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RESUMO

A garantia de que os servicos de saneamento basico sejam acessiveis a toda a
humanidade € um dos objetivos principais do desenvolvimento sustentavel,
entretanto, a falta de infraestrutura adequada para o abastecimento de agua € um dos
maiores problemas sociais enfrentados. Dessa forma, as perdas de agua sao um
desafio a ser solucionado pelas companhias de saneamento, pois trazem prejuizos
ao abastecimento. Em relagao as perdas reais, o setor de Otimizagcdo Hidraulica e
Gestdo de Perdas da Companhia de Saneamento Basico Aguas de Joinville
apresentou a demanda de avaliar a ocorréncia de vazamentos em cavaletes de
micromedigao na regido de Joinville/SC. Tal necessidade partiu de uma percepgao da
ocorréncia de quantidades significativas de Ordens de Servigo para a realizacao de
consertos com essa finalidade. Com isso, foram realizadas analises sobre essas
intercorréncias, a fim de identificar os pontos e as pecas criticas para propor solugoes
de melhoria. A pesquisa foi realizada em quatro etapas. A primeira consistiu na analise
do relatério de ordens de servico, extraido do software Sansys Water, a partir do qual
foi possivel verificar que o Retentor de Particulas foi a pegca com maior numero de
trocas. Na segunda etapa, analisando as pegas individualmente, identificou-se que a
regido da peca em que houve a maior incidéncia de intercorréncias foi a rosca macho.
A terceira etapa indicou que a regido mais vulneravel foi a rosca danificada, reforcando
a segunda etapa da pesquisa. A quarta etapa, correspondente a investigagao do laudo
de analise de falha do Retentor de Particulas, também contribuiu com os resultados
obtidos anteriormente. Por fim, foram propostos planos de agdo com o objetivo de
solucionar os vazamentos em funcao das regides criticas das pegas nos cavaletes.

Palavras-chave: Perdas reais. Vazamentos em cavaletes. Causas raizes.



ABSTRACT

Ensuring that everyone has access to basic sanitation services is a key pillar of
sustainable development. However, the challenge lies in the insufficient infrastructure
for water supply, posing a significant social problem. Water losses further compound
this issue, demanding attention from sanitation companies to safeguard water
availability. In response to real losses, the Hydraulic Optimization and Loss
Management division of Aguas de Joinville Company, a provider of basic sanitation
services, recognized the need to investigate leaks in micrometer manifolds in Joinville,
SC. This need arose from a noticeable rise in service orders for repairs in this area.
The analyses were conducted in four stages. Initially, a review of service order reports
from the Sansys Water software revealed the Particle Retainer as the most replaced
component in leak repairs. Subsequently, a detailed examination singled out the male
thread as the most problematic region. Identifying the damaged thread as the most
vulnerable area in the third stage reinforced previous findings. The investigation of the
Particle Retainer failure report in the final stage further enriched the results. Ultimately,
actionable plans were drafted to tackle leaks in critical areas of the manifolds.

Keywords: Real losses. Micrometer manifold leaks. Root causes.
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1. INTRODUGAO

A relevancia do saneamento basico e da sua relacdo com a saude da
populacdo tem raizes nas primeiras civilizagbdes, evoluindo ao longo do tempo,
seguindo o desenvolvimento de diferentes sociedades, retrocedendo em alguns
momentos com o declinio de civilizagdes e ressurgindo em outros com o surgimento
de novas (FUNASA, 2019).

A garantia de um sistema de abastecimento de agua adequado € uma das
principais preocupacgdes das sociedades contemporaneas, sobretudo em relacéo a
qualidade e quantidade, devido ao papel fundamental no atendimento das
necessidades relacionadas a saude e ao desenvolvimento industrial. Com isso,
grandes esforgos foram empreendidos, especialmente nas ultimas décadas do século
XX, para levar agua de qualidade ao maior numero possivel de consumidores,
especialmente em paises em desenvolvimento (TSUTIYA, 2006a).

No Brasil, a implementacédo do Plano Nacional do Saneamento (PLANASA),
nas décadas de 1970 e 1980, permitiu que cerca de 90% da populagdo urbana fosse
atendida com servigos de abastecimento de agua. Atualmente, nas areas urbanas
mais avangadas, os principais problemas encontrados nos sistemas de fornecimento
de agua sao predominantemente causados pela degradacao das infraestruturas mais
antigas, especialmente no que diz respeito a distribuicdo de agua (TSUTIYA, 2006b).

Para Gomes (2005a), apesar dos avangos na oferta de servigos de
abastecimento de agua no Brasil, a eficiéncia operacional desses sistemas tem sido
questionada devido a elevada taxa de perda de agua. O setor de saneamento sofre
com perdas significativas de agua em escala mundial, principalmente nos segmentos
de sistemas de fornecimento hidrico e de esgotamento sanitario, que sao inerentes as
atividades de engenharia e gestao (VIEGAS et al., 2005).

Dessa forma, a falta de infraestrutura adequada para o abastecimento de
agua da populagao é um dos maiores problemas sociais que persistem no mundo. Um
numero expressivo de habitantes do planeta ainda ndao tem acesso a esse recurso,
mesmo sendo ele um direito inquestionavel do ser humano (FUNASA, 2019).

O combate as perdas de agua nos sistemas de saneamento & essencial para
garantir a sustentabilidade econémica das empresas de saneamento no Brasil e no
mundo. Além disso, qualquer agcdo para reduzir as perdas de agua precisa ser

precedida por um estudo técnico, ambiental e econdmico para avaliar sua viabilidade.
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Sendo assim, além da viabilidade técnica e ambiental, € importante avaliar a
viabilidade econémica, para garantir que os custos de investimento e operagcéo gerem
beneficios que sustentem a exploragéo do sistema (GOMES, 2005b).

Ainda para Gomes (2005c), as perdas que s&o decorrentes de vazamentos,
provocadas por irregularidades nos equipamentos, operagbes e manutengdes
inadequadas e envelhecimento das tubulagdes e conexdes presentes no sistema, séo
consideradas perdas fisicas, que ocorrem em todo o sistema de abastecimento.
Considera-se, assim, que um programa de combate as perdas fisicas em sistemas de
abastecimento de agua pode ser resumido na melhoria dos materiais e equipamentos
no sistema de distribuigao (tubulagdes, ligagdes prediais e valvulas).

Partindo das consideracbes apresentadas, pretendeu-se, através desse
estudo de caso, atender a demanda do setor de Otimizagcdo Hidraulica e Gestao de
Perdas da Companhia de Saneamento Basico Aguas de Joinville, cidade de Santa
Catarina (SC), de apontar as causas raizes dos vazamentos em cavaletes de
micromedicdo. Com base nisso, foram propostas solugbes que permitam a atuacao

da companhia diante do caso.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Identificar as causas raizes dos vazamentos em cavaletes de micromedigao

na cidade de Joinville/SC.

1.1.2. Objetivos Especificos

¢ Quantificar a ocorréncia de vazamentos em cavalete de micromedi¢cao em
Joinville/SC;

e Localizar a regido do cavalete de micromedicdo onde a ocorréncia de
vazamentos € maior;

¢ |dentificar a regido critica da pecga responsavel pelo maior numero de
vazamentos;

e Sugerir planos de agao para solucionar as causas raizes dos vazamentos.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para favorecer o entendimento do estudo de caso, serdo apresentados
conceitos essenciais para o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, serdo tratados
os objetivos do desenvolvimento sustentavel, o saneamento basico no contexto
nacional e o sistema de abastecimento de agua (SAA). Em seguida, sera apresentada
a Companhia Aguas de Joinville, além do Novo Marco Regulatério do Saneamento,
das perdas no sistema e da composicdo do cavalete de micromedicdo, que

corresponde ao objeto de estudo.

2.1 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

No ano de 2015, apresentado pelo Instituto Trata Brasil (2024 ), a Organizagéo
das Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu 17 metas no ano de 2015 para serem
alcangcadas até 2030 pelos paises membros, denominadas de Objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (2017).

