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1. INTRODUCAO

Todas as redes de distribuicdo e abastecimento
de dgua apresentam perdas de agua de maior ou
menor dimensgo. Estatisticamente, verifica-se que
estas perdas sao mais significativas em sistemas
de distribuicdo, nomeadamente em ambientes
urbanos. Contudo, apesar de nao existirem redes
de abastecimento perfeitas, a larga maioria das
redes de distribuicao existentes apresentam niveis
de perdas de agua muito elevados, que estao acima
dos valores aceitaveis para paises desenvolvidos.

Entidades Gestoras <

- Diminui¢cao do custo da agua;

- Aumento da facturagao
- Retorno do investimento

Os valores de perdas de agua registados pela
generalidade das entidades gestoras do sector
de abastecimento de agua, estdo em niveis que
chegam a atingir, e em alguns casos ultrapassar,
0s 50%. As perdas de agua sao indubitavelmente a
principal fonte de ineficacia das entidades gestoras
de redes de abastecimento de agua, e este facto
tem graves implicacdes quer na eficiéncia dessas
entidades, quer na qualidade do servico prestado
ao0s seus clientes.

) Consumidores

A
A

- Aumento da qualidade da agua
- Redugdo dos tarifarios
- Maior fiabilidade do servico

Figura 1 - Beneficios dos programas de reducao de perdas de dgua

Com efeito, a implementacao de uma politica de
reducao das perdas de agua, permite as entidades
gestoras de redes de abastecimento de 3agua
aumentarem significativamente a sua eficiéncia.

A diminuicdo da agua perdida na rede, para além
do beneficio direto na diminuicdo do volume de
agua desperdicado, permite diminuir 0s custos
energéticos associados ao processo de bombagem
de dgua, dos custos inerentes ao seu tratamento
e dos custos operacionais de reparacdo de roturas
na rede, o que se traduz na diminuicao do custo de
cada m*® de dgua. Este processo permite também
aumentar os valores de facturacdo das entidades
gestoras, através da diminuicdo dos volumes de
agua referentes as parcelas de perdas de 3agua
aparentes. Outra das vantagens da implementacao
deste tipo de programa prende-se com o facto de
ser possivel perceber quais sao os investimentos
prioritarios que devem ser feitos no melhoramento
da rede de abastecimento, sendo possivel
guantificar de forma direta os beneficios que cada
um desses investimentos tem para a entidade
gestora da rede.

O incremento do nivel de eficiéncia na gestao das
redes de abastecimento traduz-se em vantagens
imediatas para os consumidores. A qualidade da
agua fornecida aos clientes aumenta, bem como a
fiabilidade do servico de abastecimento de agua, e
as poupancas alcancadas pelas entidades gestoras
da rede, podem permitir-lhes implementar uma
politica de reducao de tarifas cobradas aos clientes.

A implementacao de um plano estratégico de
combate as perdas de agua, que permita reduzir o
volume de dgua perdida numa rede de distribuicao
até niveis considerados economicamente viaveis
e tecnicamente aceitaveis, deve ser considerado
como um dos principais objetivos estratégicos das
Entidades Gestoras de Servicos de Abastecimento
de Agua, como um meio de alcancar a
sustentabilidade do servico prestado. Os resultados
da implementacao destes planos terao um enorme
impacto nas diversas dimensdes do problema.

Razoes
Econdmicas

Razoes
Ambientais

Importancia da reducgcao

das perdas de Agua

Razoes
Sociais

Razoes de
Saude
Publica

Figura 2 - Importancia das Perdas de Agua

2. FORMACAO

Uma das apostas prioritarias das entidades gestoras de redes de abastecimento de dgua deve ser a
formacdo dos seus colaboradores. Essa formacao deve iniciar-se nos seus quadros técnicos superiores,
mas deve também estender-se aos membros das equipas de manutencao e exploracao da rede,
sensibilizando-0s para a problematica das perdas de agua e alertando-o0s para os beneficios que se
podem obter com a implementacao dos programas de reducdo de perdas.

No sentido de colmatar essas necessidades de formacdo qualificada, a Pinto & Braz estabeleceu um
protocolo com a Universidade de Coimbra, uma das instituicdes de ensino superior de maior prestigio
em Portugal, com o objetivo de poder oferecer a cada entidade gestora, planos de formacado adequados

as necessidades dos seus colaboradores



3. CONCEITOS TEORICOS

A elaboracao de um estudo que faca uma analise global do problema, identificando de forma detalhada
todas as componentes, e delineando uma estratégia de acao para a reducdo das perdas de agua, requer
uma clarificacdo de alguns conceitos base associados as componentes do balanco hidrico.

