vazamentos e
extravasamentos nos
reservatorios de adugao
e/ou distribuigao
Vazamentos nos ramais (a
montante do ponto de
medicao)

Perdas reais

A IWA (Institute of Water Association) prop0s uma estruturagdo basica para o
Balango Hidrico, apresentando uma matriz onde sdo apresentadas as variaveis mais
importantes para a composicao dos fluxos e usos da agua. Essa matriz representa o sistema
de abastecimento a partir da “4dgua que entra no sistema”, que pode ser a captacdo, a ETA,
um reservatorio ou mesmo uma derivagdo de uma adutora, compondo assim a estruturagao

em funcdo do sistema, ou parte do sistema que se quer avaliar.

Importante ressaltar que o conceito apresentado como perdas reais considera somente
aquelas ocorridas até o ponto sob responsabilidade da companhia de saneamento, ndo sendo
considerado como perda real no balanco hidrico o volume perdido a partir deste ponto € no

interior das edificacdes.
A tabela 3.5 representa o modelo da matriz do balanco hidrico proposto pela IWA.

Tendo por base as consideragdes da IWA, do PMSS (Programa de Modernizagao do
setor de Saneamento), do SNIS, e do PNCDA (Programa Nacional de Combate ao

Desperdicio de Agua) seguem as defini¢des dos componentes do Balanco Hidrico:
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Agua que entra no sistema: volume anual de agua introduzido na parte do

sistema de abastecimento que ¢ objeto de calculo do Balango Hidrico.

Consumo autorizado: volume anual medido e¢/ou ndo medido fornecido a
consumidores cadastrados a propria companhia de saneamento e a outros que
estejam implicita ou explicitamente autorizados a fazé-lo, para usos domésticos,

comerciais ou industriais.

Perdas de agua: volume referente a diferenca entre a agua que entra no sistema

e 0 consumo autorizado.

Consumo autorizado faturado: volume que gera receita potencial para
companhia de saneamento, correspondente a somatéria dos volumes constantes
nas contas emitidas aos consumidores. Compoe-se dos volumes medidos nos
hidrometros e dos volumes estimados nos locais onde ndo h4 hidrometros

instalados.

Consumo autorizado néo-faturado: volume que ndo gera receita para a
companhia de saneamento, oriundos de usos legitimos de dgua no sistema de
distribuicio. E composto de volumes medidos (uso administrativo da prépria
companhia, fornecimento a caminhdes pipas com controle volumétrico) e
volumes nao medidos, a estimar, tais como agua utilizada em combate de
incéndios, rega de espacos publicos e a d4gua empregada em algumas atividades
operacionais na companhia de saneamento, como por exemplo, lavagem de

reservatorios.

Perdas Reais: Correspondem aos volumes que escoam através de vazamentos

nas tubulag¢des vazamentos nos reservatdrios € extravasamentos ns reservatorios.

Perdas Aparentes: Corresponde ao volume de agua consumido, porém ndo
contabilizado pela companhia de saneamento, decorrente de erros de medigdo
nos hidrometros e demais tipos de medidores, fraudes, ligacdes clandestinas e
falhas no cadastro comercial. Neste caso a agua ¢ efetivamente consumida,

porém nao ¢ faturada.

Aguas faturadas: representam a parcela da 4gua comercializada, traduzida no

faturamento do fornecimento de 4gua ao consumidor.
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e Aguas ndo-faturadas: representa a diferenga entre os totais anuais da 4gua que
entra no sistema e do consumo autorizado faturado. Esses volumes incorporam as

perdas reais e aparentes, bem como o consumo autorizado nao-faturado.

Para a determinacdo e acompanhamento de perdas, ¢ necessario que se conhecam os

valores numéricos associados a perdas, ou seja, os indicadores.

Segundo Oliveira (2001), a medigdo ¢ um instrumento para controle, previsao,
estimativa, tomada de decisdo, identificacao de problemas, solugdo de problemas e avaliagao
de melhoramentos. A partir da medicdo, pode-se confirmar se o trabalho realizado na
melhoria obteve resultado e qual o resultado associado. A medi¢do pode sinalizar onde ¢
necessaria uma melhoria, e pode ajudar na priorizagao dos alvos, para uma melhor utilizagao
dos poucos e escassos recursos presentes nas empresas. Entdo, o indicador ¢ um “parametro
que medird a diferenca entre a situagdo desejada e a situagdo atual, ou seja, ele indicard um
problema. O indicador permite quantificar um processo”. Para Oliveira (2001), a medig¢ao

associada ao indicador permite um acompanhamento de um processo.

Para Silva (2006) a eficiéncia de um sistema de abastecimento de agua ¢ avaliada
pelo indicador "Indice de Perdas" que procura retratar todas as componentes desta
ineficiéncia. Em 2001 a média nacional das perdas (englobando perdas reais e aparentes)
nos sistemas de abastecimento de 4dgua brasileiros situou-se no patamar dos 40%, com os
maiores valores alcancando a casa dos 70% e os menores valores girando em torno dos 20%

(SEDU/PR apud BARROSO 2005).

O indice de perdas tem sofrido varios questionamentos sobre a sua forma de
obtencdo, bem como a sua representatividade e capacidade de comparacdo entre diversos
sistemas (AESBE e ASSEMAE, 1997). Para um célculo mais preciso deve-se observar as
seguintes recomendag¢des (GONCALVES, 1999):

— Fazer coincidir os periodos da macromedicdo com o periodo da leitura dos
hidrometros, uma vez que a defasagem que venha a ocorrer entre eles pode levar a
que os periodos de macro e micromedi¢do possam ter caracteristicas de consumo

bem diferentes e, conseqiientemente, levem a distor¢des no célculo;

— Criar ou redefinir os grupos de leitura de hidrometros de forma a coincidirem com
os setores de abastecimento dentro de cada localidade, pois em alguns casos a
medicdo da dgua de entrada em um dado sistema pode abranger mais de uma

localidade, e conseqiientemente, diferentes grupos de leitura de hidrometros; em
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outras palavras, possibilitar o cédlculo do indice por setor, de tal forma que haja

coincidéncia entre as areas computadas em termos de entrada e saida de agua.

Segundo Almeida (1999) ¢ opinido de especialistas de varios paises considerarem as
perdas de dgua e fugas nas redes de distribui¢do relacionadas com os indicadores mais
utilizados em nivel internacional. Assim, sendo as perdas um fator a considerar na avaliagao
do desempenho dos sistemas, o controle sistematico dos volumes de 4gua nao contabilizados
nas redes de distribuicdo de dgua e em particular, a sua detec¢do e localizacdo de fugas,
constitui atualmente uma das atividades prioritarias das entidades gestoras que pretendem

gerir de forma eficiente os sistemas.

Os indicadores permitem retratar as situagdes das perdas, gerenciar a evolugdo dos
volumes perdidos, orientar as acdes de reducdo e controle e, em principio, comparar

sistemas de abastecimento de 4gua, conforme Cheung (2006).

Segundo Silva et al. (1999), existem as informagdes-chave ou dados-chave, que
representam os principais componentes que irdo formar os indicadores de perdas. Sdo estas

as principais informagdes-chave e indicadores basicos de desempenho de perdas:

e Volume disponibilizado (VD): Soma algébrica dos volumes produzidos,
exportado e importado, disponibilizados para distribuicdo no sistema de

abastecimento considerado;

e Volume produzido (VP): Volumes efluentes da(s) ETA(s) ou unidade(s) de

tratamento simplificado no sistema de abastecimento considerado;

e Volume importado (VIm): Volumes de agua potavel, com qualidade para
pronta distribuicdo, recebidas de outras areas de servigo e/ou de outros agentes

produtores;

e Volume exportado (VEX): Volumes de agua potavel, com qualidade para pronta
distribuicdo, transferidas para outras areas de servico e/ou de outros agentes

distribuidores;

e Volume utilizado (VU): Soma dos volumes micromedido, estimado, recuperado,

operacional e especial;

e Volume micromedido (Vm): Volumes registrados nas liga¢cdes providas de

medidores;
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e Volume estimado (VE): Correspondente a estimativa de consumo a partir dos
volumes micromedidos em areas com as mesmas caracteristicas da estimada,

para as mesmas categorias de usuarios;

e Volume recuperado (VR): Correspondente a neutralizacdo de ligagdes

clandestinas e fraudes;

e Volume operacional (VO): Volumes utilizados em testes de estanqueidade e

desinfeccao das redes (adutoras, subadutoras e distribuigao);

e Volume especial (VES): Volumes (preferencialmente medidos) destinados para
corpos de bombeiros, caminhdes-pipa, suprimentos sociais (favelas, chafarizes) e

uso proprio nas edificacdes do prestador de servigo;

e Volume faturado (VF): Todos os volumes de agua medida, presumida,
estimada, contratada, minima ou informada, faturados pelo sistema comercial do

prestador de servigo;

e Numero de ligac6es ativas (LA): Providas ou ndo de hidrémetro, correspondem

a quantidade de ligagdes que contribuem para o faturamento mensal;

e Numero de ligagBes ativas micromedidas (Lm): Ligacdes ativas providas de

medidores;

e Extensdo parcial de rede (EP): Extensdo de adutoras, subadutoras e redes de
distribui¢io;

e Extensdo total de rede (ET): Extensdo total de adutoras, subadutoras, redes de
distribuicao e ramais prediais;

e Numero de dias (ND): Quantidade de dias correspondentes aos volumes

trabalhados.

Para Tsutiya (2004) os volumes estimados, recuperado, operacional e especial podem
ser calculados como o percentual do volume distribuido. Muitas prestadoras de servigo

adotam o percentual de 9% do volume distribuido.

Diversos indicadores sdo encontrados nas literaturas como seguem abaixo:
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3.1.3.1 Indicador Percentual (IPD)

Também chamado de Indice de Perda na Distribuicio (IPD) ou Agua Nio
Contabilizada (ANC).

O IPD relaciona o volume disponibilizado ao volume utilizado.

E o mais utilizado hoje, no Brasil e de facil compreensao.

Volume Disponibilizado (VD) —Volume Utilizado (VU )
Volume Disponibilizado (VD)

IPD =

X100 (%) (3.2)

Indices superiores a 40 % representam mas condi¢des do sistema quanto as perdas.
Numa condi¢do intermediaria estariam os sistemas com indices de perda entre 40% e 25% e

valores abaixo de 25% indicam sistema com bom gerenciamento de perdas.

3.1.3.2 Indice de Perdas por Ramal (IPR)

Este indicador representa o volume de 4gua perdido relacionado com o nimero de
ramais em que ¢ distribuida a dgua e ¢ indicado para aplicagdo em areas urbanas (superior a

20 ramais/Km). Para formatacao deste indice, utiliza-se a equacao 3.3:

Volume de Perdas Totais (ano)
N°de ramais x 365

IPR = (m?/ramal.dia) (3.3)

3.1.3.3 Indice de Perdas por Extenséo de Rede (ILB)

Também chamado de indice Linear Bruto de Perdas (ILB), representa o Volume de
Perdas totais anuais relacionado com a extensdo parcial de rede, conforme a equagdo 3.4. As
perdas que sdo expressas por este indicador incorporam as perdas reais e aparentes, uma vez
que nao se controlam os desvios sistematicos de medicao. Este indicador € calculado para se
ter a distribuicdo das perdas ao longo da extensdo da rede, apresentando valores altos

quando hd uma ocupagdo urbana muito elevada.
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Sugere-se aplicar o ILB para sistemas que possuem um numero inferior a 20
ligacdes/km de rede, o que representa geralmente suburbios com caracteristicas proximas a

ocupagao rural.

_ Volume de Perdas Totais
Extensdo parcial da rede x 365

ILB (m?/km.dia) (3.4)

3.1.3.4 indice de Infraestrutura de Perdas (ILE)

Este indicador representa o Volume de Perdas totais anuais relacionado com um
indicador relacionado como Volume de Perdas Inevitdveis totais anuais (o nivel de perdas

minimo esperado para o sistema), de acordo com a equagdo 3.5:

_ Volume de Perdas Totais (ano)

ILE =
Volume de Perdas Inevitaveis

(adimensional) (3.5

Segundo Alegre (apud TARDELLI FILHO, 2004), este ¢ um indicador desenvolvido
pela IWA, sendo a proposta mais atual de se avaliar a situacdo das perdas e permitir a

comparagdo entre sistemas distintos.

3.1.3.5 Indice de Perdas por Ligac&o (IPL)

O Indice de Perdas por Ligagio (IPL) relaciona a diferenga entre volume

disponibilizado e volume utilizado ao numero de ligagdes ativas.

Volume Disponibilizado (VD) —Volume Utilizado (VU )
N° Ligagdes Ativas (LA) x N° dias (ND)

IPL =

(3.6)
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3.1.3.6 Indice Linear de Perda Real (ILR)

Este indice reflete a diferenca entre o volume disponibilizado e o volume fisicamente
utilizado distribuido pela extensdo total da rede. A extensdo total da rede inclui adutoras,

sub-adutoras, redes de distribuicdo e ramais prediais. Sua expressao ¢ dada pela equagdo 3.7.

Volume Disponibilizado (VD) — Volume Fisicamente Utilizado (VU)
Extensédo total rede x N° dias (ND)

ILR =

(3.7)

3.1.3.7 Indice de Perda Total (IPT)

Este indice foi proposto por Maldonado, 2006 e relaciona o volume perdido por um
determinado setor ao volume perdido do total do sistema. Esse indicador reflete

percentualmente o quanto a perda de cada setor representa em relacdo a perda global.

_Volume Disponibilizado no setor —Volume Utilizado no setor
Volume disponibilizado no sistema — Volume utilizado no sistema

(3.8)

3.1.3.8 Indice Trimestral — Estudo de Caso

Relacionado ao indice de perdas percentuais, Gongalves (1998) afirma, embasado em
trabalho de autoria prépria realizado no Distrito Federal, que o comportamento do indice de
perdas mensal demonstra oscilagdes de um més para outro, sem que se tenha realizado

qualquer interven¢do no sistema que indicasse o aumento ou a reducdo das perdas.

No periodo de julho a setembro, houve uma grande variacdo no indice mensal, tal
fato pode ser explicado, em parte, neste caso exclusivamente, pela alteracdo no sistema de
leitura de hidrometros da CAESB que resultou na ndo realizagdo das leituras na maioria das
localidades no periodo de julho a agosto, sendo faturado o consumo médio dos ultimos
meses. Como se trata de um periodo de consumo elevado no Distrito Federal em relagdo aos
meses que foram utilizados para o célculo do consumo médio, quando a situagao referente a
leitura de hidrometros foi regularizada, o consumo medido de setembro foi muito elevado

(incluindo as leituras referentes a julho e agosto, descontadas do consumo estimado para



30

este periodo), € como o volume macromedido ndo acompanhou o volume consumido, o

indice de perdas reduziu drasticamente.
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Figura 3.4: Comparacio entre o Indice de Perdas Mensal e o calculado a partir das

médias moveis bimestral, trimestral e quadrimestral — Valores do Distrito Federal.
Fonte: Gongalves.

Observando a Figura 3.4, percebe-se que a utilizacdo da média moével trimestral
amortece as distor¢des ocorridas no indice mensal. Porém, o uso de periodos longos na
média movel tende a eliminar as flutuagdes que naturalmente ocorrem nos sistemas. A
média quadrimestral mostra essa tendéncia. Por outro lado, a média bimestral praticamente
ndo reduz as distor¢des mensais, uma vez que essas distor¢des muita das vezes ocorrem em
periodo superior a de dois meses. Assim, pelo menos no caso estudado, o uso da média
movel com periodo de 3 meses parece ser o mais adequado. A quantificacdo distinta das
perdas fisicas e ndo fisicas possibilita uma avaliacdo prévia de quais sdo as atividades que
resultardo em uma redu¢do mais significativa de perdas, ou seja, realizar atividades de
reducdo de perdas reais ou de perdas aparentes. A depender da distribuigdo percentual das
perdas fisicas e ndo fisicas no total perdido, pode-se ter, por exemplo, em um dado sistema,
uma grande predominancia de perdas nao fisicas, o que direciona o controle de perdas para a

realizacdo de combate dessas perdas.
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Conforme este indicador percentual, nota-se que Gongalves propde uma analise
diferente, relativa ao indice de perdas percentual. Este afirma que o indicador de perdas de
agua no sistema de abastecimento e distribuicdo esta mais proximo do real, quando este ¢

analisado de forma trimestral.

3.1.4 Controle e Reducéo de Perdas

Barroso (2005) explica que o controle e a reducdo de perdas ¢ um instrumento

fundamental para a mudanca cultural no que se refere a utiliza¢do da agua.

O autor propde a minimiza¢do do volume de agua ndo faturado (contabilizado),
necessitando para tanto, de investimentos que visem a aplicagdo de métodos e medidas que
provoquem a redugdo das perdas reais e aparentes, para que estas estabilizem em um
patamar controldvel e a0 mesmo tempo, num nivel adequado. Deve-se considerar também,
na aplicagdo de uma metodologia de aplicacdo de um sistema de controle e reducio de
perdas, o carater socio, técnico e econdmico, de modo que este seja viavel para executar seu

objetivo.

Conforme Moura (2004), a adog¢do de um sistema de controle de perdas baseia-se,
primeiramente, em medidas preventivas de controle de perdas nas fases de projeto e
construgdo do sistema envolvendo a necessidade de passos iniciais de organizagao anteriores

a operacdo. Estas medidas devem contemplar, dentre outras:

— boa concepcao do sistema de abastecimento de agua, considerando os dispositivos

de controle operacional do processo;

— a qualidade adequada de instalagdes das tubulacdes, equipamentos e demais

dispositivos utilizados;
— implantacdo dos mecanismos de controle operacional (medidores e outros);
— elaboracao de cadastros;
— aexecucao de testes pré-operacionais de ajuste do sistema.

A atividade de Controle e Reducdo de Perdas enquadra-se totalmente na melhoria da
qualidade da operagdo dos sistemas de abastecimento e, conseqiientemente, na melhoria dos

servigos prestados. Outra caracteristica importante ¢ que as acdes de Controle e Redugdo de
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Perdas inserem-se no contexto de buscar uma gestao da demanda de agua, e ndo so6 procurar

incrementar a oferta para atender as demandas crescentes (MOURA, 2004).

Conforme Caliman (2002) e Soares (2003), um programa completo de deteccdo e
controle de perdas envolve quatro etapas distintas: diagndstico do sistema, identificacdo das
perdas passiveis de serem encontradas através de operagdo de deteccdo, quantificagdo das
perdas distribuidas, além das acdes de reabilitacio e prevengdo. Entretanto, a etapa de
deteccdo de perdas distribuidas representa um dos problemas mais complexos e um dos
grandes desafios a serem perseguidos nos estudos de sistemas de distribuicdo de agua
existentes. Uma das formas encontradas para a resolugdo desse problema foi recorrer as

técnicas computacionais.

A empresa COPASA apresentou em 2003 o Programa de Redugdo de Perdas no
Sistema de Distribuicdo em consonancia com o Plano de Acdo 2003 e o Planejamento

Estratégico acordado com a diretoria da empresa.

As solugdes para a reducao das perdas foram agrupadas em dois segmentos. Um esta
direcionado para uma completa contabilizacdo da agua que entra e sai do sistema de
distribuicdo, incluindo inspecdo no sistema de informagdo, calibragdo/afericdo, ajustagem e
regulagem de medidores e instrumentos, a qualidade dos servigos de manutengdo e a

defasagem de tempo entre as medi¢gdes de volumes de agua produzido e consumido.

O outro grupo envolve as agdes relativas as condi¢des de funcionamento do sistema
de abastecimento de d4gua com énfase no gerenciamento das pressdes e na

operacao/manuten¢do de sua infra-estrutura.

As solugdes para a reducdo das perdas aparentes, incluindo a medi¢ao e

quantifica¢do de volumes de dgua, foram classificadas em quatro subgrupos, sendo:

— Imprecisdo da Medicdo e da Informacdo: andlise dos volumes de dgua produzida,
juntamente com a macromedi¢do das zonas de abastecimento e setores de controle
de perdas, ambos, bem definidos e devidamente compatibilizados com os setores
de medicao comercial (agua faturada), possibilitando, desta maneira, a obtengao

setorial de indicadores confiaveis de perdas.

— Rapidez e Qualidade de Afericdo de Medidores: atendimento das necessidades de
operagdo ¢ manutencdo do parque de macro/micromedidores com a
criacdo/reestruturacao/contratacdo de equipes de operacdo e manutengdo de

macromedidores;  criacdo/reestruturacdo  das  oficinas/laboratorios  de
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macromedi¢do e pitometria e a criagdo/reestruturagao/contratacao equipes de

substitui¢ao de hidrometros.

— Gerenciamento: sele¢do, instalacdo, manutengdo, recuperagdo e substituigdo de
medidores: melhorar a manutencdo da infra-estrutura do parque de medidores,
incluindo a revisdio das normas, especificagdes e procedimentos de
dimensionamento, especificacdo, armazenamento, transporte ¢ instalacdo de

medidores.

— Controle Ativo de Fraudes: identificar e eliminar os consumos ndo autorizados,
com a identificacdo e eliminagdo de possiveis fraudes em imoveis factiveis de
agua; identificacdo e eliminagdo de ligagdes clandestinas; identificacdo e
eliminagdo de fraudes em clientes reais, by pass e violagdo de lacre e identificagdo
¢ eliminagdo de furtos de em reservatérios, em equipamentos e acessorios do

sistema de redes, em hidrantes entre outros.

Assim como as perdas aparentes, as solu¢des para a redugdo das perdas reais, foram

classificadas em quatro subgrupos, sendo:

— Controle de pressdo na rede: minimizar as pressdes no sistema distribuidor e o
limite da pressdo maxima (70 mca), assegurando os padrdoes minimos de pressao
de servico para os consumidores (15 mca). As acdes estdo definidas para a
setorizacdo dos sistemas distribuidores e introdu¢ao de valvulas redutoras de

pressdo ou pelo controle de bombeamento direto na rede (boosters).

— Rapidez e Qualidade dos Reparos: agilizar o repasse das informacdes de
vazamentos, a rapida identificacdo e fechamentos das valvulas de bloqueio do
vazamento, a melhoria na qualidade do servigo prestado e a otimiza¢do da
operacdo do sistema distribuidor. agdes visam reduzir o tempo entre a
visualizacao e o efetivo bloqueio do vazamento, bem como a minimizagao da

freqiiéncia de retrabalhos.

— Controle ativo de vazamentos e fugas: controle ativo de vazamentos ndo visiveis e
fugas, as quais se opde ao controle passivo, que ¢, basicamente a atividade de
reparar vazamentos apenas quando se tornam visiveis, constituem em pesquisas
por equipamentos de identifica¢do de ruidos. Quanto maior for a freqiiéncia desta

atividade maior sera a taxa de vazao anual recuperada.
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— Gerenciar a infra-estrutura: melhorar a manutencao da infra-estrutura do Sistema
Distribuidor de Agua, incluindo a revisdo das normas e procedimentos de

projetos, obras, operacao € manutengao.

A reducdo de perdas ndo envolve apenas despesas referentes a bombeamentos,
tratamento, mas podem gerar investimentos “desnecessarios” em novas fontes de captacao
de agua, ou expansdo da capacidade do sistema produtor para acompanhar o ritmo de

crescimento das futuras demandas.

A redugdo das perdas resultard em menores custos operacionais e, além disso, o

adiamento de investimentos de capital referentes a demanda do sistema.

3.2.  Estatistica Descritiva e as Ferramentas Estatisticas da Qualidade

Todas as atividades em uma organizagao fazem parte de processos. Cada processo se
utiliza de diversos fatores de producdo — maquinas, mdo de obra, matérias primas — para

poder gerar um determinado produto a ser entregue a clientes internos ou externos.

Processo pode ser definido como um conjunto de atividades objetivando a produgao

de um bem ou servigo.

Os diversos processos organizacionais podem ser divididos em subprocessos que o
compdem e geram fases intermediarias do produto final. Por exemplo, o processo de
operagio do Sistema de Abastecimento de Agua, cujo principal produto é a agua potavel
entregue a ligacdo do cliente final, e pode ser subdividido nos processos de Captacao,
Bombeamento, Tratamento, Reservagado, e Distribuicdo, sendo cada um destes um processo

com um produto.

Todo processo possui cinco componentes basicos: Fornecedores (aqueles que
disponibilizam os diversos recursos que serdo transformados em produto, podem ser
fornecedores externos ou processos precedentes na linha de producdo); Entradas (sdo os
produtos dos fornecedores); Processamento (as atividades em si, transformando as entradas
em saidas e agregando-lhes valor;); Saidas (sdo os produtos do processo) e Clientes (sdo

aqueles que recebem os produtos gerados pelo processo).

O atendimento as necessidades dos clientes ¢ uma definicio de qualidade para

Deming, conforme Sommer (2000).
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O conceito de qualidade ¢ um tema muito discutido e estudado e existem muitas

defini¢des para o termo.

Crosby ficou conhecido na década de 60 através do conceito de “zero defeito™ e
inovou conceituando “o custo da prevencdo” na garantia da qualidade, que até entdo era de
inspegdo, teste e verificacdo. Apresenta como ponto forte uma forma estruturada de
mudanga na cultura da organizagao e ainda assegura que melhoria da qualidade ¢ um
processo € ndao um programa e portanto deve ser permanente e estavel. (BARCANTE,

1998).

Feigenbaum ficou conhecido como o pai do TQC (Total Quality Control), que foi
traduzido para o portugués como Controle de Qualidade Total — CQT — sob o aspecto
sistémico e definiu qualidade como sendo um conjunto de caracteristicas do produto tanto de
engenharia como fabricacdo que determinam o grau de satisfacdo que proporciona ao

consumidor, durante o uso (SOMMER, 2000).

A utilizacdo da estatistica aplicada na avaliagdo de processos € na busca pela
qualidade ¢ uma forma eficiente de analise de problemas, busca de solugdes, eficiéncia e

melhoria no trabalho das organizagdes.

Ishikawa (1993, p.204) afirma que 95% dos problemas de uma empresa podem ser
resolvidos com a utilizacdo das ferramentas estatisticas da qualidade, sendo utilizadas em
todas divisdes de uma organizagdo (como exemplo a fabricacdo, planejamento, projeto,

marketing, compras e tecnologia).

O autor langou a idéia das Sete Ferramentas para o Controle Estatistico de
Qualidade, sendo: Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa- Efeito, Fluxograma, Diagrama

de Linha, Histograma, Diagrama de Dispersdo, Grafico de Controle.

Essas ferramentas gerenciais podem ser utilizadas individualmente ou combinadas,
de tal forma que possibilitem uma andlise correta dos problemas ou a busca de suas

solugoes.

Segundo Oliveira (1996) somente com a participagdo efetiva de todas as pessoas das
organizagdes, juntamente com o conhecimento destas ferramentas, ¢ possivel alcangar os

resultados esperados.

Kume (1993) utiliza as seguintes ferramentas gerenciais basicas como Histograma,

Diagrama de Dispersdao, Diagrama Causa-Efeito (Ishikawa), Diagrama de Pareto,



36

Estratificacdo, Diagrama de Visualizagdo de Defeitos e o Controle Estatistico do Processo

para chegar a solugdo dos problemas enfrentados pelas organizagoes.

Para Ramos (1997), Montgomery (1997) e Wadsworth (1986), algumas das
principais ferramentas estatisticas sdo: Grafico de Linhas, Histograma, Diagrama de Pareto,
Estratificacdo de Dados, Diagrama de Causa Efeito (Ishikawa), Grafico de Dispersdo,

Diagrama de Visualizacao de Defeitos e o CEP (Controle Estatistico de Processo).

A seguir ¢ feito o referencial tedrico para as Ferramentas Estatisticas da Qualidade

encontradas nas literaturas.

3.2.1 Estatistica Descritiva
Para facilitar a andlise dos dados obtidos em um processo, ¢ preciso caracteriza-los.

A ciéncia que atende a estas necessidades se chama Estatistica Descritiva. A
Estatistica Descritiva nos fornece estatisticas que nos mostram o posicionamento € a

variabilidade dos valores coletados.