Dentre os objetivos descritos, o sexto & direcionado a garantir o acesso
universal a agua limpa e ao saneamento, subdividindo-se da seguinte forma (ITB,
2024):
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¢ Alcancgar o acesso igualitario, equitativo e universal a agua limpa e segura;

e Garantir a todos 0 acesso ao saneamento e a higiene de forma justa e
adequada, eliminando a defecagdo ao ar livre, com direcionamento
especial as necessidades de mulheres, meninas e outros individuos em
situagdes de vulnerabilidade;

e Refinar a qualidade da &agua através da diminuicdo da poluigao,
erradicacdo de descargas e limitacdo da liberacdo de substéncias
quimicas e materiais perigosos, cortando pela metade a quantidade de
aguas residuais nao tratadas e ampliando consideravelmente a
reciclagem e o reuso seguro em escala global;

e Aumentar a eficiéncia no uso da agua em todas as areas, garantindo a
extracao sustentavel e o fornecimento de agua doce para combater a falta
de agua, e diminuir consideravelmente a quantidade de individuos
afetados pela escassez de agua;

e Colocar em pratica a administracao unificada dos recursos hidricos em
todas as esferas, incluindo a cooperagao além das fronteiras, quando
adequado;

e Preservar e recuperar ecossistemas que tém relacdo com a agua, tais
como montanhas, florestas, areas umidas, rios, aquiferos e lagos;

e Expandir a colaboragdo global e o suporte para o desenvolvimento de
habilidades nos paises em desenvolvimento em agbes e programas
ligados a &agua e saneamento, que incluem coleta de agua,
dessalinizagdo, eficiéncia no uso da agua, tratamento de residuos
liquidos, reciclagem e tecnologias de reutilizagao;

e Incentivar e reforgar o envolvimento das comunidades locais para

aprimorar a administragao dos recursos hidricos e do saneamento.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018), levando
em consideracédo as metas globais como guia de atuagao, € esperado que os paises
membros da ONU ndo somente atinjam as metas acordadas, como também
estabelegcam suas proprias metas nacionais e as integrem em suas politicas,

programas e planos governamentais.



17

2.2 O SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

A etimologia da palavra saneamento provém do verbo sanear, que envolve
agdes para tornar algo higiénico, sdo e habitavel. As iniciativas de saneamento visam
preservar o ambiente em condi¢cdes apropriadas, com o propodsito de promover o bem-
estar humano e garantir que sejam minimos os impactos na saude (BRASIL, 2021).

Para o Instituto Trata Brasil (2012), o saneamento refere-se ao conjunto de
agdes destinadas a proteger ou remodelar as condigbes ambientais para prevenir
doencgas, promover a saude e melhorar a qualidade de vida da populagdo. No Brasil,
0 saneamento basico é um direito garantido pela Constituigao, sendo definido pela Lei
n°. 11.445/2007 referente a oferta de servicos, de infraestrutura e de instalacbes
operacionais relacionadas ao abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza
urbana, drenagem urbana, gestao de residuos soélidos e aguas pluviais, com o objetivo
de facilitar a atividade econdmica e aumentar a produtividade individual na sociedade
(ITB, 2012).

Além disso, um dos principios fundamentais da Lei n°. 11.445/2007 é de
garantir que os servicos de saneamento basico sejam acessiveis a todos,
assegurando o fornecimento adequado de agua, o tratamento eficiente de esgoto e
lixo, além do manejo apropriado das aguas pluviais. A lei também prevé a elaboragao
do Plano Municipal de Saneamento Basico como uma ferramenta de planejamento
para a oferta desses servigos publicos, estabelecendo principios, responsabilidades
do titular, condi¢gdes para delegagao de servigos, normas para as relagdes entre o
titular e os provedores de servigos, bem como condigdes para a retomada dos servigos
(ITB, 2012).

2.2.1 O Sistema de Abastecimento de Agua

Segundo a Funasa (2019), o fornecimento de agua potavel para consumo
humano faz parte dos elementos essenciais do saneamento basico. Ele engloba uma
série de estruturas, construgcdes, materiais e equipamentos, desde a area de captacao
até as conexdes nas edificacbes, com o objetivo de produzir e fornecer agua de
qualidade para uso coletivo, através de uma rede de distribuicdo. Em termos gerais,

esse sistema é constituido por unidades como captagdo, conducado, tratamento,
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armazenamento, rede de distribuicdo, estagdes elevatorias e ligacbes prediais,

conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Unidades de um sistema de abastecimento de agua.

CAPTACAD ADUGCAO 'TRATAMENTO' RESERVAGAO DISTRIBUIGAO

Reservatorio Elevado
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[ |
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Tratamento de

Agua-ETA

Adutora de
Agua Tratada

Ligacdo
Predial

ﬂ Adutora de
Agua Bruta
Bomba
Captagao

Fonte: FUNASA (2019).

Para o Instituto Trata Brasil (2012), os sistemas de abastecimento de agua
sao projetos de engenharia cujo principal objetivo € ndo apenas proporcionar conforto
as comunidades e contribuir para a infraestrutura urbana, mas também priorizar a
mitigac&o dos riscos a saude associados a agua. Além disso, de acordo com a Funasa
(2019), a gestao eficaz dos sistemas de abastecimento de agua € um processo que
exige a combinagao de operacgdes diarias, planejamento estratégico e controle de
qualidade. lIsso inclui transparéncia, controle social, seguranga, qualidade dos
servigos e integragao eficiente dos recursos hidricos.

Para Setti et al. (2001), a demanda de agua em sistemas de abastecimento &
influenciada pelas atividades presentes principalmente nos centros urbanos, como o
desenvolvimento industrial, o comércio e a prestacdo de servicos. Ja as operacoes
realizadas nos sistemas de abastecimento e de distribuicdo de agua (captagao,
tratamento, monitoramento continuo da qualidade, detec¢do e reparo dos
vazamentos, gerenciamento de demanda, manutengao preventiva e corretiva dos
equipamentos) fazem parte dos componentes principais, considerando que requerem
frequentes ajustes conforme a diversificagdo da demanda, proporcionando uma
reducao nos custos da distribuicdo (ZAHED FILHO, 1990).
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A concepgao e o dimensionamento de cada componente do sistema de
abastecimento de agua sao realizados de maneira integrada, embora cada unidade
possua suas caracteristicas especificas em termos de projeto de engenharia, o que
muitas vezes demanda uma equipe de profissionais especializados para sua
execucgao adequada (GOMES, 2005).

De acordo com Heller (2010), a melhor solugdo para adversidades de
abastecimento de agua € a que se adapta melhor ao contexto social, ndo
necessariamente a que apresenta o menor custo, a maior seguranga ou o melhor
avancgo tecnolégico. A concepgao de uma solugao deve considerar varios fatores e,
muitas vezes, envolve a comparagao de diferentes opcdes, seja através de uma

avaliacdo qualitativa simples ou de uma analise de custo-beneficio mais detalhada.

2.3 SOBRE A COMPANHIA AGUAS DE JOINVILLE

De acordo com a Prefeitura de Joinville (2023), a Companhia Aguas de
Joinville (CAJ) é uma empresa publica pertencente ao municipio de Joinville/SC,
responsavel pelo fornecimento dos servigos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario a populagéo da regido. Sua atuagao engloba atividades desde a captagao
de agua bruta, tratamento, distribuicdo para consumo publico, estoque de agua, coleta
de esgotos sanitarios por meio de tubos e condutos até o transporte, tratamento,
reaproveitamento e disposicao final do produto.

Fundada em 2005, a Companhia Aguas de Joinville, conhecida popularmente
como Aguas de Joinville, é responsavel pela administracdo de duas estacdes de
tratamento de agua (ETAs). A primeira, ETA Cubatao (Figura 3), possui capacidade
de produgao de 1.850 litros por segundo, enquanto a segunda, ETA Pirai (Figura 4),
tem capacidade de 500 litros por segundo, totalizando 2.350 litros por segundo, sendo
que a meédia de operacao do sistema no ano de 2023 é de 2.115 litros por segundo,
de acordo com a empresa. Além das ETAs, a Companhia Aguas de Joinville conta
com onze estagdes de tratamento de esgoto (ETESs), treze reservatérios de agua,
2.366 quilometros de rede de distribuicdo de agua e cinco unidades de atendimento

ao publico.
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Figura 3 - Estacéo de Tratamento de Agua Cubat&o (ETA Cubat&o).

e

Fonte: O Municipio (2021).

Figura 4 - Estacdo de Tratamento de Agua Pirai (ETA Pirai).