E fundamental que a tomada de decisdes seja feita com base em conceitos definidos de uma forma clara
e precisa, para que nao se gerem equivocos desnecessarios na resolucao dos problemas da rede. Os
conceitos que a seguir se apresentam sdo os preconizados pela Associacdo Internacional da Agua (em
Inglés, International Water Association - IWA) e que sao globalmente aceites pela comunidade cientifica

internacional.

31- PERDAS DE AGUA

A diferenca entre a dgua entrada no sistema e o
consumo autorizado é denominado como perdas
de agua. Este valor pode ser calculado para todo
0 sistema ou para subsistemas especificos, como
0 sistema de aducao, o sistema de distribuicao ou
zonas do sistema de distribuicao. As perdas de
agua podem ser divididas em perdas reais e perdas
aparentes.

3.2 - PERDAS REAIS

E o volume de 4gua correspondente as perdas
fisicas de agua até ao contador do cliente, guando
0 sistema estd pressurizado. O volume anual de
perdas através de todos os tipos de fugas, roturas
e extravasamentos de reservatérios depende da
frequéncia, do caudal e da duracao média de cada
fuga.

Asperdasde dgua localizadas a jusante do contador
dos clientes ndo sao habitualmente contabilizadas
como componentes do volume de perdas
reais, contudo sdao muitas vezes significativas e
relevantes para as entidades gestoras de redes de
abastecimento de dgua (em particular guando nao
ha medicao).

3.3 - PERDAS APARENTES

As perdas de dgua aparentes contabilizam todos 0s
tipos de imprecisdes associadas nao so as medicodes
da agua produzida e consumida, como também
do consumo nao autorizado, nomeadamente por
furto ou uso ilicito.

Os registos por defeito dos medidores de agua
produzida, bem como registos por excesso em
contadores de clientes, levam a uma subavaliacdo
das perdas reais. As perdas fisicas a jusante
do contador do cliente podem contribuir
significativamente para o aumento do volume de
agua das perdas aparentes.

3.4 - AGUA NAO FATURADA

E o volume de &gua correspondente & diferenca
entre os totais anuais da dgua entrada no sistema
e do consumo autorizado facturado. A agua nao
faturada inclui nao so as perdas reais e aparentes,
mas também o consumo autorizado nao facturado.

1. INTRODUCAO

A definicdo de um plano de acdo para o combate
as perdas de agua constitui um primeiro pPasso
primordial, que permitirda estabelecer as linhas
de orientacdo estratégica de todo o processo.
Deste modo, para cada entidade gestora, deve
ser elaborado, executado e actualizado de forma
sistematica, um Plano Estratégico de Reducao de
Perdas de Agua dos sistemas de abastecimento de
agua. Este plano de acao de curto, médio e longo
prazo, correspondente as varias etapas sequenciais
que forem delineadas, sera o documento que
servira de base para a definicdo de todas as
acOes que serao implementadas, tendo em vista a
reducdo das perdas de agua.

Deste modo, a Pinto & Braz decidiu dividir a sua
estratégia de combate as perdas de dgua em redes
de abastecimento em duas fases distintas.

Numa primeira fase, 0 nosso trabalho incidira sobre
aanalisedodesempenho darede de abastecimento,
a identificacao de todos os fatores que estao a

contribuir para as perdas de agua e a definicdo
de um Plano Estratégico de Combate as Perdas
de Agua, que propde medidas concretas para a
reducdo das perdas de agua, estabelecendo para
cada uma dessas medidas, objetivos quantitativos
de reducdo de perdas de agua na rede e 0 seu
impacto econdmico para as entidades gestoras da
rede.

Apods a apresentacdao do Plano Estratégico de
Combate as Perdas de Agua, cabe as empresas de
abastecimento de agua, definir as prioridades que
a intervencao na rede deve obedecer, de acordo
com o nivel de investimento disponivel e com 0s
resultados que pretendem obter.

Aimplementacao do Plano Estratégico de Combate
as Perdas de Agua serd a segunda fase do nosso
trabalho, onde iremos executar as medidas que
foram propostas e aceites, e proceder a posterior
avaliacao dos resultados da implementacao dessas
medidas.