3.2.1.1 Distribuicdo Normal

Geralmente, o que observamos na natureza segue a distribuicdo normal. Isto quer
dizer que a maior parte dos dados estdo proximos a média; e estas ocorréncias vao ficando

cada vez mais raras a medida que nos afastamos da média.

\
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Figura 3.5: A curva da distribuicdo normal.
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Na Figura 3.5 ¢ apresentada a curva da distribuicdo normal. Os simbolos p e o

significam, respectivamente, a média e o desvio padrao populacionais.

Baggio (2006) cita o exemplo, que se considerarmos o consumo de uma residéncia
ao longo de varios meses, percebemos que a maioria das medi¢cdes de consumo tem valores
proximos ao consumo médio. Raramente esta residéncia terd um consumo muito alto ou

muito baixo.

Para efeito de Controle Estatistico de Processos, devemos utilizar somente dados
distribuidos normalmente ou que possam ser aproximados para a distribuicdo normal com

boa exatidao.

Importante ressaltar que a imensa maioria dos dados — 99,73% — estdo no intervalo
entre +3¢ e -3c. Estes valores sdo os limites de controle dos Graficos de Controle, que serdo

descritos neste capitulo.

3.2.1.2 Medidas de Tendéncia Central

Estas estatisticas nos ddo valores que estdo proximos do centro do conjunto de dados.

E mais facil trabalhar com um valor central do que com todos os dados brutos.
As principais medidas de tendéncia central sdo:
. Média aritmética simples

Uma determinada residéncia, ndo consome a mesma quantidade de agua todos os
meses ao longo do ano. O consumo sofre diversas variacdes devido a varios fatores como
época do ano, temperatura ambiente, caracteristicas da familia. Entretanto, quando nao
podemos determinar o consumo real dessa residéncia, estimamos seu consumo. Realizamos,
entdo, uma “leitura pela média”; imaginamos que o consumo desta residéncia ¢ constante,

independente das variacdes, € atribuimos um consumo baseado em consumos passados.

E exatamente este o significado da média aritmética simples. Ela nos d4 uma
informagao sobre o valor que a varidvel assumiria se fosse uma constante, sendo o valor que

todo o conjunto de dados assume. A média ¢ o valor que “representa” o conjunto de dados.

A média, como ¢ uma medida do centro dos dados, também pode ser compreendida

como o ponto de equilibrio dos dados.

A média é representada por X (X-barra) e calculada como:
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X = AL S (3.9)

Onde n ¢ o tamanho da amostra (quantidade de dados — ou observagdes — que a

compoe).

° Mediana

3

A mediana ¢ o “valor do meio” do conjunto de dados j4 que possui a mesma

quantidade de dados acima e abaixo de si. Por isso ndo se obtém a mediana diretamente dos

dados brutos e sim do rol de dados (dados ordenados). A mediana ¢ representada por X (x-

til) e € calculada de duas formas diferentes (para n par e para n impar).

Para n impar, a mediana ¢ calculada como o valor do meio do rol de dados. Para n
par, a mediana ¢ calculada como a média dos dois valores do meio do rol de dados,

conforme as equagoes:

S n+1
X =termon°® (%) para n impar (3.10)

X =termo n° (%) + termo n° (g +1) para n par (3.11)

° Média Moével

Quando as amostras sao formadas por apenas um unico valor individual, a média da
amostra ¢ exatamente o valor individual. Neste caso, uma op¢ao ¢ o calculo da média movel.
A média movel ndo mostra a tendéncia central da amostra e sim de duas ou mais amostras

consecutivas.

A média movel ¢ calculada somando-se dois valores consecutivos e dividindo o
resultado por dois. E possivel também calcular a média movel para grupos maiores, de trés
ou mais amostras. O procedimento de célculo ¢ semelhante; soma-se os valores das amostras

e divide-se o resultado pelo nimero de amostras no grupo.
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A Figura 3.6 mostra a relagdo entre a média e a mediana.

Média = Mediana Mediana Meédia

Figura 3.6: Relacdo entre Média e Mediana.

3.2.1.3 Medidas de Dispersao

Além de poder caracterizar um conjunto de dados por seu valor central, ¢ importante
saber como os valores deste conjunto se distribuem ao redor deste valor central; ou seja,
saber o grau de variacdo destes dados. As medidas de dispersdo, portanto, sdo estatisticas

que medem a variagdo, a oscilacdo ou a dispersdo dos dados.

Isto é necessario ja que tudo possui um certo grau de variagdo. Controlar esta

variacdo e manté-la dentro de certos parametros € essencial para a garantia da qualidade.
As principais medidas de dispersao sdo:
. Desvio Padréo

O desvio padrdo ¢ uma estatistica que nos diz o quanto os dados da amostra se
afastam de sua média. O desvio padrdo de uma amostra ¢ simbolizado pela letra S e ¢

calculado como:

> (X, - X’

n-1

S= (3.12)

A formula para célculo do desvio padrdo ¢ relativamente complicada. Portanto existe
uma forma para facilitar seu calculo na pratica. Para tanto basta construir uma tabela com

uma coluna contendo todos os dados dos quais se deseja saber o desvio padrdo (Xj). Na
coluna seguinte, calcula-se a diferenga entre cada X e sua média (X; - X ) e, finalmente, na

ultima coluna, calcula-se o quadrado de cada valor encontrado na coluna anterior (X - X )2 .
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Dai basta calcular a raiz quadrada da razao entre a soma dos valores da ultima coluna e o

tamanho da amostra menos 1.

. Amplitude

A amplitude de uma amostra ¢ uma medida que nos mostra o quanto os dados
extremos estdo afastados entre si. A amplitude ¢ simbolizada por R (alguns autores

simbolizam como H) e ¢ calculada como:

R = X max — Xnin (3.13)

A amplitude ¢ uma estatistica que nos da uma aproximagao para o desvio padrao e
ambas medem a variacdo dos dados. Portanto, quando temos um grande desvio padrdo,
teremos também uma grande amplitude, quando temos um pequeno desvio padrdo, teremos

também uma pequena amplitude e vice-versa.

40

3c ?
Lot et

. L
L S
\%f-‘%-ﬁﬁn‘v Iy
l

20

L9 -
Figura 3.7: Comparagao de desvio padrao e amplitude.

Na Figura 3.7 vemos uma situa¢do que nos permite compreender melhor o desvio
padrao e a amplitude enquanto medidas de dispersdo. Percebemos claramente que os dados
no Trecho 1 possuem uma maior variagdo, oscilando mais, assumindo valores distantes entre

si. Ja no Trecho 2, os dados estdo mais uniformes, concentrados em torno da média, com
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baixa varia¢do. Portanto, os dados do Trecho 1 possuem maior desvio padrao e amplitude

que os dados do Trecho 2.

. Amplitude Mével

A amplitude moével ¢ usada quando a amostra ¢ um valor individual (formada por
apenas uma observagdo). Neste caso a amplitude ndo mostra a variagdo dentro da amostra e

sim a variagao entre duas (ou mais) amostras.

A amplitude moével € simbolizada por Rm e calculada como:

Rm=|Xi-Xi_1 | (314)

Para calcular a amplitude mével entre trés ou mais amostras, basta fazer a diferenca

entre os valores maximos e minimos das amostras analisadas.

A amplitude mével mede, portanto, a variagdo entre dois dados consecutivos. Se
houve um grande aumento ou uma grande queda, a amplitude mével serd grande. Para

pequenas variagdes, baixas amplitudes moveis.

3.2.1.4 Séries Temporais

indice de Perdasna Distribuicao (IPD Trimestral)
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Figura 3.8: Indice de perdas na distribui¢do de duas empresas
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Tao importante quanto saber as medidas de posicao ou de tendéncias e as medidas de
variacdo dos dados, ¢ importante saber como estes variam ao longo do tempo. Isto pode nos

dar valiosas informagdes sobre o conjunto de dados.

Para isto existem as séries temporais que, nada mais sdo que os dados ordenados no

tempo.

A Figura 3.8 mostra o Indice de Perdas na Distribui¢do de duas empresas (Empresa
A e Empresa B). Ambas tém a mesma média, amplitude e desvio padrdo, mas o desempenho
da Empresa A relativamente a Perdas ¢, visivelmente, melhor que o da Empresa B ja que

esta estd com uma tendéncia crescente no seu indice de perdas.
3.2.2 Ferramentas Estatisticas da Qualidade

3.2.2.1 Gréfico de Linha

GRAFCO LINEAR
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Figura 3.9: Representacao de um grafico linear

O diagrama ou grafico de linhas ¢ a apresentacdo dos dados na ordem em que estes

foram obtidos, segundo Ramos (1997).

A figura 3.9 apresenta uma representagdo de grafico linear ou série temporal.
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3.2.2.2 Histograma

Baggio (2006) descreve que o Histograma ¢ um tipo particular de grafico de colunas.
Os pontos de dados sdo agrupados em classes de modo que se possa saber qual classe ocorre
com maior freqiiéncia. A barra mais alta indica um maior nimero de pontos pertencente a

classe por ela representada.

Para Souza (2003) o Histograma ¢ um grafico de colunas justapostas, no qual o eixo
horizontal ¢ subdividido em varios pequenos intervalos, apresenta os valores assumidos por
uma variavel de interesse. Para cada um destes intervalos sdo construidas umas barras
verticais, cuja area deve ser proporcional ao nimero de observagdo na amostra cujos valores

pertencem ao intervalo correspondente.

As classes sdo colocadas em ordem crescente no eixo X e o eixo Y representa o valor

absoluto (quantidade) de itens dentro da classe, onde as classes sdo sempre numéricas.

A principal vantagem do histograma ¢ que ele fornece, de uma forma facil de
visualizar, a localizagdo e a distribuicao dos itens. Por outro lado, o histograma possui duas

desvantagens que se deve ter em mente, como cita Baggio (2006).
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Figura 3.10: Representa¢do de Histograma
Fonte: Souza (2003)

A primeira é que o histograma pode ser manipulado. Um grafico com mais ou menos
classes pode mostrar uma situagdo diferente. Isto requer discernimento e até mesmo

experimentacdo baseada na experiéncia no analista. Outro ponto ¢ que os histogramas
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escondem as peculiaridades temporais entre os conjuntos de dados. Se observarmos a
producao de uma ETA por dia do més, como exemplo, estaremos perdendo a sazonalidade
(inverno, verdo, seca, chuvas) dos dados. Portanto o histograma s6 nos conta parte da
historia. E necessario acompanhar a variagio dos histogramas e utiliza-lo em conjunto com

os Gréaficos de Controle para termos uma visdo mais exata sobre o processo.

Na literatura existem varias formas para se construir um histograma. Baggio (2006)
exemplifica uma delas. E importante seguir sempre uma regra uniforme para construgio de

histogramas ja que ¢ muito facil manipulé-los, sendo:

Calcular a quantidade total de dados: m;
— Calcular a quantidade de classes: k = Jm;
— Arredondar k para o inteiro mais proximo;
— Calcular a amplitude total dos dados;
— Calcular o tamanho das classes: h=R /k
— Arredondar h para préximo inteiro maior;
— Definir os limites de classe:

a) Classel: Xuin |- Xmin + h;

b) Classe2: Xuin+ h |- Xpnin + 2h;

¢) Classe3: Xuint 2h |- Xiin + 3h;
— Contar quantos dados se encaixam em cada classe;

— Desenhar o grafico com cada coluna proporcional a quantidade de dados nas

classes.

As formas mais comuns de Histogramas estdo demonstradas na figura abaixo,

segundo Souza (2003):
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Figura 3.11:Formas mais comuns de Histograma
Fonte: dissertacdo de Gongalo M.V.P.P.Soares (2001)

3.2.2.3 Gréfico de Pareto

O Diagrama de Pareto ¢ baseado no principio do economista italiano, Vilfredo
Pareto, no século XIX, que estudou a distribuicao da riqueza em sua época e verificou que

poucas pessoas possuiam uma grande porcentagem do total e muitas, uma pequena parte,

Kurokawa (2001).

O diagrama de Pareto ¢ também utilizado para determinar a prioridade para a

resolucdo de problemas em varias organizacoes.

Através da classificacdo, geralmente em ordem decrescente, o diagrama sugere

aten¢ao a elementos mais criticos.

45
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Grafico de Pareto
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Figura 3.12: Representacao de Diagrama de Pareto

A Figura 3.12 mostra um exemplo ilustrativo de diagrama de Pareto a partir de dados

relacionados a causas de perdas de agua.

O diagrama de Pareto vem ou ndo acompanhado de uma curva de porcentagem
acumulada, e quando sdo usadas, representam a soma das barras verticais, da esquerda para

direita.

3.2.2.4 Curva ABC

A curva ABC e sua analise decorrem das descobertas de Parcto (80%-20%).
Construindo uma curva que nos mostre a importancia relativa de determinada categoria,

podemos verificar onde devemos atuar com maior forga.

A curva ABC ¢ divida em trés areas. A area de itens classe A abrange 20% dos itens,
com importancia relativa de 65%. Os itens classe B sdo 30% do total de itens com

importancia de 25%. Os itens classe C sdo 50% do total com importancia de apenas 10%.

Claro que estes percentuais nao sao absolutos e variam de organizagao para

organizagao, de processo para processo.

A Figura 3.13 representa um exemplo de curva ABC e apesar de a configuracdo

acima ser considerada “padrdo”, a divisdo da curva em trés classes ndo ¢ uma regra rigida.
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Figura 3.13: Representagao de curva ABC

3.2.2.5 Gréfico de Disperséo

Os diagramas de dispersao sao ferramentas utilizadas para estudar a relacdo entre
duas variaveis quantitativas. Os dados sdo coletados aos pares, em duas variaveis (Xi,yi) com
i = l...n. Posteriormente, os dados sdo plotados em um grafico, sendo que cada valor de yi
corresponde a um valor xi. O diagrama plotado mostra se existe uma relagdo entre as duas

variaveis (Montgomery, 1997).

A Figura 3.14 ilustra como ¢ um Grafico de Dispersao.

Figura 3.14: Gréafico de dispersao
Fonte: Kurokawa (2001)

Para a avaliagdo de uma correlacdo linear, ¢ necessario calcular o coeficiente de

correlagdo, que € fornecido através da equacao 3.15 (Vieira, p. 55).
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3.15

As correlagdes podem ser:
— Positivas: a medida em que aumenta o valor de x, aumenta o valor de y;
— Negativas: a medida em que aumenta o valor de x, diminui o valor de y;

— Sem correlagdo: ndo existem relagdo especifica entre as variaveis.

3.2.2.6 Estratificacédo de Dados

Vieira (1999, p.7) define estratificacio como o processo de dividir o todo
heterogéneo em subgrupos homogéneos. A estratificacdo ¢ uma ferramenta importante para
a avaliagdo de dados. Através do processo de estratificacdo, € possivel separar uma massa de
dados em categorias, de tal forma que seja possivel uma analise mais confidvel e exata deste

conjunto.
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O A OL A

— T
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>

Trés grupos homogéneos

Figura 3.15: Adaptagdo de modelo estratificacdo de um processo.
Fonte: Vieira (1999, p.7)
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A figura 3.15 mostra uma representacao simbolica da estratificagdo de dados, onde
um grupo heterogéneo, com varias figuras geométricas, € estratificado em trés grupos

homogéneos com figuras iguais.

3.2.2.7 Diagrama de Visualizacéo

E a figura representativa de uma determinada area ou unidade com a finalidade de

representar o local com maior quantidade de defeitos e problemas.
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Figura 3.16: Diagrama de visualizacdo de defeitos - vazamentos.

A Figura 3.16 mostra um exemplo de aplicacdo do diagrama de visualiza¢do de
defeitos, utilizado na cidade de Sao Carlos-SP por Santos (2000), para a demonstracao dos

locais em que ocorreram vazamentos.

Para a utilizacdo de diagramas de visualizagdo de problemas, podem-se utilizar
mapas, croquis ou cadastros de rede de acordo com o material existente na organiza¢do. A
plotagem de pontos que podem ser relacionados com os problemas tanto pode ser realizada
em copias de papel, como por meios digitalizados, com a utilizagdo de micros

computadores.
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Essa ferramenta ¢ aplicada em vérias outras situagdes como visualizacao de defeitos
em fabricas, maquinas, operarios, ou seja, o diagrama de visualizagdo de defeitos pode ser
utilizado em qualquer area dos processos identificados com a finalidade de visualizar os
problemas e assim atacar onde os problemas ocorrem com mais freqiiéncia e definir as

possiveis solugdes.

3.2.2.8 Fluxograma

Souza (2003) descreve que o fluxograma ¢ uma das importantes ferramentas a
utilizar quando se pretende estudar um processo. Trata-se de um diagrama sistematico que
pretende representar de uma forma bastante simples, ordenada e facilmente compreensivel
as varias fases de qualquer procedimento, processo de fabricacdo, funcionamento de
sistemas ou equipamentos, entre outros, assim como, dependéncia entre elas.
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Abandonar os Pontos Fora
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Figura 3.17: Representacdo de um fluxograma
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A Figura 3.17 exemplifica um Fluxograma.

Estes diagramas sdo constituidos por passos seqiienciais de agdo, decisdao, cada um
dos quais, representado por simbologia propria que ajuda a compreender a sua natureza:

inicio, acdo, decisao.

A utilizagdo de fluxogramas permite a identificacdo de possiveis causas e origens de
problemas surgidos na linha de produ¢do e outros processos, assim como contribui para, ao
detectar passos desnecessarios no processo, efetuar nele simplificagdes significativas. Nos
fluxogramas dos processos, o controle de qualidade encontra-se associado aos pontos de

decisdo.

3.2.2.9 Plano de Agédo 5W2H

Baggio (2006) expde que todas as agdes, para serem eficazes, devem ser planejadas
com antecedéncia. Caso o problema seja grave o suficiente a ponto de ndo poder esperar um
planejamento, atue imediatamente com uma solugdo provisoria e planeje a solugdo
definitiva. Solugdes provisorias normalmente atacam o efeito e nunca a causa (como

exemplo: eliminar os vazamentos ndo vai, por si s6, eliminar a perda).

O plano de agdo ¢, portanto, uma excelente ferramenta para planejar qualquer tipo de
acdo, corretiva, de otimizagdo, investigativa. O Plano de acdo ¢ normalmente chamado de
SW2H por se tratar de um documento com cinco colunas W e duas colunas H. Estes cinco
W (What, When, Who, Where, Why) significam O QUE FAZER, QUANDO FAZER,
QUEM FARA, ONDE FAZER e POR QUE FAZER e os dois H (How, How much)
significam COMO FAZER e QUANTO CUSTARA.

Preenchendo corretamente e com o maximo de acuracia estas sete colunas, tera em

maos um plano com grandes chances de sucesso.

3.2.2.10 Diagrama de Ishikawa ou Diagrama de Causa x Efeito

Ishikawa em 1953 sintetizou as opinides dos engenheiros de uma fabrica na forma de
um diagrama de causa e efeito, enquanto eles discutiam um problema de qualidade, Souza

(2003).



52

Para Ramos (1997, p.196), o diagrama de causa e efeito ¢ uma figura composta de
linhas e simbolos, representando uma relagao significativa entre um efeito e suas possiveis
muito dificeis de serem descritas e

causas. Permite descrever situagdes complexas,

interpretadas somente por palavras.

Paladini (2000, p.231) afirma que o diagrama causa e efeito ¢ uma ferramenta

utilizada para anélise de problemas.

Todos os autores citados definem a utilizacdo dos diagramas de causa e efeito como
uma representacao visual e simbodlica que pode ser facilmente analisada por qualquer pessoa,
na organizacao, de forma simples e eficaz. O problema ¢ detalhado visualmente, e é possivel

enxergar o “todo”.

O diagrama de Ishikawa ¢ uma ferramenta utilizada para explorar todas as causas
potenciais que resultam em um determinado efeito. As causas sdo arranjadas em nivel de
detalhamento resultando em uma representacdo de relagdes e niveis hierarquicos. Isto nos
auxilia a encontrar as causas principais de um dado efeito, ou encontrar areas onde pode

haver problemas, ou ainda comparar a influéncia relativa de dadas causas.

O diagrama de Causa e Efeito também ¢é conhecido como Diagrama de Espinha de
Peixe, ou Diagrama de Ishikawa pois ¢ desenhado de forma a parecer com o esqueleto de
um peixe, sendo as causas desenhadas como “ossos” unidos a espinha dorsal. Por isso, ¢
divido, normalmente, em quatro: a espinha dorsal, a espinha primdria, espinha secundaria e

terciaria.

i——-——————-————-——————
I

_»'

_,.-"" Esplnha grande i- T
I Espinha puquun I
\%—. :_: |
IEap nha media —n- |
Espinhs
Darsal | /
i | Caracteristica
! {Efalio)
' |
|
L
— Fatmi'a (causa) e

Figura 3.18: Representacao de um Diagrama de Ishikawa

Fonte: Kume (1993, p.31)
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Trata-se de uma figura composta por linhas e simbolos, representando uma relagao

significativa entre um efeito e suas possiveis causas, por Ramos (1997).

Montgomery (1997, p.154) e Kurokawa (2001) ensinam como construir um

diagrama de causa e efeito:

— Defini¢do do problema ou efeito a ser analisado e em qual setor estd ocorrendo o

problema;

— Formagdo de grupo, para se fazer a analise. As pessoas envolvidas devem
conhecer a area a ser avaliada e geralmente, os funciondrios que trabalham
diretamente com o problema, possuem experiéncia e vivencia das principais
causas que ocasionam o mesmo. Posteriormente, o grupo ira levantar as causas

potenciais via brainstorming;

— Montar o diagrama causa-efeito para avaliagdo do problema, suas possiveis causas
e sub-causas primdrias, secunddrias e, assim, sucessivamente. Muitas vezes, a

solucao de um problema esta ramificada em uma sub-causa;

— Especificar as maiores causas potenciais, por categorias; conectar os boxes de

causas a linha central;

— Identificar as possiveis causas e classifica-las por categorias. Se necessario, novas

categorias devem ser criadas;

— Colocar, em fila, as causas, para identificar as que sdo mais relevantes em relagao

ao problema;

— Executar as agdes corretivas.

| Pressic =TOkgiem® | | Defeito material |
kKaieral =specHicado
, Miaterial tor M— TN 10T OO
Instakar ' B P e—
ESPECHCALAD i — padric d= qualdade
projets

Criar nova Zona 62 Pres s De—
Vazamentos no
CHm =N SIomamesni & a0 setor.

Faky trste ashEnquaidadte— f —cntagem errada

Mic consideraglo ds

—
iransizmies hidrduloos

Faila compactapho s f dfe—Gerenciamente defickms

IFtha de muntageml | Falha Projeto I

Figura 3.19: Representacao de um Diagrama de Ishikawa para vazamentos
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A Figura 4.9 mostra uma aplicagdo do diagrama de Ishikawa para avaliacdo de

causas de problemas de perdas fisicas (vazamentos).

O diagrama de causa e efeito ¢ utilizado para avaliagdo e na busca das possiveis
causas dos defeitos. A partir da andlise conjunta, com outras ferramentas, buscam-se a causa
principal desses defeitos e uma solugdo definitiva para o problema, pelo gestor do sistema.
Nesta analise, sdo relacionadas as varias possiveis causas que podem estar gerando estes
problemas, nesta regido especifica. Para a montagem deste diagrama, foi consultado as

pessoas que trabalharam e que conheciam a regido.

3.2.2.11 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O Controle Estatistico do Processo (CEP) constitui-se de um conjunto de técnicas e
ferramentas estatisticas, organizadas de modo a proporcionar, através da aplica¢do destas, a
manutengdo ¢ a melhoria dos niveis de qualidade de um processo. O CEP pode ser
considerado uma ferramenta ou estratégia da qualidade dentre as diversas existentes, sendo,
portanto, um dos caminhos para se atingir alguns resultados importantes para uma
organiza¢do. Com a utilizacdo do CEP, os processos podem ser avaliados, reduzindo-se os

desperdicios, por meio de uma avaliagdo constante do processo (Schissatti, 1998).

Miranda (1994, p.15) definiu que o Controle Estatistico do Processo, tem por
objetivo registrar as variacdes existentes em qualquer processo, como forma de identificar
desvios de desempenho e, entdo, ataca-los preventivamente para manté-los estabilizados

dentro da capacidade do processo.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) segundo Sommer (2000), ¢ um método
preventivo de se comparar continuamente os resultados de um processo com um padrao,
identificando, a partir de dados estatisticos, as tendéncias para variagdes significativas, e
eliminando ou controlando estas variagdes com o objetivo de reduzi-las cada vez mais. O
CEP ¢ uma metodologia que permite conhecer o processo, manter o mesmo sob controle

estatistico e melhorar a capacidade do mesmo.

Essas metodologias e técnicas estatisticas sdo conhecidas hd décadas, mas sua
aplicagdo era limitada até os anos 80, e, ao longo dos anos, vém se tornando cada vez mais

amplamente utilizadas e aceitas.
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JURAN (1995), ao explicar as diferencas entre algumas industrias americanas e
japonesas € nomeadamente entre aquelas que usavam métodos estatisticos de controle, e as
que ndo usavam, as empresas que adotaram estes métodos obtiveram resultados
sensivelmente superiores aos das que nio os adotaram. E preciso salientar que os métodos
estatisticos ajudam a detectar e isolar o desarranjo de um processo ¢ indicam os
“problemas”, investigacdoes mostrarao se ha ou ndo problemas, a geréncia e as habilidades
técnicas da equipe constatardo as causas dos problemas. Pelo conhecimento dessas causas,

indicam e aplicam a solug@o.

O Controle Estatistico de Processo (CEP) €, sem duavida, uma das mais poderosas

metodologias desenvolvidas, visando auxiliar no controle eficaz da qualidade.

Com o CEP, resultou-se no treinamento de muitos supervisores e trabalhadores em
ferramentas estatisticas basicas capacitando-os a entender melhor o comportamento de
processos e produtos. Muitos deles aprenderam que as decisdes baseadas na coleta e analise

de dados superam as decisdes baseadas no empirismo Galuch (2002).

Velt (2003) explica que a diretoria das organiza¢des, bem como todos os
departamentos da empresa, devem se envolver e dedicar-se com o controle dos processos;
haver treinamento intenso e conhecimento dos conceitos basicos da estatistica e sua
aplicacdo, executar um cronograma pré estabelecido, metas, investigagdo das causas e a nao
padronizagdo das tarefas operacionais. O sucesso da implantacdo e os resultados do CEP
estdo muito mais ligados a atitude dos individuos participantes do processo produtivo e seu
envolvimento com o projeto de melhoria continua da Qualidade que o conhecimento

complexo em estatistica por parte dos participantes.

3.2.2.12 Graficos de Controle

O grafico de controle, ferramenta basica do CEP, ¢ resultante do trabalho de
Shewhart, nos laboratérios da BELL, na década dos anos 1920. Posteriormente, foi
empregado com sucesso nas industrias japonesas, no periodo pods-guerra, sendo apontado
como um dos motivos pela lideranga deste pais em varios segmentos industriais. No Brasil,
o CEP vem sendo implantado em um niimero cada vez maior de empresas. Varias industrias
nacionais, tais como as montadoras de veiculos, utilizam o CEP em suas matrizes e outras
fabricas no exterior. Por intermédio destas experiéncias, ficou comprovada sua eficicia no

monitoramento de problemas nestas unidades.
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Contudo, ha muito por fazer, pois a potencialidade do CEP ainda nao foi totalmente
explorada. Novas aplicagdes aparecem diariamente, demonstrando sua versatilidade e
importincia para o aumento da competitividade das empresas industriais e de servigos

(Ramos, 1997).

Varios exemplos de desenvolvimento de novas aplicagdes do CEP, no setor
industrial, na agricultura e pecudria e também em varios setores de servigos, podem ser

citados para o monitoramento da qualidade.

Uma das ferramentas estatisticas mais basicas e importantes para o CEP ¢ o Grafico
de Controle. O Grafico de Controle ¢ a representacao grafica de dados estatisticos ao longo
do tempo de modo a apresentar sua variagao temporal comparando-os com limites de

controle.