03
T

Fonte: Prefeitura de Joinville (2022).

Inicialmente, a empresa contava com 40 funcionarios contratados, entretanto,
ap6s o primeiro concurso publico, mais 70 colaboradores foram incorporados. Ao
longo dos 18 anos de existéncia, a Aguas de Joinville expandiu sua equipe e hoje
conta com mais de 400 funcionarios, além de trabalhadores terceirizados
encarregados de obras, reparos de vazamentos, leitura de hidrémetros e atendimento
telefénico ao publico (COMPANHIA AGUAS DE JOINVILLE, 2023).

De acordo com Companhia Aguas de Joinvile (2024), existem
aproximadamente 170.000 ligagdes ativas de agua no municipio e a disponibilidade
de agua potavel é uma realidade para 99,2% da cidade, refletindo a conformidade

com o Marco Legal do Saneamento, que estabelece que 99% da populacao deve ter
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acesso a agua potavel. Mensalmente, 262 pontos de amostragem para
acompanhamento da qualidade da agua sao coletados. O monitoramento é executado
seguindo métodos padronizados, que garantem um melhor rastreio e uma maior
confiabilidade dos resultados gerados (COMPANHIA AGUAS DE JOINVILLE, 2022).

2.4 NOVO MARCO REGULATORIO DO SANEAMENTO

Em 2020, foi aprovado o Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n°
14.026/2020), que trouxe mudancgas nas leis relacionadas ao setor. O principal
objetivo dessa lei foi promover a universalizagdo do abastecimento de agua e
aprimorar a prestacdo dos servigos de saneamento basico no pais. Foi observada
uma falta de progresso na ampliacdo do acesso aos servigos de saneamento,
especialmente em areas rurais e periféricas, devido a dependéncia exclusiva de
recursos governamentais. O governo federal estabeleceu a meta de alcancar a
universalizagao até 2033, garantindo que 99% da populagéo brasileira tenha acesso
a agua potavel e 90% ao tratamento e a coleta de esgoto (BRASIL, 2020).

O novo marco do saneamento também prevé a regulacao e fiscalizagdo dos
servicos de saneamento basico por parte da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). A agéncia tem a responsabilidade de estabelecer normas,
padroes e indicadores de qualidade, bem como de monitorar a prestagao dos servigos,
garantindo a adequacao e eficiéncia (BRASIL, 2020).

Para Figueiredo et al. (2021), a lei exige a definicho de metas de
universalizagao, estabelecendo prazos para a ampliagao da cobertura e a melhoria da
qualidade dos servicos de saneamento basico. Essas metas tém como objetivo
garantir o acesso de toda a populagéo brasileira a servigos adequados de agua e
esgoto, contribuindo para a promog¢ao da saude e o desenvolvimento sustentavel.

Para a consecugao dessas metas, o novo marco do saneamento apresenta o
dever de elaboracdo de planos de saneamento basico, que apresentam como
requisito pontuar agcdes e metas para o setor. Esses planos devem ser elaborados de
forma participativa, envolvendo a sociedade e os diversos atores envolvidos na
prestacdo dos servigos. Uma das metas centrais do marco € a redugao das perdas de
agua no sistema de abastecimento. A legislacédo estabelece que até o ano de 2033,

as perdas fisicas de agua nas redes de distribuicdo devem ser reduzidas para
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patamares considerados aceitaveis, por meio da adogao de praticas de combate as

fraudes, vazamentos e desperdicios (BRASIL, 2020).

2.5 PERDAS DE AGUA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Nos sistemas de abastecimento publico, as perdas de agua s&o uma realidade
em que a agua produzida nao € devidamente contabilizada ou faturada. Essas perdas
podem ser classificadas em duas categorias principais: perdas reais, que
correspondem aos volumes de agua ndo consumidos devido a vazamentos fisicos; e
perdas aparentes, que correspondem aos volumes de agua consumidos, mas nao
registrados devido a problemas na medicao (SILVA, 1998).

Para Silva (1998), no Brasil, as perdas de agua correspondem a 40% do total
produzido sendo que, na maioria dos casos, as perdas aparentes representam 50%
do total. As perdas reais (ou fisicas) correspondem aos volumes de agua perdidos por
vazamentos desde as estagdes de tratamento até os pontos de entrega nos imoveis,
principalmente devido ao desgaste das tubulagdes e altas pressdes. Ja as perdas
aparentes (ou nao fisicas) correspondem aos volumes de agua consumidos, mas néo
contabilizados pela empresa, geralmente devido a fraudes, ligagbes clandestinas e
submedicao dos hidrometros, representando perda de faturamento para a empresa,
mas nao uma perda fisica do recurso hidrico (COMPANHIA DE SANEAMENTO
BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2022).

Para combater a escassez de agua, proteger o meio ambiente e melhorar a
eficiéncia financeira, € importante reduzir as perdas nos sistemas de abastecimento.
Utilizar tecnologias como monitoramento em tempo real, redes inteligentes e
modelagem hidraulica € fundamental para alcangar esse objetivo. Embora existam
desafios, os beneficios sao garantidos, e a cooperagao entre governo, setor privado e
comunidade € essencial para garantir um fornecimento de agua seguro e sustentavel
(NIVETEC, 2023).

Além das tecnologias de detecgao, € fundamental implementar programas de
controle e manutengao preventiva da rede de distribuicdo, a inspegao regular dos
equipamentos, a substituicdo de tubulagdes antigas e a realizagdo de testes de
estanqueidade sdo medidas importantes para minimizar as perdas e garantir a
eficiéncia do sistema (HELLER, 2010).
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A conscientizagao e o treinamento dos profissionais envolvidos na operagao
e manutencao do sistema também sao fundamentais para a gestdo das perdas de
agua. Para isso, deve-se capacitar os funcionarios para identificar e reparar
vazamentos, além de realizar a manutencédo adequada dos equipamentos, o que torna
possivel minimizar as perdas e otimizar a eficiéncia do sistema (KUSTERKO et al.,
2018).

A International Water Association (IWA) propde uma forma de caracterizagéo
das perdas no sistema de abastecimento de agua através de definicées envolvendo
perdas no sentido fisico e no sentido econémico, visualizadas no Balangco Hidrico
(CARVALHO et al., 2004), conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Balango Hidrico.

Consumo Medido faturado (incluindo dgua i
. . gua
Consumo Autorizado Faturado importada)
Consumo Faturada
) Consumo Estimado Faturado
Autorizado
Consumo Autorizado Nio Consumo Medido Néo Faturado
Faturado Consumo Estimado Néo Faturado
Volume de
Perdas Aparentes (Nao Consumo Nio Autorizado
entrada no ] .
. Fisicas) Erro de Medigio Agua Nio
sistema
Vazamentos e Extravasamentos em Faturada
Perda de
. Reservatorios (ANF)
Agua
Perdas Reais (Fisicas) Vazamentos em Adutoras e Redes
Vazamentos em Ramais até o ponto de
medigdo do cliente

Fonte: CARVALHO et al. (2004) apud International Water Association (2000).

Segundo Carvalho et al. (2004), os itens constantes no Balango Hidrico
podem ser definidos da seguinte forma:

e Volume de Entrada no Sistema: é a entrada do volume no sistema ao qual o
abastecimento de agua considerado do Balang¢o Hidrico esta relacionado;

e Consumo Autorizado: é o volume de agua medido e/ou ndo medido consumido
por clientes previamente registrados e autorizados a consumirem, seja para
finalidades residenciais, comerciais ou industriais, incluindo agua exportada;

e Perda de agua: é a diferenca entre o volume de entrada no sistema e o
consumo autorizado. E divido entre perdas aparentes (perdas nao fisicas) e

perdas reais (perdas fisicas);
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e Perdas Aparentes (Nao Fisicas): consiste no consumo que nao é autorizado,
caracterizado por fraudes (gatos) e falhas de cadastro, bem como todo e
qualquer tipo de imprecisdo ligada a medigao, tanto na macro quanto na
micromedicao;

e Perdas Reais (Fisicas): sdo considerados os vazamentos, descargas,
extravasamentos e operagdes desde as adutoras de agua bruta, estagbes de
tratamento de agua, tubulagdes principais, reservatérios e conexdes de
servigos, até o ponto de medigao do cliente;

e Agua Nao Faturada (ANF): corresponde a diferenca entre o Volume de Entrada

no Sistema e o Consumo Faturado Autorizado.

