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RESUMO

Diversos operadores de sistemas de distribuicdo de agua estao confrontando-se com
a importante tarefa de reabilitar as tubulagbes de abastecimento de agua. O
envelhecimento das tubulacfes leva a aumentos na frequéncia de vazamentos, nos
custos de operacdo e manutencado, nos problemas de regularidade do fornecimento
de agua, na qualidade da &gua e, principalmente, no volume de agua perdida. Diante
da complexidade do tema e sua relevancia para os programas de reducéo de perdas,
é fundamental a realizacdo de avaliacbes em relacdo aos resultados obtidos nas
obras de reabilitacdo da infraestrutura de abastecimento, principalmente a
substituicdo de tubulacbes de distribuicdo de agua, de forma a fornecer subsidios
técnicos aos estudos de viabilidade de novas obras. O objeto deste trabalho é
apresentar os resultados obtidos em reducéo de perdas nas obras de substituicdo de
tubulacbes de distribuicdo do Programa Corporativo de Reducdo de Perdas da
Sabesp, avaliando seu impacto nos indicadores de desempenho e no volume médio
recuperado com essa acédo, de forma a comprovar a viabilidade técnica das obras e
subsidiar os estudos de viabilidade de obras futuras.

Palavras-chave: envelhecimento das tubulacdes, perdas de agua, substituicdo de

tubulac@es de distribuicdo, avaliacdo de resultados.



Abstract

Several water distribution system operators are facing the important task of
rehabilitating water supply networks. The aging of pipes leads to increases in the
frequency of leaks, in operation and maintenance costs, in problems with regularity of
water supply, in water quality and, above all, in the volume of water lost. Given the
complexity of the topic and its relevance to loss reduction programs, it is essential to
carry out evaluations in relation to the results obtained in the renovation works of the
supply infrastructure, especially the replacement of water distribution networks, in
order to provide technical subsidies for feasibility studies for new works. The object of
this work is to present the results obtained in reducing losses in the works of
replacement of distribution networks of Sabesp's Corporate Loss Reduction Program,
evaluating its impact on performance indicators and on the average volume recovered
with this action, in order to prove the technical feasibility of the works and subsidize

the feasibility studies of future works.

Key words: aging of pipes, water losses, replacement of distribution networks,

evaluation of results.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua sdo um conjunto de infraestruturas,
equipamentos e instalacbes com a finalidade de prover agua, atendendo a
requisitos técnicos de disponibilidade, quantidade e qualidade adequadas ao
consumo humano. O envelhecimento natural dos sistemas de abastecimento de
agua é inevitavel e, principalmente as tubulacdes, que sdo os componentes de
maior complexidade e influéncia no resultado final do processo de distribuicdo de
agua tratada, se traduz na ocorréncia de vazamentos e interrupcdes do
abastecimento cada vez mais frequentes, um elevado volume de perdas reais de
agua, problemas de qualidade da agua, pressdo de servico abaixo da minima
recomendada e elevados custos de manutencdo corretiva e emergencial. Neste
contexto, uma grande parcela dos investimentos atuais e futuros em sistemas de
abastecimento de agua devera ser em programas de reabilitacao de infraestruturas

hidraulicas.

Diante desse cenario os gestores dos servicos de saneamento sao
confrontados com a necessidade de continuar investindo na expansdo da
infraestrutura para atender a crescente demanda por agua tratada e iniciar a
reabilitacdo da existente, que na maioria dos casos é mais onerosa e de execucao
mais complexa que a implantagcdo de um novo sistema, tornando a reabilitagéo dos
sistemas de distribuicdo de agua uma questdo estratégica para os operadores
desses sistemas, pois se ha consenso sobre os efeitos negativos gerados pela
deterioracdo das tubulacdes de distribuicdo, ndo ha a mesma certeza quanto aos

resultados que serdo obtidos com a reabilitacdo da infraestrutura.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de avaliacdo de
resultados, aplicada em obras de substituicdo de tubulagbes de distribuicdo de
agua e os resultados obtidos na reducdo das perdas reais, fornecendo subsidios
técnicos para utilizacdo em estudos de viabilidade técnica de futuras intervencdes

semelhantes.

Para tanto, neste trabalho, inicialmente é feita a fundamentacdo das

consequéncias do envelhecimento dos sistemas de abastecimento agua para o seu
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desempenho técnico, na sequéncia sdo apresentados 0s principais conceitos
relacionados as perdas de agua em sistemas de abastecimento, permeando suas
causas, os principais indicadores utilizados, e as principais a¢des para o controle e
reducédo das perdas.

Para essa aplicacédo, foram selecionadas quatro obras de substituicdo de
tubulacbes de distribuicdo do Programa Corporativo de Reducdo de Perdas da

Sabesp, onde a metodologia de avaliagao de resultados foi utilizada.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos nos principais indicadores
de perdas nas areas objeto das obras de substituicdo de tubulacées de distribuicédo

de agua.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 A deterioracdo do desempenho dos sistemas de distribui¢cdo de agua

Segundo Alegre et al. (2006), infraestruturas hidricas fornecem um servico
essencial e atemporal para as comunidades. Contudo, essas infraestruturas sao
compostas de bens com vidas uteis finitas, variaveis de ativo para ativo, com nivel
de desempenho decrescente com o tempo. Inversamente, cada componente é
parte de um sistema integrado, e seu comportamento poderé afetar o nivel global

do servico.

A tubulacédo de distribuicdo de agua, que € tipicamente o componente mais
caro de um sistema de abastecimento, estd continuamente sujeita a condi¢cbes
ambientais e operacionais que levam a sua deterioracdo. Maiores custos de
operacdo e manutencdo, perdas de agua, reducdo na qualidade da agua e do

servico sao resultados tipicos da deterioracao (Kleiner et al., 2001).

Ainda segundo Alegre et al. (2006), muitos sistemas de abastecimento
existentes atingiram sua vida util e os investimentos de capital necessarios para
reabilita-los sdo elevados. A reabilitacdo de um sistema de distribuicdo de agua
pode ser motivada ndo somente pelo envelhecimento ativo, mas também por uma
combinacdo de outros fatores concorrentes, tais como o desempenho hidraulico
insatisfatorio, os problemas de qualidade de agua, a necessidade de expansdao, a

confiabilidade insuficiente e um alto nivel de perdas de agua.