Grafico de Controle

B 2 8 § B © @ @ 3 @

e A 105 T3 Megla - - - - Limite Superiar - - - - Lmike '1I'E~1:l'|

Figura 3.20: Representacdo de Grafico de Controle
Fonte: Kume (1993, p.98)

Os Gréficos de Controle sdo quase sempre apresentados como um par de graficos.
Um grafico apresentando o dado estatistico ao longo do tempo e um grafico apresentando a

variabilidade da amostra.

A Figura 3.19 mostra a representacdo de um grafico de Shewhart ou grafico de

controle genérico

Os graficos de controle exibem trés linhas paralelas ao eixo X: Linha Central ou
Linha Média que representa o valor médio do caracteristico de qualidade exigido; Linha
Superior que representa o limite superior de controle (LSC) e a Linha Inferior que representa

o limite inferior de controle (LIC).
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Os limites de controle, de um modo geral, sdo estabelecidos a partir da média + 3

desvios padroes (1 = 3), como o Modelo de Shewhart, (SOMMER, 2000).
Existem duas grandes categorias para os Graficos de Controle:

v Variaveis: Consistem naquelas caracteristicas que resultam de algum tipo de

medi¢do (pH, volume, nivel, distancia);

v Atributos: Consistem nas caracteristicas oriundas de uma classifica¢cdo ou
contagem (n° de leituras fora do padrdo, n° de rotas com leitura com menos de 30

dias, perda acima ou abaixo da meta).

3.2.2.12.1 Graficos de Controle para Variaveis

" Grafico da Média e Amplitude

E o grafico mais conhecido e utilizado no cotidiano das organizagdes. E utilizado em
processos para controlar e analisar valores continuos de qualidade de um produto, tais como
comprimento, peso ou concentragdo; monitora a variacdo da média e da amplitude para
amostras pequenas ¢ de mesmo tamanho. Ao iniciar a utilizagdo deste grafico, os primeiros
limites devem ser experimentais. Se houver, inicialmente, pontos fora do limite, eles devem
ser eliminados caso a investigacdo nao conseguir detectar as causas associadas, € novas
médias e novos limites devem ser calculados. Se todos os pontos cairem dentro dos limites,

0 processo estara sob controle, e podera ser utilizado no monitoramento de novas amostras.

Novos limites devem ser, constantemente, verificados e adequados, de acordo com

avaliag¢do do processo (Vieira, 1999).

As férmulas para os limites superior, média e inferior para a média X e amplitude R

estdo abaixo:

LSC, =X+ A,.R (3.16)

l_
<
Il
|

(3.17)
LIC,=X-A,.R (3.18)
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LSC, =D, .R (3.19)
LM, =R (3.20)
LIC,=D,.R (3.21)

Os fatores A,, D3 e D4 estdo tabulados no Anexo 8.1, conforme Baggio (2006).

O grafico X-barra mostra a média de cada grupo de dados e o grafico R mostra a

oscilagdo dos valores dentro de cada grupo.

] Grafico da Média e Desvio Padréao

Seu uso ¢ aconselhavel para grandes amostras. A média amostra ¢ registrada e a
variabilidade ¢ avaliada através do desvio padrdo, mas esse tipo de grafico apresenta maior
dificuldade de interpretacdo. Para a construcdo dos graficos de controle, as formulas estao

representadas abaixo.

LSC, =X+ A, .S (3.22)
LM, =X (3.23)
LIC, =X—A,.§ (3.24)
LSC, =B, .5 (3.25)
LM, =5 (3.26)
LIC, =B, .5 (3.27)

Os fatores A3, B; e By estdo tabulados no Anexo 8.1 para amostras com n < 25. Para
amostras maiores sdo apresentadas formulas para cdlculo dos fatores de correcdo. Para
amostras com n < 6 nao existe o fator B;. Uma excec¢do observada no grafico de Média e
Desvio Padrao ¢ quando os grupos nao possuem a mesma quantidade de dados, ou seja, o n
ndo ¢ constante para todos os grupos. Neste caso o grafico de Média e Desvio Padrdao deve

ser construindo usando as seguintes formulas para X duas barras e S barra:
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(3.28)

(3.29)

Neste caso, como cada grupo tem um n diferente, as constantes Az, Bs ¢ By sdo
diferentes para cada grupo de dados o que levaria os limites ndo lineares. Para se evitar isto,
pode-se optar por limites horizontais lineares com as constantes relativas ao valor médio de

n.

" Gréfico do Valor Individual e Amplitude Mével

Sdo registrados valores individuais de medi¢des e ndo valores médios. Devem ser
utilizados em situacdes especiais como processos com taxa de produgdo muito baixa ou com
pouca variabilidade. Para construir o grafico correspondente adota-se X como sendo a média
dos valores individuais € R a amplitude do processo como a média das amplitudes em valor

absoluto entre cada leitura de dois valores individuais consecutivos, Galuch (2002).

Quando ndo for possivel obter mais de um dado para cada grupo, os dados
disponiveis sdo chamados de “valores individuais”. Neste caso o grupo nao ¢ representado
pela média dos dados, mas pelo valor individual em si e a amplitude ndo reflete a variacao

dentro do grupo e sim entre dois grupos consecutivos. Usa-se entdo a amplitude movel.

Os limites de controle para este grafico sdo:

LSC, =X + E, . Rm (3.30)
LM, =X 3.31)
LSC, =X — E, . Rm (3.32)
LSC,, =D, .Rm (3.33)
LM, = Rm (3.34)

LIC,, =D, .Rm (3.35)
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Os fatores E,, D3 € D4 estdo tabulados no Anexo 8.1.

" Gréfico da Média e Amplitude Moveis

Uma variagdo natural do grafico do valor individual seria o grafico da média movel.
A vantagem deste tipo de grafico sobre o de valores individuais ¢ que as médias sdo mais

sensiveis as causas especiais de variagdo melhorando o desempenho do grafico.

Os fatores Ay, D3 e D4 estdo tabulados no Anexo 8.1 e as féormulas para os limites de

controle sao:

LSC,, = Xm + A, . Rm (3.36)
LM, =Xm (3.37)
LIC, =Xm — A, .Rm (3.38)
LSC,, =D, .Rm (3.39)
LM, = Rm (3.40)
LIC,, =D, .Rm (3.41)

" Escolha do Gréfico de Controle para Variaveis Adequado

Variavel

né&o

xm-barra
= % & Rm
Rm

x-barra x-barra
e e
R s

Figura 3.21: Fluxograma — Escolha do Grafico de Controle para Variaveis
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Quando se escolhe o Grafico de Controle para determinado processo, € preciso ter
em mente que esta escolha deve ser feita tomando-se em conta o tamanho do grupo de dados

(n). A Figura 3.21 mostra como deve ser feita a escolha.

Quando se possui um valor unitario, deve-se optar pelo grafico do valor individual e
amplitude movel ou média e amplitude mdveis. Para o caso de grupos de tamanho entre 2 e
10, opta-se pelo grafico da média e amplitude e caso o grupo tenha 11 ou mais observagoes,
opta-se pelo grafico da média e desvio padrdo. Entretanto, se o grupo ndo tiver tamanho
constante — contanto que se tenha mais que duas observagdes por grupo — deve-se optar pelo

grafico de média e desvio padrao independentemente do tamanho do grupo.

3.2.2.12.2 Gréficos de Controle para Atributos

Os Gréficos de Controle para atributos mantém as palavras “defeito” e “defeituoso”
em seus nomes. Entretanto qualquer tipo de atributo — e ndo apenas defeitos — pode ser

controlado.

Nos graficos para atributos ndo observamos o grafico da variabilidade mas apenas o
grafico do atributo em andlise. Com isto as restrigdes com relagdo a validade dos limites de
controle ndo se dao devido a uma amplitude ou desvio padrio fora de controle e sim ao
tamanho da amostra. Atributos, geralmente, ndo seguem a distribui¢do normal, o que € pré-

requisito para o CEP. Com amostras pequenas, a aproximacao para a distribui¢do normal

fica falha.

. Gréfico da Fracgdo Defeituosa

Este grafico ¢ usado para a porcentagem de unidades ndo-conformes na amostra. As

amostras ndo precisam ter o mesmo tamanho, conforme Galuch (2002).

Ja Baggio (2006) lembra que ndo somos obrigados a controlar defeitos com este
grafico. Poderiamos tratar, igualmente, o nimero de ligagdes inativas em relacao ao total ou
a quantidade de servigos em rede em relagdo ao total de servigos realizados, ou ainda o
nimero de reclamacgdes de falta de 4gua em relagdo ao total de ligagdes recebidas pelo call
center. De forma geral, sempre que quisermos controlar algum atributo na forma uma parte

em relagdo ao total, o grafico p ¢ uma boa solugao.

A distribuicao da fracao defeituosa nao é normal, mas binomial.
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Um detalhe importante ¢é: caso n nao seja constante para todos os grupos, deve

trabalhar com o n médio n nas férmulas dos limites de controle e de restricdes em relacao ao

tamanho do grupo.

Os limites a serem determinados sao:

LSC, =P +3. %‘5) (3.42)
LM, =p (3.43)
LSC, =p - 3. %—ﬁ) (3.44)

L

(3.45)

n(-p)>5e np>5 com ﬁzz '

>

= Grafico do Numero de Defeituosos

Este grafico ¢ usado para o numero de unidades ndo-conformes na amostra. E de
facil manuseio pelos operadores e as amostras devem obrigatoriamente ser do mesmo,

conforme Galuch (2002).

Este grafico ¢ semelhante ao anterior com a diferenca que agora se deseja marcar o

numero de itens defeituosos na amostra (np). Os limites de controle sdo:

LSC,, =Nn. P +3./n.p.(I- P) (3.46)

LM, =n.p (3.47)
LIC,, =n.p-3./np.(-p) (3.48)
2.4, (3.49)

nad-p)>5enp>5com p=
2N

Neste grafico, como estamos falando em valores absolutos, € ndo em valores
relativos, ndo podemos ter grupos com n varidvel. Todos os grupos devem ter o mesmo

tamanho. Isto € necessario pois ndo podemos comparar grupos com tamanhos diferentes,

Baggio (2006).
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] Grafico do Numero de Defeitos na Amostra

Este grafico ¢ usado para o nimero de nao conformidade numa amostra. As amostras

devem ter o mesmo tamanho, conforme Galuch (2002).

Assim como os graficos para atributos vistos anteriormente, o grafico ¢ ndo deve ser
usado apenas para controlar defeitos. Qualquer outro tipo de atributo pode ser controlado

com este grafico. Aqui € possivel controlar as quantidades totais oriundas de contagens.

A quantidade de defeitos na amostra (c¢) ndo segue uma distribuicdo normal e sim a

distribuicao de Poisson. Os limites de controle sdo:

LSC, =€ +34/C (3.50)

LSC, =¢ (3.51)

LSC, =¢ —34/C (3.52)

] Y

c>5 com C==— (3.53)
m

Para a construcdo dos graficos de controle para atributos temos nas formulas algumas

incognitas que precisam ser explicadas o que significam:
n = tamanho da amostra;
m = nimero de amostras;
¢ = numero total de defeitos em todas as unidades da amostra;

d = nimero de pecas defeituosas;

" Escolha do Gréfico de Controle para Atributos Adequado

No caso de Gréficos de Controle de atributos existem apenas duas escolhas possiveis.
Ou graficos para classificagdo (bom/ruim, alto/baixo, ativo/inativo, em rede/em ramal/em

cavalete) ou para contagem.

No caso de graficos para classificagdo, utiliza-se o grafico p ou np e no caso de

graficos para contagem, utiliza-se o grafico c.

A Figura 3.21 mostra como deve ser feita a escolha.
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Atributos
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Figura 3.22: Fluxograma — Escolha do Grafico de Controle para Atributos

3.2.2.13 Como Analisar um Gréfico de Controle

Kurokawa (2001) cita que as questdes mais importantes a serem abordadas, para se
fazer o CEP, sdo a interpretacao e a analise dos graficos. Schissatti (1998) em sua pesquisa,
aponta como um dos motivos para o fracasso da implantagdo do CEP, em determinadas
organizagdes, era a ndo utilizacdo do CEP como ferramenta de analise na busca de solugdes
de problemas, mas como uma atividade burocratica, sendo que, apdés a montagem dos
graficos, estes eram arquivados. Nao existia a atividade de acompanhamento, andlise e
interpretacdo dos graficos durante o processo, ou seja, nao se utilizava o CEP na resolucdo

de problemas.

Existem diversos critérios para se definir se um sistema estd ou ndo fora de controle
(ou instavel). Estes critérios sdo baseados na baixa probabilidade de um sistema estavel
possuir pontos com tais ocorréncias. Alguns indicadores nos ddo uma probabilidade muito
alta de acertarmos no diagndstico, outros, mais rigorosos, apresentam uma certa
probabilidade de “alarmes falsos”. O uso de critérios mais restritivos ¢ uma decisdo

individual de cada organizagdo, conforme Baggio (2006).

Os Gréficos de Controle podem ser divididos em trés zonas (A, B e C). Estas zonas
representam os valores 16, 2¢ € 36 , cada uma, tendo uma certa probabilidade de conter os

dados. A Figura 3.22 mostra o grafico de controle dividido em trés areas.
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Figura 3.23: Areas do Gréfico de Controle

A andlise do Grafico de Controle serve para identificar a existéncia de pontos fora de
controle. E importante salientar que nenhum teste ¢ infalivel na identificagdo de causas

especiais de variagdo valendo a experiéncia do analista para definir ou ndo um ponto como
estando fora de controle.
Baggio (2006) explica que caso haja duvida sobre considerar ou ndo um ponto como

estando fora de controle, opte por investigar uma possivel causa especial de variacdo. E

melhor investigar um alarme falso que permitir que o sistema se mantenha possivelmente
fora de controle.
Segundo Kume (1993, p.113-115), a interpretagdo de dados e informagdes presentes

nestes graficos ocorre por intermédio da avaliacdo. Baggio (2006) apresenta testes de ndo

aleatoriedade a fim de identificar a existéncia de pontos fora do controle.

= Pontos fora do Limite de Controle

Carta de controle

TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT1

1 B 11 18 21 25 L

Figura 3.24: Pontos fora do limite de controle
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Os limites sao definidos de modo que apenas 0,27% dos pontos estaveis estejam fora
de controle. Desta forma, qualquer ponto fora dos limites de controle merece investigagao.

Este critério se aplica a todos os Graficos de Controle.

= Tendéncia

Carta de controls

Figura 3.25: Tendéncia ascendente

— Quando seis ou mais pontos formam uma linha continua ascendente ou

descendente;

— Situacdo verificada quando a linha mostra uma tendéncia para cima e para baixo,

em intervalos quase sempre iguais.

Cara de conbrole

oW w0 =

1 s Lh 1 Fa IE H 36

Figura 3.26: Periodicidade

" Estratificacdo ou Falta de Variabilidade

— Quinze ou mais pontos em sequéncia na zona A: este critério, muito raro, pode
indicar que os limites de controle foram mal calculados, que os dados ndo
correspondem a realidade ou ainda que a variabilidade do processo diminuiu e

isto ndo foi contemplado quando do célculo dos limites de controle;
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Figura 3.27: Quinze ou mais pontos em seqiiéncia na zona A

— Quatorze ou mais pontos seguidos oscilando para cima e para baixo.

Figura 3.28: Quatorze ou mais pontos seguidos oscilando para cima e para baixo

Sequéncia de Pontos Proximos dos Limites de Controle

— Oitos pontos consecutivos fora da zona A: a probabilidade de oito ou mais pontos
oscilarem acima e abaixo da média sem, contudo, ficarem na zona A é muito

baixa, sinalizando falta de controle.

*
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Figura 3.29: Pontos fora da zona A

— Dois de trés pontos consecutivos na zona C;



Figura 3.30: Pontos na zona C

— Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B e/ou C.
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Figura 3.31: Pontos na zona B e/ou C

Seqgliéncia de Pontos do mesmo lado da Média

— Oitos ou mais pontos consecutivos do mesmo lado da média.

N
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Figura 3.32: Pontos do mesmo lado da média
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo detalhados os principais procedimentos para a implementagao

desta proposta de trabalho, além da descri¢ao da area de estudo.

Serdo realizadas duas etapas: a primeira que sera o levantamento dos dados
operacionais e comerciais junto a Companhia de Saneamento da cidade de Campo Grande-
MS — Aguas Guariroba S.A., e a elaboragio de parte dos indicadores de perdas citados no
capitulo anterior. A segunda etapa compde da analise dos dados e indicadores gerados

através da Estatistica Descritiva e uso de parte das Ferramentas Estatisticas da Qualidade.

A proposta deste trabalho ird trabalhar com parte do referencial tedrico j& descrito,
tendo em vista que demandaria muito tempo, recursos e nao foi possivel a obtencao de todos

os dados necessarios com a empresa Aguas Guariroba.S.A.

A analise realizada auxiliard os gestores da empresa a tomar decisdes, buscar novas

solugdes além de priorizar as acdes para os problemas identificados na gestao de perdas.

4.1. Areade Estudo

Em 13 de maio de 1966, através da Lei n°. 955, foi criado o Servigo Auténomo de
Agua e Esgoto (SAAE) em Campo Grande, como medida necessaria a solu¢io do problema
de saneamento basico. Em 1977 o servi¢o foi transferido para a SANEMAT, seguindo
diretrizes estabelecidas pelo Governo Federal. Com a criagdo do Estado de Mato Grosso do
Sul, a administracdo, operacdo ¢ manutencdo das redes de agua potavel e esgotamento
sanitario passaram a Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL). Em 27
de Dezembro de 1998 foi criada a Companhia de Saneamento de Campo Grande — Aguas de

Campo Grande, responsavel pelos servigcos de dgua e esgoto de Campo Grande.

Em 13 de Dezembro de 1999, a Prefeitura Municipal de Campo Grande e o Governo
do Estado assinaram um Termo de Acordo em que o municipio se obrigou a licitar os
servigos de saneamento de Campo Grande por um periodo de 30 anos. O processo de
licitagdo iniciou-se em 20 de dezembro de 1999, e encerrou-se em 18 de outubro de 2000
com a assinatura do contrato pela empresa Aguas Guariroba S.A., criada pelo consorcio

Guariroba, classificado em primeiro lugar na licitagao.
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Em novembro de 2005 o controle acionario ¢ repassado, com a anuéncia da

Prefeitura Municipal de Campo Grande, para os Grupos Bertin e Equipav.

O municipio de Campo Grande possui uma area total de 8.118,4 km?, representando
2,27% da area do Estado de Mato Grosso do Sul, situado no divisor de 4guas das bacias do

Parana e Paraguai.

A captagdo de agua ¢ dividida entre mananciais de superficie e aqiiiferos
subterraneos. Dentre os mananciais de superficie podemos citar os sistemas produtores

Guariroba e Lageado. A captagdo subterranea ¢ efetuada através de pogos e pocos especiais.

O sistema de abastecimento de dgua em Campo Grande possui uma estrutura que
integra os sistemas de producao superficial e subterraneo no atendimento da demanda do
municipio. A estruturacdo do sistema foi baseada em um amplo estudo das condicdes
topograficas da area urbana, definindo as dreas para a implantacdo de grandes centros de
reservagdo, que situados em regides estratégicas podem atender a grandes areas através de

distribuicao de agua por gravidade.

Nas regides proximas dos centros de reservacdo, € nas mesmas altitudes dos
reservatorios, a distribui¢do por gravidade ndo € viavel, sendo necessario o abastecimento

através de bombeamento.

Atualmente o sistema de abastecimento de dgua de Campo Grande atende 99% da

populacdo e apresentou em dezembro de 2007 o indice de perda de 54,57%.

Em marco de 2008 a companhia apresentava as seguintes caracteristicas:

Volume Distribuido no més: 7.141.520 m?;

Extensdao da Rede Distribuidora: 3.564,74 km;
— Numero de Ligacdes: 232.804;

Numero de Economias: 269.288.

A setorizacdo das areas de atendimento dos reservatorios € pogos ¢ objeto de
constantes estudos na empresa Aguas Guariroba. Os setores de abastecimento de dgua sdo
divididos em microsetores, chamados setores de fornecimento, com o intuito controlar as
melhorias na distribuicdo de agua e controle de perdas. Existem 49 setores de fornecimento
conforme Anexo 8.2 fornecido pela empresa concessionaria. Cada setor ¢ identificado por

um niamero ¢ um nome relacionado a sua localizagao.
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Alguns sistemas, por encontrarem-se em areas distantes dos centros de reservagao,
ou por terem sido projetados com solu¢des de abastecimento particulares podem ter seu

fornecimento de agua por Sistemas Integrados, Sistemas Mistos ou Sistemas Isolados.

Nos Sistemas Integrados o abastecimento ¢ feito principalmente por dgua captada em
mananciais superficiais e tem todos os reservatorios interligados com adutoras por

gravidade, alguns destes reservatorios recebem também contribuicdo da producao de alguns
POGOs.

Os Sistemas Mistos sdo os sistemas que possuem fonte de suprimento propria,
contudo essa fonte ndo supre totalmente a demanda da regido, recebendo reforgo de outros

sistemas ¢ os Sistemas Isolados sdo os que possuem fonte de suprimento propria € ndo estao

interligados.

Uma das metas contratuais do contrato de concessio da empresa Aguas Guariroba
S.A. ¢ a reducdo do indice de perdas para 28% no ano de 2010 que deve ser mantido até o

final da concessdo.

Para isso, em 2006, foi elaborado o diagnostico de perdas do sistema de
abastecimento de dgua de Campo Grande com o objetivo de analisar e implantar agdes para
o controle dos indices. Foram realizadas avaliagdes dos sistemas produtores, balango oferta-
demanda, analise do cadastro técnico, elaboracdo dos diagramas unifilares de cada setor de

fornecimento e estudos nos setores mais criticos.

Os diagramas unifilares, tratam-se de um desenho esquematico para apresentar de
maneira resumida o sistema de abastecimento de agua. Sendo assim, foi desenhado os
diagramas para que fosse possivel o entendimento do funcionamento atual do sistema, bem
como, fazer a localizagdo dos atuais macromedidores espalhados pela rede. Desta maneira,
podem ser propostas novas instalacdes de macromedidores, para que se tenha um total

controle do balango hidrico do sistema.

No final de 2006 foi contratada uma consultoria para implantacio de uma
metodologia e no inicio de 2007 foi implantado o MASPP — Método de analise e solugdo de

problemas de perdas e de faturamento.

As agdes implantadas para o desenvolvimento do MASPP foram:

— Treinamento em conceitos de estatisticas para os colaboradores das areas de

manuten¢do, operagdo e comercial;
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— Elaboragao de Procedimentos e Instrumentos de trabalho;
— Elaboracdo de uma planilha denominada “Placar de Perdas”;

— Definicdo das metas mensais para o Volume disponibilizado (VD), Volume

utilizado (VU), economias faturadas, volume faturado e os indices de perdas.

O volume disponibilizado (VD) ¢ monitorado pela gestdo operacional e o VU pela

gestdo comercial.

4.2. Levantamento de Dados

Segundo Fraga e Silva Manuel apud (Gongalves, 1998, p.17) o trabalho de controle e
reducdo de perdas em um sistema de distribui¢do inicia-se com a setorizacdo da rede. Esta
setorizacdo da rede de distribuigdo visa obter zonas fechadas via manobra de registros ou
com entradas Unicas. Nessas areas fechadas, ¢ possivel estabelecer pontos onde € realizado a

medicao.

Para a viabilizagdo do trabalho de sectorizacdo de um sistema de distribuicdo, ¢
imprescindivel a utilizagdo do cadastro técnico de redes. Por meio dele, € possivel identificar
as redes de distribui¢do de dgua existentes em um sistema. Vdarios dados e informagdes sao
necessarios neste cadastro, tais como: diametro da rede, comprimento, material da rede de
distribuicdo, conexdes e pegas hidraulicas, curvas de nivel da area de distribuicao, desenho
das quadras e ruas, delimitacdo dos bairros, coordenadas, enderecos etc. Para isso, ¢
necessario que o cadastro técnico esteja sempre atualizado, utilizando-se de rotinas pré

definidas pelos responsaveis deste.

No caso do Municipio de Campo Grande, a setorizagdo do sistema de abastecimento
de 4gua para o controle de reducdo de perdas foi realizada através da implementagdao de 49

setores, chamados de Setores de Fornecimento (SF).

O cadastro técnico das redes de distribuigdo de dgua da area estudada ¢ totalmente
digitalizado e apresenta as informagdes de diametro, material, metragem, conexdes, pecas
hidraulicas, quadras, ruas, nome das ruas, curvas de nivel, coordenadas, divisao de bairros, e

é atualizado diariamente, conforme informagdes da Aguas Guariroba em 2008.

O Anexo 8.3 mostra o cadastro técnico de a4gua para o SF 05, fornecido pela Aguas

Guariroba em marco de 2008.
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As informacgdes de producdo, reservacao e distribui¢do, além da integragdo entre

eles, chamados de diagramas unifilares, esta demonstrada no Anexo 8.4, também fornecido

pela Aguas Guariroba em marco de 2008.

A tabela 4.1 apresenta o nimero com o nome de localizacdo de cada Setor de

Fornecimento.

Segundo Kurokawa (2001) para a realizacdo de um trabalho de controle de perdas ¢

necessario que todo o sistema seja macromedido e micromedido, pois o levantamento dos

indicadores de perdas trabalha com a comparacdo dos dados da macromedi¢do com o total

da micromedi¢do de um determinado setor.

Tabela 4.1: Numero e nome de localiza¢do dos Setores de Fornecimento

Setor Localizagéo Setor Localizagédo Setor Localizacgéo

SFO1 | COOPHASUL PA SF19 | CHAC. PODERES SF36 | COOPHASUL - TIMOTEO
SF03 | CEL. ANTONINO PA SF20 | INDUBRASIL SF37 | PLANALTO

SF04 | CEL. ANTONINO PB SF21 | AERO-RANCHO SF38 | ZE PEREIRA

SF05 | CENTRO SF22 | JOSE ABRAO SF39 | REC. DOS PASSAROS
SF06 | RG SF23 | MARIA PEDROSSIAM SF40 | SANTO AMARO

SF07 | TAVEIROPOLIS PA SF24 | JARDIM NOROESTE SF41 | COOPHAVILLA

SF08 | TAVEIROPOLIS PB SF25 | CAIOBA II SF42 | UNIAO

SF09 | LAGEADO/PIONEIRA SF26 | PIONEIRA PA SF43 | PIRATININGA

SF10 | LAGEADO/CORREGO SF27 | PQ.DOS PODERES SF44 | OLIVEIRA/BURITI

SFI1 | PIONEIRA PB SF29 | CIDADE JARDIM SF45 | COOPHARADIO

SF12 | NOVOS ESTADOS SF30 | CIDADE MORENA SF46 | RES. DO LAGO

SF13 | NOVA LIMA SF31 | JARDIM CANGURU SF47 | TUUCA/TARUMA

SF14 | CENTRO OESTE SF32 | MARIO COVAS SF48 | COHAB-UNIVERSITARIA
SF15 | D.ANTONIO BARBOSA | SF33 | CHAC. DAS MANSOES | SF49 | IRACI COELHO

SF16 | MORENINHA SF34 | CARANDA BOSQUE SF50 | CONJUNTO COOPHASUL
SF17 | JD. COLUMBIA SF35 | JARDIM ANACHE SF51 | COLIBRI I

SF18 | VIDA NOVA/ANACHE

Fonte: Aguas Guariroba (2008)

No caso dos 49 Setores de Fornecimento do Sistema de Abastecimento de Agua de

Campo Grande, nem todos possuem as entradas de agua macromedidas, principalmente
quando estes forem sistemas mistos ou integrados, ou seja, recebem reforco de agua de outro

setor.