Cada uma das categorias apresenta diversas causas e magnitude de impacto,
e sao apresentadas na Figura 5. No caso das perdas reais, os vazamentos na rede
de distribuicao e nos ramais sao considerados as principais causas. Ja no caso das
perdas aparentes, a micromedi¢cdo € identificada como a principal causa (SILVA,
1998). Considera-se como perda real toda a agua que é retirada do sistema, mas que

nao é entregue ao consumidor final (GULARTE, 2005).

Figura 5 - Diagrama causa-efeito das perdas reais.

I O que for além do
estritamente
necessario

——Esvaziamentos

Limpeza —»

Distribuicdo —»

Reservatério elevado Limpeza —»,

Reservatorios das
regives ——Retrolavagem

O que for além do
estritamente
necessario

Fonte: Gularte (2005, p. 21).

Elevatérias

Demonstrados no diagrama causa-efeito da Figura 5, os vazamentos séo
responsaveis pela maior parte das perdas reais no sistema de abastecimento de agua

e podem ocorrer em varias etapas, como no processo de tratamento, nos diferentes
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reservatorios e na distribuicdo, que € a mais significativa. Nas etapas de captacéao e
aducdo da agua bruta, os vazamentos sao considerados perdas, uma vez que o
consumo de energia € necessario para transportar a agua (GULARTE, 2005).

Ja os extravasamentos nos reservatorios e estagdes elevatorias ocorrem
principalmente devido a falta de controle de nivel, podendo corresponder a perdas
reais consideraveis. E essencial que sejam adotadas medidas de monitoramento e
manutengdo adequadas para reduzir os vazamentos e extravasamentos, garantindo
a eficiéncia do sistema de abastecimento de agua e a preservagao dela (GULARTE,
2005).

Para Gularte (2005), as perdas decorrentes do consumo excessivo de agua
em atividades como a lavagem de filtros, limpeza de decantadores e descargas de
redes ndo sdo causas de perdas de grande magnitude. No entanto, ao adotar o
conceito de consumos autorizados para esses procedimentos operacionais,
determinando o volume estritamente necessario, é possivel garantir um retorno
eficiente sem a necessidade de investimentos significativos. E requerido apenas que
haja treinamento e conscientizacdo adequados do pessoal de operagdo e
manutencdo, permitindo um uso mais racional da agua. Ao implementar essa
abordagem, € possivel reduzir o desperdicio e otimizar o consumo de agua nas
atividades operacionais de perdas aparentes (Figura 6), contribuindo para a

sustentabilidade do sistema de abastecimento.

Figura 6 - Diagrama causa-efeito de perdas aparentes.

Inclinacéo -
——Hidrometros parados

Submedicdo

<4—— Calibracéo

Sistema
Incerieza alta ——» Calibracéo

—— Sobremedicdo ——Dimensionamento

Falta de manutencéo
Submedicéo

Erros de leitura

Erros de leitura

Fraudes

«

Intervalo entre ligacéo e cadastro - -
Ligacdes ndo cadastradas

Tipo de consumidor

——Tipo de ligacdo
Ligacdo ndo hidrometrada ——»
Controle de ligacdes cortadas ou

) o suprimidas
Consumidor com abastecimento proprio P

Fonte: Gularte (2005, p. 22).
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Pela Figura 6, pode-se verificar que as perdas aparentes apresentam diversas
causas, que estdo relacionadas diretamente ao fato de que a agua perdida foi
produzida e consumida, mas nao foi faturada (GULARTE, 2005). A macromedigao
corresponde a medicao de vazao ou de nivel em reservatorios e, indiretamente, dos
volumes produzidos e entregues aos setores de abastecimento ou sub-regides
(DELMEE, 1983).

Os erros na macromedigao levam a indices de perdas equivocados. Se o erro
sistematico na medi¢ao de volume for positivo, aguas podem né&o ser produzidas, mas
computadas como tal e no outro extremo, com erros sistematicos negativos, podem

ser entregues, mas nao computadas como tal (LAMBERT et al., 2000).
2.6 CAVALETES DE MICROMEDICAO

Para Santos et al. (2018), os cavaletes de micromedi¢cdo sédo dispositivos
instalados nas entradas das residéncias ou unidades consumidoras para medir o
volume de agua consumido de forma individualizada. Esses dispositivos sao
compostos por componentes como hidrémetro, registro e conexdes, permitindo a
leitura e afericdo precisas do consumo de agua em cada unidade.

De acordo com a Companhia de Saneamento de Goias (2020), por sua vez,
o kit cavalete corresponde ao conjunto completo de dispositivos hidraulicos, composto
por tubos rigidos, registro préprio para controle e corte de agua, bem como conexdes
proprias para abrigar a instalagao do hidrébmetro em uma posigao elevada do solo. Ja
a denominacgao cavalete corresponde a parte do padréo constituido pelo conjunto de
tubulagdes e conexdes que permitem a instalagdo do hidrémetro e registro de controle.

Para Agéncia Nacional de Aguas (2020), a instalagdo de cavaletes de
micromedicao € uma pratica recomendada para promover o uso racional da agua e a
equidade na distribuicdo dos custos entre os consumidores. Dessa forma, por meio
da individualizagcdo da medigcdo, serve como incentivo para a adog¢ado de
comportamentos mais conscientes em relagdo ao consumo, contribuindo para a
reducao do desperdicio e a preservacéo dos recursos hidricos.

Para SANEPAR (2024), o Cavalete de Chao ¢é instalado abaixo da superficie
do terreno, de acordo com a Figura 7, e geralmente esta alocado dentro do imével.

Esse € o tipo de ligagdo mais antigo em uso, e deve ser utilizado somente em casos
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especificos em que néo seja possivel instalar a caixa de protecédo (Caixa Padréo). A

Figura 8 apresenta o Cavalete de Chéo instalado em uma residéncia.

Figura 7 - Cavalete de Ché&o.

Fonte: SANEPAR (2024).

Figura 8 - Cavalete de Ch&o instalado em uma residéncia.
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Fonte: Autora (2024).

De acordo com a Companhia Aguas de Joinville (2024), a Padronizagdo da
Ligacao consiste em um procedimento realizado para uniformizar a conexao de agua

conforme o modelo estabelecido pela empresa. Este servigo oferece duas opgdes:
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e Deslocamento do cavalete: nesta modalidade, a caixa é posicionada em linha
reta em relagdo ao hidrbmetro ou pode ser deslocada até um metro para a
esquerda ou direita em relagao ao hidrébmetro.

e Deslocamento do ramal: nesta condicdo, a caixa € instalada a uma distancia

superior a um metro para os lados em relagao ao hidrémetro.

Segundo a Companhia Aguas de Joinville (2024), as vantagens da
Padronizagcdo da Ligagdo com uso da Caixa Padrdo, composta pela caixa, pelo
acoplador, pelo plug e pela tampa, sao a diminuigdo dos riscos de vazamentos,
facilidade na detecgao de possiveis vazamentos, facilidade de manutencéao e leitura
do hidrébmetro, protecao contra vandalismos, além de manter preservada a qualidade
da agua tratada pela Companhia Aguas de Joinville.

A Companhia Aguas de Joinville determina que na Caixa Padrdo esteja
situado o kit da Unidade de Medigao e Controle (UMC), apresentado na Figura 9, que
€ onde esta acoplado o hidrémetro, de acordo com a Padronizagdo da Ligagao. As
Figuras 10 e 11 apresentam os modelos de kit UMC que sdo encontrados sob dominio
da empresa atualmente, correspondendo as marcas Tigre e Hifersane,

respectivamente.

Figura 9 — Configuragédo de montagem do kit UMC na Caixa Padrao.

Fonte: Tigre Tubos e Conexdes (2024).
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Figura 10 - Kit UMC da Marca Tigre.

Fonte: Tigre Tubos e Conexdes (2024).

Figura 11 - Kit UMC da Marca Hifersane.

Fonte: Hifersane Comércio e Industria (2020).