As tubulacbes de distribuicdo de agua, desde as linhas primarias e
secundarias, até os ramais prediais, ttm uma vida Gtil que depende muito da
gualidade do material empregado, das condi¢des fisico-quimicas do solo, da mé&o
de obra que executou os servi¢os e das prote¢des contra o fendbmeno da corroséo,
para os casos de tubulacdes metélicas. Considerando-se uma vida util em torno de
50 anos, em geral, para as tubulacdes primaria e secundarias, sendo que, as
conexdes domiciliares (ramais) sdo mais suscetiveis as variaveis mencionadas,
podendo ter uma vida util bem menor do que as tubulagbes das tubulacdes, é de
se esperar que um programa de substituicdo de tubulagdes adote uma taxa anual

de substituicdo de 2% da extenséo total da tubulacdo, normalmente incluindo a
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substituicdo concomitante dos ramais. A substituicdo de tubulacdes é uma
intervencdo muito cara, na medida em que a maioria das obras se desenvolve em
areas densamente urbanizadas e exige a utilizacdo de métodos construtivos nao
destrutivos (Tardelli, 2004).

O envelhecimento e a reabilitacdo das tubulacfes de distribuicdo de agua
também influenciam nas perdas. As perdas reais, ou seja, as perdas devido as
rupturas nas tubulagdes de distribuicdo de agua aumentam na medida em que 0s
sistemas de distribuicdo se tornam mais velhos. Porém tendem a diminuir conforme
0s sistemas sao reabilitados. Assim, as perdas reais devem ser tidas em conta,
juntamente com os custos de manutencédo e confiabilidade, uma vez que sao

afetadas pelas a¢Oes de reabilitacao (Alvisi, 2009).

Em muitos sistemas um programa de substituicdo de tubulacdes ira resolver
0 problema de um grande volume de perdas, pois em muitos casos, 0S maiores
volumes anuais de perdas reais residem nos menores vazamentos nas linhas de
distribuicdo que ocorrem por longos periodos sem que sejam detectados ou
declarados. Além disso, ha maioria das vezes, a substituicdo da tubulacao ou dos
ramais de servico reduz a frequéncia de novas falhas e, consequentemente, reduz
0s custos anuais de manutencdo e a frequéncia necessaria para a atividade de

deteccéo preventiva de vazamentos (Thornton et al., 2008).

Segundo Marinis et al. (2008) um problema frequente que surge € a selecao
de qual solucdo devera ser adotada, a fim de prestar um servico adequado e,
simultaneamente, minimizar os custos da reabilitacdo. Esta decisdo pode ser
facilitada, considerando o volume de agua que deixou de ser fornecido para os
consumidores, por causa da estrutura inadequada do sistema, 0 que representa
uma fonte de receita perdida para as empresas de abastecimento. Este custo é
avaliado em funcdo do nivel de inadequacdo do sistema hidraulico e do custo

unitario da agua.

A Reabilitacdo das tubulacbes de um sistema de abastecimento de agua
representa as empresas operadoras, um grande desafio técnico e estratégico, bem

como um enorme fardo financeiro. Por esta razdo, uma eficaz e pro-ativa gestédo de
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ativos tem assumido um papel muito importante nos ultimos anos para os operadores

dos sistemas de abastecimento. (Poultron et al., 2009).

Ainda segundo Thornton et al. (2008), de uma perspectiva de reducao das
perdas de agua a decisao de reabilitar uma tubulacdo muitas vezes pode ser feita
em funcdo do custo beneficio, embora haja outros fatores que muitas vezes
influenciam a decisao, tais como; as consideracdes ambientais, as preocupacdes
com a saude, os problemas estruturais, os riscos de emergéncia, o crescimento da

procura, a reducao da capacidade hidraulica e a falta de fontes alternativas.

2.2 O que sao as perdas de agua

Segundo Tardelli (2004), as perdas de agua sao inerentes aos sistemas de
abastecimento, especialmente nas tubulacdes de distribuicdo e estdo diretamente
ligadas as condi¢cdes da infraestrutura instalada e a eficiéncia operacional e
comercial na gestdo dos sistemas de abastecimento. Basicamente, essas perdas
correspondem a diferenca entre o volume total de agua produzido nas estacdes de
tratamento e a soma dos volumes entregues a todos os consumidores, 0s quais
sdo medidos, mensalmente, por meio dos hidrémetros instalados nos iméveis dos
mesmos. E importante esclarecer que as perdas de agua sdo divididas em duas
parcelas: as perdas reais ou fisicas e as perdas aparentes ou nao fisicas. As perdas
reais correspondem aos volumes que ndo sao consumidos por serem perdidos em
vazamentos no percurso feito pela agua, desde as estacdes de tratamento até os
pontos de entrega nos imoveis dos clientes. Esses vazamentos ocorrem,
principalmente, devido ao envelhecimento das tubulacfes e as elevadas pressoes.
Essas perdas representam efetivamente o desperdicio de recursos hidricos, além
de custos para os operadores dos servicos de abastecimento. Ja as perdas
aparentes correspondem aos volumes de agua que sdo consumidos, mas nao sao
contabilizados pelo operador, principalmente devido as irregularidades e a
submedicdo dos hidrdmetros. Portanto, as perdas aparentes representam,
basicamente, a perda de faturamento do operador, ndo devendo ser confundida

com a parcela de perda real, que corresponde ao recurso hidrico ndo consumido.
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O Balanco Hidrico de um sistema de abastecimento apresenta a subdivisdo
do volume de agua produzida em parcelas que representam os volumes de entrada
ou de saida do sistema, em um dado periodo de tempo. E uma ferramenta
padronizada pela IWA (International Water Association), associagao internacional
gue congrega 0s maiores especialistas mundiais em controle de perdas, para
analise das parcelas de consumo e de perdas, permitindo identificar os
componentes das perdas de agua de um sistema de abastecimento.
Internacionalmente, o conceito de NRW — Non Revenue Water ou Aguas N&o
Faturadas — ja esta bem difundido pela IWA, sendo atualmente o indicador mais

utilizado para comparar diferentes sistemas de abastecimento (Tardelli, 2004).