Importaainda realcar, que a estreita colaboracdo entre a Pinto & Braz e as entidades gestores dos sistemas
de abastecimento de agua, nomeadamente dos seus sectores de exploracdo e manutencao da rede, €
absolutamente crucial para os resultados finais que o processo de reducdo de perdas de dgua conseguira
obter. Este processo so6 fara sentido se todos os intervenientes perceberem totalmente a sua relevancia,
e o impacto favoravel que terd na gestdao dos recursos das diversas entidades.

FASE 1
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FASE 2

Implementacao
do Plano
Estratégico

/

AN

AN

Avaliacdo do Problema

v

Recolha de Dados:
- Levantamento Cadastral
- Medig¢des (caudais, pressdes consumos);

- Dados Operacionais;
-Valor e Custo e Venda da Agua

Balanco Hidrico
Elaboracao do Plano Estratégico

v

) Implementacéo do Plano Estratégico de Reducdo de Perdas de Agua
3 I

Medicao Zonada

Perda Aparentes

4(||

- Uso ilicitos

- Erros de medicao

v

Gestao de Pressoes

Localizagao de Fugas

v
v

Avaliagao de Resultados da
Implementacao das Medidas

Quadro 1 - Esquema das etapas do processo de reducdo de fugas e perdas de dgua

2. TELEGESTAO

A gestdo racional e eficiente das redes de
abastecimento aconselha a utilizacdo de solucdes
tecnoldgicas que tém como objetivo otimizar as
redes de abastecimento em toda a sua amplitude.

A implementacao de sistemas de telegestao da
rede disponibiliza um conjunto de informacdes e
ferramentas que permite as entidades gestoras,
através de uma supervisdo centralizada, tomar
decisdes que visam 0 aumento da sua eficiéncia e
a diminuicdo de custos.

No ambito do desenvolvimento e implementacao
das estratégias de reducao de perdas de agua,
a Pinto & Braz estabeleceu uma parceria com
uma empresa lider de mercado em sistemas
centralizados de telegestdo. Através dessa
parceria, estamos em condicdes de oferecer
A0S nossos clientes, um produto desenvolvido

propositadamente para este sector, com a maxima
garantia de fiabilidade demonstrada ao longo de
anos de funcionamento em inumeras entidades e
com resultados comprovados pelos mais diversos
clientes.

O sistema de telegestao que propomos, possibilita
incorporar numa unica plataforma um vasto
conjunto de ferramentas, como o0 conhecimento
em tempo real de informacdes do funcionamento
darede (caudais, niveis dos reservatorios, pressoes,
etc.), a configuracao de alertas para possiveis
anomalias, o comando a distancia de elementos
da rede (bombas, valvulas, etc.), o controlo dos
parametros de qualidade da 3agua, a gestao
eficiente do consumo energético das unidades
de bombagem ou a integracdo de solucdes de
seguranca contra intrusos.

Figura 3 - Esquematizacao de um Sistema de Telegestao

Aexisténciadeumsistemade telegestdo darede deabastecimento, jdinstalado e empleno funcionamento,
sendo uma enorme mais-valia na implementacao de uma estratégia de reducdo de perdas de dgua, ndo
¢ um factor obrigatorio. Com efeito, apesar de muitas das medidas que habitualmente sdo preconizadas
nos planos de reducao de perdas, beneficiarem com o facto de existirem sistemas de telegestao em
funcionamento, isso nao condiciona o sucesso das campanhas de localizacao de fugas e perdas reais.
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3. AVALIACAO DO PROBLEMA

A abordagem preconizada contempla uma primeira fase relativa a tomada de decisdo estratégica, que
deve comecar pela avaliacao da dimensdo do problema através da realizacao de balancos hidricos, a que
se deve seguir o estabelecimento da estratégia de controlo de perdas a adoptar face a essa avaliacao.