Dessa forma, a Figura 12 indica a padronizagdo das medidas do muro da
edificacado e das instalagdes, assim como o esquema de posicionamento dos tubos,
das pecas, e da Caixa Padrao. A Figura 13, por sua vez, apresenta a instalagao do kit

UMC, situado na Caixa Padrao do muro de uma residéncia.
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Figura 12 - Padronizagao da Caixa Padrdo no muro.
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Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2021).

ESTACAS DE FUNDAGAD

Figura 13 - Kit UMC e Caixa Padrdo no muro de uma residéncia.

Fonte: Autora (2024).

2.6.1 Retentores de Particulas

De acordo com a Companhia Aguas de Joinville (2022), a empresa vive uma
fase de substituicdo gradual dos hidrometros velocimétricos por hidrometros
volumétricos, devido as suas baixas vazodes iniciais, visando melhorar a precisao na

medicao de volumes. Esses hidrémetros contam o numero de vezes que uma camara
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de volume conhecido enche e esvazia para determinar o consumo de agua. No
entanto, impurezas no fluido podem causar problemas no mecanismo de medida,
levando a submedicdo ou a parada do medidor. Para mitigar isso, sao instalados
Retentores de Particulas nas Unidades de Medi¢cdo e Controle (UMC), garantindo o
desempenho adequado dos hidrébmetros e reduzindo as perdas de medi¢ao, esses
retentores sdo compativeis com a caixa de protecao padrao das UMCs da Companhia
Aguas de Joinville.

Dessa forma, a instalagédo da pecga € justificada como uma protegéo para que
as particulas da rede de distribuicdo de agua n&o atinjam o medidor, o que pode
causar sua parada ou redugao de desempenho. Essa medida reduz a necessidade de
substituicgdo de hidrébmetros travados, ajudando a combater as perdas de agua
aparentes (COMPANHIA AGUAS DE JOINVILLE, 2022).

A Figura 14 apresenta a disposicao do Retentor de Particulas na UMC e a

Figura 15 demonstra o esquema de montagem da pe¢a na UMC.

Figura 14 - Disposi¢cao do Retentor de Particulas na UMC.

Dispositivo Filtrante - Retentor de Particulas

o

Fonte: Rischbieter (2024).

Figura 15 - Esquema de montagem da peca na UMC.

Montagem 2 Montagem 1 Montagem 3

ANEL DE VEDACAD

Fonte: Rischbieter (2024).
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De acordo com o Relatério de Especificagdes Técnicas e Requisitos Minimos

para Aquisicdo de Retentores de Particulas da Companhia Aguas de Joinville (2022),

a peca apresenta as seguintes caracteristicas:

Cor azul;

Corpo e tampa fabricados em composto PVC rigido e atoxico pelo processo de
injecao;

Entrada e saida de agua com roscas macho e fémea de didmetro nominal 1”
em conformidade com a norma NBR NM ISO 7-1;

Elemento filtrante fabricado em composto PEAD (polietileno de alta densidade),
com sobre tela de malha de poliéster de 43 fios por cm linear, com
granulometria aproximada de 0,20 mm e area filtrante aproximada de 90 cm?;
Volume de acumulo de particulas aproximado de 130 cm?;

Deve ser enviado acompanhado de um Anel de Vedagao por peg¢a, ja instalado
ao conjunto;

O retentor deve ser fornecido com a tampa instalada, de forma que seja
impossivel a sua remogao sem danificar o conjunto e deve possuir plena
estanqueidade quando submetido a um ensaio hidrostatico com presséo de 1,6
MPa por 15 minutos.

Deve ser enviado acompanhado com tampdes removiveis na entrada e saida
com a finalidade de protecéo da rosca;

Dimensdes:

o Comprimento com rosca macho: 83 mm,;

o Rosca macho 14 mm;

o Corpo: 69 mm;

o Diadmetro externo: 99,5 mm;

o Diametro da camara com elemento filtrante: 51,5 mm.

A Figura 16 mostra as vistas de projeto do Retentor de Particulas com suas

respectivas dimensdes, a Figura 17 apresenta perspectivas da peca fisica

desmontada, no modelo e composigao atuais, ja a Figura 16 apresenta a peca fisica

montada.
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Figura 16 - Projeto do Retentor de Particulas.
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Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022).

Figura 17 - Retentor de Particulas em forma fisica (desmontado).
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Fonte: Autora (2024).

Figura 18 - Retentor de Particulas em forma fisica (montado).

Fonte: Autora (2024).

Segundo Rischbieter (2024), as unidades passaram a ser instaladas na
cidade de Joinville/SC no ano de 2008, e em 2024 ja existem mais de 160.000
unidades ativas. De acordo com a empresa, o modelo utilizado pela Companhia Aguas
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de Joinville apresenta-se, a partir dos lotes de 2020, na sua segunda geracgao, devido
a mudanga de composic¢ao da peca. Essa mudancga ¢é identificavel pela alteragao na
tonalidade da peca, que de uma coloracdo azul escura passou para a coloracido azul

clara, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Diferencga visual entre os modelos Antigo (azul mais escuro) e Novo (azul

mais claro) do Retentor de Particulas.

Modelo Antigo Modelo Novo

Fonte: Autora (2024).

2.6.2 Anel de vedagao

De acordo com a empresa Lacre Hahnemann (2021), o anel de vedacgao é
geralmente fabricado em composto de PVC, e tem a finalidade de impedir vazamentos
de liquidos ou gases em conexdes, sendo amplamente empregado em cavaletes, nas
conexdes entre o tubete e o hidrémetro. Além disso, a versatilidade da peca permite
a aplicacdo em uma variedade de contextos. A Figura 20 apresenta a perspectiva

superior do anel de vedacgéo.

Figura 20 - Vista superior do Anel de Vedacgéao.

Fonte: Lacre Hahnemann (2021).
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3. METODOLOGIA E APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Com o interesse de avaliar as causas raizes dos vazamentos em cavaletes
de micromedigdo, sera apresentada a metodologia para a estruturagéo do estudo de
caso. Além disso, serdo detalhadas as etapas e os procedimentos adotados,
quantificando as intercorréncias e identificando as pegas responsaveis pelas perdas

reais nos cavaletes de micromedicao.

3.1. CONTEXTUALIZAGAO DO ESTUDO

A investigagao é voltada ao reconhecimento das pegas criticas envolvidas nos
vazamentos em cavaletes de micromedi¢cdo, que séo instalados e monitorados pela
Companhia Aguas de Joinville (CAJ) no municipio de Joinville/SC. A necessidade
dessa analise partiu da constatagdo da Coordenacdo de Otimizacdo Hidraulica e
Gestao de Perdas (COP), inserida no Centro de Inteligéncia em Operacdes (CIOP) da
CAJ, da existéncia de um montante significativo de Ordens de Servigo geradas
mensalmente, voltadas para consertos em cavaletes de micromedicao.

Levando em consideragao a indispensabilidade de identificar e combater as
perdas reais no sistema de abastecimento de agua, a COP providenciou os meios
necessarios para que a concep¢ao do estudo de caso fosse viavel. Dessa forma, para
atender a importancia de sistematizar o processo de analise dos vazamentos em
cavalete, foi estruturada uma metodologia, de tal forma que cada etapa do estudo

fosse cumprida ordenadamente.
3.2. ANALISE DAS PECAS CRITICAS
A verificagdo das pegas criticas foi constituida em quatro etapas: analise

geral, analise individual, analise do relatério LabHidro e estudo do laudo de analise de
falha.
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3.2.1. Analise geral

A primeira etapa da verificacdo das pegas criticas correspondeu a avaliagao
do relatorio de ordens de servico de vazamentos em cavaletes, obtido através do
sistema de gestdo comercial, operacional e armazenamento de dados adotado pela
CAJ, denominado Sansys Water, que é designado simplificadamente na cultura da
empresa como Sansys. O documento gerado através desse software para
investigacdo, em formato de planilha Excel, correspondeu ao intervalo de dados de
01 de setembro de 2021 a 30 de setembro de 2022, contabilizando um total de 15.617
ordens de servigo relacionadas a reparos em cavaletes de micromedigao.