Os setores que apresentam macromedidores nas entradas de seus sistemas sdao: SF19,
SF20, SF22, SF33 e SF34. Os setores SF19 e SF34 sdo sistemas mistos e possuem
macromedidores na saida dos pogos perfurados e na entrada de cada refor¢o. Os setores

SF20, SF22 e SF33 sdo sistemas isolados, sendo abastecidos somente por pogos.
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O restante dos outros Setores de Fornecimento tem fonte de abastecimento propria e
recebem reforco de outros setores, porém nao dispdoem de macromediores em todas as fontes

de abastecimento.

O volume macromedido de cada setor ¢ obtido ou por sistema de Telemetria, ou por

leitura no campo ou por pitometria.

Os setores que sao providos de macromedidores eletromagnéticos com dispositivos
para Telemetria, transmitem as informagdes relativas a vazao acumuladas e instantaneas, via
radio, para um servidor que armazena estas informagdes em um banco de dados, sob gestdo

da area operacional.

No caso dos macromedidores tipo Woltman, sem dispositivos para transmissao de
dados, ¢ realizado a leitura mensal, por uma equipe de campo. As informagdes sio
alimentadas manualmente em computadores que possuem planilhas especificas para este

caso.

No caso dos sistemas que nao possuem todas as fontes de abastecimento
macromedidas, ¢ feita pesquisa mensalmente pela equipe de pitometria para obtenc¢do dos
dados necessarios. Em alguns casos, pode ser feito também, uma estimativa do volume que
entra a partir dos dados de macromedi¢ao de saida dos sistemas produtores Guariroba,

Lageado e pogos, quando ha alguma dificuldade de medigdo in loco.

Desde quando o consorcio CIBE assumiu o sistema de dgua e esgoto de Campo
Grande os macromedidores de todos os setores estdo sendo aferidos, substituidos e

implantados, e até o momento esta a¢do nao foi concluida.

Os dados operacionais fornecidos pela Aguas Guariroba para utilizacdo neste
trabalho foram: volume produzido (disponibilizado), vazamentos por rede, ramal e cavalete
para cada SF no periodo de mar¢o de 2007 a margo de 2008, conforme conta nos Anexos
8.5, 8.8, 8.9 e 8.10. A metragem da rede para cada SF referiu-se ao més de margo de 2008,

conforme Anexo &8.11.

As empresas de saneamento possuem, em seus cadastros comerciais, uma base de
dados onde existem varias informacgdes sobres seus usuarios ¢ clientes. Essas informagoes
(area da residéncia, quantidades de pessoas que ocupam o imodvel, economias, quantidades
de ligagdes, enderecos, nome do cliente, etc.) sao utilizadas principalmente para a defini¢ao

da anélise do cliente e seu comportamento de consumo. Por meio da anélise, pode-se estimar
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o volume consumido em residéncias que nao possuem hidrometros e fazer o faturamento da

conta, segundo Kurokawa (2001).

Campo Grande tem um indice de abastecimento de dgua de 99%, apresentando

indice de hidrometracao de 88,98%.

A leitura dos hidrometros ¢é realizada em campo por varias equipes de leitura, sob
gestdo da area comercial. Cada equipe de leitura tem sua data para a realizacdo da medi¢ao

dos volumes micromedidos.

Cada leiturista, ou seja, operador que realiza a leitura do hidrometro, dispde de um
palm, onde sdo armazenadas as informagdes. Os dados sdo descarregados para um servidor

que alimenta um banco de dados informatizado.

Sdo intmeras as informagdes comerciais que a empresa possui, porém para este
trabalho foram fornecidos: volume micromedido e volume faturado, para cada Setor de
Fornecimento, no periodo de margo de 2007 a margo de 2008, conforme Anexos 8.6 ¢ 8.7.
Os dados de namero de ligagdes, numero de economias residenciais, comerciais, industriais,
publicas e totais para cada Setor de Fornecimento referente ao més de marco de 2008,

encontram-se no Anexo 8.11.

Com a implementacao de setoriza¢do na rede de distribui¢do do sistema, a instalagdo
da macromedicao, para que sejam medidos os volumes distribuidos no setor, a obtencao dos
volume da micromedicdo no setor, comega uma fase onde o gerente passa a ter varios dados
e informagdes referentes a esse setor do distrito, que abrange a area de influéncia de um

reservatorio ou macromedidor, Kurokawa (2001).

Para Kurokawa (2001), estes dados possibilitam ao gerente determinar os indicadores
de perdas setoriais e avaliar o comportamento da distribui¢do. Apds o levantamento dos
dados sobre o volume distribuido no setor e o volume faturado no setor, o gerente podera
determinar os indicadores de perdas setoriais. Com a utilizacdo destes indicadores, o gerente
poderd acompanhar e definir agdes para a implementacdo no combate a perdas no seu

sistema.

4.3. Indicadores Propostos

Neste item serdo propostos os indicadores a serem elaborados a partir dos dados

fornecidos pela empresa de saneamento de Campo Grande-MS.
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O Volume Utilizado nos indicadores propostos foi calculado como sendo a soma dos
volumes recuperados, estimados, operacionais, especiais € volumes micromedidos. Para
estes volumes foi usado o percentual de 9% do VD, tendo em vista que estes volumes nao
foram disponibilizados pela Concessiondria. A tabela 8.1, no Anexo 8.12 apresenta os

Volumes utilizados (VU) calculados para cada Setor de Fornecimento (SF).

4.3.1. Indicador Percentual (IPD)

Também chamado de Indice de Perda na Distribuigio (IPD) ou Agua Nio
Contabilizada (ANC).

O IPD relaciona o volume disponibilizado ao volume utilizado. A agua que ¢
disponibilizada e nao ¢ utilizada, constitui de uma parcela ndo contabilizada, que incorpora o

conjunto de perdas reais e aparentes no subsistema de distribuigao.

Para um mesmo sistema de abastecimento, a apuracdo sistematica desse indicador,
mostrara com um certo grau de fidelidade, as tendéncias ou a evolucao das perdas na rede de
distribuicdo, constituindo-se em uma ferramenta 1til para o controle e acompanhamento das

perdas.

E o mais utilizado hoje, no Brasil e de facil compreensdo. A formula que o representa

¢ a equacao (3.2).

A utilizacao do IPD para medir desempenho de um sistema de abastecimento de dgua
deve ser cuidadosamente avaliada, pois podem conduzir a resultados comparativos que ndo
retratam a realidade do servigo prestado. Indices superiores a 40 % representam mas
condigdes do sistema quanto as perdas. Numa condicao intermediaria estariam os sistemas
com indices de perda entre 40% e 25% e valores abaixo de 25% indicam sistema com bom

gerenciamento de perdas.

Mas ¢ importante salientar que, mesmo que seja um sistema de facil aplicagdo e
possua diversas varidveis, o indicador de perdas percentuais estd sendo substituido por
outros indicadores por se mostrar um sistema, que de certa forma, estd debilitado de
informagdes necessarias para a escolha dos processos e metodologias de aplicagdo de novos

sistemas de controle de perdas.

Para este indicador serdo utilizadas as informacdes de volume produzido ou

disponibilizado e volume utilizado por Setor de Fornecimento (SF) no periodo de marco de
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2007 a margo de 2008, conforme Anexos 8.5 e 8.12. O calculo do indicador IPD para cada

setor de fornecimento esta demonstrado no Anexo 8.13.

4.3.2. Indice de Perdas por Ligacdo (IPL)

O Indice de Perdas por Ligagio (IPL) relaciona a diferenga entre volume
disponibilizado e volume utilizado ao ntimero de ligacdes ativas. Este também ¢ um
indicador volumétrico de desempenho, e a magnitude obtida neste indicador, incorporam as
perdas reais e aparentes. Este indicador ¢ calculado para sistemas que possuem um nimero

superior a 20 ligagdes/km de rede, o que geralmente acontece com areas urbanas.

Também pode ser usado relacionando o volume perdido com o niimero de economias

ativas.
Sua férmula estd representada conforme a equagdo (3.6).

As informagdes de volume disponibilizado, volume utilizado, numero de ligagdes e
numero de economias, para cada SF, no periodo de marco de 2007 a margo de 2008, serdao
utilizadas para o céalculo deste indicador, conforme Anexos 8.5, 8.12 e 8.11. O resultado do

calculo do indicador IPL para cada SF estd demonstrado no Anexo 8.14.

4.3.3. Indice de Perda Total (IPT)

Este indice foi proposto por Maldonado, 2006 e relaciona o volume perdido por um
determinado setor ao volume perdido do total do sistema. Esse indicador reflete

percentualmente o quanto a perda de cada setor representa em relagdo a perda global.

O Volume utilizado para todos os indicadores propostos foi calculado como sendo a
soma do volume micromedido, volume estimado, recuperado, operacional e especial. Porém
para os volumes estimados, recuperado, operacional e especial foi adotado o percentual de
9% do volume distribuido, conforme adotado por diversas prestadoras de servigos

brasileiras. Tsutiya (2004).

Sua expressdo ¢ dada pela equacdo (3.8) e foi calculado para cada SF o indice de

perda IPT, conforme Anexo 8.15.
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4.4. Analise dos Dados

Nesta fase os dados e indicadores de perdas levantados nos itens anteriores serao
trabalhados. Para isso, serdo utilizadas a Estatistica Descritiva e as Ferramentas Estatisticas
da Qualidade, que s3o instrumentos gerenciais que possibilitam avaliacdo e andlise dos

dados e indicadores pelos gerentes do sistema.

Na Estatistica Descritiva serdo avaliados os dados como média, desvio padrao,

amplitude entre outros, ou seja, como os dados e indicadores propostos se comportam.

As Ferramentas Estatisticas da Qualidade que serdo utilizadas como propostas sdo:
Grafico de Linhas, Grafico de Pareto, Grafico de Dispersdo, Estratificagdo de Dados,

Diagrama de Visualizacao e Grafico de Controle.

A aplicacdo destas ferramentas estatisticas apresenta um grande potencial de usos em
estudos de controle de perdas, como também na busca de solu¢des dos problemas
enfrentadas pelo gestor responsavel por esse setor. Varias outras aplicagdes, além das
apresentadas neste trabalho, podem ser levantadas, pesquisadas e estudadas de acordo com
as caracteristicas de cada sistema de abastecimento de dgua. As ferramentas estatisticas da
qualidade podem ser aplicadas individualmente ou em conjunto para a avaliacdo das

principais causas de perdas, conforme serdo apresentadas nesta proposta, Kurokawa (2001).

4.4.1. Estatistica Descritiva

A Estatistica Descritiva mostra o posicionamento e a variabilidade dos valores

encontrados, ficando facil o entendimento dos dados coletados.

Para este item sera proposta a analise dos dados anuais de Indice de Perdas
Percentual (IPD) e o Volume perdido por economia, para cada SF, no periodo de marco de
2007 a margo de 2008. Os dados de Volume perdido por economia encontram-se no Anexo

8.16.

A empresa Aguas Guariroba definiu como meta, no ano de 2008, para o IPD o indice
de 35% e para o Volume Perdido por economia, o valor de 373 l/econ.dia. Utilizaremos os
mesmos valores como metas e faremos uma anélise se os dados encontrados estdo fora de

seus padrdes estabelecidos.
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4.4.2. Gréfico de Linhas

O diagrama ou grafico de linhas ¢ a apresentacdo dos dados na ordem em que estes
foram obtidos. Desta forma, ¢ possivel verificar a existéncia de tendéncias ao longo do

tempo, segundo Ramos (1997).

Medeiros (1999) define os graficos lineares como séries temporais ou séries de
tempo, ou seja, graficos de séries estatisticas que apresentam o tempo como variavel de

controle, sendo que os dados sdo coletados em intervalos regulares de tempo.

A figura 4.1 apresenta uma representagdo de grafico linear ou série temporal.

GRAFICO LINEAR
250.000

200.000

150.000 -

100.000

Volume (m3/més)

50.000

Més de Referéncia

Figura 4.1: Representacao de um grafico linear

O grafico linear sera utilizado para a representagdo de séries historicas do Indice de

Perda Percentual (IPD) para cada SF.

4.4.3. Grafico de Pareto

O Diagrama de Pareto é baseado no principio do economista italiano, Vilfredo
Pareto, no século XIX, que estudou a distribuicao da riqueza em sua época e verificou que

poucas pessoas possuiam uma grande porcentagem do total e muitas, uma pequena parte,

Kurokawa (2001).

Baggio (2006) extrapola o estudo para diversas outras areas, como exemplo, cerca de
80% dos problemas provém de 20% das causas possiveis e usa o diagrama de Pareto para se

verificar isto.
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O diagrama de Pareto ¢ a ferramenta utilizada para a determinagdo de prioridades na

resolucdo de problemas nas organizagoes.

Para Paladini (2000, p. 233), o diagrama sugere atencdo a elementos criticos do
processo e permite classificar (em ordem decrescente em geral) os elementos do processo

segundo a importancia da contribuicdo de cada um deles para o processo inteiro.

Diagrama de Pareto para
A identificacdo de vazamentos

100% 4

0% —

Figura 4.2: Representacao de Diagrama de Pareto
Fonte: Kurokawa (2001)

Nas organizagdes, os gestores constantemente deparam-se com uma quantidade
enorme de problemas no gerenciamento das atividades. A utilizagdo do diagrama de Pareto,
como uma ferramenta gerencial, para estabelecer e priorizar questdes mais importantes e as
principais causas dos problemas, pode otimizar a aplicagdo dos escassos recursos existentes

nas empresas.

O diagrama de Pareto vem ou ndo acompanhado de uma curva de porcentagem
acumulada, e quando sdo usadas, representam a soma das barras verticais, da esquerda para

direita.

A Figura 4.2 mostra um exemplo ilustrativo de diagrama de Pareto a partir de dados

relacionados a causas de perdas de agua.
Baggio (2006) escreve o que se deve procurar em um Diagrama de Pareto:

— Observe mudancas na inclinagdo da curva de percentuais acumulados. As
categorias abaixo da parte mais inclinada da curva sdo os mais importantes. Nao

se atenha as categorias sob a faixa horizontal;
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— Caso nao haja mudangas claras e bruscas na inclina¢do da curva, verifique quais
categorias respondem por cerca de 60% do problema. Estas categorias,
normalmente, sdo faceis de otimizar. Depois refaga o diagrama e observe quais

estdo mais salientes agora que algumas foram otimizadas.

— Se todas as barras t€ém tamanhos semelhantes, ou sao necessarias mais de metade
das barras para cumprir os 60%, tente alterar o critério de separagdo das categorias

para um mais apropriado.

Segundo Souza (2003) o Diagrama de Pareto identifica os problemas mais
importantes por meio do uso de diferentes escalas de medidas, por exemplo, freqiiéncia e
custo; serve para analisar grupos de dados, por exemplo, por produto, por méquina, por
turno; para medir o impacto de mudangas feitas no processo, por exemplo, comparagdo antes

e depois; e para demolir causas grandes em partes mais especificas.

No caso de controle de perdas a priorizacao de agdes ¢ um dos maiores problemas
para os gestores das companhias, principalmente onde se conhece somente o indicador geral

de perdas do sistema. Desta forma, ndo se sabe em qual regido ha o maior indice de perdas.

A proposta ¢ utilizar o Diagrama de Pareto para analise dos indices de perdas IPT,
IPD e IPL para todos os Setores de Fornecimento (SF), e identificar quais sdo os setores
prioritdrios que merecem maior atencao e, assim, realizar o planejamento das agdes para que
os indices de perdas sejam diminuidos. Os dados utilizados serdo anuais, ou seja, do periodo

de margo de 2007 a marco de 2008.

4.4.4. Gréfico de Dispersao com Estratificacdo de Dados

Os diagramas de dispersdo sdo ferramentas utilizadas para estudar a relagdo entre
duas variaveis quantitativas. Os dados sdo coletados aos pares, em duas variaveis (xi,yi) com
1 = 1....n. Posteriormente, os dados sdo plotados em um grafico, sendo que cada valor de yi
corresponde a um valor xi. O diagrama plotado mostra se existe uma relagdo entre as duas

variaveis (Montgomery, 1997).

Eloi (2003) explica que estudar a relacdo entre duas variaveis muitas vezes facilita a
compreensdo da relagdo existente entre ambas. O entendimento do tipo de relagdo existente

entre varidveis de um processo aumenta a eficiéncia dos métodos de controle do processo,
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pois facilita a deteccao de possiveis problemas e contribuem para o planejamento das agdes

de melhoria a serem adotadas.

Santos (2000) apresenta uma aplicacdo de grafico de dispersdo e correlagdo de
variaveis, para ser utilizado no levantamento de perdas. Em experiéncia realizada em um
setor da cidade de Sao Carlos - SP, foi feito o levantamento de dados de consumo de adgua
tratada e energia elétrica para um grupo de clientes das empresas de saneamento e energia
elétrica. Foram observadas, em um mesmo grupo de consumidores de dgua e energia
elétrica, as variaveis de volume consumido (m?) e consumo de energia elétrica (Kwh). Com
estes dados levantados, o autor utilizou um grafico de dispersdo para plotagem dos dados.
Pelo grafico de dispersdo, ele verificou uma correlagdo positiva entre os valores de
(Consumo de Agua) x (Consumo de Energia Elétrica) para um mesmo grupo de
consumidores. A partir de suas observagdes, o autor sugeriu uma forma de andlise, pela
verificagdo de contas que consomem grandes quantidades de energia elétrica e possuem
baixos consumos de agua; ele concluiu que poderia haver problemas de submedi¢ao ou
ligagdes com fraudes, situagdes que podem gerar perdas no sistema. A Figura 4.3 ilustra esse

exemplo.
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Figura 4.3: Gréfico de dispersao (Consumo de energia elétrica X

Consumo médio de agua tratada)
Fonte: Santos (2000, p.52)

Para a avaliagdo de uma correlacdo linear, € necessario calcular o coeficiente de

correlagdo, que € fornecido através da equacao 3.15 (Vieira, 1999).
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Os modelos apresentados a seguir mostram os varios tipos de correlagdes lineares

possiveis (Vieira, 1999).

o Correlagéo linear positiva

Na correlagdo linear positiva, & medida em que aumenta o valor de x, aumenta

também o de y. A Figura 4.4 mostra os varios tipos de correlacdo positiva:
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Figura 4.4: Modelos de graficos de dispersao com correlacao linear positiva

Fonte: Vieira (1999, p. 52)

. Correlagdo negativa

Na correlag@o negativa, a medida em que aumenta o valor de x, diminui o valor de y,

conforme os varios tipos de grafico abaixo.

Correlagdo neg. perfeita Correlagao negativa forte e =
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Figura 4.5: Modelos de graficos de dispersdo com correlagdo linear positiva

Fonte: Vieira (1999, p.53)

. Sem correlacdo entre as variaveis

Neste caso ndo existe correlagdo linear entre variaveis, ou seja, nao existe nenhuma
relacdo especifica.
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Correlacao quase nula
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Figura 4.6: Gréafico de dispersdo sem correlagdo
Fonte: Vieira (1999, p.53)

Para Kume (1993), uma das formas de avaliar os dados, através do grafico de
dispersdo, ¢ verificando-se se existem pontos atipicos, que, geralmente, sdo pontos afastados
do grupo de dados principais. Através da analise destes pontos atipicos, as causas que
ocasionaram tais irregularidades s3o verificadas. A Figura 4.7 apresenta uma representacao

de pontos atipicos em um grafico de dispersao.

Grafico de dispersao
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Figura 4.7: Representacdo de pontos atipicos em grafico de
dispersao
Fonte: Kume (1993, p. 78)

H4 uma enorme quantidade de dados e informacdes que podem ser levantados a
partir das bases de dados cadastrais das empresas de saneamento. Para que estas
informagdes sejam aproveitadas de forma eficiente, pode-se utilizar a estratificacdo de
dados. Separam-se estes dados cadastrais de consumidores em véarias categorias, como

exemplifica Kurokawa (2001):
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— Estratificacdo por categorias de consumidores - separagdo por tipo de
consumidores que existem em sistemas de abastecimento de 4gua, que podem ser

comerciais, residenciais e industriais;

— Estratificagdo de uma categoria - separacdo de uma categoria de consumidores,
como a industrial, em véarias outras, conforme exemplificadas a seguir: industria
alimenticia, industria téxtil, indistria moveleira, industria pesada, industria

farmacéutica etc.;

— Estratificacdo por tamanho de consumidores - neste tipo de separagdo, os
consumidores podem ser separados pelo consumo médio, sendo que podem se
enquadrar como micros, pequenos, médios ou grandes consumidores, de acordo o

estabelecido pela tabela de valores de consumos médios, entre outros.

Esse processo de estratificagdo de dados pode ser aplicado de "n" formas e adaptado
a uma determinada situagdo que busque resolver o problema ou a avaliacdo de um grupo de
clientes. Cada situacdo pode ser avaliada de forma diferente, buscando-se uma solu¢ao mais

adequada a cada caso.

Uma analise estratificada ¢ de fundamental importancia para a resolucdo eficiente de

problemas (Kume, 1993).

Grifico de dispersdo com dados
estratificados

Grafico de dispersdo sem estratificagio
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Figura 4.8: Grafico de dispersio com os mesmos dados, sem estratificagdo e com
estratificacdo.

Fonte: Kume (1993, p.84).

Outra forma de se fazer a interpretacdo de graficos de dispersdo, conforme Kume
(1993), ¢ utilizando-se dados estratificados. Assim, ¢ possivel separar os dados dos graficos
e interpreta-los de forma diferenciada da forma em que ndo havia a estratificacdo. Essa

estratificacdo pode ser constatada a partir da distingdo, com a utilizacdo de cores ou
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simbolos diferentes, nos graficos. Podem-se, também, manter o registro da origem ¢ a
natureza dos dados para efetuar uma posterior analise na busca de solu¢ao de problemas,

pela interpretacdo do gréfico.

A figura 4.8 mostra um grafico de dispersdo com os dados sem estratificagdo e outro

grafico com a separacdo dos dados.

Neste item serdo analisadas as quantidades de vazamentos para cada SF em fun¢ao
da pressao média. Também serdo estratificados os vazamentos por rede, ramal e cavalete. Os
dados utilizados para a constru¢do do Diagrama de Dispersdo estdo demonstrados nos

Anexos 8.9, 8.9, 8.10 e 8.11.

4.45. Diagrama de Visualizagéo

O diagrama de visualizacdo de defeito ¢ a figura representativa de uma determinada
unidade, em varias vistas, com a finalidade de representar o local que apresenta maior
quantidade de defeitos e problemas, para que se faga uma posterior analise e se determinem

as causas potenciais dos defeitos (Montgomery, 1997).

Para a utilizacdo de diagramas de visualizagdo de problemas, podem-se utilizar
mapas, croquis ou cadastros de rede de acordo com o material existente na organizacdo. A
plotagem de pontos que podem ser relacionados com os problemas tanto pode ser realizada
em copias de papel, como por meios digitalizados, com a utilizagdo de micros

computadores.

Essa ferramenta ¢ aplicada em varias situagdes de inspecdo de produtos para
identificar defeitos. As causas destes defeitos podem ser inimeras, como, por exemplo:
desajuste de uma maquina; mudanca de método; falha de materiais, operador da maquina
etc. A folha de verificacdo possui um croqui, que representa o produto. O operario ou
inspetor marca no croqui os locais onde ocorre o maior nimero de problemas. Desta forma,
¢ possivel fazer uma verificacao dos pontos onde ha maior numeros de defeitos. A marcagao
no croqui pode ser feita através de codigos pré-estabelecidos, que identificam cada categoria
de defeito. Pela analise dos dados levantados no diagrama de concentragdo de defeitos,

procura-se levantar as causas que provocaram os defeitos (Vieira, 1997).

No caso de avaliacao de causas de perdas em redes de distribui¢ao, o mais adequado

seria a verificacdo das causas de perdas, com a utilizagdo do cadastro de redes. Neste
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cadastro, seriam demarcados os locais onde ocorreram defeitos ou problemas na rede de

distribuigao.

Santos (2000), ainda, utiliza um modelo de diagrama de visualizacdo de defeitos.
Com a utilizacdo de um cadastro digitalizado das redes de distribui¢do, sdo plotados todos os
locais onde ocorreram vazamentos de rede e ramal de distribuicdo de 4agua. Com esse
modelo, ¢ possivel a visualizacgdo dos locais onde ocorre maior incidéncia desses
vazamentos. Assim, pode-se avaliar e analisar os locais onde ocorre maior incidéncia desse

tipo de problema, buscando-se as causas que provocaram defeitos na rede de distribuigao.

Wadsworth (1986) apresenta um exemplo de aplicacdo deste diagrama de
visualizacao de defeitos, sendo: uma fabrica de circuitos eletronicos verificou que mais de
70% dos problemas de defeitos de soldas ocorriam em uma determinada regido da placa do
circuito. Sobrepondo o diagrama sobre o desenho do circuito eletrdnico, verificou-se um
circuito integrado presente no circuito, que estava com orientagdo de 90° em relagdo aos
demais componentes do circuito. Essa posi¢do ocasionava mais de % dos defeitos presentes

no circuito.

O diagrama de visualizagdo de defeitos pode ser utilizado em qualquer area dos
processos identificados com a finalidade de visualizar os problemas e assim atacar onde os

problemas ocorrem com mais freqiiéncia e definir as possiveis solugdes.

Assim como Santos (2000), a proposta deste trabalho ¢ apresentar o Diagrama de
Visualizagdo de defeitos, através de mapas, mostrando os locais onde hd ocorréncias de
vazamentos. Aqui também serd feito a estratificagdo dos dados, através da plotagem dos

mapas com a localizagdo dos vazamentos de rede, ramal e cavalete para a regido de estudo.

4.4.6. Grafico de Controle

Uma das ferramentas estatisticas mais basicas e importantes para o CEP ¢ o Grafico
de Controle. O Grafico de Controle ¢ a representagcdo grafica de dados estatisticos ao longo
do tempo de modo a apresentar sua variacdo temporal comparando-os com limites de

controle.

Para Baggio (2006) os Graficos de Controle possuem trés objetivos basicos: a)

indicar se o processo esta sob controle, nao sofrendo a¢do de causas especiais de variagdo;
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b) indicar se o processo continua sob controle ao longo do tempo mostrando quando atuar

sobre 0 mesmo, e ¢) auxiliar na melhoria do processo reduzindo sua variabilidade.

Os Graficos de Controle sdo quase sempre apresentados como um par de graficos.
Um grafico apresentando o dado estatistico ao longo do tempo e um grafico apresentando a

variabilidade da amostra.

Os graficos de controle exibem trés linhas paralelas ao eixo X: Linha Central ou
Linha Média que representa o valor médio do caracteristico de qualidade exigido;, Linha
Superior que representa o limite superior de controle (LSC) e a Linha Inferior que representa

o limite inferior de controle (LIC).

Os limites de controle, de um modo geral, sdo estabelecidos a partir da média + 3

desvios padrdes (i £ 3), como o Modelo de Shewhart, (SOMMER, 2000).

Viérios autores, como Montgomery (1997), Vieira (1999), Kume (1993) e Ramos
(1997) afirmam que todo processo esta sujeito a variabilidade. Existem as causas especiais e

as causas comuns, que promovem estas variagoes.
Ramos (1997) define as causas de variagdo nos processos como:

— Causas Especiais: as causas especiais ou esporadicas sdo fatores geradores de
variagdes que afetam o comportamento do processo de maneira imprevisivel, ndo
sendo possivel obter-se um padrdo. A causa esporadica diferencia-se da causa
comum pelo fato de produzir resultados totalmente discrepantes em relagdo aos
demais valores. Exemplos de causas especiais sdo: desregulagem ocasional da

maquina; um lote de matéria-prima com problema, quebra de uma ferramenta etc.;

— Causas comuns: uma causa comum ¢ definida como uma fonte de variagcdo que
afeta a todos os valores individuais do processo. E resultante de diversas origens,
sem que nenhuma tenha predominancia sobre a outra. Um processo ¢ dito sob
controle, ou estatisticamente estdvel, quando somente causas comuns estiverem

presentes.
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Figura 4.9: Causas comuns e especiais de variagao
Fonte: Ramos (1997, p.191)

Para Souza (2003) ao utilizar as ferramentas estatisticas no controle de processos,
depara-se com expressdes do tipo “Processo sob controle estatistico” e “Processo fora de

controle estatistico”, sendo:

— Processo sob Controle Estatistico: € o processo onde se tem presente variabilidade
natural do processo, ou seja, aquela que ¢ inerente ao processo e ¢ resultante,
apenas, da acdo das chamadas causas comuns. Neste caso, a variabilidade se

mantém numa faixa estavel, denominada de faixa caracteristica de processo;

— Processo fora de Controle Estatistico: € o processo que estd sob a influéncia de
causas especiais de variagdo, causas estas, que ocorrem de forma imprevisivel,
criando instabilidade ao processo ja que ele passa a se comportar de forma
diferente ao padrdo. A variabilidade neste panorama ¢ bem maior que a do item

anterior, fazendo-se necessario descobrir os fatores que originaram essa variagao.
A Figura 4.9 apresenta um grafico linear mostrando as causas comuns e especiais.