A Figura 1 apresenta o balanco hidrico adotado pela Sabesp — Companhia
de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo, expresso em volume (milhdes de

m3).
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Figura 1: Balanco Hidrico adotado pela Sabesp

Balango Hidrico - SABESP - Vazoes (m@/s)

Entregue as permissionarias

Agua

Micromedido comercializada

Autorizado hidrémetros de grande capacidade

comercializado Micromedido
Produzido hidrometros de pequena

Sistema SR

Integrado Uso social

Autorizado

Uso emergencial

Autorizado nao

. o Uso publico
comercializado

Produzido Uso proprio

Uso operacional

Agua néo

Uso operacional na adugao comercializada

Submedigao

Produzido

Sistema Perda aparente Consumo nao autorizado
Isolado

Perda Falha no cadastro comercial

Vazamento
Perda real
Extravasamento

Fonte: Balanco Executivo do Programa Corporativo de Controle de Perdas da Sabesp (2020)

2.3 Indicadores de perdas

Os indicadores permitem retratar a situacdo das perdas, gerenciar a
evolucdo dos volumes perdidos, redirecionar acdes de controle, em principio,
comparar sistemas de abastecimento de agua distintos. Existem diversos
indicadores de perdas, 0s quais devem ser analisados em conjunto para a obtencao
de um diagndstico mais preciso do sistema de abastecimento em questéo (Tardelli,
2004).
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2.3.1 Indicador percentual

De acordo com Tardelli (2004), € o indicador mais utilizado e o mais facil de
ser compreendido, relacionando o volume perdido com o volume total produzido ou
disponibilizado ao sistema, em bases anuais. Contudo, apresenta a desvantagem
de ndo permitir a comparacao de performance entre sistemas diferentes. Dois
sistemas distintos, que apresentam um mesmo volume perdido, podem gerar
indices de perdas diferentes em funcéo de algumas caracteristicas especificas dos
sistemas, tais como, a predominancia de grandes consumidores em um sistema
em contrapartida a um padréo preponderante de consumidores residenciais em
outro, consumos “per capita” mais elevados em um sistema em relacao ao outro, a
existéncia de intermiténcia de agua, etc. Essa situacdo demonstra que esse
indicador ndo é auditavel.

O indice percentual apresenta a seguinte formulacao:

Volume Perdido Total

Indice de Perdas (%) = Volume Fornecido

2.3.2 Iindice de Perdas por Ligacéo

Segundo Tardelli (2004), esse indicador relaciona o Volume Perdido Total
com o numero médio de ramais (ligacdes) existentes na tubulacdo de distribuicéo
de agua, introduzindo um “fator de escala” para melhor comparar sistemas de
diferentes tamanhos, sendo recomendado pela International Water Association —
IWA.

O indice de perdas por ligacdo apresenta a seguinte formulacéo:

Volume Perdido

indice de Perdas por Ligagio (Litros/lig .dia) = Nimero de Ligacoes x 365
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Esse indicador foca as perdas por ramais (ligaces), ficando muito
dependente da densidade de ramais (ligacdes) existentes, recomenda-se 0 Seu uUso
nos casos em que a densidade de ramais for superior a 20 ramais/km, valor que

ocorre praticamente em todas as areas urbanas (Tardelli, 2004).

2.3.3 Meétodo das Vazdes Minimas Noturnas

7

A base deste método € a variagdo dos consumos no sistema de
abastecimento de 4gua ao longo do dia. A Vazao Minima Noturna é a menor vazao
que ocorre durante um dia. E chamada de minima noturna porque somente ocorre
durante a madrugada, quando a maioria dos consumidores esta repousando. A
utilizacdo da vazdo minima noturna para a determinagdo das perdas reais é
vantajosa devido ao fato de que, no momento de sua ocorréncia, ha pouco
consumo e as vazdes sao estaveis, e uma parcela significativa do seu valor refere-
se as vazdes dos vazamentos. A vazao dos vazamentos varia durante as 24 horas
do dia, sendo maior & noite, quando a pressdo € maxima. Na maioria dos sistemas

a ocorréncia da vazao minima noturna se da entre 3 e 4 horas (Tardelli, 2004).

Ainda segundo Tardelli (2004), para se chegar a vazao dos vazamentos €
necessario estimar praticamente todos os componentes dos consumos noturnos, a
menos dos grandes consumidores, onde é possivel medir os seus consumos
individuais observados durante os ensaios. Para 0s consumos residenciais,
costuma-se assumir hipéteses baseadas em medi¢cGes especificas de consumo e
extrapoladas para o conjunto de consumidores da area envolvida, ou utilizar dados
de literatura. As vazdes de vazamentos assim determinadas representam o0s
valores observados naquela hora do ensaio, onde as pressdes do sistema atingem
0 maximo. Como a vazao dos vazamentos é bastante influenciada pela presséo, o
valor observado na hora da minima noturna € a vazdo maxima diaria dos
vazamentos que, se simplesmente multiplicada por 24 horas, estaria
supervalorizando os volumes diarios perdidos. Para solucionar esse problema, foi
criado o Fator Noite/Dia, que € um nimero, dado em horas por dia, que multiplicado
pela vazdo dos vazamentos (extraida da vazao minima noturna) resulta no volume
meédio diario dos vazamentos, ou seja, nas perdas reais médias do ensaio. O Fator

Noite/Dia é determinado a partir de medi¢cdes de pressdo em um ponto médio
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representativo da area, utilizando-se, posteriormente, a relacao entre pressao e a
vazao de vazamentos. O valor do Fator Noite/Dia pode ser menor do que 24 horas,
gue é o caso mais comum, observado em setores sem nenhuma interferéncia
operacional, ou ser maior do que 24 horas, como acontece em setores com valvulas
redutoras de presséo, que reduzem a pressao durante a madrugada, invertendo,

assim, o comportamento da variacdo das pressdes ao longo do dia.

O Fator Noite/Dia (FND) - corresponde a relagédo entre a vazdo média diaria
de vazamentos e a vazao de vazamentos que ocorre no horario da vazdo minima

noturna, e € calculado segundo a expresséo abaixo:

_ Quaz —med

FND = ———
Qvaz — MN

Onde:
e FND: Fator Noite/Dia (horas/dia);

e Qvaz-med: Vazao Média Diaria de Vazamentos (m3/dia); e

e Qvaz-MN: Vazdo de Vazamentos no Horario da Vazdo Minima Noturna

(m3/hora).