3.1. RECOLHA DE DADOS

A primeira tarefa para a correta caracterizacao do nivel de funcionamento da rede passa por efetuar uma
recolha e compilacdo de um conjunto de dados que deverdo estar na posse das entidades gestoras. De
entre 0os dados necessarios destacam-se 0s seguintes:

i. Cadastro da Rede - E fundamental conhecer o tracado das condutas, a localizacdo de todos 0s
elementos da rede (tés, valvulas, descargas, ramais, etc.), o diametro e o material de cada conduta.

ii. Dados Operacionais - O historico de reparacao de roturas na rede, a sua frequéncia, duracao e
custos associados, sao também dados importantes para a quantificacao das perdas de agua e para
a definicao de alguns objetivos estratégicos.

iii. Medicao de Caudais - Saber com exatidao quais os caudais em determinados pontos da rede é
uma informacao crucial para a analise do problema.

iv. Medicdo de Consumos - Os dados relativos ao consumo de algumas entidades (bombeiros,
rega publica, lavagem de pavimentos, industrias, etc.) sdo também fundamentais para a definicao
das parcelas gue compdem o balanco hidrico.

v. Medicao de pressdes - Os dados relativos as pressdes na rede ao longo do dia e das cotas de
alguns pontos da rede, sdo muito importantes para a identificacdo dos pontos criticos de cada rede
de abastecimento.

vi. Custo da Agua (Producéo e Venda) - Para proceder a uma analise de desempenho econémico-
financeiro e avaliar o nivel econdmico de perdas, tendo em vista a definicao de objetivos estratégicos,
é necessario quantificar os custos de producdo/aquisicao da dgua e o valor de venda aos clientes.

Nos casos onde ndo existam dados suficientes para completar o balanco hidrico ou para a identificacao
dos pontos criticos para a implementacao de uma politica de gestao de pressdes, podera ser necessario
instalar, de forma temporaria ou definitiva, acessorios que permitam efetuar essas medicdes.

3.1. BALANCO HIDRICO

O calculo do balanco hidrico de um sistema de abastecimento de dgua ou de um dos seus subsistemas
€ um passo fundamental para a correta avaliacdo da dimensao do problema. Qualquer analise relativa a
perdas de dgua deverad ser precedida de uma quantificacdo clara de todas as componentes do balanco
hidrico, bem como dos dados em que se baseia a sua determinacao.

No Quadro 2 ilustra-se a forma de calculo e apresenta-se a terminologia recomendada para o calculo
do balanco hidrico em um ou mais subsistemas de abastecimento de dagua (por exemplo, redes de agua
bruta, de aducao ou de distribuicdo).

Se existirem dados para o calculo do balanco hidrico em qualguer outro formato ou com outra
terminologia, deverao ser convertidos nas componentes do Quadro 2, em volume por ano, antes de se
calcular qualquer indicador de desempenho.

Quadro 2 - Balanco Hidrico

A medicao fidvel dos principais volumes de agua geridos deve ser um imperativo das entidades gestoras
de redes de abastecimento de dgua, e constitui uma ferramenta indispensavel a gestdo da oferta e da
procura e a avaliacao dos niveis de perdas de agua.

Os dados necessarios para o calculo adequado do balanco hidrico - volumes de agua em varios pontos
do sistema - sao obtidos por medicdo dos caudais captados, produzidos, aduzidos e armazenados
(incluindo os importados e exportados) e entrados ou saidos em cada sector de distribuicdo. Os pontos
de medicao ideais estao identificados no esquema da Figura 3, devendo sempre que possivel recorrer-se
a medidores calibrados.

Sem uma medicao eficaz e permanente de caudais, as perdas de dgua apenas podem ser estimadas por
modelacdo ou eventualmente por métodos diretos especificos, pelo que poderad ser necessario proceder
ainstalacdo de medidores de caudal em determinados pontos especificos da rede de forma a incrementar
0 grau de certeza das diversas parcelas que constituem o balanco hidrico.



4. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE ACAO

Apos a definicdo de objetivos estratégicos, da recolha de todos os dados mencionados que permitem
efetuar o balanco hidrico, segue-se a definicdo de uma estratégia de combate das perdas de agua.