Baggio (2006) ensina que ao construir um Grafico de Controle, ¢ necessario seguir
alguns passos para a correta construcdo e andlise dos dados. Estes passos sdo os

apresentados a seguir:

— Coletar um historico de dados durante um certo periodo de tempo longo o
suficiente para permitir que todas as variagdes que se esteja interessado em
estudar tenham oportunidade de aparecer (chegada de matéria prima, ajustes nas

maquinas, mudanca de operador);
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— Calcular as estatisticas dos dados coletados (médias, desvios padrao, amplitudes,

n° de defeitos por item, n°® de itens defeituosos);
— Calcular os limites de controle com base nas estatisticas;
— Gerar o grafico com os dados e os limites;

Ap6s o célculo dos limites e sua validagcdo de acordo com o critério acima, esses sao
fixados. Os limites de controle, uma vez validados ndo sdo recalculados. Novos dados sdo
adicionados ao grafico, mas os limites ficam fixos até que exista a necessidade de recalcula-

los.

Os limites de controle ficam fixos enquanto o processo ndo sofrer modificagdes
significativas. Ou seja, enquanto ndo se eliminarem causas comuns de varia¢ao, os limites se
mantém congelados. Os limites s6 devem ser recalculados se estas mudancas forem perenes
e justificaveis. Se o processo alterou sua média ou seu desvio padrdo e ndo se pode explicar
0 que aconteceu a fim de garantir que a mudancga seja permanente, nao se deve recalcular os

limites.

Para este item sera proposto o Grafico de Controle para Varidveis sendo o Grafico do

Valor Individual e Amplitude Moével.

4.4.6.1  Grafico do Valor Individual e Amplitude Mdvel

O presente item propoe a analise dos dados levantados dos volumes fornecidos pelos
macromedidores, sejam por Sistema de Telemetria, medi¢cdo em campo ou estimado, através

da utilizagao dos graficos de Shewhart.

Neste caso, trabalha-se-a com o dado principal (Volume Disponibilizado) para cada
Setor de Fornecimento, no qual sera gerado o indicador de perdas. Outro dado que podera
ser utilizado ¢ o valor do Volume Utilizado para cada setor. Estes valores serdo
acompanhados via grafico de controle x (individual). Conforme mostrado no item
3.2.2.12.1, este ¢ o modelo mais adequado para trabalhar com varidveis fisicas de produgao,
porque ¢ impraticavel a formagao de subgrupos racionais. No caso, as varidveis que podem
ser utilizadas sdo: volume disponibilizado e volume utilizado. Estas variaveis sdo levantadas

através de leituras em instrumentos de medigao.

Para a utilizagdo em sistemas macromedidos de distribuicdo de dgua sera utilizado o

grafico tipo X, que ¢ utilizado nas situagdes de medidas individuais. Estas sdo levantadas
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através da leitura dos equipamentos macromedidores. Estes equipamentos fornecem as

leituras acumulativas do volume de acordo com consumo.
Para a montagem do grafico x sdo utilizadas as equagdes (3.30) a (3.35).

A varidvel que serd analisada pelo Grafico de Controle tipo x ¢ o Volume

Disponibilizado, conforme Anexo 8.5.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado uma aplicagdo pratica da sistematica proposta
enfatizando a avaliagdo e analise de dados e indicadores com o uso das ferramentas

estatisticas da qualidade numa situagao real.

Nem todas as ferramentas estatisticas da qualidade citadas na Revisdo Bibliografica
serdo usadas como propostas desse trabalho. Os principais motivos que foram considerados,

para a decisdo da nao aplicacdo, foram:

— A existéncia de uma grande quantidade de regides (setoriza¢do) no sistema de
abastecimento de agua de Campo Grande: é possivel a aplicacdo de todas as
ferramentas, porém a completa aplicagdo demandaria longo prazo e devido a falta

de informagdes, limitacdes de tempo e materiais foram usadas parte delas;

— A sistematica propde varias informacdes necessarias para a implementacdo do
processo de controle de perdas. Varias fases estdo implantadas e funcionando na
empresa como a atualizagdo sistematica do cadastro de redes, sistema
informatizado para os volumes micromedidos, entre outras, porém alguns
equipamentos ainda estdo sendo instalados ou substituidos e para tanto foram

usados volumes estimados quando da deficiéncia desses equipamentos,

— Nao h4 histérico dos volumes recuperados, estimados, operacional e especial,

sendo que para o célculo dos indices de perdas ¢ feita uma estimativa;

— Nao hé controle operacional da vazdo de agua quando ocorre um vazamento de
grande intensidade, como por exemplos. Entre outros que a Concessiondria deve

melhorar.

5.1. Aplicagdo da Estatistica Descritiva

A partir dos dados de producgdo, micromedi¢do e numero de economias coletados no
Sistema de Abastecimento de Agua de Campo Grande-MS, no periodo de marco de 2007 a
marco de 2008, conforme tabela 5.1, serd aplicada a Estatistica Descritiva para analise

dessas informacoes.



Tabela 5.1: Dados anuais analisados pela Estatistica Descritiva

SE IPD VOL. PERDIDO/ECONOMIA
(%) (I/econ.dia)

SF01| 44,0% 333
SF03| 30,0% 218
SF04 | 41,0% 427
SF05| 43,0% 389
SF06 | 48,0% 442
SFO7 | 47,0% 378
SF08 | 53,0% 458
SF09 | 48,0% 452
SF10| 42,0% 371
SF11| 52,0% 458
SF12| 37,0% 265
SF13| 53,0% 421
SF14| 55,0% 360
SF15| 64,0% 633
SF16| 50,0% 447
SF17| 60,0% 587
SF18| 36,0% 165
SF19| 72,0% 1124
SF20| 37,0% 254
SF21| 61,0% 804
SF22| 35,0% 326
SF23| 23,0% 129
SF24| 66,0% 4003
SF25| 57,0% 338
SF26 | 42,0% 313
SF27| 56,0% 3085
SF29| 26,0% 238
SF30| 48,0% 398
SF31| 16,0% 62
SF32| 43,0% 218
SF34| 16,0% 132
SF35| 16,0% 70
SF36 | 45,0% 281
SF37| 42,0% 322
SF38| 16,0% 72
SF39| 24,0% 205
SF40| 46,0% 372
SF41| 11,0% 63
SF42| 57,0% 548
SF43| 46,0% 372
SF44| 65,0% 761
SF45| 52,0% 847
SF46 | 28,0% 208
SF47| 33,0% 191
SF48| 36,0% 285
SF49| 51,0% 479
SF50 | 46,0% 473
SF51| 36,0% 232
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Os dados de IPD encontram-se no Anexo 8.13. O Volume Perdido foi calculado

como sendo a diferenca dos Volumes Disponibilizados e Utilizados, conforme Anexo 8.16 e

as economias por Setor de Fornecimento estdo no Anexo 8.11.

Com a ferramenta Analise de Dados do software Excel, foram calculadas as médias,

valores maximos, minimos e desvio padrao, conforme resultados abaixo.

Tabela 5.2: Resultados obtidos pela Estatistica Descritiva

Vol. Perdido por economia

[0)
Resultados IPD (%) (I/econ.dia)
Medidas de Tendéncia Central
Média 42, 7% 500,19
D 39,6% 339,08
geomeétrica
Mediana 44,5% 365,50
Minimo 11,0% 62,00
Maéaximo 72,0% 4.003,00
Medidas de Disperséo
Desvio padrao 14,6% 681,78
Méd - 1 desvpad 28,2% (181,60)
Méd + 1 desvpad 57,3% 1.181,97
Coef. Var 34,1% 1,36
Percentis
10% 20,9% 131,10
25% 35,8% 228,50
50% 44,5% 365,50
75% 52,3% 458,00
90% 60,3% 773,90
Resultados un. un.
Numero dados 48,00 48,00

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos os nimeros foram divididos

pelas edidas de Tendéncia central como a média, mediana, minimo e maximo e Medidas de

Dispersdo como o desvio padrio e os percentis.

A medida que mais representa o IPD e o Volume perdido por economia, ou seja, a

que mais combina com os resultados, ¢ a Mediana tendo em vista que a variabilidade

encontrada ¢ muito grande, visto pela diferenca entre minimo e maximo.

Dos Setores de Fornecimento analisados, 75% apresentaram IPD de até 52%. A meta

definida pela Concessiondria, e¢ utilizada como parametro neste trabalho, ¢ de 35% e

somente 25% dos SF atenderiam o padrao estabelecido.
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A mesma interpretagdo acontece com o Volume perdido por economia, porém um
pouco a mais que 50% dos Setores de Fornecimento analisados atenderiam a meta de 373

l/econ.dia estipulada.

A figura 5.1 retrata a andlise descrita.

PORCENTAGEM DE ATENDIMENTO AOS PADROES

100
8\0/ 80
§ oo
£
S 40
o
£ 20

0

IPD (%) Vol. Perdido por economia
(I/econ.dia)

Figura 5.1: Porcentagem de atendimento para IPD e Volume perdido por economia

A Figura 5.2 mostra a faixa (faixa interquartil) onde se encontram a maioria dos
valores analisados para o indice de Perdas — IPD, ou seja, os valores estdo entre as faixas de
25% a 75%.
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Figura 5.2: Faixa de valores analisados para o IPD
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Figura 5.3: Faixa de valores analisados para o Volume perdido
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Na Figura 5.3 o gréfico apresentado demonstra que o volume de 4.003 1/economia

ndo ¢ confidvel e esta Estatistica Descritiva demonstra isso facilmente e visualmente. Aqui

ha sinal de alguma anormalidade devendo ser alvo de andlises mais especificas e

investigacdes nas causas possiveis para o valor encontrado.

Os graficos apresentados sdo tipicos de graficos de mediana.

5.2. Aplicacdo do Grafico de Linhas

O Grafico de Linhas foi utilizado para representar graficamente o Indicador de

Perdas Percentual (IPD) de cada Setor de Fornecimento. Os dados analisados encontram-se

no Anexo 8.13 e para a montagem de cada gréfico linear foi utilizado o software Excel, com

a ferramenta Grafico em Linhas.

Com essa ferramenta foi possivel verificar como ¢ o comportamento do IPD para

cada SF em cada situacdo especifica. O periodo analisado foi de margo de 2007 a marco de

2008. Foi utilizado também no Gréfico de Linhas o IPD médio para cada SF.

Alguns Graficos dos SF serdo comentados neste item, e o restante dos graficos

encontra-se no Anexo 8.17.
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Figura 5.4: Grafico de Linhas — IPD SF04
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Figura 5.5: Grafico de Linhas — IPD SF05

65,00%
60,00%
55,00%

50,00%

IPD (%)

45,00%

40,00%

mar/07 abr/07 mai/07 jun/07 jul/07 ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez07 jan/08 fev/08 mar/08
Més

—s— IPD SF08

Figura 5.6: Grafico de Linhas — IPD SF08
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Figura 5.7: Grafico de Linhas — IPD SF14
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Figura 5.8: Gréfico de Linhas — IPD SF32
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Figura 5.9: Grafico de Linhas — IPD SF40

Os graficos de linhas dos SF 04, 05, 08, 14, 32 ¢ 40 mostrados acima apresentam o

indice de perdas crescente nos meses de junho de 2007 a agosto de 2007.

Isso se deve ao aumento de consumo de consumo da populagdo devido a seca do

periodo analisado. Com o aumento da demanda ha a necessidade de aumento de produgao.
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Esse aumento de producao se da por meio de perfuragdo de pogos tubulares ou
reativagdo de alguns que estavam desligados. Muitos deles sao ligados diretamente nas redes
de distribuicdo, fazendo com que a pressdo se eleve e consequentemente aumento de perdas

também.

Tudo isso nos mostra que a perda nao ¢ linear ¢ a medida que a pressao aumenta nas

redes de distribui¢do a perda também ¢ elevada.
J& nos meses de dezembro/2007 a mar¢o/2008 os indices de perdas cairam.

O combate as perdas de agua foi potencializado com a implantagdo de uma nova
metodologia em toda a empresa neste periodo e as agdes para controle de perdas
aconteceram também neste periodo como geofonamento noturno; combate as fraudes;

verificacdo in loco dos macromedidores existentes; substitui¢cdes de hidrometros.

Todas essas a¢des podem ter feito os indices de perdas cairem e ficarem proximas a

meta estipulada.
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Figura 5.10: Grafico de Linhas — IPD SF07
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Figura 5.11: Gréfico de Linhas — IPD SF23
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Figura 5.13: Grafico de Linhas — IPD SF41
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No caso dos SF 07, 23, 35 ¢ 41 os Indices de Perdas — IPD apresentaram valores

negativos. Buscando a causa desse afastamento progressivo, foram levantadas as seguintes

possiveis causas desta situagao:

— Erro na leitura dos macromedidores e consequentemente erro no calculo do

volume disponibilizado; macromedidor queimado ndo apresentando a leitura

correta medida;

Quando o leiturista vai realizar a leitura, no dia programado, muitas vezes nao ¢

possivel acessar os hidrometros das residéncias, devido ao fato da residéncia estar

fechada e o HD se encontrar dentro da mesma. Desta forma a leitura é calculada

pela média ou simplesmente estimada, podendo haver erros nos calculos dos

consumos médios ou estimados;
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— O leiturista pode marcar incorretamente a leitura do dia no seu instrumento de
medi¢do, podendo marcar um consumo a mais do que o normal, ¢ pela falta de
gestao dos dados encontrados, pode-se passar despercebido € o volume utilizado

ser maior do que o volume disponibilizado.
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Figura 5.14: Grafico de Linhas — IPD SF50

No caso do SF50 — Conjunto Coophasul, os indices de perdas ao longo do periodo
ficaram préximos a média, apesar do IPD estar mais alto do que a média determinada pela
empresa de 35%. Porém no més de novembro de 2007 o IPD caiu bruscamente, sendo alvo
de uma andlise mais criteriosa. A causa possivel desta queda, ¢ provavelmente erro de
medi¢do dos volumes micromedidos ou disponibilizados ou erro no calculo dos volumes que

compoe o volume utilizado.

5.3. Aplicagdo do Gréfico de Pareto

O Griafico de Pareto foi utilizado para priorizar o SF que apresenta maior indice de
perda. As variaveis usadas para este acompanhamento foram: IPD, IPL e o IPT que
relaciona o volume perdido por um determinado setor ao volume perdido do total do

sistema.



102

100,00% 80,0%
SO
90,00% T 70,0%
80,00% 1 T
e T 60,0%
70.00% 1 I
S 60,00% 50,0%
=
g 50,00% 1 | o] 40,0%
< o
< 40,00% Lt T 30,0%
|-
30,00% 1 Lt
/.//l/ T 20,0%
20,00% /l’/./
g 3 %
10,00% 7 /.//l/ 10,0%
L g
0,00% — 1 1 N | 1 0,0%
S R P I TR IR Ve AT NG SN I NN SR BN SR ) 9 O > D D b 5 A0 QA >R DS LD A IR I S B SR RN S S
S & SO r_j<°‘ TR LTSS S e r_§<> LT LA r_j<°‘ S S R LSEPLLTTL
SF
. 4
Figura 5.15: Grafico de Pareto - IPD
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Figura 5.16: Gréafico de Pareto - IPL
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Figura 5.17: Gréfico de Pareto - IPT

Os dados de cada indicador de perda citados encontram-se nos Anexos 8.13, 8.14 ¢
8.15. Para esta analise os dados utilizados foram anuais, considerados no periodo de

marc¢o/2007 a marc¢o de 2008.

Analisando o Indice de Perda Percentual — IPD o setor que apresenta maior indice é o
SF19 — Chacara dos Poderes (72,51%). O alto indice deve-se ao fato em que a regido
apresenta grandes chacaras, lotes considerados maiores que o tamanho da regido central e

apresenta um histérico com grandes ocorréncias de fraudes.

IPD Total %

IPL Total (I/econ.dia)

IPT Total %
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No caso do Indice de Perda por Ligac¢do — IPL, o SF que apresentou maior indice foi
o SF45 — Coopharadio (0,94) e para o IPT o SF com maior indice ¢ o SFO7 — Taveiropolis
PA com valor de 8,61%.

Os indices IPL nao foram calculados para os SF 19, 24 e 27, tendo em vista que o
calculo deste indicador ¢ para sistemas que possuem numeros superiores a 20 ligacdes/Km

de rede.

Se fossemos analisar somente um indicador proposto por vez, cada um se destacaria
pelo alto indice apresentado. Apesar do SF19 apresentar um alto indice de perdas (IPD =
72,51%), comparando com o volume perdido total ele ndo ¢ tdo significativo e para o

Indicador IPL ele tampouco foi calculado.

Assim acontece com os setores SF45 e SF07, conforme destacados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados dos Indicadores IPD, IPL e IPT

IPD (%) IPL (%) IPT (%) |
SF19 72,51% SF45 0,94 SF07 8,61%
SF24 66,65% SF21 0,82 SF04 8,41%
SF44 65,28% SF05 0,79 SFO06 8,13%
SF15 64,75% SF44 0,77 SF11 7,50%
SF21 61,71% SF04 0,72 SF40 7,16%
SF17 60,55% SF15 0,64 SF09 6,60%
SF42 57,84% SF17 0,60 SF08 4,80%
SF25 57,53% SF08 0,60 SF03 3,70%
SF27 56,82% SF42 0,55 SF05 3,54%
SF14 55,75% SF06 0,53 SF43 3,25%
SF13 53,77% SF09 0,52 SF10 3,15%
SF08 53,65% SF10 0,52 SF15 2,94%
SF11 52,64% SF49 0,49 SF12 2,91%
SF45 52,37% SF50 0,49 SF13 2,89%
SF49 51,31% SF11 0,47 SF24 2,67%
SF16 50,53% SF16 0,46 SF16 2,51%
SF06 48.86% SF13 0,43 SF36 2,34%
SF30 48.75% SF40 0,43 SF44 2,32%
SF09 48.65% SF07 0,43 SF01 2,30%
SF07 47,70% SF30 0,42 SF37 1,96%
SF43 46,96% SF43 0,41 SF47 1,63%
SF50 46,51% SF46 0,38 SF14 1,17%
SF40 46,51% SF37 0,38 SF26 0,95%
SF36 45.12% SF14 0,36 SF17 0,79%
SFO01 44.89% SF01 0,35 SF42 0,73%
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IPD (%) IPL (%) IPT (%) \
SF05 43,64% SF26 0,35 SF27 0,72%
SF32 43,06% SF25 0,34 SF19 0,58%
SF26 42,90% SF22 0,33 SF32 0,54%
SF10 42,65% SF48 0,29 SF21 0,54%
SF37 42,20% SF36 0,29 SF18 0,52%
SF04 41,59% SF12 0,28 SF30 0,50%
SF20 37,20% SF20 0,26 SF45 0,45%
SF12 37,06% SF03 0,26 SF50 0,34%
SF18 36,29% SF51 0,25 SF34 0,33%
SF51 36,23% SF29 0,24 SF23 0,32%
SF48 36,10% SF32 0,22 SF22 0,29%
SF22 35,82% SF39 0,21 SF49 0,28%
SF47 33,53% SF47 0,20 SF51 0,24%
SFO03 30,45% SF18 0,17 SF48 0,22%
SF46 28,84% SF34 0,14 SF29 0,22%
SF29 26,75% SF23 0,13 SF20 0,19%
SF39 24,55% SF38 0,07 SF25 0,19%
SF23 23,63% SF35 0,07 SF38 0,18%
SF35 16,67% SF41 0,07 SF41 0,14%
SF31 16,37% SF31 0,06 SF31 0,12%
SF38 16,13% SF19 SF46 0,05%
SF34 16,12% SF24 SF39 0,05%
SF41 11,48% SF27 SF35 0,04%

A questdo de priorizagdo de acdes ¢ um dos principais problemas para o gestor no
controle de perdas do sistema de abastecimento, quando se conhece somente o indicador
geral de todos o sistema. Desta forma, ndo se sabe em qual regido ou parte do sistema, ha o

maior indice de perdas.

A proposta deste trabalho foi desenvolver os indicadores proposto e analisa-los para

cada pequena regiao de Campo Grande, ou seja, os 48 Setores de Fornecimento.

O diagrama de Pareto ¢ uma proposta para definir as regides criticas do sistema de

distribuicdo, onde ¢ necessaria uma atuacao corretiva para o controle.

Considerando o Indicador IPT a regido que apresenta o maior indice ¢ o SF07 e pela

analise de Pareto esta regido seria priorizada pelo gestor no combate as perdas.



105

5.4.  Gréfico de Dispersao com Estratificacdo de Dados

O Gréfico de Dispersdo foi utilizado com as variaveis de numero de Vazamentos x

Pressdo média em cada Setor de Fornecimento, conforme Figura 5.18.

Os dados foram levantados nos bancos de dados operacionais e comerciais da
empresa de saneamento de Campo Grande. Esta correlagdo ¢é utilizada para identifica¢ao dos
setores que apresentam maiores ocorréncias de vazamentos e que apresentam maiores

pressdes podendo influenciar para o indice de perdas de cada SF.

1.200
1.000
800
600

400

VAZAMENTOS (ud

200

0 10 20 30 40 50
PRESSAO MEDIA (mca)

Figura 5.18: Grafico de Dispersao (Vazamentos x Pressao média)

VAZAMENTOS (ud

0

10 20 30 40 50
PRESSAO (mca)

¢ VAZREDE ® VAZCAVALETE —+ VAZRAMAL

Figura 5.19: Grafico de Dispersao com Estratificagdo de Dados
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Na Figura 5.19 ¢ mostrado o mesmo sistema, porém acrescentado, na analise de
dispersdo, a estratificacdo dos dados. Nesta estratificacdo foram separados os tipos de

vazamentos (rede, cavalete, ramal).

Com a estratificacdo dos dados ¢ possivel analisar qual tipo de vazamento acontece
com mais freqiiéncia e assim fazer uma verificagdo mais apurada para a eliminacdo dos

mesmos.

Na estratificacdo, podem ser identificadas caracteristicas unicas presentes em cada
um dos grupos que ndo poderiam ser identificadas caso tivesse trabalhando com amostras

ndo estratificadas.

O coeficiente de correlagdo para estas variaveis, ou seja, pressao média com nimero
de vazamentos total, foi de 0,36. Percebe-se que hd uma fraca correlagdo linear positiva
entre as duas varidveis. E analisando o grafico onde estdo plotadas as variaveis, observa-se

que hé alguns pontos que sao passiveis de uma melhor avaliagao.

Aplicando o teste de correlacdo com a variavel pressao média, porém com o nimero
de vazamentos separadamente, ou seja, vazamentos na rede, cavalete e ramal, os coeficientes
de correlagdo também deram uma fraca correlagdo linear positiva, sendo 0,29, 0,38 ¢ 0,29

respectivamente.

A primeira vista a correlagdo entre vazamento e pressao seria uma correlacdo mais
forte, porém podemos verificar no Grafico de Dispersdo que ¢ necessario analisar outras
variaveis como a qualidade do material das redes de distribuicdo, a metodologia usada para

assentamento das tubulacdes, a instalagcdes de equipamentos redutores de pressao.

5.5. Utilizacdo do Diagrama de Visualizagéo

O cadastro técnico das redes do Sistema de Abastecimento de Agua de Campo

Grande ¢ totalmente informatizado e utiliza-se o software Autocad para sua atualizacao.

Através das Ordens de Servigo, preenchidas via sistema informatizado, quando do
atendimento a algum cliente, varias rotinas de manuten¢do e intervengdes nas redes podem

ser observadas, como ocorréncias de vazamento, falta d’agua, pressdes altas, entre outras.

Como umas das principais causas de perdas fisicas sdo os vazamentos, por este
modelo ¢ possivel mapear todas as ocorréncias de vazamentos em cada Setor de

Fornecimento.
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No Diagrama de Visualizagdo também ¢ possivel a Estratificagdo dos Dados, e para
tanto os numeros de vazamentos por SF foram divididos por categoria (rede, cavalete e

ramal) e assim mapeados os locais com essas freqiiéncias.

Com o Diagrama de Visualizagdo ¢ possivel detectar os locais com a maior
incidéncia de ocorréncias de vazamentos e assim priorizar as agdes corretivas para a reducao

de perdas do setor apresentado.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram que as areas destacadas de amarelo sdo as regides

que mais apresentaram indicios de vazamentos, tanto na rede quanto no cavalete.

Uma das causas possiveis do alto numero de ocorréncias de vazamentos nestes locais
¢ que no periodo analisado, muitas obras de implantagao de rede de esgoto e galerias de
aguas pluviais aconteceram nestas regides, fazendo com que houvesse o rompimento de

varias redes de distribuicao de 4gua, ramais e assim vazamentos nos cavaletes.

A maior incidéncia foi vazamento de redes de distribuicao de agua.

LEGENDA

Divisdo SF

[ ] Vazamentos rede

Figura 5.20: Localizac¢do das ocorréncias de vazamentos na rede por SF
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Divisdo SF

[ ) Vazamentos cavalete

LEGENDA
Divisdo SF
[ ) Vazamento ramal

Figura 5.22: Localizacao das ocorréncias de vazamentos no ramal por SF
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A Figura 5.23 apresentam os locais onde ocorreram vazamentos, separados por SF e

por categoria, no periodo de mar¢o/2007 a mar¢o/2008.
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LEGENDA

Divisdo SF

Vazamento rede

Vazamento cavalete

Vazamento ramal

Figura 5.23: Localizacdo das ocorréncias de vazamentos por SF

5.6. Utilizagdo do CEP — Grafico de Controle da Média e Amplitude Movel

O CEP foi utilizado para acompanhamento do volume distribuido nos Setores de
Fornecimento.

O grafico de controle utilizado neste projeto foi o grafico x, sendo este o mais

adequado para controle de medigdes individuais envolvendo variaveis fisicas. Os limites de

controle foram determinados pelas equagdes (3.16) a (3.18).

LSC, =X+ A, .R (3.16)
LM, =X (3.17)
(3.18)

L
@)
Il
||
|
>
|
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Figura 5.24: Grafico de controle VD — SFO01
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Figura 5.25: Grafico de controle VD — SF09
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Figura 5.26: Gréfico de controle VD — SF20
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Figura 5.27: Gréfico de controle VD — SF50

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam situagdes com pontos fora do limite de controle
superior, conforme marcados em circulos vermelhos, que caracterizam situagdes anormais e

onde se pode comprovar uma situa¢do de anormalidade.

Nos pontos em vermelho foram levantadas as possiveis causas que levaram a esta
situagdo: volume estimado incorretamente ou medi¢do realizada por pitometria também
incorreta, visto que esses dois SF nao possuem aparelhos de medi¢ao, ou também um

possivel vazamento na regido ocorrido na rede de distribui¢cdo de agua.

Nos Setores SF20 e SF50, os pontos destacados de vermelho indicam uma queda no
consumo talvez pelas fortes chuvas que ocorrem no més de fevereiro, ou por erro de
medicao. No caso do SF20 — Indubrasil a probabilidade do consumo ter caido por erro de
medi¢do ¢ minima pois o sistema ¢ dotado de aparelho de medicdo e como a regido ¢
afastada do centro da cidade uma possivel causa seria a falta d’dgua que pode ocorrer no

local.