Com base no perfil médio horario de pressées e com o valor de N1, o FND

€ calculado conforme a expresséao abaixo:

24 Pi N1
e Bnn
=1

e Pi: Pressdo Média na Hora i: entre 0 e 1 hora, entre 1 e 2, 2 e 3, hi a hn, até
23-24 horas;

Onde:

e Pmn: Pressdo Minima Noturna Média;

e N1: expoente que depende do tipo de material dos tubos.

O valor de FND pode resultar menor, igual ou maior que 24, dependendo

das seguintes configuracdes do sistema analisado:
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e Em sistemas sem controle de pressao, com abastecimento direto a partir de
reservatérios, o FND é menor que 24 (FND<24);

e Em sistemas com controle de presséo acentuado no periodo noturno, o FND é
maior que 24 (FND>24);

e Em sistemas em que a pressao permanece praticamente constante ao longo
do dia (tubula¢cbes superdimensionadas, por exemplo), o FND € igual ou bem
proximo a 24 (FND=24).

ApoOs a definicho do FND é realizada a leitura mensal de dados da
micromedicdo e da macromedi¢do para utilizacdo no calculo das perdas totais
mensais do setor. O volume de perdas totais mensais é a diferenca entre o volume

macromedido e o volume micromedido.

A Vazédo Minima Noturna é anotada diariamente e calculada mensalmente.
O resultado da multiplicacdo da vazdo minima mensal pelo FND sédo as perdas
reais mensais no setor, que subtraidas das perdas totais chega-se as perdas

aparentes mensais.

2.4 Causas das perdas

As perdas de agua ocorrem em qualquer processo de abastecimento de
agua, desde a captacao até os pontos de consumo, existem diversas causas para
as perdas de agua. Portanto, a correta identificacdo, classificacdo e definicdo das

acOes para combaté-las é fundamental para reduzi-las de forma consistente.

2.5 Perdas reais ou perdas fisicas

As perdas reais ou fisicas, referem-se a toda agua disponibilizada que néo
chega aos consumidores. S&o decorrentes de vazamentos em tubulag¢des e ramais
e ocorrem devido ao envelhecimento e fadiga dos materiais, por problemas na
gualidade dos mesmos ou por falhas na sua instalacdo e excesso de pressdo. O
extravasamento em reservatorios também € considerado um tipo de perda real,
(Tardelli, 2004).
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Ainda segundo Tardelli (2004), os vazamentos em tubulacfes ou em ramais

podem ser classificados em visiveis ou nao visiveis, 0s vazamentos visiveis sao

aqueles facilmente identificados pelos técnicos das companhias ou pela populacéo,

jd os vazamentos nao visiveis exigem um tratamento especial, requerendo a

utilizacao de técnicas e equipamentos para a sua identificacdo. Os vazamentos nao

visiveis podem ser classificados, em:

Vazamentos inerentes, caracterizados por apresentar baixa vazao,
impossibilitando a sua identificacdo pelos métodos acusticos de deteccéo,
praticamente impossibilitando a sua corre¢do, por este motivo, tendem a ser

vazamentos de longa duracéo;

Vazamentos nao visiveis, caracterizados por apresentar média vazao, portanto
sdo vazamentos possiveis de serem identificados pelos de métodos acusticos
de deteccao, possibilitando sua posterior correcdo. Contudo, € fundamental a
implementacdo de uma estratégia de controle ativo de vazamentos, caso

contrario, tendem a ser vazamentos de longa duracéo;

Vazamentos visiveis, caracterizados por apresentar alta vazao, permitindo sua
rapida identificacao e reparo, em comparacao aos vazamentos nao visiveis, por

este motivo, tendem a ser vazamentos de curta duracéo.

Segundo Tardelli (2004), para as perdas reais, 0 esquema apresentado na

figura 2 ilustra os quatro principais componentes de um programa de controle de

perdas, onde:

O nivel de perdas reais existente no local, apresenta outros niveis de perdas
referenciais, sendo, o Nivel Econdmico de Perdas Reais e as Perdas Reais
Inevitaveis. A diferenga entre as areas do Nivel Atual de Perdas Reais e do
Nivel de Perdas Reais Inevitaveis representa o volume potencialmente

recuperavel com as agfes de reducgéo de perdas.

O componente relativo ao gerenciamento de pressdes representa a adequacao
das pressGes em valores compativeis com uma boa operacdo, mantendo as
pressfes estaveis, sem potencializar a ocorréncia e as vazées dos vazamentos

existentes.
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e O componente relativo ao controle ativo de vazamentos representa a realizacao
de campanhas para a detec¢cdo de vazamentos nao visiveis, decorrentes da
gestdo das vazBes minimas noturnas em Distritos de Medi¢do e Controle
(DMCs), de forma a agilizar a identificacdo, localizacdo e eliminacdo dos

vazamentos;

e O componente relativo a agilidade e qualidade nos reparos de vazamentos
refere-se ao encurtamento do tempo entre a identificacdo do vazamento e o

seu reparo, no menor tempo possivel, esse componente € aplicado aos

vazamentos visiveis e nao visiveis;

e O componente relativo a melhoria da condigdo da infraestrutura consiste em
atividades de protecdo da tubulagdo contra a corroséo, a substituicdo dos
ramais e trechos de tubulagcdes com maior incidéncia de vazamentos, devido

ao envelhecimento, a fadiga ou as falhas na execucao.

O esquema mostrado na Figura 2, ilustra as quatro principais estratégias

para o controle das perdas reais.

Figura 2: Componentes do controle de perdas reais

Gerenciamento de
Pressdes

Perdas
10l .k
Inevitaveis

Agi'lidade € Nivel Econbmico de Controle Ativo de
Qu';hdade nos Perdas Vazamentos
eparos Nivel Atual de
Perdas Reais
Melhoria da

Condigao da Infra-
estrutura

* Perdas inevitdveis: corresponde ao nivel minimo de perdas tecnicamente atingivel

Fonte: Water loss control manual — Thornton (2002)

2.6 Perdas aparentes ou perdas néo fisicas

As perdas aparentes ou néo fisicas, referem-se ao volume de agua que foi

efetivamente consumido pelo usuéario, mas que néo foi medido ou contabilizado.
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Sao decorrentes de irregularidades (fraudes, ligacfes clandestinas), falhas no

cadastro comercial e submedicdo em hidrémetros, (Tardelli, 2004).