Nesse relatorio, constam os seguintes campos descritivos correspondentes
aos registros das ordens de servigo, considerando as informagdes registradas desde
0 momento de abertura da solicitagao até o momento de encerramento do servigo:

e Protocolo: consiste em uma sequéncia numerica atribuida a cada solicitagéo,
esse codigo possibilita o registro e rastreamento do servigo no sistema,
permitindo o acompanhamento detalhado da solicitagcdo e da execugao ao
longo do processo;

e (Coddigo do servico: em formato de sequéncia numérica, € a identificagdo
atribuida a cada categoria de servigo, permitindo registra-los e ordena-los de
forma padronizada, utilizado para controle, monitoramento e acompanhamento
dos servigos;

e Data de solicitacdo: corresponde a data e ao horario correspondentes a
solicitagao do servico;

e Solicitagdo: consiste na justificativa da necessidade de execugao do servigo;

e Situacao: corresponde ao status da ordem de servigo gerada, classificando-a
em cancelada, encerrada e cancelada, encerrada e executada, para
reprogramar, pendente, postergada ou programada.

e Data de encerramento: corresponde a data e ao horario correspondentes a
finalizagao do servigo;

e Parecer de execugao: € o comentario ou observagao registrada pelo operador
referente ao servigo;

e Endereco: é referente a qual localizagdo a ordem de servigo foi registrada,

composto pelo nome da rua e numero do imovel;
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e Bairro: referente a qual bairro do municipio de Joinville/SC a ordem de servigo
foi registrada;
e Materiais utilizados: correspondem as pegas que foram trocadas na execugao

do servigo e registradas pelo operador.

Para viabilizar o desenvolvimento pratico do estudo, foi selecionado pelo setor
o periodo de 01 de julho de 2022 a 31 de agosto de 2022, correspondendo aos dois
meses mais proximos do inicio do estudo, apresentando um total de 2.531 ordens de
servigo registradas, propiciando, dessa forma, a analise manual e minuciosa de cada
uma delas. Inicialmente, foram filtrados os protocolos correspondentes a situacao
encerrada e executada pois, de acordo com o setor, dentre as classificacdes, essa €
a unica que se refere aos consertos efetivamente realizados e finalizados.

Dessa forma, partindo de cada ordem de servigo correspondente ao periodo
determinado, foi possivel extrair os codigos de protocolo no Sansys. Posteriormente,
realizou-se uma analise detalhada das imagens registradas, dos pareceres de
execugdo e dos materiais empregados no servico. Além disso, por meio da
comparacao visual das areas afetadas nos cavaletes onde ocorreram os vazamentos,
foi possivel identificar as pecas criticas nessas situacées. Para apontar as analises
realizadas, novas colunas foram criadas na planilha:

e Tipo de ligacao: classificado em Caixa Padrao (Figura 9), Cavalete de Chao
(Figura 7) ou ligacao indefinida, a ultima denominada dessa forma pela razao
de dados insuficientes, auséncia de imagens ou de descricdo na ordem de
servigo, o que impossibilitou definir o tipo de ligagéo;

e Tipo de kit cavalete: quando classificado em Caixa Padrdo (Figura 9), foi
diferenciado em marca Tigre ou marca Hifersane, ja o Cavalete de Chao nao
apresenta marca padronizada (Figura 7), portanto permaneceu com a
classificacdo de Cavalete de Chao e, por ultimo, kit cavalete indefinido,
correspondendo a ordens de servigco com dados insuficientes, auséncia de
imagens ou de descri¢gdo, o que impossibilitou definir o tipo de kit cavalete;

e Causa: potencial motivo da ocorréncia do vazamento;

° Ponto de vazamento primario: regido principal do cavalete onde houve
vazamento e troca da peca durante a execugao do servigo;

e Ponto de vazamento secundario: regido secundaria do cavalete onde houve

o vazamento e troca de demais pecas na execugao do servico;
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e Danificado por terceiros: indicacao da interferéncia de terceiros para o motivo
do vazamento, assinalado positivamente (sim) ou negativamente (nao),

geralmente informado no campo de observacgéo da ordem de servico;

Partindo das informacgdes registradas nos novos campos, foi criada uma
Tabela Dinamica constando o campo quantitativo de cada ponto de vazamento
principal em comparagao percentual a quantidade total de ordens de servigo

verificadas no periodo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos de vazamento principais.

Causa Quantidade % % acumulada
Retentor de particulas 547 21,61% 21,61%
Anelde vedacio 449 17,74% 39,35%
Kit UMC completo 307 12,13% 51,48%
Registro 214 8,46% 59,94%
P& do cavalete 153 7.63% 67,56%
Reaperto 156 6,16% 73,73%
Extremidade rosca 146 5,77% 79,49%
Cavalete de Chao 134 5,29% 84,79%
Danificado por terceiros 110 4,35% 89,13%
Mo identificada 101 3,99% 93,13%
Virola 43 1,70% 94,82%
Ramal 35 1,38% 96,21%
Adaptador soldavel 28 1,11% 97,31%
Joelho 902 25 0,99% 938,30%
Vazamento interno g9 0,36% 98,660%
Mao ha vazamento 7 0,28% 98,93%
Mipel 5 0,20% 99,13%
Bucha de redugdo 5 0,20% 99,33%
Luva de compressdo 3 0,12% 99,45%
Luva roscavel 3 0,12% 99,57%
O registro estava fechado 2 0,08% 99,64%
Cap em Cavalete de Chdo antigo 1 0,04% 99,68%
Luva de redugdo 1 0,04% 99,72%
Luva soldavel 1 0,04% 99,76%
Vazamento oculto 1 0,04% 99,80%
Pedras na tubulacdo de entrada 1 0,04% 99,84%
Hidrémetro furtado 1 0,04% 99,83%
Tubete cego 1 0,04% 99,92%
Flange 1 0,04% 99,96%
Unido roscavel 1 0,04% 100,005%
Total 2531 100,00% 100,00%

Fonte: Autora (2024).



39

Conforme apresentado na Tabela 1, tem-se que dentre as 2.531 ordens de
servigo analisadas no periodo de 01 de julho de 2022 a 31 de agosto de 2022, o
Retentor de Particulas representou 21,61%, com 547 ocorréncias de troca, o Anel de
Vedacéo representou 17,74%, com 449 ocorréncias e o Kit UMC completo, por sua
vez, representou 12,13%, com 307 ocorréncias. As demais pecas analisadas
representaram 48,52% em sua totalidade, entretanto ndo foram consideradas na
continuidade do estudo, por ndo serem representativas individualmente. Partindo
dessa classificagao, também foi possivel realizar a contagem e o comparativo entre

os tipos de ligacao, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de ligacao.

Tipo de ligagdo Quantidade o

Caixa Padrido 1425 56,30%
Cavalete de Chao 970 38,32%
Indefinida 136 5,37%
Total Geral 2531 100,00%

Fonte: Autora (2024).

Partindo da classificagdo da Tabela 2, pode-se verificar que as ligagdes em
Caixa Padrao representaram 56,30% com 1.425 ocorréncias de consertos, o Cavalete
de Chéao representou 38,32% com 970 ocorréncias e, por ultimo, as ligagdes
indefinidas, através das quais nao foi possivel identificar a natureza por insuficiéncia
de dados, auséncia de imagens ou de descrigdo, representaram 5,37% com 136
ocorréncias, o que permite aferir que os vazamentos se mostram mais expressivos
nas instalagdes em Caixa Padrdo, apesar de apresentarem também uma
porcentagem significativa no Cavalete de Chao. Dessa forma, além da classificagao
das ligacdes, foi possivel comparar o quantitativo dos tipos de Kit Cavalete de acordo

com a natureza e a marca, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tipos de Kit Cavalete.

Tipo de kit cavalete |Quantidade %

Cavalete de Chao 970 38,32%
Modelo Hifersane 959 37,89%
Modelo Tigre 461 18,21%
Indefinido 141 5,57%
Total Geral 2531 100,00%

Fonte: Autora (2024).

De acordo com a Tabela 3, considerou-se a classificagcao entre Cavalete de
Chao, marcas Tigre e Hifersane (correspondentes aos kits UMC instalados em Caixa
Padrao) e Indefinido, o ultimo denominado dessa forma pela razao de insuficiéncia de
dados, auséncia de imagens ou de descri¢ao que permitam defini-lo. Verificou-se que,
dessa forma, as ocorréncias percentualmente mais significativas foram: Cavalete de
Chao com 970 ocorréncias, correspondendo a 38,32%, modelo Hifersane com 959,
correspondendo a 37,89% e modelo Tigre com 461, correspondendo a 18,21%, o que
possibilita concluir que o Cavalete de Chado apresenta a porcentagem mais
significativa, logo apés, os kits UMC de modelo Hifersane e, por ultimo, os kits UMC

de modelo Tigre.