Essas informagdes foram levantadas informalmente pelo autor deste trabalho junto
aos trabalhadores de campo e responsaveis pela manutencdo do sistema e sdo passiveis de

€ITO0S.
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Figura 5.28: Grafico de controle VD — SF07
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Figura 5.29: Gréfico de controle VD — SF43
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Figura 5.30: Grafico de controle VD — SF51

Os dados apresentados nas Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 mostram que os limites
calculados deram valores negativos, ou seja, os dados analisados ndo s3o consistentes € os
processos de medi¢do, seja por erro de leitura ou erro do préprio sistema ou erro nos

aparelhos de medicao estdo totalmente fora de controle.
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Alguns servigos como descargas de rede para manutengdo, esvaziamento da rede ou
limpeza normalmente sdo registradas manualmente pelos operadores, que muitas vezes nao

dao a importancia necessaria para o controle do volume disponibilizado via CEP.

A solucdo para estes problemas seria alterar a rotina do trabalho dos operadores,
promovendo mudangas nas formas de registros e inclusdo de busca de dados no sistema de

informatica da empresa.

As Figuras 5.31 a 5.34 apresentam os Setores de Fornecimento com os dados de

volume disponibilizado controlados, dentro dos limites calculados.
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Figura 5.31: Gréfico de controle VD — SFO8
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Figura 5.32: Grafico de controle VD — SF11
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Figura 5.33: Grafico de controle VD — SF17

VOLUMEDISPONIBILIZADO (m?¥/més) - SF43

250.000

230.000 .\\'/ \
210.000 - v 4\’\0\/7 v\/.

190.000 1

Volume (m?3)

170.000

150.000 T T T T T T T T T T T T

MAR/07  ABR/07  MAT07  JUN/O7 JUL/07  AGO/07  SET/07  OUT/07 NOV/07  DEZ/07  JAN/08 FEV/08  MAR/08

—&— Valores —1M —LSC —LIC

Figura 5.34: Gréafico de controle VD — SF43

A partir dos Graficos de Controle por cada regido setorizada ou até mesmo global, o
gestor do sistema passa a conhecer em valores como ¢ o comportamento do volume que ¢

distribuido para a populacdo de cada localidade.

Este comportamento pode ser acompanhado ao longo de todo o ano, quando se pode
identificar as influencias sazonais como estagcdes do ano, férias, clima, entre outros, que

interferem no consumo de cada setor.

Os dados analisados servem de referéncia e comparag¢do de como estd a distribuicdo
servindo também, para o planejamento de atividades e estudos para previsao de expansao do

sistema (Kurokawa, 2001).

Para tanto ¢ necessario que a empresa adote certas medidas para que haja o controle

dos dados obtidos pelos setores operacional e comercial, como:

— Estabelecer um setor ou pessoas de varias areas, como um comité, para monitorar

os dados operacionais e comerciais;
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Integracdo entre todas as areas da empresa, seja operacional, comercial,
informatica, recursos humanos, pois todas sdo responsaveis pelas perdas no

sistema;

Treinar os colaboradores da empresa envolvidos no processo com nogodes de

estatistica basica e o uso das ferramentas estatisticas da qualidade;

Se possivel, instalar medidores do tipo eletromagnético nas entradas e saidas de
cada setor evitando assim erro possiveis de leitura. Caso inviabilize, realizar

leituras diariamente, com precisao;
Afericao e controle dos medidores de medicao;

Realizar uma analise didria do grafico a medida que forem sendo plotados os
dados, buscando sempre as provaveis causas dos pontos que ultrapassarem os

limites superiores e inferiores;

Na identifica¢do das causa, registra-las para conhecé-las. As causa identificadas

envolvem todas a atividades que possa, gerar desperdicio de dgua.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho propde uma sistematica para o planejamento de atividades para
controle de perdas num sistema de abastecimento de dgua, visto que a perda ¢ um dos

maiores problemas encontrados nas empresas de saneamento.

Basicamente a proposta ¢ composta de duas etapas, sendo que a primeira foi a coleta
de dados que possibilitou a elaborag@o dos indicadores de perdas setoriais e a segunda etapa
foi a analise dos dados coletados e dos indicadores propostos com o uso das Ferramentas

Estatisticas da Qualidade.

Até entdo a empresa de saneamento de Campo Grande avaliava seus indicadores e
dados de uma forma macro, ou seja, para todo o Sistema de Abastecimento de Agua da

cidade.

A aplicacdo desta proposta ocorreu de forma setorial, nos 48 Setores de
Fornecimento da cidade de Campo Grande e foi usada parte das Ferramentas Estatisticas da

Qualidade para andlise dos dados e indicadores de perdas propostos.

E de suma importancia definir quais os indicadores de perdas sdo mais
representativos para tornar o controle mais eficaz e menos trabalhoso, at¢ mesmo por
questdes econdmicas. A forma de apresentacdo através de graficos nos mostra de forma

rapida os desvios encontrados.

A utilizagdo das Ferramentas Estatisticas da Qualidade pode encontrar e eliminar
alguma variagdo e degradacdo em algumas situagdes. Os custos com programas estatisticos
podem ser pequenos a depender da ferramenta adotada comparado com os beneficios

apresentados.

A andlise estatistica pode revelar a associa¢do entre fendmenos, mas nao revela
sozinha a direcdo de causa e efeito. Portanto precisam estar associadas a outras ferramentas

da qualidade.

Consequentemente foi demonstrado que a proposta apresentada ¢ exequivel e, desta

forma, o objetivo proposto foi atingido.

O uso das Ferramentas Estatisticas da Qualidade pode auxiliar o gestor no processo
de controle de perdas, no gerenciamento da operacdo de um sistema de abastecimento de

agua, melhorando a utilizacio dos recursos disponiveis, diminuindo desperdicios,
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detectando falhas de forma preventiva, aumentando assim a qualidade produtiva que nos

leva a uma melhor prestacao de servigo.
Dentre os vérios resultados alcancados podemos citar os principais:

e Utilizagdo do CEP para avaliagdo dos dados de volume distribuido em um
determinado setor: O volume distribuido, assim como o utilizado, ¢ a principal
variavel para geracdo dos indicadores de perdas. Por essa andlise é possivel
acompanhar sua distribuicdo em um setor, associando as possiveis anormalidades

€ causas;

e Uso dos Graficos de Linhas para acompanhamento dos indicadores de perdas
setoriais: Com o uso deste Grafico ¢ possivel acompanhar o desempenho dos
indicadores ao longo do periodo estudado e assim detectar alguma irregularidade

apresentada;

e Uso dos Graficos de Dispersdo na analise de dados operacionais: os Graficos
foram utilizados para andlise de vazamentos em fun¢do da pressdo média.
Constatou-se que sao necessarios a utilizagdo de outras varidveis pois a correlacao

apresentada foi fraca;

e Uso do Grafico de Pareto: O uso deste Grafico mostrou como € possivel a
priorizacdo dos setores que apresentaram maiores indices de perdas e assim,

planejar as principais agdes para o combate as perdas;

e Uso do Diagrama de visualizacdo para apresentacdo dos setores com maiores

ocorréncias de vazamentos.

Uma das dificuldades de gestao ¢ a priorizagdo das acdes. O leque de causas que
ocasionam as perdas sdo inimeras e sdo devidos a uma grande quantidade de situagdes e
problemas. Com a implementagdo de um modelo de gestdo, pode-se iniciar o planejamento

das agdes no combate ao desperdicio de agua.

A dificuldade maior encontrada na implantacao desta proposta foi que nem todos os
setores de fornecimento possuem aparelhos de medicao para os volumes distribuidos, sendo

alguns estimados e passiveis de erros.

O Indice de Perdas apresentado em 2007 foi de 54,57%. Este indicador foi calculado
de forma global, ou seja, os dados analisados eram para todo o Sistema de Abastecimento de

Agua de Campo Grande.
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Apos a andlise feita setorialmente, levando em conta os 48 Setores de Fornecimento,

o Indice caiu para 45,83%.

Portanto, a proposta ¢ relevante, pois através do uso das ferramentas estatisticas da
qualidade temos condi¢do de analisar os dados e indicadores de perdas de um sistema de
abastecimento de agua e a partir dos resultados propor as alteragdes e planejamento
criterioso para o total controle de cada setor. As ferramentas estatisticas da qualidade ¢ uma
das formas de se analisar o sistema de abastecimento de agua de qualquer regido que se

queira estudar e melhorar.

A aplicagdo das Ferramentas Estatisticas da Qualidade também e possivel em outros
servicos publicos, visto que uma gestao eficiente demanda conhecimento do processo,
analises das informagdes geradas, e planejamento das melhores estratégias para eliminacao
das irregularidades encontradas no sistema. Sendo assim ¢ sugerida a aplicagcdo desta
ferramenta na avaliacdo de indicadores como: controle de perdas de energia elétrica,
atendimento a saude da populagdo, atendimento policial, setores de educagdo, processos

industriais entre outros.
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8. ANEXOS

8.1. Tabela de Constantes para Construcao dos Gréficos de Controle



ANEXO | - TABELA DE CONSTANTES PARA CONSTRUCAO DE GRAFICOS

DE CONTROLE
N¢ obs. na A, A;
amostra, n
2 1,880 2,659 0,7979 1,2533 0 3,267 0 3,267 2,660
3 1,023 1,954 0,8862 1,1284 0 2,568 0 2,575 1,772
4 0,729 1,628 0,9213 1,0854 0 2,266 0 2,282 1,457
5 0,577 1,427 0,9400 1,0638 0 2,089 0 2,115 1,290
6 0,483 1,287 0,9515 1,0510 0,030 1,970 0 2,004 1,184
7 0,419 1,182 0,9594 1,0423 0,118 1,882 0,076 1,924 1,109
8 0,373 1,099 0,9650 1,0363 0,185 1,815 0,136 1,864 1,054
9 0,337 1,032 0,9693 1,0317 0,239 1,761 0,184 1,816 1,010
10 0,308 0,975 0,9727 1,0281 0,284 1,716 0,223 1,777 0,975
11 0,285 0,927 0,9754 1,0252 0,321 1,679 0,256 1,744 0,945
12 0,266 0,886 0,9776 1,0229 0,354 1,646 0,283 1,717 0,921
13 0,249 0,850 0,9794 1,0210 0,382 1,618 0,307 1,693 0,899
14 0,235 0,817 0,9810 1,0194 0,406 1,594 0,328 1,672 0,881
15 0,223 0,789 0,9823 1,0180 0,428 1,572 0,347 1,653 0,864
16 0,212 0,763 0,9835 1,0168 0,448 1,552 0,363 1,637 0,849
17 0,203 0,739 0,9845 1,0157 0,466 1,534 0,378 1,622 0,836
18 0,194 0,718 0,9854 1,0148 0,482 1,518 0,391 1,608 0,824
19 0,187 0,698 0,9862 1,0140 0,497 1,503 0,403 1,597 0,813
20 0,180 0,680 0,9869 1,0133 0,510 1,490 0415 1,585 0,803
21 0,173 0,663 0,9876 1,0126 0,523 1,477 0425 1,575 0,794
22 0,167 0,647 0,9882 1,0119 0,534 1,466 0,434 1,566 0,786
23 0,162 0,633 0,9887 1,0114 0,545 1,455 0,443 1,557 0,778
24 0,157 0,619 0,9892 1,0109 0,555 1,445 0,451 1,548 0,770
25 0,153 0,606 0,9896 1,0105 0,565 1,435 0,459 1,541 0,763

Para amostras com n > 25:

4(n—1)
4n-3
3

c,y2(n—1)

B =l+—2
c,A2(n-1)

Rua Fioravante Dalla Stella, 66 + Conj. 223/18 + Centro Empresarial Cajuru
Cristo Rei + Curitiba + PR + CEP: 80.050-150 + Fone/Fax (0**41) 3264 — 1154
*http://www.hoperacoes.com.br + e-mail: mabaggio@hoperacoes.com.br
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8.2. Mapa Geogréfico com a Localiza¢do dos Setores de Fornecimento
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8.3. Cadastro da Rede de Agua do Setor de Fornecimento SF05



LEGENDA

REDE DE AGUA -PVC
REDE DE AGUA -PVC

REDE DE AGUA -PVC

REDE DE AGUA -CA

REDE DE AGUA - DEFOFO
REDE DE AGUA - F°F°

REDE DE AGUA -FG
DELIMITAGAO DA AREA - SF05

- REGISTRO

[- CAP
QUADRA

CORREGO

/ REDE NAO INTERLIGADA

DN 50CA ESPECIFICAGAO DO DIAMETRO NOMINAL
E MATERIAL DA REDE DE AGUA

OBS: REDE NAO ESPEDIFICADA, CORRESPONDE A DN 50 PVC

By
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i i ‘M ﬂﬂ\ &\ | 1
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( ThuLD
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8.4. Diagrama Unifilar dos Setores de Fornecimento
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8.5. Dados de Volume Disponibilizado (m3/més)



O,

L

50
:

A

DADOS: VOLUME DISPONIBILIZADO POR SETOR DE FORNECIMENTO
UNIDADE: m3/més
DATA: MARCO/2008

217.206 192.785 151.679 151.026 152.751 164.359 151.123 164.079 135.150 148.121 142.309 131.635 141.993 2.044.216
328.940 317.523 301.193 298.564 304.687 318.158 337.672 349.419 322.471 317.983 530.457 541.976 593.310 4.862.353
711.879 664.933 835.143 577.080 666.021 665.100 646.579 699.044 673.406 624.694 436.439 428.671 452.184 8.081.173
273.071 258.413 276.494 266.999 271.319 279.241 261.306 267.149 235.516 225.218 209.455 197.394 218.817 3.240.392
557.646 477.827 490.261 479.906 475.338 512.353 537.308 561.145 515.219 530.862 506.164 476.331 530.485 6.650.845
596.272 236.370 221.922 348.425 462.342 745.229 668.430 678.447 717.363 725.102 563.010 647.280 605.145 7.215.337
308.760 298.800 308.760 298.800 308.760 255.658 280.291 271.348 252.000 257.414 250.634 239.837 246.965 3.578.027
284.741 369.023 377.352 363.606 384.581 373.079 302.951 406.937 388.050 388.537 576.747 524.286 686.454 5.426.344
239.816 230.400 230.400 224.850 221.092 202.647 240.090 242.234 234.420 219.542 217.496 209.061 238.390 2.950.438
469.518 417.314 439.510 437.188 472.039 463.101 489.667 424.838 435.196 451.363 405.958 389.994 401.100 5.696.786
231.127 235.324 232.369 223.550 235.544 259.225 256.646 255.623 247.580 249.910 245.300 231.198 239.059 3.142.455
211.036 165.491 121.897 143.592 132.196 165.827 179.518 167.046 152.232 160.270 185.970 176.658 185.160 2.146.893
66.852 67.284 57.195 62.085 64.356 67.983 61.710 69.781 66.600 71.924 65.813 60.030 59.052 840.665
154.639 154.639 130.138 124.580 134.431 137.521 148.530 146.321 132.628 138.826 133.907 134.458 143.941 1.814.559
158.069 140.250 138.769 131.181 137.336 137.086 151.339 165.512 167.408 175.209 167.640 152.814 161.525 1.984.138
42.818 42.505 38.219 40.902 42.919 43.958 43.200 45.229 43.050 44.237 30.769 29.771 31.679 519.256
32.745 45.980 42.842 39.870 42.687 41.466 48.120 45.136 44.640 46.066 51.770 40.478 46.469 568.269
21.184 20.172 21.266 20.370 18.724 22.475 18.314 26.093 22.868 21.080 40.114 32.045 33.542 318.247
19.691 14.885 17.019 16.993 17.729 18.721 18.818 15.258 14.700 13.299 15.252 10.150 10.912 203.427
32.324 31.259 23.808 30.180 29.326 30.566 27.960 28.582 25.650 26.869 30.456 13.282 19.034 349.296
24.531 23.601 20.925 23.760 23.560 25.358 26.700 26.009 24.540 28.148 27.094 23.737 24.490 322.453
116.043 67.204 24.111 25.460 28.544 31.582 33.682 43.360 40.014 30.001 27.739 39.720 36.881 544.341
140.523 125.760 140.988 109.200 113.364 116.530 118.901 156.271 114.210 139.624 83.243 120.611 120.877 1.600.102
9.698 9.329 8.288 9.720 8.618 10.292 11.070 10.928 9.990 10.478 10.323 9.912 9.951 128.597
96.100 85.600 65.600 78.030 71.145 70.793 51.098 56.252 71.399 69.719 58.032 54.288 58.032 886.088
29.520 39.628 38.312 38.254 35.214 44.378 48.544 42.415 34.444 33.261 38.533 41.180 40.393 504.076
22.584 22.203 23.619 25.431 26.225 28.017 29.816 28.738 24.560 23.095 21.030 24.386 25.978 325.682
37.096 28.794 25.575 27.757 27.280 32.333 32.070 33.542 32.310 35.867 33.542 30.305 32.209 408.680
21.539 20.273 21.665 20.190 20.925 21.855 19.440 24.335 18.900 20.274 19.747 24.012 28.210 281.365
47.346 45.453 34.069 42.210 43.121 44.237 53.940 38.037 33.540 34.813 30.159 27.616 30.720 505.261
61.349 60.726 59.015 58.251 60.693 66.613 70.377 65.878 50.100 67.518 65.348 63.481 67.084 816.433
5.035 6.002 4.495 9.180 8.959 10.540 8.550 11.408 9.240 8.928 8.401 7.772 8.463 106.973
156.085 139.260 147.002 138.540 145.948 148.738 178.746 200.818 164.190 140.430 184.626 165.909 164.145 2.074.437
115.825 124.614 120.568 115.698 116.405 115.413 118.113 118.358 126.198 116.498 225.339 213.524 227.137 1.853.690
38.200 33.430 34.387 35.140 34.356 35.627 35.500 34.728 33.190 30.853 33.993 32.187 33.187 444.778
6.303 6.186 5.735 6.180 5.735 6.572 5.856 5.580 4.920 4.929 4.681 7.091 6.634 76.402
501.763 510.692 401.052 558.263 487.162 530.507 471.810 476.342 429.589 499.518 491.319 418.633 376.515 6.153.165
40.123 36.678 27.798 34.710 35.991 29.022 43.320 43.524 31.170 27.187 45.334 38.802 39.215 472.874
67.773 65.356 44.392 35.540 34.998 36.543 38.453 38.238 37.104 35.913 27.257 25.375 17.949 504.891
232.407 225.900 243.330 229.500 210.986 213.218 198.870 197.067 193.950 211.420 211.501 190.849 203.546 2.762.544
96.720 97.433 113.130 111.420 115.692 115.393 117.390 103.633 109.620 108.421 110.918 105.618 114.793 1.420.181
20.857 18.000 19.000 18.100 18.000 20.500 32.790 33.833 34.350 35.712 33.371 31.117 27.900 343.530
5.200 5.074 5.250 5.074 5.250 5.475 5.700 5.239 4.140 6.914 5.240 3.957 4.898 67.411
87.000 87.000 87.000 87.000 87.000 87.000 98.310 102.410 99.106 102.079 348.813 326.309 348.813 1.947.840
18.904 18.904 17.757 17.130 16.957 15.810 18.978 18.755 19.650 18.600 29.016 18.067 18.197 246.725
20.716 21.038 21.824 20.880 22.351 15.158 14.640 15.500 9.960 18.371 14.006 12.122 14.167 220.733
23.966 22.867 21.824 20.880 22.413 24.552 24.270 27.300 12.600 23.745 22.442 22.289 22.429 291.577
29.270 31.170 36.797 21.827 16.461 18.445 21.540 14.880 13.770 14.835 17.484 13.398 14.849 264.726
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8.6. Dados de Volume Micromedido (m3/més)



GUARIRDEA

DADOS: VOLUME MICROMEDIDO POR SETOR DE FORNECIMENTO

UNIDADE: m3meés
DATA: MARCO/2008

72.502 72.502 65.079 65.231 67.011 67.383 75.805 77.111 82.001 78.531 74.579 71.265 73.529 942.529
224.916 230.287 211.166 209.843 215.599 213.758 247.759 246.826 237.959 234.152 226.085 218.321 227.564 2.944.235
315.757 305.189 290.700 289.142 294.438 305.911 322.944 336.533 309.097 306.353 300.250 303.144 313.801 3.993.259
131.387 118.263 114.329 115.635 114.398 115.770 120.102 120.068 115.876 112.679 114.128 115.782 126.276 1.534.693
220.700 215.892 210.509 202.017 209.065 209.032 229.145 232.232 224.390 219.106 209.712 205.976 214.722 2.802.498
247.651 245.352 223.898 225.753 224.017 235.869 260.969 251.290 251.115 234.092 239.213 241.035 243.949 3.124.203
108.663 101.960 95.369 96.726 94.735 94.386 112.214 106.554 108.214 101.864 101.923 107.891 105.945 1.336.444
178.061 179.252 163.738 164.612 171.112 170.477 185.764 191.702 187.489 172.669 177.164 177.957 178.328 2.298.325
107.570 107.349 102.853 99.710 109.688 111.297 117.555 122.848 116.181 107.773 105.769 106.486 111.490 1.426.569
159.130 278.746 146.406 150.617 141.823 155.765 174.005 168.271 166.854 159.900 164.378 161.502 157.738 2.185.135
124.061 123.446 118.267 119.676 125.581 126.556 140.285 144.370 143.189 129.867 131.756 132.066 135.912 1.695.032

58.862 62.302 59.454 56.258 58.042 57.749 66.397 68.530 63.152 64.531 62.899 59.844 61.170 799.190

23.755 23.574 23.502 21.715 20.804 20.134 23.736 24.366 23.946 21.125 23.797 22.559 23.307 296.320

39.789 38.267 36.080 37.686 33.491 35.248 39.029 38.139 37.192 35.241 35.639 35.649 34.960 476.410

64.195 63.006 56.381 58.111 57.482 56.926 62.930 65.150 63.799 59.751 66.252 62.332 66.721 803.036

12.680 11.833 11.538 10.802 11.089 11.303 13.161 12.898 13.400 13.374 12.079 11.980 11.963 158.100

26.140 25.121 23.479 22.487 23.611 22.286 24.855 24.908 23.296 25.905 24.099 22.513 22.184 310.884

3.722 5.211 4.214 4.247 3.882 3.906 5.287 6.093 4.433 4.218 4.850 4.576 4.191 58.830
9.203 9.386 9.873 8.199 8.493 8.661 8.669 8.704 7.807 7.906 7.760 7.289 7.495 109.445
8.506 7.836 7.417 7.609 7.828 7.473 8.435 8.486 7.755 7.485 7.981 7.529 7.961 102.301

14.181 13.439 13.155 13.672 13.235 13.595 14.762 14.419 13.788 13.655 13.255 13.360 13.409 177.925

28.194 29.995 28.385 23.993 27.948 27.446 29.658 31.055 28.712 28.664 28.695 26.437 27.556 366.738

22.357 26.211 25.592 21.860 20.838 46.219 32.636 31.331 30.800 33.166 36.439 32.488 29.682 389.619

3.397 3.489 3.294 3.245 3.433 3.018 3.485 3.436 3.020 3.591 3.427 3.129 3.083 43.047

32.178 31.535 29.797 32.295 28.805 34.780 35.359 36.068 33.341 32.212 33.168 34.434 32.242 426.214

13.605 12.540 12.309 12.743 11.911 12.533 15.431 16.717 12.117 11.713 11.516 14.988 14.168 172.291

14.288 14.435 14.031 14.070 15.446 15.938 17.902 18.920 18.065 16.353 16.270 15.370 18.148 209.236

13.358 13.861 12.860 11.859 12.824 12.131 13.548 14.819 13.830 13.737 13.581 12.790 13.463 172.661

16.710 16.313 15.050 16.269 14.736 15.665 17.381 17.152 16.310 15.716 16.126 16.541 16.023 209.992

18.520 19.144 17.285 18.213 18.073 17.056 19.700 19.105 18.818 19.368 20.009 18.327 18.589 242.207

44.466 44.764 42.765 43.875 44.039 46.629 52.233 54.606 49.421 45.819 44.740 48.516 49.488 611.361

6.342 6.358 6.092 5.787 5.974 5.731 6.510 6.671 6.484 6.793 5.666 5.255 5.845 79.508

70.877 72.873 70.031 65.427 69.564 68.309 77.400 87.706 77.033 73.998 75.684 70.936 71.994 951.832

72.481 68.915 63.087 66.791 65.844 62.920 82.536 73.298 70.422 68.989 68.027 69.993 71.282 904.585

25.287 26.424 23.340 22.924 24.727 23.745 25.260 28.347 28.097 24.690 28.055 26.951 25.158 333.005

3.605 3.979 3.622 3.619 4.082 3.807 4.242 4.604 4.206 4.138 3.756 3.434 3.673 50.767
212.893 213.101 199.054 193.571 202.273 199.248 226.592 233.573 218.878 218.612 209.958 201.147 208.903 2.737.803

28.981 28.043 26.965 26.663 27.575 28.194 31.648 32.162 28.876 31.981 29.246 28.224 27.451 376.009

13.748 13.028 11.859 12.535 11.982 12.333 14.474 13.011 13.589 12.321 12.499 13.702 12.354 167.435

92.923 94.299 90.781 87.925 90.560 88.259 97.658 102.560 99.834 93.887 96.895 91.033 90.001 1.216.615

29.233 28.099 24.377 27.010 25.564 26.890 32.565 29.313 30.395 27.450 27.437 28.654 28.334 365.321

10.824 10.694 9.651 8.976 9.447 9.063 9.695 11.236 11.761 10.664 10.747 10.728 9.223 132.709

3.350 3.347 3.008 3.209 3.220 3.042 3.536 3.386 3.306 3.242 3.060 3.103 3.094 41.903
85.260 85.228 82.699 76.351 80.427 82.806 94.192 96.130 86.577 88.628 89.981 82.561 88.515 1.119.355
10.783 10.265 9.525 9.802 8.815 9.300 11.071 11.479 11.668 10.126 10.556 10.873 11.194 135.457

6.724 6.171 6.480 6.568 5.772 6.854 7.368 7.105 6.867 7.265 6.907 6.760 6.778 87.619
10.163 10.713 9.816 9.134 9.674 9.077 9.988 10.492 10.626 10.479 9.848 9.608 10.095 129.713
11.481 11.731 10.936 10.899 10.348 10.200 11.575 12.028 11.757 10.449 11.297 11.125 11.159 144.985
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8.7. Dados de Volume Faturado (m3/més)



DADOS: VOLUME FATURADO POR SETOR DE FORNECIMENTO
AGUAS UNIDADE: m3/més
EaE DATA: MARGO/2008

82.111 82.106 77.431 76.026 78.147 77.838 86.189 85.977 88.469 86.296 84.630 83.716 84.068 1.073.004
238.071 248.698 236.164 231.413 237.464 237.074 261.888 264.467 256.385 252.265 247.100 243.059 249.534 3.203.582
308.458 321.172 311.490 310.728 314.604 323.221 340.437 350.131 332.752 326.497 314.174 318.754 332.481 4.204.899
128.091 128.118 124.597 126.451 124.158 128.695 131.492 134.931 131.178 128.201 124.882 130.883 137.390 1.679.067
230.905 238.857 232.872 224.847 232.595 232.071 250.150 253.146 249.638 240.870 234.561 234.498 239.340 3.094.350
270.772 271.892 259.328 258.729 258.956 265.552 287.231 281.142 278.546 267.402 269.732 271.407 275.689 3.516.378
118.312 116.126 110.662 109.717 109.753 110.442 123.165 120.175 120.752 115.754 115.438 120.272 118.640 1.509.208
192.329 195.871 185.711 183.272 190.034 187.460 204.156 207.262 204.450 192.340 195.229 198.042 198.148 2.534.304
114.562 118.597 115.602 110.573 119.784 119.795 128.185 129.981 125.770 118.548 117.831 117.984 123.659 1.560.871
184.137 180.419 175.602 178.535 173.132 182.744 197.224 190.243 191.665 185.029 188.162 188.237 185.729 2.400.858
139.223 140.954 138.852 138.534 142.293 143.935 159.331 157.250 157.213 146.777 149.092 149.638 153.738 1.916.830