Segundo Tardelli (2004), para as perdas aparentes, 0 esquema apresentado

na figura 3 ilustra os quatro principais componentes de um programa de controle

de perdas, onde:

O nivel de perdas aparentes existente no local, apresenta outros niveis de
perdas referenciais, sendo, o Nivel Econémico de Perdas Aparentes e as
Perdas Aparentes Inevitaveis. A diferenca entre as areas do Nivel Atual de
Perdas Aparentes e o Nivel de Perdas Aparentes Inevitaveis representa o

volume potencialmente recuperavel com as acdes de reducao de perdas.

O componente relativo a reducdo de erros dos medidores, também
denominado de gerenciamento da hidrometria, tem como ag¢des mais
significativas a correta especificacdo dos medidores, a adequada instalacao,
analises dos hidrébmetros instalados, com a priorizacdo e substituicdo dos
hidrdmetros sujeitos a submedi¢cédo devido ao desgaste ou a inadequacao do

seu dimensionamento ao perfil de consumo do cliente;

O componente relativo ao combate as fraudes e as irregularidades, envolve
acOes de inspecdo de ligacbes suspeitas de haver interferéncia na
contabilizacdo do consumo, variagdes anormais de consumos, com 0 objetivo
de identificar potenciais irregularidades e regularizar as fraudes constatadas;

O componente relativo a atualizacdo do cadastro comercial refere-se ao
aperfeicoamento continuo do sistema de gestao comercial, principalmente em

relacdo ao cadastramento das novas ligacdes e a apuracdo dos consumos.

O esquema mostrado na Figura 3, ilustra as trés principais estratégias para

0 controle das perdas aparentes.

Figura 3: Componentes do controle de perdas aparentes
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Gg 2
e, 52 ° oo
0 , gy, . W 3¢
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ey, 0 Atual de «e®®
) Perdas A
Aparentes
Perdas Inevitaveis
Nivel Econémico de
Perdas Aparentes
Atualizacao

do cadastro
comercial

* Perdas inevitaveis: corresponde ao nivel minimo de perdas tecnicamente atingivel

Fonte: Water loss control manual — Thornton (2002)

Quanto aos esforgos para a reducao das perdas, é importante salientar que,
se nada for feito, as perdas nos sistemas de abastecimento tendem a aumentar
naturalmente, pois as tubulagcdes e os hidrometros envelhecem e sofrem desgastes
com 0 uso e, sem um maior controle, as irregularidades (fraudes) tendem a
aumentar. Desta forma, € necessaria a aplicacdo de esforcos e recursos
continuamente, de forma a impedir o aumento das perdas. E, ainda, um empenho
adicional para que elas possam ser reduzidas. Esses esforcos devem ser
permanentes para evitar que os indices de perdas voltem a subir (Thornton et al.,
2002).

Portanto, as acbes de combate as perdas devem ser aplicadas de forma
continua, ou seja, sempre sera necessario realizar manutencdes preventivas e
corretivas, e, em alguns casos, realizar a renovacdo ou substituicdo da
infraestrutura instalada. Também é importante esclarecer que, quanto menor o
patamar das perdas, maior o esforco e o volume de recursos exigidos para sua
reducdo. Assim, a reducéo das perdas nao é uma tarefa facil, demandando grandes

esforcos e aplicagc&o de recursos continuamente (Thornton et al., 2008).

Conclui-se pela revisédo bibliografica, de acordo com os diversos autores
citados, que had uma relagdo direta entre o envelhecimento dos sistemas de

abastecimento de agua, principalmente das tubulagdes de distribuicdo, e 0 aumento
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das perdas. Também é consenso que a reabilitacdo da infraestrutura hidraulica é
uma acao necessaria quando as tubulacdes atingem o final da sua vida util técnica

e apresentam diversos problemas de desempenho.

Contudo, por se tratar de uma acédo onerosa, concorrendo com outros
investimentos necessarios em saneamento, requer analises de viabilidade técnica
e econdmica que justifiguem a sua execucdo. Do ponto de vista da reducédo das
perdas, principalmente as perdas reais e 0s respectivos volumes perdidos, a
recuperacéo dessas parcelas colaboram para a viabilidade da ag&o de reabilitacédo

das tubulacgdes.
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Apresentacao da Metodologia

A metodologia apresentada foi desenvolvida pelo Departamento de Gestao
do Programa Corporativo de Reducéo de Perdas da Sabesp, com o objetivo de
mensurar os resultados obtidos em reducéo de perdas nas obras de substituicdo

de tubulacfes de distribuicdo de agua.

A metodologia é aplicada em dois momentos, antes do inicio das obras,
chamado de avaliagdo pré obra, e apds a conclusdo da mesma, com o objetivo de
mensurar os resultados obtidos sob as mesmas condi¢cdes operacionais, de forma
a garantir que os resultados obtidos sdo diretamente relacionados as obras de

reducédo de perdas executadas.

3.1 Avaliacédo Pré Obra

Nessa etapa do trabalho € realizado o levantamento das condi¢fes de
abastecimento e caracteristicas fisicas e operacionais do setor ou distrito de
medicado e controle (DMC) estudado, tais como: verificacdo da estanqueidade,
caracteristicas das tubulacdes (extensao, idade e materiais), nimero de ligacfes e
economias, histérico de volumes e indicadores de desempenho (IPDT — indice de
perdas por ligacdo, em L/lig.dia, IPM — indice de perdas da micromedicdo, em %,
vazamentos em tubula¢cdes e ramais, etc.) para a situacdo anterior ao inicio das

obras de substituicdo de tubula¢gdes e ramais.