3.2.2. Analise individual dos Retentores de Particulas

Para a analise individual dos Retentores de Particulas, € necessario
considerar a mudanga de composi¢cao da pega nos lotes entregues a partir do ano de
2020, o que a diferencia em Modelo Antigo (cor azul escura) e Modelo Novo (cor azul
clara), conforme indicado na Figura 17.

Partindo das informacdes obtidas na analise geral das pecgas, € assumindo o
Retentor de Particulas como a pega que apresentou a maior incidéncia de trocas, foi
realizada uma analise individual do componente através das imagens e descrigdes
das ordens de servigo, para identificar as regides da pega onde os vazamentos

ocorreram. As Figuras 21 e 22 exemplificam casos tipicos das imagens analisadas.



41

Figura 21 - Exemplo Tipico de Vazamento na Rosca Macho do Retentor de

Particulas no Modelo Novo.

Fonte: Autora (2024).

Figura 22 - Exemplo Tipico de Vazamento em Pecga Trincada do Retentor de

Particulas do Modelo Antigo.

Fonte: Autora (27(7)24).

O intervalo de tempo observado foi similar ao da analise geral,
correspondendo ao periodo de 01 de julho de 2022 a 31 de agosto de 2022 e
apresentando um total de 547 Retentores de Particulas trocados em decorréncia de
vazamentos em cavaletes. Os dados das regides identificadas estdo apresentados na
Tabela 4.



Tabela 4 — Trocas de Retentores de Particulas
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Situagdo geral Modelo Antigo | Modelo Novo | Modelo Indefinido | Total % % acumulada
Rosca macho 173 46 0 219( 40,04% 40,04%
Sem informacdes suficientes 0 0 143 143| 26,14% 66,18%
Pecas trincadas 111 12 0 123 22,49% 88,67%
Rosca fémea 26 14 0 401 7,31% 95,98%
Emenda 19 1 0 201 3,66% 99,63%
Peca queimada 0 1 1 0,18% 99,82%
Filtro entupido 0 0 1 1| 0,18% 100,00%
TOTAL 329 73 145 547 100,00% 100,00%

Fonte: Autora (2023).

De acordo com as informagdes contidas na Tabela 4, foi possivel identificar

que a regidao da pega que apresentou maior porcentagem de incidéncia de

vazamentos foi a rosca macho, em 40,04% das ocorréncias, sendo que a quantidade

mais representativa ocorreu no Modelo Antigo, ademais, no Modelo Novo, a rosca

macho permanece apresentando a maior ocorréncia. Em segundo lugar, pecas

trincadas representaram 22,49% das irregularidades, em quantidade mais expressiva

no Modelo Antigo. Em terceiro lugar, a rosca fémea representou 7,31% das

ocorréncias, também em maior quantidade no Modelo Antigo. Os resultados

apresentados sao uma provavel consequéncia da melhoria na composi¢céo da peca.

Grafico 1 - Comparacéo entre Modelo Antigo, Modelo Novo e Modelo Indefinido.
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3.2.3. Analise do relatério LabHidro

O relatorio elaborado pelo Laboratorio de Hidrometragdo da Companhia
Aguas de Joinville (LabHidro), certificado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), é resultado de uma inspe¢do minuciosa
realizada nos Retentores de Particulas pela equipe. As pecgas, apos serem removidas
de campo pelos operadores, sdo transportadas para o laboratério, onde sao
armazenadas e submetidos a testes que simulam as condi¢des reais de pressao do
sistema. O objetivo desta coleta de dados do laboratério € determinar se o
componente atende as condi¢cdes de reutilizagdo em campo. As peg¢as que nao
possuem mais funcionalidade sao categorizadas como “carcagas”, enquanto as que
ainda podem ser utilizadas s&o classificadas como “recuperadas’.

Os dados disponibilizados pelo LabHidro correspondem a uma planilha Excel
com dados do periodo entre 08 de janeiro de 2021 a 21 de dezembro de 2022,
contendo informacdes de exatas 6.569 pecas analisadas.

Nessa planilha, os campos correspondem as seguintes classificagdes:

o Quantidade: ordem numérica do Retentor de Particulas analisado;

e Numero do Retentor de Particulas: cédigo registrado na pega, sendo que
nao sao todos os lotes que possuem essa inscri¢ao;

e Ano: dado anual registrado na peca, sendo que ndo sao todos os lotes que
possuem essa inscrigao;

e Situacdo apds analise: situacdo da peca apos a realizagdo da analise,
segmentada em “carcaga” para as pegas que nao apresentam possibilidade
de reutilizacdo e em “recuperada” para as pecas que estdo em condi¢coes
favoraveis para retornar a utilizagdo em campo;

e Motivo da situagédo (correspondente as especificagdes): rosca danificada,
peca trincada, carcaga danificada, peca dilatada, peca quebrada, peneira
quebrada, filtro quebrado, peneira interna quebrada, corpo danificado,
peneira cortada, peneira entupida e peneira danificada;

e Observagao: sinalizacdo de pecgas fora da garantia, de modelo antigo,
afetadas por possiveis quedas e reprovadas em bancada,;

e Origem: setor ou empresa terceira responsavel pela retirada da peca na
execucao do servico;

e Data: data da inspecéo;
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e Analisado: checklist das pecgas analisadas; todas que foram, constam o

campo preenchido como “Analisado”.

A partir dos dados da planilha, foi criada uma tabela para organizar as
especificacdes do item “Motivo da situacao”, classificando-o em relagcdo aos campos:
modelo antigo, modelo novo, total, porcentagem e porcentagem acumulada, de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Testes de Retentores de Particulas (LabHidro).

Situagdo geral Modelo Antigo % Modelo Novo % Total % % acumulada
Rosca danificada 752| 26,00% 1445 39,30% 2197 33,44% 33,44%
Peca trincada 763 26,38% 764 20,78% 1527 23,25% 56,69%
Carcacga danificada 269 9,30% 923| 25,10% 1192 18,15% 74,84%
Peca dilatada 796| 27,52% 252| 6,85% 1048( 15,95% 90,79%
Peca quebrada 182| 6,29% 276| 7.51% 458| 6,97% 97, 77%
Peneira quebrada 105 3,63% 8 0,22% 113 1,72% 99,49%
Filtro quebrado 13| 0,62% 3 0,08% 21| 0,32% 99,81%
Rosca interna quebrada 4| 0,14% 0| 0,00% 4|  0,06% 99,87%
Corpo danificado 0| 0,00% 3| 0,08% 3| 0,05% 99,91%
Peneira cortada 0| 0,00% 2| 0,05% 2| 0,03% 99,94%
Peneira entupida 2| 0,07% 0| 0,00% 2| 0,03% 99,97%
Peneira danificada 1| 0,03% 1| 0,03% 2| 0,03% 100,00%
TOTAL 2892| 100,00% 3677|100,00% 6569 100,00% 100,00%

Fonte: Autora (2023).

7

Analisando a Tabela 5, & possivel identificar que a rosca danificada
representou 26,00% das irregularidades em relagdo ao Modelo Antigo e 39,30% em
relagdo ao Modelo Novo, permitindo deduzir que a mudanga de composigao pode nao
ter apresentado resultados benéficos em relacdo a rosca. Ja pecas trincadas
representaram 26,38% das irregularidades no Modelo Antigo e 20,78% no Modelo
Novo, destacando, assim um provavel efeito positivo da mudanca da composicao da
peca. Ja as pecas com carcaga danificada, por sua vez, representaram 9,30% das
ocorréncias no Modelo Antigo e 25,10% das ocorréncias no Modelo Novo, indicando
que a mudanga da composig¢ao pode ter influenciado nas ocorréncias de danos na
carcaca. Além disso, pecas dilatadas apresentaram 27,52% das ocorréncias no
Modelo Antigo e 6,85% no Modelo Novo, indicando, dessa forma, um provavel efeito

positivo da mudanca na composicao da peca em relagao a dilatacao.
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Grafico 2 - Testes de Retentores de Particulas (LabHidro).