71.374 74.156 72.616 69.772 71.521 69.596 77.038 79.852 74.951 76.748 75.118 73.280 74.768 960.790

28.652 28.898 27.348 27.582 26.329 26.406 27.523 28.267 28.003 26.480 27.562 27.542 28.177 358.769

46.436 46.212 44.115 44.915 41.620 42.621 45.231 44.353 42.562 41.985 42.335 42.497 42.370 567.252

72.882 72.289 68.241 69.005 68.460 68.256 73.301 74.430 73.635 71.226 74.304 72.679 76.000 934.708

14.767 14.264 13.991 13.437 13.957 13.778 15.328 15.649 15.054 14.949 14.634 14.224 14.599 188.631

33.322 32.814 31.847 30.887 31.094 30.001 31.113 31.301 30.185 32.122 31.093 30.518 30.137 406.434

4.716 5.939 5.316 5.265 4.991 5.003 6.085 6.836 5.158 5.449 5.584 5.454 5.303 71.099

10.071 10.492 10.658 9.849 10.140 10.038 9.943 9.862 9.298 9.344 9.143 8.938 8.898 126.674

8.916 9.022 8.961 8.724 8.993 8.692 9.457 9.518 8.927 8.738 9.139 8.788 9.107 116.982

14.673 14.387 13.955 14.445 14.882 14.472 15.904 14.956 14.825 14.446 14.325 14.623 14.463 190.356

31.864 34.599 33.174 30.155 32.871 32.345 34.163 35.311 33.208 33.118 33.723 32.029 32.747 429.307

30.557 27.240 27.032 23.618 22.809 30.153 33.760 34.447 33.949 34.211 37.661 36.344 34.580 406.361

4.740 4.826 4.771 4.795 4.713 4.440 4.648 4.529 4.084 4.413 4.400 4.155 4.099 58.613

36.913 36.269 35.024 37.054 34.223 39.279 39.938 39.925 38.078 37.079 38.080 38.960 37.594 488.416

13.493 13.260 12.965 13.257 12.536 14.074 16.342 16.735 13.039 12.449 11.619 15.195 14.939 179.903

14.510 15.356 15.086 15.224 16.553 16.063 18.584 19.661 18.713 17.342 17.318 16.845 18.504 219.759

15.099 15.481 14.710 13.991 14.838 14.346 15.334 16.332 15.603 15.328 15.448 14.918 15.574 197.002

20.656 20.455 19.766 20.384 19.124 19.550 20.248 20.062 19.976 19.678 19.968 19.955 19.696 259.518

26.007 26.620 25.706 25.702 24.668 24.741 26.026 25.522 25.933 25.494 25.861 25.211 25.182 332.673

45.991 47.658 45.472 46.154 46.292 48.456 54.402 54.379 51.332 47.171 46.411 49.928 51.845 635.491

7.369 7.404 7.228 6.898 7.068 6.670 7.402 7.447 7.240 7.507 6.602 6.434 6.842 92.111

83.434 85.552 83.456 79.105 82.534 81.784 87.991 97.902 89.341 86.512 88.749 85.974 86.803 1.119.137

78.178 76.628 72.186 74.077 74.371 74.441 86.716 80.046 79.131 77.657 75.942 78.638 81.191 1.009.202

29.173 30.401 28.222 27.368 28.591 28.175 30.024 31.249 30.466 29.225 31.224 30.783 30.643 385.544

3.811 4.230 4.010 3.689 4.218 4.023 4.399 4.821 4.443 4.214 4.108 3.762 3.805 53.533
232.114 237.006 225.869 226.082 226.815 225.130 246.697 256.681 241.197 240.043 236.578 231.532 235.176 3.060.920

31.985 31.269 30.486 30.046 30.764 31.408 34.208 34.691 32.026 34.096 32.306 30.955 30.729 414.969

15.357 14.937 14.146 14.316 14.122 14.214 16.006 14.811 15.016 14.208 14.413 15.357 14.421 191.324
104.761 106.982 105.485 102.284 104.972 103.360 110.546 114.225 113.069 108.328 110.403 126.453 107.710 1.418.578

33.488 32.062 30.488 31.479 31.154 31.663 36.643 33.802 34.229 32.320 32.540 33.172 32.807 425.847

10.632 10.803 10.378 9.523 9.818 9.613 10.852 10.604 11.697 11.068 11.267 10.786 10.582 137.623

3.606 3.596 3.398 3.482 3.450 3.336 3.692 3.634 3.533 3.478 3.363 3.455 3.474 45.497
98.424 99.598 97.496 90.579 95.893 95.159 105.000 105.881 99.273 100.659 102.288 97.140 98.980 1.286.370
11.539 11.284 10.961 10.861 10.429 10.929 12.419 12.516 12.835 11.227 11.528 12.182 12.304 151.014

7.638 7.460 7.357 7.618 6.970 7.788 8.352 7.849 7.725 8.092 7.896 7.872 7.810 100.427
10.966 11.566 10.692 10.374 10.557 10.241 11.089 11.176 11.396 11.223 10.797 10.805 10.928 141.810
13.049 13.424 12.447 12.590 12.171 12.211 13.086 13.393 13.390 12.308 12.831 12.764 12.686 166.350
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8.8. Dados de Vazamento por Rede (und)



DADOS: VAZAMENTOS NA REDE POR SETOR DE FORNECIMENTO

UNIDADE: und
DATA: MARGCO/2008

AGUAS
GUARIROBA
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8.9. Dados de Vazamento por Ramal (und)



DADOS: VAZAMENTOS NO RAMAL POR SETOR DE FORNECIMENTO

UNIDADE: und

AGUAS

GLUARIROEA,

DATA: MARGCO/2008
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8.10. Dados de Vazamento por Cavalete (und)



DADOS: VAZAMENTOS NO CAVALETE POR SETOR DE FORNECIMENTO

UNIDADE: und

AGUAS

GLUARIROEA,

DATA: MARGCO/2008

83
435
238

90
218

314
167
216

95
302
243

78
23
52
125

16
23

15
20

49

37

12
21

12
18

39

100
115

26

300

62
34

142

63

135

26

12
1!

5

13

12

13

15

26

23
32

18
12

34

19

18

58

30
13
19

12
21

26
16
10

24

14

15

12

12
11

11

11

10
12

12

30
79
36

17
50
78
32

48

17
52

71

12

34

17

12

13

20
24
11

60
17
12
30
13

29

26
141

75
25
67

77
57

58

31

86

86

30

18

18

37

48

86

13

31

16

27

12

73
13

21
32

12
19

13
28

12

29

24
14

20
10

15
10

27

12

12
14

15

12

13

11

13

24

16
29

13

22

10
30

10
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8.11. Dados Comerciais



DADOS COMERCIAIS
DATA: MARCO/2008

6.711 7.046 6.829 202 15| 23 109,93 90,6%
14.747 17.378 16.053 1.251 1 73 39 221,76 93,1%
11.948 20.173 17.072 3.005 6 90 38, 185,85 90,9%
4.568 9.304 5.176 4.041 1 86 26 33,2 84,0%
15.644] 18.817 18.077, 691 1 48 32 313,06 91,0%
20.521 23.315 21.652 1.579 84 32 300,68 88,2%
8.261 10.724] 9.501 1.180 43 30 102,55 88,7%
12.935 14.947 13.897, 1.009 1 40 33 191,05 92,0%
6.224 8.677, 6.866 1.746 65 39 78,12 89,5%
16.364] 16.787 16.406 348 33 33 214,63 87,9%
10.691 11.231 10.849 353 29 18| 147,38 91,8%
6.819 7.028 6.816 194 18| 35 124,39 89,9%
3.314 3.336 3.282 44 10| 12] 57,68 80,9%
4.722 4.758 4.682 58 18| 26 70,87, 76,7%
5.646 5.745 5.601 125 19| 30 56,23 93,6%
1.352] 1.373] 1.328 41 1 3 46 30,19 85,7%
3.178 3.195 3.159 29 7 26 60,98 88,7%
525 526 524 2 - 16, 55,59 78,3%
739 761 718 36 7 11 12,66 90,4%
677, 687 638 45 4 26 27,84 84,1%
891 908 883 21 4 21 9,24 96,1%
2.512 2.543 2.452 81 1 9 19 87,47 90,5%
674 683 641 32 10| 5 44,02 75,2%
559 560 556 4 - 34 8,57, 78,8%
2.818 3.112 2.928 173 11 29 49,44 90,6%
155 238, 185 10 1 42 27 23,03 86,9%
912 937, 895 38, 4 22 15,24 94,8%
1.205] 1.282] 1.194 83 5 39 26,89 89,9%
1.886 1.894] 1.864 26 4 25 13,5] 88,9%
2.554 2.558 2.539 15 4 24 30,74 89,2%
2.444 2.537, 2.390 132 2 13 22 43,56 93,7%
638 649 638 9 2 11 7,26 85,1%
8.296 8.523 8.330 163 30 30 110,37 86,5%
5.319 6.222 5.831 366 25 32 82,28 90,3%
2.528 2.549 2.505 37 7 24 23,53 87,9%
232 234 229 5 - 14 3,23 93,8%
16.936 19.678 18.699 912 67, 33 261,31 89,4%
2.113 2.203 2.096 98 9 32 20,34 95,3%
1.353] 1.366 1.342 22 2 18, 6,34 85,1%
8.033 8.938 8.027, 881 30 31 105,09 90,0%
3.072 3.123 3.053 64 6 12, 39,54 87,0%
491 544 524 19 1 37, 6,74 96,6%
131 239 228, 11 - 13| 2,59 97,2%
8.375 8.762 8.540 202 20 26 111,08 89,7%
786 799 781 15 3 13| 8,76 95,0%
590 605 587 15 3 26 6,6 92,4%
714 734 716 17 1 24 8,21 96,4%

1.001] 1.060] 999 58 1 2 47 15,13 92,9%




8.12. Dados de Volume Utilizado por Setor de Fornecimento

Tabela 8.1: Volume utilizado por Setores de Fornecimento no periodo de mar¢o/07 a margo/08
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SF mar/07 abr/07 mai/07 jun/07 jul/o7 ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08 | Total (13 meses)
SFO01 92.051 89.853 78.730 78.823 80.759 82.175 89.406 91.878 94.165 91.862 87.387 83.112 86.308 1.126.508
SF03 254.521 258.864 238.273 236.714 243.021 242.392 278.149 278.274 266.981 262.770 273.826 267.099 280.962 3.381.847
SF04 379.826 365.033 365.863 341.079 354.380 365.770 381.136 399.447 369.704 362.575 339.530 341.724 354.498 4.720.565
SF05 155.963 141.520 139.213 139.665 138.817 140.902 143.620 144.111 137.072 132.949 132.979 133.547 145.970 1.826.328
SF06 270.888 258.896 254.632 245.209 251.845 255.144 277.503 282.735 270.760 266.884 255.267 248.846 262.466 3.401.074
SF07 301.315 266.625 243.871 257.111 265.628 302.940 321.128 312.350 315.678 299.351 289.884 299.290 298.412 3.773.583
SF08 136.451 128.852 123.157 123.618 122.523 117.395 137.440 130.975 130.894 125.031 124.480 129.476 128.172 1.658.466
SF09 203.688 212.464 197.700 197.337 205.724 204.054 213.030 228.326 222.414 207.637 229.071 225.143 240.109 2.786.696
SF10 129.153 128.085 123.589 119.947 129.586 129.535 139.163 144.649 137.279 127.532 125.344 125.301 132.945 1.692.108
SF11 201.387 316.304 185.962 189.964 184.307 197.444 218.075 206.506 206.022 200.523 200.914 196.601 193.837 2.697.846
SF12 144.862 144.625 139.180 139.796 146.780 149.886 163.383 167.376 165.471 152.359 153.833 152.874 157.427 1.977.853
SF13 77.855 77.196 70.425 69.181 69.940 72.673 82.554 83.564 76.853 78.955 79.636 75.743 77.834 992.410
SF14 29.772 29.630 28.650 27.303 26.596 26.252 29.290 30.646 29.940 27.598 29.720 27.962 28.622 371.980
SF15 53.707 52.185 47.792 48.898 45.590 47.625 52.397 51.308 49.129 47.735 47.691 47.750 47.915 639.720
SF16 78.421 75.629 68.870 69.917 69.842 69.264 76.551 80.046 78.866 75.520 81.340 76.085 81.258 981.608
SF17 16.534 15.658 14.978 14.483 14.952 15.259 17.049 16.969 17.275 17.355 14.848 14.659 14.814 204.833
SF18 29.087 29.259 27.335 26.075 27.453 26.018 29.186 28.970 27.314 30.051 28.758 26.156 26.366 362.028
SF19 5.629 7.026 6.128 6.080 5.567 5.929 6.935 8.441 6.491 6.115 8.460 7.460 7.210 87.472
SF20 10.975 10.726 11.405 9.728 10.089 10.346 10.363 10.077 9.130 9.103 9.133 8.203 8.477 127.753
SF21 11.415 10.649 9.560 10.325 10.467 10.224 10.951 11.058 10.064 9.903 10.722 8.724 9.674 133.738
SF22 16.389 15.563 15.038 15.810 15.355 15.877 17.165 16.760 15.997 16.188 15.693 15.496 15.613 206.946
SF23 38.638 36.043 30.555 26.284 30.517 30.288 32.689 34.957 32313 31.364 31.192 30.012 30.875 415.729
SF24 35.004 37.529 38.281 31.688 31.041 56.707 43.337 45.395 41.079 45.732 43.931 43.343 40.561 533.628
SF25 4.270 4.329 4.040 4.120 4.209 3.944 4.481 4.420 3919 4.534 4.356 4.021 3.979 54.621
SF26 40.827 39.239 35.701 39.318 35.208 41.151 39.958 41.131 39.767 38.487 38.391 39.320 37.465 505.962
SF27 16.262 16.107 15.757 16.186 15.080 16.527 19.800 20.534 15.217 14.706 14.984 18.694 17.803 217.658
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SF mar/07 abr/07 mai/07 jun/07 jul/o7 ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08 | Total (13 meses)
SF29 16.321 16.433 16.157 16.359 17.806 18.460 20.585 21.506 20.275 18.432 18.163 17.565 20.486 238.547
SF30 16.697 16.452 15.162 14.357 15.279 15.041 16.434 17.838 16.738 16.965 16.600 15.517 16.362 209.442
SF31 18.649 18.138 17.000 18.086 16.619 17.632 19.131 19.342 18.011 17.541 17.903 18.702 18.562 235.315
SF32 22.781 23.235 20.351 22.012 21.954 21.037 24.555 22.528 21.837 22.501 22.723 20.812 21.354 287.680
SF34 49.987 50.229 48.076 49.118 49.501 52.624 58.567 60.535 53.930 51.896 50.621 54.229 55.526 684.840
SF35 6.795 6.898 6.497 6.613 6.780 6.680 7.280 7.698 7.316 7.597 6.422 5.954 6.607 89.136
SF36 84.925 85.406 83.261 77.896 82.699 81.695 93.487 105.780 91.810 86.637 92.300 85.868 86.767 1.138.531
SF37 82.905 80.130 73.938 77.204 76.320 73.307 93.166 83.950 81.780 79.474 88.308 89.210 91.724 1.071.417
SF38 28.725 29.433 26.435 26.087 27.819 26.951 28.455 31.473 31.084 27.467 31.114 29.848 28.145 373.035
SF39 4.172 4.536 4.138 4.175 4.598 4.398 4.769 5.106 4.649 4.582 4.177 4.072 4.270 57.643
SF40 258.052 259.063 235.149 243.815 246.118 246.994 269.055 276.444 257.541 263.569 254.177 238.824 242.789 3.291.588
SF41 32.592 31.344 29.467 29.787 30.814 30.806 35.547 36.079 31.681 34.428 33.326 31.716 30.980 418.568
SF42 19.848 18.910 15.854 15.734 15.132 15.622 17.935 16.452 16.928 15.553 14.952 15.986 13.969 212.875
SF43 113.840 114.630 112.681 108.580 109.549 107.449 115.556 120.296 117.290 112.915 115.930 108.209 108.320 1.465.244
SF44 37.938 36.868 34.559 37.038 35.976 37.275 43.130 38.640 40.261 37.208 37.420 38.160 38.665 493.137
SF45 12.701 12.314 11.361 10.605 11.067 10.908 12.646 14.281 14.853 13.878 13.750 13.529 11.734 163.627
SF46 3.818 3.804 3.481 3.666 3.693 3.535 4.049 3.858 3.679 3.864 3.532 3.459 3.535 47.970
SF47 93.090 93.058 90.529 84.181 88.257 90.636 103.040 105.347 95.497 97.815 121.374 111.929 119.908 1.294.661
SF48 12.484 11.966 11.123 11.344 10.341 10.723 12.779 13.167 13.437 11.800 13.167 12.499 12.832 157.662
SF49 8.588 8.064 8.444 8.447 7.784 8.218 8.686 8.500 7.763 8.918 8.168 7.851 8.053 107.485
SF50 12.320 12.771 11.780 11.013 11.691 11.287 12.172 12.949 11.760 12.616 11.868 11.614 12.114 155.955
SF51 14.115 14.536 14.248 12.863 11.829 11.860 13.514 13.367 12.996 11.784 12.871 12.331 12.495 168.810

TOTAL | 3.686.232 | 3.716.110 | 3.404.375| 3.373.637 | 3.436.903 | 3.538.861 | 3.849.275| 3.906.042 | 3.740.904 | 3.640.259 | 3.660.235| 3.594.528 | 3.694.769 47.242.130




8.13.

Indice de Perdas Percentual — IPD por Setor de Fornecimento

Tabela 8.2: IPD por Setores de Fornecimento no periodo de mar¢o/07 a mar¢o/08
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SF LOCALIZAGAO IPD (%)
mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07 | jul/07 | ago/07 | set/07 | out/07 | nov/07 | dez/07 | jan/08 | fev/08 | mar/08 | TOTAL 13 MESES
SF01 |COOPHASUL PA 57,6% | 53,4% | 48,1% | 47,8% | 47,1% | 50,0% | 40,8% | 44,0% | 30,3% | 38,0% | 38,6% | 36,9% | 39,2% 44.9%
SF03 | CEL. ANTONINO PA 22,6% | 18,5% | 20,9% | 20,7% | 20,2% | 23,8% | 17,6% | 20,4% | 17,2% | 17,4% | 48,4% | 50,7% | 52,6% 30,4%
SF04 | CEL. ANTONINO PB 46,6% | 45,1% | 56,2% | 40,9% | 46,8% | 45,0% | 41,1% | 42,9% | 45,1% | 42,0% | 22,2% | 20,3% | 21,6% 41,6%
SF05 | CENTRO 42,9% | 45,2% | 49,7% | 47,7% | 48,8% | 49,5% | 45,0% | 46,1% | 41,8% | 41,0% | 36,5% | 32,3% | 33,3% 43,6%
SF06 |RG 51,4% | 45,8% | 48,1% | 48,9% | 47,0% | 50,2% | 48,4% | 49,6% | 47,4% | 49,7% | 49,6% | 47,8% | 50,5% 48,9%
SF07 | TAVEIROPOLIS PA 49,5% | -12,8% | -9,9% | 26,2% | 42,5% | 59,3% | 52,0% | 54,0% | 56,0% | 58,7% | 48,5% | 53,8% | 50,7% 47,7%
SF08 | TAVEIROPOLIS PB 55,8% | 56,9% | 60,1% | 58,6% | 60,3% | 54,1% | 51,0% | 51,7% | 48,1% | 51,4% | 50,3% | 46,0% | 48,1% 53,6%
SF09 | LAGEADO/PIONEIRA 28,5% | 42,4% | 47,6% | 45,7% | 46,5% | 45,3% | 29,7% | 43,9% | 42,7% | 46,6% | 60,3% | 57,1% | 65,0% 48,6%
SF10 | LAGEADO/CORREGO 46,1% | 44,4% | 46,4% | 46,7% | 41,4% | 36,1% | 42,0% | 40,3% | 41,4% | 41,9% | 42,4% | 40,1% | 44,2% 42,6%
SF11 |PIONEIRA PB 57,1% | 24,2% | 57,7% | 56,5% | 61,0% | 57,4% | 55,5% | 51,4% | 52,7% | 55,6% | 50,5% | 49,6% | 51,7% 52,6%
SF12 [NOVOS ESTADOS 37,3% | 38,5% | 40,1% | 37,5% | 37,7% | 42,2% | 36,3% | 34,5% | 33,2% | 39,0% | 37,3% | 33,9% | 34,1% 37,1%
SF13 |NOVA LIMA 63,1% | 53,4% | 42,2% | 51,8% | 47,1% | 56,2% | 54,0% | 50,0% | 49,5% | 50,7% | 57,2% | 57,1% | 58,0% 53,8%
SF14 | CENTRO OESTE 55,5% | 56,0% | 49,9% | 56,0% | 58,7% | 61,4% | 52,5% | 56,1% | 55,0% | 61,6% | 54,8% | 53,4% | 51,5% 55,8%
SF15 | D.ANTONIO BARBOSA 65,3% | 66,3% | 63,3% | 60,7% | 66,1% | 65,4% | 64,7% | 64,9% | 63,0% | 65,6% | 64,4% | 64,5% | 66,7% 64,7%
SF16 | MORENINHA 50,4% | 46,1% | 50,4% | 46,7% | 49,1% | 49,5% | 49,4% | 51,6% | 52,9% | 56,9% | 51,5% | 50,2% | 49,7% 50,5%
SF17 |JD. COLUMBIA 61,4% | 63,2% | 60,8% | 64,6% | 65,2% | 65,3% | 60,5% | 62,5% | 59,9% | 60,8% | 51,7% | 50,8% | 53,2% 60,6%
SF18 | VIDA NOVA/ANACHE 11,2% | 36,4% | 36,2% | 34,6% | 35,7% | 37,3% | 39,3% | 35,8% | 38,8% | 34,8% | 44,4% | 35,4% | 43,3% 36,3%
SF19 | CHAC. PODERES 73,4% | 65,2% | 71,2% | 70,2% | 70,3% | 73,6% | 62,1% | 67,6% | 71,6% | 71,0% | 78,9% | 76,7% | 78,5% 72,5%
SF20 |INDUBRASIL 443% | 27,9% | 33,0% | 42,8% | 43,1% | 44,7% | 44,9% | 34,0% | 37.9% | 31,6% | 40,1% | 19,2% | 22,3% 37.2%
SF21 | AERO-RANCHO 64,7% | 65,9% | 59,8% | 65,8% | 64,3% | 66,6% | 60,8% | 61,3% | 60,8% | 63,1% | 64,8% | 34,3% | 49,2% 61,7%
SF22 |JOSE ABRAO 33,2% | 34,1% | 28,1% | 33,5% | 34,8% | 37,4% | 35,7% | 35,6% | 34,8% | 42,5% | 42,1% | 34,7% | 36,2% 35,8%
SF23 | MARIA PEDROSSIAM 66,7% | 46,4% | -26,7% | -3,2% | -6,9% | 4,1% | 2,9% | 19,4% | 19,2% | -4,5% | -12,4% | 24,4% | 16,3% 23,6%
SF24 | JARDIM NOROESTE 75,1% | 70,2% | 72,8% | 71,0% | 72,6% | 51,3% | 63,6% | 71,0% | 64,0% | 67,2% | 47,2% | 64,1% | 66,4% 66,7%
SF25 |CAIOBA II 56,0% | 53,6% | 51,3% | 57,6% | 51,2% | 61,7% | 59,5% | 59,6% | 60,8% | 56,7% | 57.8% | 59,4% | 60,0% 57,5%
SF26 | PIONEIRA PA 57,5% | 54,2% | 45,6% | 49,6% | 50,5% | 41,9% | 21,8% | 26,9% | 44,3% | 44,8% | 33,8% | 27,6% | 35,4% 42,9%
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SF LOCALIZACAO IPD (%)
mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07 | jul/07 | ago/07 | set/07 | out/07 | nov/07 | dez/07 | jan/08 | fev/08 | mar/08 | TOTAL 13 MESES
SF27 | PQ.DOS PODERES 44,9% | 59,4% | 58,9% | 57,7% | 57,2% | 62,8% | 59,2% | 51,6% | 55.8% | 55,8% | 61,1% | 54,6% | 55,9% 56,8%
SF29 | CIDADE JARDIM 27,7% | 26,0% | 31,6% | 35,7% | 32,1% | 34,1% | 31,0% | 25,2% | 17,4% | 20,2% | 13,6% | 28,0% | 21,1% 26,8%
SF30 | CIDADE MORENA 55,0% | 42,9% | 40,7% | 48,3% | 44,0% | 53,5% | 48,8% | 46,8% | 48,2% | 52,7% | 50,5% | 48,8% | 49,2% 48,8%
SF31 |JARDIM CANGURU 13,4% | 10,5% | 21,5% | 10,4% | 20,6% | 19,3% | 1,6% | 20,5% | 4,7% | 13,5% | 9,3% |22,1% | 34,2% 16,4%
SF32 |MARIO COVAS 51,9% | 48,9% | 40,3% | 47,9% | 49,1% | 52,4% | 54,5% | 40,8% | 34,9% | 35,4% | 24,7% | 24,6% | 30,5% 43,1%
SF34 | CARANDA BOSQUE 18,5% | 17,3% | 18,5% | 15,7% | 18,4% | 21,0% | 16,8% | 8,1% | -7,6% | 23,1% | 22,5% | 14,6% | 17,2% 16,1%
SF35 |JARDIM ANACHE -35,0% | -14,9% | -44,5% | 28,0% | 24,3% | 36,6% | 14,9% | 32,5% | 20,8% | 14,9% | 23,6% | 23,4% | 21,9% 16,7%
SF36 | COOPHASUL - TIMOTEO 45,6% | 38,7% | 43,4% | 43,8% | 43,3% | 45,1% | 47,7% | 47,3% | 44,1% | 38,3% | 50,0% | 48,2% | 47,1% 45,1%
SF37 |PLANALTO 28,4% | 35,7% | 38,7% | 33,3% | 34,4% | 36,5% | 21,1% | 29,1% | 35,2% | 31,8% | 60,8% | 58,2% | 59,6% 42.2%
SF38 |ZE PEREIRA 24.8% | 12,0% | 23,1% | 25,8% | 19,0% | 24,4% | 19,8% | 9,4% | 6,3% | 11,0% | 8,5% | 7,3% | 15,2% 16,1%
SF39 |REC. DOS PASSAROS 33,8% | 26,7% | 27,8% | 32,4% | 19,8% | 33,1% | 18,6% | 8,5% | 5,5% | 7,0% | 10,8% | 42,6% | 35,6% 24,6%
SF40 | SANTO AMARO 48,6% | 49,3% | 41,4% | 56,3% | 49,5% | 53,4% | 43,0% | 42,0% | 40,0% | 47,2% | 48,3% | 43,0% | 35,5% 46,5%
SF41 | COOPHAVILLA 18,8% | 14,5% | -6,0% | 142% | 14,4% | -6,1% | 17,9% | 17,1% | -1,6% | -26,6% | 26,5% | 18,3% | 21,0% 11,5%
SF42 | UNIAO 70,7% | 71,1% | 64,3% | 55,7% | 56,8% | 57,3% | 53,4% | 57,0% | 54,4% | 56,7% | 45,1% | 37,0% | 22,2% 57,8%
SF43 | PIRATININGA 51,0% | 49,3% | 53,7% | 52,7% | 48,1% | 49,6% | 41,9% | 39,0% | 39,5% | 46,6% | 452% | 43,3% | 46,8% 47,0%
SF44 | OLIVEIRA/BURITI 60,8% | 62,2% | 69,5% | 66,8% | 68,9% | 67,7% | 63,3% | 62,7% | 63,3% | 65,7% | 66,3% | 63,9% | 66,3% 65,3%
SF45 | COOPHARADIO 39,1% | 31,6% | 40,2% | 41,4% | 38,5% | 46,8% | 61,4% | 57,8% | 56,8% | 61,1% | 58,8% | 56,5% | 57,9% 52,4%
SF46 | RES. DO LAGO 26,6% | 25,0% | 33,7% | 27,8% | 29,7% | 35,4% | 29,0% | 26,4% | 11,1% | 44,1% | 32,6% | 12,6% | 27,8% 28,8%
SF47 | TIJUCA/TARUMA -7,0% | -7,0% | -4,1% | 32% |-1,4% | -4,2% | -48% | -2,9% | 3,6% | 42% | 65,2% | 65,7% | 65,6% 33,5%
SF48 | COHAB-UNIVERSITARIA 34,0% | 36,7% | 37,4% | 33,8% | 39,0% | 32,2% | 32,7% | 29,8% | 31,6% | 36,6% | 54,6% | 30,8% | 29,5% 36,1%
SF49 |IRACI COELHO 58,5% | 61,7% | 61,3% | 59,5% | 65,2% | 45,8% | 40,7% | 452% | 22,1% | 51,5% | 41,7% | 35,2% | 43,2% 51,3%
SF50 | CONJUNTO COOPHASUL 48,6% | 44,2% | 46,0% | 47,3% | 47,8% | 54,0% | 49,8% | 52,6% | 6,7% | 46,9% | 47,1% | 47,9% | 46,0% 46,5%
SF51 | COLIBRII 51,8% | 53,4% | 61,3% | 41,1% | 28,1% | 35,7% | 37,3% | 10,2% | 5,6% | 20,6% | 26,4% | 8,0% | 15,9% 36,2%
TOTAL 47,6% | 41,6% | 45,7% | 45,6% | 46,4% | 48,1% | 43,4% | 44,2% | 43,4% | 45,9% | 48,0% | 46,8% | 48,4% 45,8%




8.14.