3.1.1 Teste de Estanqueidade

Para a correta avaliacdo dos volumes de &gua perdidos na area a ser
avaliada é necesséario garantir a medicdo do volume de entrada e os limites
operacionais da area, ou seja, deve-se garantir que o limite operacional esteja
estanque. A estanqueidade da area € garantida atravées de 2 testes, a
estanqueidade por meio de teste de pressao em carga e a estanqueidade por meio
de teste de presséo zero. No primeiro teste sdo levantadas medidas de presséao
instantanea em pontos dentro e fora da area nas proximidades dos registros
limitrofes. Como as areas trabalham de forma isolada, a tendéncia € que ocorram
diferentes valores de pressdo dentro e fora da area estudada e quando essa

condicdo ndo é atendida, ou seja, ocorrem valores de medida proximos para as
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areas dentro e fora, pode significar que algum registro nas proximidades da
medicao esteja dando passagem de agua entre a area estudada e seu entorno.
Ocorrendo esta situacdo, é necessario fazer uma verificagdo da situagdo dos
registros préximos com o uso de haste de escuta e certificar se 0 mesmo se
encontra fechado e sem passagem de agua. Este procedimento de analisar as
pressdes instantaneas dentro e fora da area deve ser realizado nas proximidades
de todos os registros de setor. O segundo teste € uma etapa complementar ao
primeiro teste e visa confirmar os resultados obtidos por este. No teste de pressao
zero € provocado o desabastecimento da area com o fechamento do registro de
entrada e feita uma campanha de medicdo das pressfes dentro e fora da area. Ao
fechar a entrada de &gua, as pressdes no interior do setor tendem a zerar ou ficar
préximas de zero, culminando no desabastecimento da area. Para um melhor
resultado, € aconselhavel realizar o teste no periodo de maior consumo, pois
guanto mais proximo ao horario de maior consumo, mais rapido ocorrera a

tendéncia de falta d’agua.

3.1.2 Medi¢cbes de campo

Nessa fase sdo realizadas campanhas de medi¢cdes de campo, medindo-se
a vazao de entrada da area a ser estudada e as pressdes em pontos estratégicos.
E desejavel que as medicdes sejam realizadas por um periodo de 1 més, a fim de
gue se tenha os valores reais dos volumes de entrada na &rea, na impossibilidade
de se ter uma campanha de medi¢des por esse periodo, recomenda-se que sejam
realizadas num periodo de tempo minimo de 7 dias consecutivos. Para a medi¢ao
da vazao de entrada, sao utilizados medidores eletromagnéticos de insercao e para
o levantamento de presséo sédo instalados equipamentos registradores de presséo

(dataloggers) em pontos representativos do setor.

3.1.3 Avaliagédo Po6s Obra

Essa etapa consiste em realizar novo levantamento das condigbes de
abastecimento e caracteristicas fisicas e operacionais da area em estudo apos a
conclusdo das obras, repetindo-se a mesma metodologia realizada na avaliagéo

pré obra.
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A partir dos resultados obtidos séo calculados os seguintes indicadores pré

e pos obra para efeito comparativo.

 Indice de Perdas por Ligacéo
e Volume de Perdas Totais

e Vazao de Perdas

e Perdas Reais e Aparentes

e Vazdo Minima Noturna

e Fator de Pesquisa

Resultados Obtidos

A metodologia foi aplicada em 4 (quatro) obras de substituicdo de tubulagtes
de distribuicdo de agua, localizadas na cidade de Sao Paulo, sendo duas na regido

leste e duas na regidao norte da capital.

Nas 4 (quatro) areas as tubulacdes substituidas eram constituidas em ferro
fundido, com idade média acima de 70 anos de implantacéo, apresentando elevado
grau de deterioracdo de seu desempenho, principalmente relacionados as perdas
reais, fator de maior peso adotado nos critérios de selecdo das areas para

reabilitagao.

O material selecionado para a substituicdo das redes foi o polietileno, PE 80,
SDR 11 e PN 12,5, principalmente em funcédo da adequacéo desse tipo de material
na aplicacdo de métodos ndo destrutivos, pipe bursting e furo direcional (HDD -
Horizontal Directional Drilling). Além das caracteristicas construtivas, uma
vantagem observada na escolha desse tipo de material, diretamente relacionada a
reducdo das perdas, deve-se a possibilidade de execucdo da nova tubulagdo com
uma menor quantidade de juntas em comparagao aos tubos fornecidos em barras,
guando os tubos em polietileno sdo fornecidos em bobinas, considerando-se a

mesma extensao.
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4.1 VRP Astorga

Na area da VRP Astorga foram substituidos 829 ramais e 5,639 km de
tubulacdes, representando 86% da extenséao total da area, em todos os ramais e

tubulacgdes substituidas foram realizados com sucesso os testes de estanqueidade.

O volume de perdas mensal na area da VRP Astorga (VPDT) medido na
primeira campanha, ou seja, antes do inicio das obras, foi de 11.777,89 m3 e
reduziu para 9.374,40 m3 na medicao poOs obra, que contempla o ganho devido a
substituicdo das tubulacdes e dos ramais, representando uma reducdo de
aproximadamente 20% no Volume de Perdas Totais. A vazdo minima noturna
obtida na primeira campanha de medicao foi igual a 4,4 /s, reduzindo para 3,1 I/s
na medicdo pds obra, uma reducao de 30%. O IPDT calculado antes da execucao
das obras estava em 281 Il/lig.dia, na medicdo pos obra o IPDT reduziu para 216
I/lig.dia, o que representa uma redugao de 23%.

A Tabela 1 apresenta de forma consolidada os resultados obtidos em

reducédo de perdas apos a implantacdo da obra.
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Tabela 1: Painel Gerencial — VRP Astorga

Painel Gerencial - VRP Astorga

I 8 1 e

Mimero de Ligagdes Ativas (NLA) 1398 MLA (ne) Signos
Extensdo de Rede 6,90 6,30 0,00 0% km Signos
Extens&o de Rede Substituida - 5,60 km Relatdrio de Obra

Volume Disponilizado (VD) 27227 25944 -1283 -5% m? Medigbes
Volume Micromedido (VCM) " 15449 16569 1120 7% m? Signos