Definicao de objetivos estratégicos

|dentificacao e caracterizacao do sistema de distribuicao de agua

v

Determinacao dos indicadores de desempenho
e do nivel econémico de perdas (NEP)

v

Determinagao dos métodos de controlo ativo de perdas em utilizacao e
do seu custo, bem como da disponibilidade e custo de métodos
alternativos

Figura 4 - Componentes do Balanco Hidrico e Localizac&o dos Pontos de Medicao de Caudal Célculo do nivel econémico de perdas para os métodos de controlo de
perdas em utilizacao

3.1. INDICADORES DE DESEMPENHO

Apos a realizacao do balanco hidrico, a dimensao do problema pode ser avaliada através do calculo de Analise de possibilidade de proceder a campanhas de reducao de
indicadores de desempenho sob as vertentes econémico-financeira, técnica e ambiental. pressées, como primeiro passo na reducao de fugas

Do ponto de vista econdmico-financeiro, recomenda-se o uso de um indicador de dgua nao faturada, que
podera ser expresso em termos de volume ou em termos de custo. O indicador de dgua nao faturada em
termos de volume consiste na discriminacdao do volume entrado no sistema nas componentes facturado
e ndo facturado; O Indicador de dgua nao faturada em termos de custo (expresso em percentagem) pode
ser calculado aplicando valores monetarios aos volumes anuais de consumo autorizado ndo facturado,
perdas aparentes e perdas reais.

Revisao das alternativas disponiveis em termos de controlo de perdas, e identificacao
das opgoes que eventualmente sejam preferiveis as atuais, em funcao do respetivo nivel
econémico e perdas

Tecnicamente, os indicadores que sao geralmente utilizados para comparacdes do volume anual de

perdas reais incluem sdo:

. . . Implementa¢do dos métodos escolhidos
I. Perda de agua em percentagem do volume de agua entrado no sistema.

Ill. Perda de agua por consumidor e por unidade de tempo.
Avaliacao do desempenho para a nova situacao

Il. Perda de agua por unidade de comprimento de conduta e por unidade de tempo. v

IV. Perda de agua por ramal e por unidade de tempo.

V. Perda de dgua por comprimento total de condutas e por unidade de tempo.
. _ o Figura 5 - Estratégia de Reducao de Perdas de Agua Reais
Em redes que tenham um minimo de 20 ramais por km, a IWA recomenda que se escolha o indicador

de desempenho expresso por ramal. Em redes de abastecimento onde o nimero de ramais seja inferior
a esse valor, @ mais adequado utilizar o indicador de perdas expresso em funcdo do comprimento total
de condutas.



Essa estratégia deve ser definida apos uma analise que permita identificar a partir de que nivel de perdas
€ economicamente rentavel implementar no terreno as diversas solucdes técnicas. Estas solucdes podem
passar pela aplicacao de programas gue tém em vista a reducdo de perdas aparentes, a elaboracao de
uma estratégia para a uma eficaz gestao de pressdes, a localizacdo e reparacao de fugas e a reabilitacdo
de condutas.

Estas andlises de custo / beneficio devem incluir os custos de engenharia, de intervencéo na rede, dos
produtos e acessorios a aplicar, a aquisicao de novos equipamentos e software; bem como os beneficios
inerentes a poupanca de agua e energia, a reducao de custos operacionais das reparacdes na rede e
respectivas quebras de facturacao.

41 - NIVEL ECONOMICO DE PERDAS REAIS

A definicao de uma estratégia de controlo de perdas requer o cadlculo do nivel econdmico de perdas
(NEP). O NEP pode ser definido como a situacédo em que o custo marginal do controlo ativo de perdas
equilibra o custo marginal da agua perdida. Por outras palavras, a situacao em que o custo de reducao
de perdas em uma unidade de volume € igual ao custo de producdo dessa unidade de volume de agua.

Assim, 0s objetivos estratégicos para cada zona de medicao e controlo ou para cada subsistema deverao
ser definidos de modo a que o investimento no programa de reducao activa de perdas reais tanto quanto
0 beneficio correspondente o compense.

O calculo do NEP normalmente ndao € mais do gue uma analise dos custos associados a implementacao
de medidas de reducdo de perdas de agua reais, como a detecado e reparacao de fugas, a reabilitacao de
condutas ou a aplicacao de um programa de gestao de pressdes, por 0posicao aos beneficios inerentes
as poupancas alcancadas com os custos das operacdes de reparacao das condutas e da agua gue deixa
de se perder em fugas e extravasamentos.

4.2 - CUSTO DO CONTROLO ATIVO DE PERDAS

A estimativa de custos da implementacao de uma estratégia de acao para o controlo ativo de perdas
@ mais dificil do que aparentemente se possa pensar. Deve no entanto manter-se presente que o custo
de uma qualquer estratégia de controlo ativo de perdas, seja qual for o nivel de perdas, sé pode ser
confirmado na pratica apds a estratégia ter sido aplicada e os respectivos resultados avaliados.