Indice de Perdas por Ligacgdo — IPL por Setor de Fornecimento

Tabela 8.3: IPL por Setores de Fornecimento no periodo de mar¢o/07 a marg¢o/08

IPL (m¥/lig.dia)

SF mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07 | jul/0O7 | ago/07 set/07 out/07 nov/07 | dez/07 | jan/08 | fev/08 | mar/08 TS/IEAS\IIESl 3
SFO1 0,62 0,51 0,36 0,35 0,35 0,40 0,30 0,35 0,20 0,27 0,27 0,24 0,27 0,35
SFO03 0,16 0,13 0,14 0,13 0,13 0,17 0,13 0,16 0,12 0,12 0,58 0,62 0,70 0,25
SF04 0,92 0,83 1,30 0,65 0,86 0,83 0,74 0,83 0,84 0,73 0,27 0,24 0,27 0,72
SFO05 0,85 0,85 1,00 0,92 0,96 1,00 0,85 0,89 0,71 0,67 0,55 0,46 0,53 0,79
SFO06 0,61 0,46 0,50 0,50 0,47 0,54 0,55 0,59 0,52 0,56 0,53 0,48 0,57 0,53
SFO7 0,47 (0,04) (0,03) 0,14 0,31 0,71 0,56 0,59 0,65 0,69 0,44 0,56 0,49 0,43
SF08 0,69 0,68 0,74 0,70 0,75 0,55 0,57 0,56 0,48 0,53 0,50 0,44 0,47 0,59
SF09 0,20 0,40 0,46 0,42 0,46 0,43 0,23 0,46 0,42 0,46 0,89 0,77 1,15 0,52
SF10 0,59 0,54 0,57 0,56 0,49 0,39 0,54 0,52 0,52 0,49 0,49 0,44 0,56 0,51
SF11 0,54 0,20 0,51 0,50 0,58 0,54 0,55 0,44 0,46 0,51 0,41 0,39 0,42 0,46
SF12 0,26 0,28 0,29 0,26 0,27 0,34 0,29 0,27 0,25 0,30 0,28 0,24 0,25 0,27
SF13 0,65 0,43 0,25 0,36 0,30 0,45 0,47 0,40 0,36 0,39 0,51 0,49 0,52 0,43
SF14 0,37 0,37 0,28 0,34 0,37 0,41 0,32 0,39 0,36 0,44 0,36 0,32 0,30 0,36
SF15 0,71 0,72 0,58 0,53 0,62 0,63 0,67 0,67 0,58 0,64 0,60 0,61 0,67 0,63
SF16 0,47 0,38 0,41 0,36 0,39 0,40 0,44 0,50 0,52 0,58 0,50 0,45 0,47 0,45
SF17 0,64 0,66 0,57 0,65 0,68 0,70 0,64 0,69 0,63 0,66 0,39 0,37 0,41 0,59
SF18 0,03 0,17 0,16 0,14 0,15 0,16 0,19 0,16 0,18 0,16 0,24 0,15 0,21 0,16
SF19 - - - - - - - - - - - - - -
SF20 0,39 0,18 0,25 0,32 0,34 0,37 0,38 0,23 0,25 0,18 0,27 0,08 0,10 0,26
SF21 1,02 1,01 0,70 0,97 0,92 1,00 0,83 0,86 0,76 0,83 0,97 0,22 0,46 0,81
SF22 0,30 0,30 0,22 0,29 0,30 0,35 0,35 0,34 0,31 0,44 0,42 0,30 0,33 0,33
SF23 1,02 0,41 (0,08) (0,01) | (0,02) 0,01 0,01 0,11 0,10 (0,01) (0,04) 0,12 0,07 0,13
SF24 - - - - - - - - - - - - - -
SF25 0,32 0,29 0,25 0,33 0,26 0,37 0,39 0,38 0,36 0,35 0,35 0,35 0,35 0,33
SF26 0,65 0,54 0,35 0,45 0,42 0,35 0,13 0,17 0,37 0,36 0,23 0,17 0,24 0,34

SF27
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IPL (m3/lig.dia)

SF mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07 | jul/07 | ago/07 | set/07 | out/07 | nov/07 | dez/07 | jan/08 | fev/08 | mar/08 Ta-:—;s‘lésl 3
SF29 0,22 0,21 0,27 0,33 0,30 0,34 0,33 0,26 0,15 0,17 0,10 0,24 0,20 0,24
SF30 0,56 0,34 0,28 0,37 0,33 0,47 0,43 0,43 0,43 0,52 0,46 0,40 0,43 0,42
SF31 0,05 0,03 0,08 0,03 0,07 0,07 0,00 0,08 0,01 0,04 0,03 0,09 0,17 0,06
SF32 0,32 0,28 0,17 0,26 0,27 0,30 0,38 0,20 0,15 0,16 0,09 0,08 0,12 0,21
SF34 0,15 0,14 0,14 0,12 0,15 0,19 0,16 0,07 (0,05) 0,21 0,20 0,12 0,15 0,13
SF35 (0,09) (0,04) (0,10) 0,13 0,11 0,20 0,06 0,19 0,10 0,06 0,10 0,09 0,09 0,07
SF36 0,28 0,21 0,25 0,24 0,25 0,26 0,34 0,38 0,29 0,21 0,37 0,32 0,31 0,28
SF37 0,20 0,27 0,29 0,24 0,25 0,26 0,15 0,21 0,27 0,23 0,85 0,77 0,84 0,37
SF38 0,12 0,05 0,10 0,11 0,08 0,11 0,09 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 0,06 0,07
SF39 0,30 0,23 0,22 0,28 0,16 0,31 0,15 0,06 0,03 0,04 0,07 0,43 0,33 0,20
SF40 0,47 0,49 0,32 0,61 0,47 0,55 0,39 0,39 0,33 0,46 0,46 0,35 0,26 0,43
SF41 0,11 0,08 (0,02) 0,07 0,08 (0,02) 0,12 0,11 0,00 0,11) 0,18 0,11 0,12 0,06
SF42 1,18 1,14 0,70 0,48 0,48 0,51 0,50 0,53 0,49 0,50 0,30 0,23 0,09 0,55
SF43 0,49 0,46 0,54 0,50 0,42 0,43 0,34 0,31 0,31 0,40 0,39 0,34 0,39 0,41
SF44 0,63 0,65 0,85 0,30 0,86 0,84 0,30 0,70 0,75 0,77 0,79 0,73 0,82 0,77
SF45 0,55 0,38 0,51 0,50 0,47 0,65 1,36 1,32 1,32 1,48 1,33 1,19 1,09 0,93
SF46 0,35 0,32 0,45 0,35 0,39 0,49 0,42 0,35 0,11 0,77 0,43 0,12 0,34 0,38
SF47 (0,02) (0,02) (0,01) 0,01 0,00 (0,01) (0,01) (0,01) 0,01 0,01 0,90 0,85 0,91 0,19
SF48 0,27 0,29 0,28 0,24 0,28 0,21 0,26 0,23 0,26 0,28 0,67 0,23 0,22 0,29
SF49 0,68 0,73 0,75 0,70 0,82 0,39 0,33 0,39 0,12 0,53 0,32 0,24 0,34 0,49
SF50 0,54 0,47 0,46 0,46 0,50 0,61 0,56 0,66 0,03 0,51 0,49 0,49 0,48 0,48
SF51 0,50 0,55 0,75 0,29 0,15 0,21 0,26 0,05 0,02 0,10 0,15 0,03 0,07 0,24
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8.15.

Indice de Perdas Total - IPT por Setor de Fornecimento

Tabela 8.4: IPT por Setores de Fornecimento no periodo de mar¢o/07 a margo/08
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IPT (%)
SF LOCALIZAGCAO _ . ) . TOTAL 13

mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07 | jul/07 | ago/07 | set/07 out/07 | nov/07 | dez/07 | jan/08 | fev/08 | mar/08 MESES
SF01 | COOPHASUL PA 3,74% 3,89% 2,55% 2,55% 2,42% 2,50% 2,09% 2,33% 1,43% 1,82% 1,63% 1,53% 1,61% 2,30%
SF03 | CEL. ANTONINO PA 2,23% 2,22% 2,20% 2,19% 2,07% 2,31% 2,02% 2,30% 1,93% 1,78% 7,61% 8,68% 9,01% 3,70%
SF04 | CEL. ANTONINO PB 9,93% | 11,35% | 16,38% | 8,34% | 10,46% | 9,11% | 9,00% | 9,68% | 10,57% | 8,47% | 2,87% | 2,75% | 2.82% 8,41%
SF05 | CENTRO 3,50% 4,42% 4,79% 4,50% 4,45% 4,21% 3,99% 3,97% 3,43% 2,98% 2,27% 2,02% 2,10% 3,54%
SF06 |RG 8,57% 8,28% 8,22% 8,29% 7,50% 7,83% 8,81% 8,99% 8,51% 8,53% 7,44% 7,19% 7,73% 8,13%
SF07 | TAVEIROPOLIS PA 8,82% | -1,14% | -0,77% | 3,23% 6,60% | 13,46% | 11,78% | 11,82% | 13,99% | 13,76% | 8,10% | 10,99% | 8,84% 8,61%
SF08 | TAVEIROPOLIS PB 5,15% 6,43% 6,48% 6,19% 6,25% 4,21% 4,84% 4,53% 4,22% 4,28% 3,74% 3,49% 3,43% 4,80%
SF09 | LAGEADO/PIONEIRA 2,42% 5,92% 6,27% 5,88% 6,00% 5,14% 3,05% 5,77% 5,77% 5,85% | 10,30% | 9,45% | 12,87% 6,60%
SF10 | LAGEADO/CORREGO 3,31% 3,87% 3,73% 3,71% 3,07% 2,23% 3,42% 3,15% 3,38% 2,97% 2,73% 2,65% 3,04% 3,15%
SF11 | PIONEIRA PB 8,02% 3,82% 8,85% 8,74% 9,65% 8,09% 9,21% 7,05% 7,98% 8,11% 6,08% 6,11% 5,98% 7,50%
SF12 |NOVOS ESTADOS 2,58% 3,43% 3,25% 2,96% 2,98% 3,33% 3,16% 2,85% 2,86% 3,15% 2,71% 2,47% 2,35% 2,91%
SF13 |NOVA LIMA 3,98% 3,34% 1,80% 2,63% 2,09% 2,84% 3,29% 2,70% 2,62% 2,63% 3,15% 3,19% 3,09% 2,89%
SF14 | CENTRO OESTE 1,11% 1,42% 1,00% 1,23% 1,27% 1,27% 1,10% 1,26% 1,28% 1,43% 1,07% 1,01% 0,88% 1,17%
SF15 | D.ANTONIO BARBOSA 3,02% 3,88% 2,87% 2,67% 2,98% 2,74% 3,26% 3,07% 2,91% 2,94% 2,56% 2,74% 2,77% 2,94%
SF16 | MORENINHA 2,38% 2,44% 2,44% 2,17% 2,26% 2,06% 2,54% 2,76% 3,08% 3,22% 2,56% 2,42% 2,31% 2,51%
SF17 |JD. COLUMBIA 0,79% 1,02% 0,81% 0,93% 0,94% 0,87% 0,89% 0,91% 0,90% 0,87% 0,47% 0,48% 0,49% 0,79%
SF18 | VIDA NOVA/ANACHE 0,11% | 0,63% | 0,54% | 049% | 0,51% | 047% | 0,64% | 0,52% | 0,60% | 0,52% | 0,68% | 0,45% | 0,58% 0,52%
SF19 |CHAC. PODERES 0,47% 0,50% 0,53% 0,51% 0,44% 0,50% 0,39% 0,57% 0,57% 0,48% 0,94% 0,78% 0,76% 0,58%
SF20 | INDUBRASIL 0,26% 0,16% 0,20% 0,26% 0,26% 0,25% 0,29% 0,17% 0,19% 0,14% 0,18% 0,06% 0,07% 0,19%
SF21 | AERO-RANCHO 0,63% 0,78% 0,50% 0,70% 0,63% 0,62% 0,58% 0,57% 0,54% 0,55% 0,58% 0,14% 0,27% 0,54%
SF22 |JOSE ABRAO 0,24% 0,30% 0,21% 0,28% 0,28% 0,29% 0,32% 0,30% 0,30% 0,39% 0,34% 0,26% 0,26% 0,29%
SF23 | MARIA PEDROSSIAM 2,31% 1,18% | -0,22% | -0,03% | -0,07% | 0,04% 0,03% 0,27% 0,27% | -0,04% | -0,10% | 0,31% 0,17% 0,32%
SF24 | JARDIM NOROESTE 3,15% 3,34% 3,58% 2,74% 2,76% 1,82% 2,56% 3,58% 2,55% 3,04% 1,17% 2,44% 2,32% 2,67%
SF25 |CAIOBATI 0,16% 0,19% 0,15% 0,20% 0,15% 0,19% 0,22% 0,21% 0,21% 0,19% 0,18% 0,19% 0,17% 0,19%
SF26 | PIONEIRA PA 1,65% 1,75% 1,04% 1,37% 1,21% 0,90% 0,38% 0,49% 1,10% 1,01% 0,58% 0,47% 0,59% 0,95%
SF27 | PQ.DOS PODERES 0,40% 0,89% 0,79% 0,78% 0,68% 0,85% 0,97% 0,71% 0,67% 0,60% 0,70% 0,71% 0,65% 0,72%
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IPT (%)
SF LOCALIZAGAO _ _ _ _ TOTAL 13

mar/07 | abr/07 | mai/07 | jun/07 jul/o7 ago/07 set/07 out/07 | nov/07 | dez/07 | jan/08 fev/08 | mar/08 MESES
SF29 | CIDADE JARDIM 0,19% | 022% | 0,26% | 0,32% | 0,28% | 0,29% | 0,31% 0,23% | 0,15% | 0,15% | 0,08% | 0,22% | 0,16% 0,22%
SF30 | CIDADE MORENA 0,61% | 0,47% | 0,36% | 047% | 0,40% | 0,53% | 0,53% 0,51% | 0,54% | 0,61% | 0,50% | 0,47% | 0,46% 0,50%
SF31 | JARDIM CANGURU 0,09% | 0,08% | 0,16% | 0,07% | 0,14% | 0,13% | 0,01% 0,16% | 0,03% | 0,09% | 0,05% | 0,17% | 0,28% 0,12%
SF32 | MARIO COVAS 0,73% | 0,84% | 0,48% | 0,71% | 0,71% | 0,71% 1,00% 0,50% | 0,41% | 0,40% | 0,22% | 0,21% | 0,27% 0,54%
SF34 | CARANDA BOSQUE 0,34% | 0,40% | 0,38% | 0,32% | 0,38% | 0,43% | 0,40% 0,17% | -0,13% | 0,51% | 0,44% | 0,29% | 0,33% 0,33%
SF35 |JARDIM ANACHE -0,05% | -0,03% | -0,07% | 0,09% | 0,07% 0,12% | 0,04% 0,12% | 0,07% | 0,04% | 0,06% | 0,06% | 0,05% 0,04%
SF36 | COOPHASUL - TIMOTEO 2,13% | 2,04% | 2,22% | 2,14% | 2,12% | 2,04% | 2,89% 3,07% | 2,52% 1,74% | 2,74% | 2,53% | 2,23% 2,34%
SF37 |PLANALTO 0,98% 1,68% 1,63% 1,36% 1,34% 1,28% | 0,85% 1,11% 1,55% 1,20% | 4,06% | 3,93% | 3,90% 1,96%
SF38 | ZE PEREIRA 0,28% 0,15% 0,28% 0,32% 0,22% 0,26% 0,24% 0,11% 0,07% 0,11% 0,09% 0,07% 0,15% 0,18%
SF39 | REC. DOS PASSAROS 0,06% 0,06% 0,06% 0,07% 0,04% 0,07% 0,04% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,10% 0,07% 0,05%
SF40 | SANTO AMARO 7,29% 9,52% 5,79% 11,11% | 8,09% 8,63% 6,88% 6,46% 5,99% 7,63% 7,03% 5,68% 3,86% 7,16%
SF41 | COOPHAVILLA 0,23% | 0,20% | -0,06% | 0,17% | 0,17% | -0,05% | 0,26% 0,24% | -0,02% | -0,23% | 0,36% | 0,22% | 0,24% 0,14%
SF42 | UNIAO 1,43% 1,76% 1,00% | 0,70% | 0,67% | 0,64% | 0,70% 0,70% | 0,70% | 0,66% | 0,36% | 0,30% | 0,11% 0,73%
SF43 | PIRATININGA 3,55% | 421% | 4,56% | 427% | 3,40% 3,22% | 2,83% | 2,48% | 2,67% | 3,18% | 2,83% | 2,61% | 2,75% 3,25%
SF44 | OLIVEIRA/BURITI 1,76% | 2,29% | 2,74% | 2,63% | 2,67% | 2,38% | 2,52% 2,10% | 242% | 2,30% | 2,18% | 2,13% | 2,20% 2,32%
SF45 | COOPHARADIO 0,24% | 0,22% | 0,27% | 0,26% | 0,23% | 0,29% | 0,68% 0,63% | 0,68% | 0,71% | 0,58% | 0,56% | 0,47% 0,45%
SF46 |RES. DO LAGO 0,04% | 0,05% | 0,06% | 0,05% | 0,05% | 0,06% | 0,06% 0,04% | 0,02% | 0,10% | 0,05% | 0,02% | 0,04% 0,05%
SF47 | THUCA/TARUMA -0,18% | -0,23% | -0,12% | 0,10% | -0,04% | -0,11% | -0,16% | -0,09% | 0,13% | 0,14% 6,74% | 6,77% 6,60% 1,63%
SF48 | COHAB-UNIVERSITARIA | 0,19% | 0,26% | 0,23% | 0,20% | 0,22% | 0,15% | 0,21% 0,18% | 0,22% | 0,22% | 0,47% | 0,18% | 0,15% 0,22%
SF49 | IRACI COELHO 0,36% | 0,49% | 0,47% | 0,44% | 0,49% | 0,21% | 0,20% 0,23% | 0,08% | 0,31% | 0,17% | 0,13% | 0,18% 0,28%
SF50 | CONJUNTO COOPHASUL 0,35% 0,38% 0,35% 0,35% 0,36% 0,40% 0,41% 0,46% 0,03% 0,36% 0,31% 0,34% 0,30% 0,34%
SF51 | COLIBRII 0,45% | 0,63% | 0,79% | 0,32% | 0,16% | 0,20% | 0,27% 0,05% | 0,03% | 0,10% | 0,14% | 0,03% | 0,07% 0,24%




8.16. Volume Perdido por Economia por Setor de Fornecimento

Tabela 8.5: Volume perdido por economia por Setor de Fornecimento

SF ECONOMIAS VD (m?3) VU (m3) ;/I?RLI;JII\E/)ICE) PERD/\Ig(C):(L)N.DIA
(und) )
(m?) (I/econ.dia)

SF01 7.046 | 2.044.216| 1.126.508 917.708 333
SF03 17.378 | 4.862.353| 3.381.847 1.480.506 218
SF04 20.173 | 8.081.173| 4.720.565 3.360.608 427
SF05 9.304 | 3.240.392| 1.826.328 1.414.064 389
SF06 18.817| 6.650.845| 3.401.074 3.249.771 442
SF07 23315 7.215337| 3.773.583 3.441.754 378
SF08 10.724| 3.578.027 | 1.658.466 1.919.561 458
SF09 14.947 | 5.426.344 2.786.696 2.639.648 452
SF10 8.677 | 2.950.438 1.692.108 1.258.330 371
SF11 16.787 | 5.696.786 2.697.846 2.998.940 458
SF12 11.231| 3.142.455| 1.977.853 1.164.602 265
SF13 7.028 | 2.146.893 992.410 1.154.483 421
SF14 3.336 840.665 371.980 468.685 360
SF15 4758 | 1.814.559 639.720 1.174.839 633
SF16 5.745| 1.984.138 981.608 1.002.530 447
SF17 1.373 519.256 204.833 314.423 587
SF18 3.195 568.269 362.028 206.241 165
SF19 526 318.247 87.472 230.775 1.124
SF20 761 203.427 127.753 75.674 254
SF21 687 349.296 133.738 215.558 804
SF22 908 322.453 206.946 115.507 326
SF23 2.543 544.341 415.729 128.612 129
SF24 683 | 1.600.102 533.628 1.066.474 4.003
SF25 560 128.597 54.621 73.976 338
SF26 3.112 886.088 505.962 380.126 313
SF27 238 504.076 217.658 286.418 3.085
SF29 937 325.682 238.547 87.135 238
SF30 1.282 408.680 209.442 199.238 398
SF31 1.894 281.365 235.315 46.050 62
SF32 2.558 505.261 287.680 217.581 218
SF34 2.537 816.433 684.840 131.593 132
SF35 649 106.973 89.136 17.837 70
SF36 8.523 | 2.074.437 1.138.531 935.906 281
SF37 6.222 | 1.853.690 1.071.417 782.273 322
SF38 2.549 444,778 373.035 71.743 72
SF39 234 76.402 57.643 18.759 205
SF40 19.678 | 6.153.165| 3.291.588 2.861.577 372
SF41 2.203 472.874 418.568 54.306 63
SF42 1.366 504.891 212.875 292.016 548
SF43 8.938 | 2.762.544 | 1.465.244 1.297.300 372
SF44 3.123| 1.420.181 493.137 927.044 761
SF45 544 343.530 163.627 179.903 847
SF46 239 67.411 47.970 19.441 208
SF47 8.762 | 1.947.840 1.294.661 653.179 191
SF48 799 246.725 157.662 89.063 285
SF49 605 220.733 107.485 113.248 479
SF50 734 291.577 155.955 135.622 473
SF51 1.060 264.726 168.810 95.916 232
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8.17. Gréficos de Linhas
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Figura 8.1: Grafico de Linhas IPD — SFO1
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Figura 8.2: Gréfico de Linhas IPD — SF03
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Figura 8.3: Grafico de Linhas IPD — SF06



156

70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%

IPD (%)

mar/07 abr/07 mai/07 jun/07 jul07 ago/07 set/07 out/07 nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08

Més
—s=—IPD SF09

Figura 8.4: Gréfico de Linhas IPD — SF09
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Figura 8.5: Gréfico de Linhas IPD — SF10
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Figura 8.6: Gréfico de Linhas IPD — SF11
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Figura 8.7: Grafico de Linhas IPD — SF12
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Figura 8.8: Grafico de Linhas IPD — SF13
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Figura 8.9: Grafico de Linhas IPD — SF15
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Figura 8.10: Grafico de Linhas IPD — SF16
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Figura 8.11: Grafico de Linhas IPD — SF17
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Figura 8.12: Grafico de Linhas IPD — SF18
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Figura 8.13: Grafico de Linhas IPD — SF19
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Figura 8.14: Grafico de Linhas IPD — SF20
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Figura 8.15: Grafico de Linhas IPD — SF21
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Figura 8.16: Grafico de Linhas IPD — SF22
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Figura 8.17: Grafico de Linhas IPD — SF24
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Figura 8.18: Grafico de Linhas IPD — SF25
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Figura 8.19: Grafico de Linhas IPD — SF26
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Figura 8.20: Grafico de Linhas IPD — SF27
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Figura 8.21: Grafico de Linhas IPD — SF29
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Figura 8.22: Grafico de Linhas IPD — SF30
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Figura 8.23: Grafico de Linhas IPD — SF31
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Figura 8.24: Gréfico de Linhas IPD — SF34
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Figura 8.25: Grafico de Linhas IPD — SF36
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Figura 8.26: Grafico de Linhas IPD — SF37
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Figura 8.27: Grafico de Linhas IPD — SF38
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Figura 8.28: Gréfico de Linhas IPD — SF39
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Figura 8.29: Grafico de Linhas IPD — SF42
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Figura 8.30: Grafico de Linhas IPD — SF43
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Figura 8.31: Gréfico de Linhas IPD — SF44
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Figura 8.32: Grafico de Linhas IPD — SF45
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Figura 8.33: Grafico de Linhas IPD — SF46
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Figura 8.34: Gréfico de Linhas IPD — SF47
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Figura 8.35: Grafico de Linhas IPD — SF48
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Figura 8.36: Grafico de Linhas IPD — SF49
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Figura 8.37: Grafico de Linhas IPD — SF51



8.18. Gréaficos de Controle x
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Figura 8.38: Grafico de Controle VD — SF03
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Figura 8.39: Grafico de Controle VD — SF04
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Figura 8.40: Grafico de Controle VD — SF05
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Figura 8.41: Grafico de Controle VD — SF06
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Figura 8.42: Grafico de Controle VD — SF010
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Figura 8.43: Grafico de Controle VD — SF12
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Figura 8.44: Grafico de Controle VD — SF13
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Figura 8.45: Grafico de Controle VD — SF14
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Figura 8.46: Grafico de Controle VD — SF15
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Figura 8.47: Grafico de Controle VD — SF16
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Figura 8.48: Grafico de Controle VD — SF18
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Figura 8.49: Grafico de Controle VD — SF19
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50: Grafico de Controle VD — SF21
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Figura 8.51: Grafico de Controle VD — SF22
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Figura 8.52: Grafico de Controle VD — SF23
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Figura 8.53: Grafico de Controle VD — SF24
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Figura 8.54: Grafico de Controle VD — SF25
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Figura 8.55: Grafico de Controle VD — SF26
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Figura 8.56: Grafico de Controle VD — SF27
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Figura 8.57: Grafico de Controle VD — SF29
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Figura 8.58: Grafico de Controle VD — SF30
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Figura 8.59: Grafico de Controle VD — SF31
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Figura 8.60: Grafico de Controle VD — SF32
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Figura 8.61: Grafico de Controle VD — SF34
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Figura 8.62: Grafico de Controle VD — SF35
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Figura 8.63: Grafico de Controle VD — SF36
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Figura 8.64: Grafico de Controle VD — SF37
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Figura 8.65: Grafico de Controle VD — SF38
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Figura 8.66: Grafico de Controle VD — SF39
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Figura 8.67: Grafico de Controle VD — SF40
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Figura 8.68: Grafico de Controle VD — SF41
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Figura 8.69: Grafico de Controle VD — SF44
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Figura 8.70: Grafico de Controle VD — SF45
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Figura 8.71: Grafico de Controle VD — SF46
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Figura 8.72: Grafico de Controle VD — SF47
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Figura 8.73: Grafico de Controle VD — SF48
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Figura 8.74: Grafico de Controle VD — SF49
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