Volume de Perdas (VPDT) 11778 9374 -2403 -20% m?® Calculado

Vazdo de Perdas 4,54 3,50 -1,04  -23% If= Calculado

Vazdo Meédia 10,50 10,01 -0,50 -5% I/s MedigGes

Wazdo Minima Noturna 4,44 3,11 -1,33 -30% I/= Medigbes

Pressdo Montante - média - - mca Medictes

Pressdo Jusante - média 46,57 40,00 -6,57 -14% mca Medicdes

Press3o PC - média - 18,10 mca Medigtes

IPDT 281 216 -64,67 -23% I/lig.dia Calculado

Fator de Pesquisa 0,42 0,31 -0,11 -27% Adimensional Calculado

Fator Noite-dia FND 22,16 17,70 -4.46 -20% haras/dia Calculado

Perdas reais (Método da Minima Noturna) 7087 3361 -3726 -53% m* Calculado

Perdas reais (Método da Minima Moturna) 169 78 -91 -54% I/lig.dia Calculado

Perdas aparentes (Método da Minima Noturna) 112 139 27 24% I/lig.dia Calculado (IPDt - Perdas reais)
Perdas reais (Método do Balanco Hidrico) 9777 7235 -2542 -26% m* Calculado
Perdas reais (Método do Balanco Hidrico) 233 167 -66 -28% I/ligdia Calculado
Perdas aparentes (Método do Balango Hidrico) 48 49 I/lig.dia Calculado (IPDt - Perdas reais)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sabesp - Relatério Técnico ML-AT-ECE-RLT-0009

4.2 VRP Antdnio Juvenal

Na area da VRP Antdnio Juvenal foram substituidos 1.347 ramais e 11.137
km de tubulacdes, representando 68% da extensdo total da area, em todos os
ramais e tubulacBes substituidas foram realizados com sucesso o0s testes de

estanqueidade.

O volume de perdas mensal na area da VRP Antonio Juvenal (VPDT) medido
na primeira campanha, ou seja, antes do inicio das obras, foi de 48.569,89 m3 e
reduziu para 24.630,68 m3 na medi¢do pos obra, que contempla o ganho devido a
substituicdo das tubulacbes e ramais, representando uma reducdo de
aproximadamente 49% no Volume de Perdas Totais. A vazdo minima noturna
obtida na primeira campanha de medicéo foi igual a 21,59 I/s, reduzindo para

13,72 I/s na medi¢éo pos obra, uma reducdo de 36%. O IPDT calculado antes da
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execucao das obras estava em 681 l/lig.dia, na medicéo pds obra o IPDT reduziu

para 357 l/lig.dia, o que representa uma reducao de 48%.

A Tabela 2 apresenta de forma consolidada os resultados obtidos em

reducdo de perdas apo6s a implantacao da obra.

Tabela 2: Painel Gerencial — VRP Antbnio Juvenal

Painel Gerencial - VRP Antonio Juvenal

n

Numero de ligagdes ativas (MLA) 2301 2301 MLA(NE) Signos
Extensdo de rede (Km) 13,36 13,36 0 0% Kni Signos
Extensdo de rede substituida (Km) 11,37 Kni RAD
Volume disponibilizade (VD) 79566 55766  -23B00 -30% m® Medigdes
Meédia mensal do velume micromedido anualizado 30996 31135 139 0% e Signos
(VCM/12)
Yolume perdas (VPDT) 48570 24631 -23939 -49% m?* Calculado (VD-VCM)
Vazdo perdas 18,13 9,50 -9 -48% Ifs Calculado (VD-VCM)
Vazio média 29,59 21,40 -8 -28% /s Mediciies
Vazdo minima noturna 21,59 13,72 -B -36% (3-dhrs) Lfs Medigdes
Pressdo Montante - média 34 38 3 10% mca Medigdes
Pressdo Jusante - média 28 35 6 23% mca Medigdes
Pressdo PC - meédia 20,33 29,75 9 46% mca Medicdes
IPDt 681 357 -324  -4B% Lflig.dia Calculado
Fator de Pesquisa 0,73 0,64 (i} -12%  Adimensional Calculado
Fator Noite-dia FND 20,51 19,57 -1 -5% horas/dia Calculado
Perdas reais (Método da Minima Noturna) 44146 23850 -20296 -46% m* Calculado
Perdas reais [Método da Minima Noturna) 619,43 345,50 =274 -44% Lflig.dia Calculado
Perdas aparentes (Métedo da Minima Noturna) 61,48 11,31 50  -B2% Lligdia Calculado
Perdas reais (Método do Balango Hidrico) 43306 19350 -23956 -55% m?* Calculado
Perdas reais (Método do Balanco Hidrico) 607,11 280,31 -327  -54% Lflig.dia Calculado
Perdas aparentes (Método do Balanco Hidrico) 73,80 76,50 3 4% Lf/ligdia Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sabesp - Relat6rio Técnico ML-AT-ECE-RLT-0010

4.3 Setor Casa Verde

Na area do Setor Casa Verde foram substituidos 6.976 ramais e 54,500 km
de tubulacgdes, representando 60% da extensdo total da area, em todos os ramais
e tubulagbes substituidos foram realizados com sucesso o0s testes de

estanqueidade.
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O volume de perdas mensal na area do Setor Casa Verde (VPDT) medido
na primeira campanha, ou seja, antes do inicio das obras, foi de 93.978,32 m3 e
reduziu para 69.031,60 m3 na medicao pos obra, que contempla o ganho devido a
substituicdo das tubulacbes e ramais, representando uma reducdo de
aproximadamente 27% no Volume de Perdas Totais. A vazao minima noturna
obtida na primeira campanha de medicao foi igual a 66,3 I/s, reduzindo para 30,1 I/s
na medigdo pos obra, equivalente a uma redugéo de 55%. O IPDT calculado antes
da execucéo das obras estava em 584 I/lig.dia, na medicéo pds obra o IPDT reduziu

para 207 l/lig.dia, o que representa uma reducao de 65%.

A Tabela 3 apresenta de forma consolidada os resultados obtidos em

reducdo de perdas apo6s a implantacdo da obra.