Na pratica, os custos contabilizados resumem-se frequentemente aos custos marginais de mao-de-obra
e de combustivel das equipas que procedem a localizacdo de fugas.

4.3 - PLANO ESTRATEGICO DE REDUCAO DE PERDAS DE AGUA

Este serd o documento final apresentado as entidades gestoras da rede de abastecimento de agua, e
gue constituird uma ferramenta essencial que 0s gestores irdo utilizar no apoio a decisao das medidas a
implementar, com o objetivo de reduzir as perdas de dagua reais.

O plano estratégico de reducdo de perdas de agua reais incluird um vasto conjunto de informacdes de
onde se destacam:

I. Objetivos Estratégicos - Definicdo dos objetivos gerais a atingir;

Il. Caracterizacao da Rede - Apresentacao de uma analise do funcionamento da rede e diagndstico
dos principais problemas;

I1l. Balan¢o Hidrico - Calculo do balanco hidrico tdo aproximado quanto possivel de acordo com a
informacao disponivel;

IV. Determinacdo do custo da agua e do nivel actual de perdas - Calculo de varios indicadores
econdmico-financeiros relevantes para a abordagem do problema;

V. Gestao de Pressdes - Estudo da viabilidade de reducao de pressdes tendo em vista a reducao
imediata das perdas de agua;

VI. Medidas para a reducao de perdas reais - Apresentacao de solucdes técnicas para a reducao
das perdas de agua reais, dos seus custos e de um comparativo entre as diversas opcoes.

A elaboracao deste plano € absolutamente fundamental na estratégia de combate as perdas de agua
reais. Para além de ser o documento que servira de base de trabalho para a implementacao das medidas
de reducdo de perdas de agua reais, permitird também avaliar o impacto que essas medidas tiveram, e
ajudando na redefinicao de novos planos estratégicos de acao.



I, IMPLEMENTACAO DO PLANO ESTRATEGICO

1. PERDAS REAIS

O plano estratégico terd como principal objetivo a reducdo das perdas de agua reais. Tendo em conta
que estas podem depender de um conjunto variado de fatores, a identificacao clara desses fatores ganha
uma importancia acrescida, pois dela dependerdo os resultados da implementacao das diversas solucdes
técnicas.

A escolha dos indicadores de desempenho técnico que servirdo de base ao trabalho efetuado estd
também interligada com os diversos fatores que influenciam as perdas reais:

l. O estado das condutas e dos acessorios da rede, 0s seus materiais, a frequéncia de ocorréncia das
roturas e o tempo de resposta das equipas operacionais;

[I. A pressao de servico média, quando o sistema esta pressurizado;
. A densidade e comprimento médio de ramais;

IV. A localizacao do medidor domiciliario no ramal;

V. O comprimento total de condutas;

VI. O tipo de solo e as condicdes do terreno, relevantes sobretudo no modo como se torna aparente
OU n&o a ocorréncia de roturas e fugas;

VII. A percentagem de tempo em que o sistema esta pressurizado (factor muito relevante em
regides com abastecimento intermitente).

Estes fatores foram ja alvo de estudos detalhados pela IWA, de onde se destacam, pela sua relevancia,
dois pontos cruciais: a identificacdo dos diversos componentes das perdas reais e a influéncia das
pressdes de servico.
Um entendimento mais aprofundado das perdas reais pode ser obtido identificando as suas componentes
(tipos):

I. Perdas de base - ocorrem através de pequenas fugas, indetetdveis com os equipamentos de

detecao correntemente disponiveis; sao tipicamente caracterizadas por caudais baixos, longa
duracao e grandes volumes;

Il. Perdas por fugas e roturas reportadas - sao tipicamente caracterizadas por caudais altos, curta
duracao e volumes moderados;

lll. Perdas por fugas e roturas detetdveis através das campanhas de controlo ativo de fugas -
sdo tipicamente caracterizadas por caudais médios e duracao e volumes dependentes da politica
de controlo ativo de perdas seguida;

IV. Fugas e volumes de extravasamento em reservatorios.

A maior percentagem de perdas reais é devida a fugas, sendo que na larga maioria dos casos estas
devem-se a falhas que ocorrem durante as varias fases de vida de um sistema de abastecimento. Torna-
se, portanto necessario um controlo efetivo das perdas devido a fugas nas varias condicdes operacionais,
gue implicam nao sé encargos financeiros como o desperdicio da agua.