1600 1445

1400

1200

1000 923 o6

7 764

300 52 763 76

600

400 269 52 276

83 105
200
I I n 8 183 40 03 02 20 11
0 —
2> 2 (4 2 2 2 Qo 2 O 2 2o 2>
S FFE S FT ST TS
N & N S & & M & & & L &
P - G > X 2 Oo\} 2 RS @ ) @‘?f R
o‘v(:z> A (,’b(? ® < & <§‘$ & & & & <°
QS . R Q€ & ® ] Q@ QQ/(\
[94
G

B Modelo Antigo Modelo Novo

Fonte: Autora (2023).

3.2.4. Estudo do laudo de analise de falha

Nesta etapa do estudo, foi analisado o laudo técnico de analise de falha,
desenvolvido pela empresa DFF Engenheria e concedido a CAJ pela empresa
fornecedora do Retentor de Particulas. A amostragem examinada pelo laudo refere-
se a devolucao de dois lotes da peca, totalizando 1.409 itens, conforme descrito pela

empresa.

Nao foi apresentada nenhuma divisdo de falhas ou motivagdo para
devolugdo, apenas alegacéo de problemas de fabricagdo, sendo assim, faz-
se necessario uma analise minuciosa de maneira unitaria nas pecgas
devolvidas, a fim de garantir que o processo de fabricagdo n&o apresente
novamente possiveis falhas (DFF ENGENHARIA, 2020, p. 2).

Os dados fornecidos pela empresa DFF Engenharia e pela empresa
fornecedora do Retentor de Particulas foram dispostos na Tabela 6, conforme

apresentado.



Tabela 6 — Laudo de analise de falha.
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Lista de Defeitos Modelo Antigo % Modelo Novo % Total % % acumulada
Deformadas pela acdo do calor 14| 18,46% 17 2,75% 163| 11,57% 11,57%
Rosca de entrada danificada 42 5,31% 117| 18,93% 159| 11,28% 22,85%
Quehradas na extensdo do corpo 29| 11,25% 33 6,15% 127 9,01% 31,87%
Avaria no filtro 43 5,44% o 0,00% 43 3,05% 34,92%
Rosca de saida fora de medida 0 0,00% 37 5,99% 37 2,63% 37,54%
Cuebradas na rosca de entrada 0| 000% 14 2,27% 14| 0,99% 38,54%
Fraudes 2 0,25% 1 0,16% 3 0,21% 38,75%
Montagem sem anel de vedagio 0| 0,00% 2 0,32% 2 0,14% 38,89%
Descolamento 1 0,13% 0,00% 1 0,07% 38,96%
Filtro saturado ] 0,00% 1 0,16% 1 0,07% 39,03%
Pegas sem defeitos 468 59,17% 391 B327% 859 60,97% 100,00%
TOTAL 791 100,00% 618 100,00% 1409 100,00% 100,00%

Fonte: Adaptado de DFF Engenharia (2020).

A partir dos dados apresentados na Tabela 6, pode-se concluir que a

deformagéao pela acédo do calor representou 18,46% das irregularidades no modelo

antigo da pecga e 2,75% no modelo novo, o que significa uma provavel melhora na

composicao da peca. Ja a rosca de entrada danificada representou 18,93% das

irregularidades no modelo novo e 5,31% no modelo antigo, indicando que houve um

aumento nessa propor¢cao. Por fim, as pecas quebradas na extensdo do corpo

representaram 11,25% no modelo antigo e 6,15% no modelo novo, representando um

provavel resultado de melhoria na composicao da peca em relagcéo a esse defeito.

Grafico 3 — Laudo de analise de falha: comparacéo entre as pecas com defeito e
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Grafico 4 — Laudo de analise de falha: comparagao entre as pegas com defeito.
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4. CONCLUSAO

Inicialmente, a investigacdo das ordens de servigo permitiu quantificar as
ocorréncias de vazamentos em cavaletes de micromedigdo no municipio de
Joinville/SC, levando a conclusdes significativas. A analise das pecgas criticas permitiu
identificar aquelas com maiores ocorréncias de substituicdo, caracterizando-as como
possiveis agentes de um maior numero de vazamentos em relagdo as outras.
Constatou-se, assim, que essas pecas correspondem ao Retentor de Particulas, ao
Anel de Vedacéo e ao Kit UMC completo.

A analise individual dos Retentores de Particulas revelou diferentes padrdes de
ocorréncia. Primeiramente, constatou-se que a regido da rosca macho, no modelo
novo da peca, foi a mais propensa a apresentar problemas. Em segundo lugar,
observaram-se pecas trincadas sem regiao definida, com maior incidéncia no modelo
antigo, sugerindo uma possivel influéncia da mudancga na composi¢cao da pega para o
modelo novo. Por fim, a rosca fémea no modelo novo foi identificada como a terceira
regido mais afetada.

Conforme destacado na analise do relatorio do LabHidro, a rosca danificada
foi identificada como o problema mais constante, apresentando uma incidéncia
consideravelmente maior no modelo novo, assim como as pegas com danos na
carcaga. Por outro lado, pecas trincadas demonstraram uma frequéncia mais
significativa de ocorréncias no modelo antigo, sugerindo possiveis implicagcdes da
mudanca na composi¢ao da pecga.

Em relagcdo ao laudo de analise de falha, observou-se que o numero de
ocorréncias de pegas deformadas devido a agédo do calor foi maior no modelo antigo.
No entanto, no modelo novo, a rosca de entrada danificada (rosca macho) apresentou
uma incidéncia mais expressiva. Além disso, as peg¢as quebradas na extensao do
corpo foram mais frequentes no modelo antigo, o que sugere uma melhoria na
composigcao da peca.

No decorrer do estudo, foi identificado um problema recorrente: muitas ordens
de servigo ndao contém descricdes detalhadas, imagens ou informacdes especificas
do servigo, tornando as informacdes incompletas e dificultando as analises. Além
disso, foi possivel verificar que a atualizagdo para o modelo novo do Retentor de

Particulas pode ter apresentado um efeito positivo. No entanto, ainda ha uma
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frequéncia consideravel de substituicado dessa pecga nos servigos, mesmo no modelo
novo.

Segundo a empresa Tigre (2016), o principal uso para a inser¢gao de conexdes
metalicas € o acoplamento de pecas de PVC a componentes metalicos como
registros, torneiras e valvulas, que geralmente estdo sujeitos a esforgos externos,
como choques e batidas. Dessa forma, como parte do plano de agao proposto para a
Companhia Aguas de Joinville, recomenda-se avaliar a insergéo de rosca metalica no
Retentor de Particulas, atualmente em PVC, considerando a possibilidade de tal
composi¢ao proporcionar uma maior resisténcia para a pega. Como exemplo pratico,
cita-se a ampla utilizagado de materiais metalicos nas roscas de torneiras residenciais.

Além disso, sugere-se examinar a substituicdo do material de PVC do Anel
de Vedacgao pela borracha nitrilica, considerando a alta resisténcia desse material a
compressao, ao rasgamento e a abrasao, proporcionando uma provavel maior vida
utii ao componente. Considera-se a ampla utilizacdo desse material no setor
automobilistico, aeronautico, petroquimico e na fabricacdo de anéis de vedacéo,
tubos, mangueiras hidraulicas e demais aplicagdes, que trabalham sujeitas a friccéo
(NITRIFLEX, 2024).

Por fim, sugere-se a garantia de que as equipes de instalagcdo e manutencao
das pecas nos cavaletes de micromedi¢gao recebam um treinamento adequado, e que
haja fiscalizagdo continua, assegurando que as pegas sejam inseridas da forma
correta e cumpram plenamente suas funcdes, além disso, cabe-se também reforcar a
importancia de as ordens de servico serem registradas de maneira detalhada e

completa no sistema.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se:

e Avaliacido dos prejuizos de perdas de agua decorrentes dos vazamentos
em cavaletes de micromedicao;

e Avaliacdo da viabilidade econbmica da utilizagdo da rosca metalica no
Retentor de Particulas;

e Avaliagido da viabilidade econémica da utilizagdo da borracha nitrilica no

Anel de Vedacao;
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Projecao de retorno econdmico das melhorias para a Companhia Aguas de

Joinville;
Analise de outras amostras referentes a outros periodos para confirmagao

dos resultados.
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