Tabela 3: Painel Gerencial — Setor Casa Verde

Painel Gerencial - Setor Casa Verde

IR [ o N 1 ) B

Namero de Ligagoes Ativas (MLA) 11622 11969 unidade SGP out/19
Extens3o de Rede 106 90 -16 -15% km SGP out/19
Volume Disponibilizado Mensal (VD) 469892 345158 -124734  -27% m? Dados SCOA nov/19
Yolume Micromedida Mensal (VCM) 252136 256593 4457 2% m? SGP out/19
Volume ndo Consumido na Distribuicdo Mensal (VNCD) 14100 14100 0 0% m? SGP out/19
Yolume de Perdas (VPDT) 203656 74465 -129191 -63% m? Calculado (VD-VCM-VNCD)
Wazdo de Perdas 78,57 28,73 -49.84 -63% I/s Calculado
Vazdo Média 181,29 133,16 -48,12 -27% I/s Medices
Wazdo Minima Noturna 66,28 30,09 -36,19 -55% I/s Medices
IPDT 584 207 377  -64% I/lig.dia calculado (VPDT/NLA)
Fator de Pesquisa 0,37 0,23 -0,14 -38% Adimensional Calculado
Fator Noite-Dia FND 22,95 21,42 -1,53 -7% horas/dia Calculado
Perdas Reais (Método da Minima Noturna) 127140 85980 41160 -32% m*/més Calculado
Perdas Reais (Método da Minima Noturna) 365 239 -125 -34% I/lig.dia Calculado
Perdas Aparentes (Método da Minima Noturna) 219 -32 -252 -115% I/lig.dia Calculado (IPDT - Perdas reais)
Perdas Reais (Método do Balango Hidrico) 113733 45556 -68177 -60% m*/més Calculado
Perdas Reais (Método do Balango Hidrico) 326 127 -199 -61% I/lig.dia Calculado
Perdas Aparentes (Método do Balango Hidrico) 258 21 -177 -69% I/lig.dia Calculado (IPDT - Perdas reais)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sabesp - Relat6rio Técnico MN-AT-ECE-RLT-0021

4.4 VRP Ana Ribeiro

Na area da VRP Ana Ribeiro foram substituidos 1.989 ramais e 11.000 km
de tubulacgGes, representando 84% da extensao total da area, em todos os ramais
e tubulagbes substituidos foram realizados com sucesso o0s testes de

estanqueidade.
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O volume de perdas mensal na area da VRP Ana Ribeiro (VPDT) medido na
primeira campanha, ou seja, antes do inicio das obras, foi de 63.033 m3 e reduziu
para 14.735 m3 na medig&o pds obra, que contempla o ganho devido a substituicdo
das tubulagdes e ramais, representando uma reducéo de aproximadamente 77%
no Volume de Perdas Totais. O IPDT calculado antes da execucdo das obras
estava em 633 l/lig.dia, na medicéo pds obra o IPDT reduziu para 157 l/lig.dia, o

gue representa uma reducao de 75%.

A Tabela 4 apresenta de forma consolidada os resultados obtidos em

reducdo de perdas apos a implantacdo da obra.

Tabela 4: Painel Gerencial — VRP Ana Ribeiro

Painel Gerencial - VRP Ana Ribeiro

I T 8 ) )

Mimero de Ligacdes Ativas (NLA) 3211 3019 -192 -6 NLA (nZ) Signos
Extensdo de Rede 13 13 0 0% km Signos
Volume Disponibilizado (VD) 99134 54042 -45092 -45% m* Medicdes
Volume Micremedido (VCM) 36101 39307 3206 9% m* Signos
Valume de Perdas (WPDT) 63033 14735 48298 -T7% m* Calculado
Vazdo de Perdas 23,53 5,50 -18,03 -77% Ijs Calculado
Vazdo Meédia 37,01 20,18 -16,84 -45% Ijs Medigdes
Meédia da Vazdo Minima Noturna 6,91 6,91 Ijs Medictes
Pressdo Montante - Média 34 34 mca Mediges
Pressdo Jusante - Média 14 14 mca Medicdes
IPDT 633 157 -476 -75% I/lig.dia Calculado
Fator de Pesquisa 0,34 0,34 Adimensional Calculado
Fator Noite-Dia FND 29,38 29,38 horas/dia Calculado
Perdas Reais (Método da Minima Moturna) 13342 13342 m* Calculado
Perdas Reais (Método da Minima Noturna) 143 143 I/lig.dia Calculado
Perdas Aparentes (Método da Minima Noturna) 15 15 Ifligdia Calculado [IPDT - Perdas Reais)
Perdas Reais (Método do Balanco Hidrico) 8261 8261 m* Calculado
Perdas Reais (Método do Balango Hidrico) B8 B8 Iflig.dia Calculado
Perdas Aparentes (Método do Balanco Hidrico) 69 69 Ifligdia Calculado (IPDT - Perdas Reais)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Sabesp - Relat6rio Técnico MN-AT-ECE-RLT-0020
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CONCLUSAO

O envelhecimento e a consequente deterioracdo do desempenho dos
sistemas de distribuicdo de agua geram grandes desafios para os seus operadores,
sendo o0s principais, 0 aumento dos custos operacionais, problemas de
abastecimento e de qualidade da agua distribuida, e a elevacao dos indices de
perdas de agua, tema sempre em foco e objeto de constantes questionamentos por
parte de 6rgaos de fiscalizacdo e controle, entidades de regulacdo e da sociedade
em geral. E consenso entre diversos especialistas que, quando um sistema de
abastecimento atinge o final de sua vida util o nimero de manutencdes corretivas
aumenta, contudo, ndo corrigem o problema apenas o mantém sob certo controle,
guando essa condicao é viavel tecnicamente. Portanto, a melhor forma de intervir
de maneira efetiva nessas condic¢des € a reabilitacdo da infraestrutura, atuando nas
causas dos problemas e ndo somente nas consequéncias, sendo uma
oportunidade para a correcdo de diversos problemas estruturais simultaneamente,
e de modernizacéo do sistema de distribuicdo, que geralmente possuem, elevadas
idades de implantacéo.

Contudo, a reabilitacdo da infraestrutura, principalmente das tubulacdes de
distribuicdo de agua, apesar de seus beneficios, possui elevado custo e concorre
com as demais demandas por investimento, requerendo que as viabilidades técnica

e econdmica sejam garantidas.

A avaliacdo dos resultados obtidos nas obras de substituicdo de tubulacdes
de distribuicdo de agua evidenciou a efetividade dessa acao na reducado das perdas
reais, mensurando, a partir de critérios técnicos, o potencial de reducéo de perdas

desse tipo de intervencao.

Portanto, avaliar os resultados obtidos em obras de substituicdo de
tubulacbes de distribuicdo de &gua, principalmente em reducdo de perdas,
utilizando-se critérios técnicos e indicadores apropriados, fornece informacgdes
extremamente Uteis para subsidiar futuros estudos de viabilidade e tomadas de

decisao.
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