Podemos enumerar os métodos de controlo ativo de perdas reais da seguinte maneira (nos pontos
seguintes iremos analisar ao pormenor cada um deles):

I. Criacdo de ZMC's;

Il. Gestao de pressdoes (modelacao da rede);

Ill. Localizacao de fugas (equipamentos, campanhas noturnas, visiveis);
IV. Intervencdes na Rede (localizadas e planeadas).

Localizagcao
de Fugas

Volume de Fugas e

perdas potencialmente
recuperavel

Volume de Fugas e
perdas nao recuperavel

Gestdo de

Intervencao
pressoes

na Rede

Medicao

Zonada

Figura 6 - Método de Controlo Ativo de Perdas Reais
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11- DEFINICAO DE ZONAS DE MEDICAO E CONTROLO (ZMC)

O crescimento da generalidade dos aglomerados urbanos, levou a que as redes de distribuicdo de agua
fossem sendo sucessivamente ampliadas e reforcadas, de modo a responder ao aumento dos consumos.
Assim, a larga maioria das redes existentes sdo muito complexas, com muitas interligacdes, dificeis de
gerir e apresentam niveis de desempenho pouco satisfatorios.

A criacdo de estruturas modulares interligadas, de funcionamento simples e facilmente controlavel, tem
como objetivo permitir:

|. Separar a componente de aducdo da componente de distribuicdo;

ll. Criar andares de pressao independentes quando as diferencas de cotas topograficas o permitirem
e justificarem;

lll. Sectorizar a rede em zonas de reduzida dimensao, de modo a poder medir os caudais fornecidos
a cada uma e, eventualmente, ajustar as pressdes de funcionamento ao longo do dia de acordo com
as necessidades.

A medicao zonada é um instrumento que permite controlar os caudais através da divisao da rede de
distribuicdo num conjunto de zonas de contornos fixos e rigorosamente identificados. Com esta divisdo
€ possivel medir a entrada e saida de agua de cada zona, através de campanhas permanentes ou
temporarias, possibilitando a obtencao de dados detalhados do balanco hidrico e do comportamento
dos consumos. A estas divisdes dao-se o nome de Zonas de Medicdo e Controlo (ZMC).

Figura 7 - Exemplo de ZMC’s

No método dos caudais totais faz-se o balanco
hidrico em cada uma das zonas de medicao,
retirando do volume total de agua entrado na
/MC, os valores dos caudais de saida obtidos nas
medicdes efetuadas, incluindo uma estimativa do
consumo. O resultado serd o volume de perdas
nesse periodo, que deverd ainda ser decomposto
nas componentes de perdas aparentes e de perdas
reais.

O método dos caudais noturnos baseia-se
na observacdo do comportamento do caudal

durante as horas de menor consumo, gue ocorrem
tipicamente durante a noite, e durante as quais €
licito supor gue uma parte significativa do caudal
total escoado se deva a perdas reais.

Ambos 0s métodos sdo uteis e complementares. O
primeiro € mais Util para identificar prioridades de
intervencao entre ZMC’s. O segundo é claramente
mais adequado no ambito da monitorizacao
continua ou de campanhas de curta duracéo,
cotando-se nitidamente como o mais utilizado
hoje em dia.

A delimitacdao de uma ZMC obedece a critérios que
variam em funcao das caracteristicas locais como
a topologia da rede, a densidade populacional e a
densidade de ramais. As ZMC devem ser definidas
de acordo com aspetos praticos de simplicidade
de operacdo e de configuracao da rede e dos seus
acessorios.

A medicao zonada é também um instrumento
de grande utilidade na quantificacao das perdas
de dgua em redes de distribuicao através de dois
meétodos de calculo baseados no balanco hidrico e
na observacdao do comportamento dos consumos:
o método dos caudais totais e o método dos
caudais noturnos.

1.2 - GESTAO DE PRESSOES

A pressao de agua num sistema de distribuicao é um factor preponderante no volume total de perdas
de dgua nesse sistema, nos seus consumos e na frequéncia de roturas nas condutas que o constituem.

Os métodos de dimensionamento de redes de distribuicado pressupdem a garantia de um nivel de
pressao minima, para a situacao mais desfavoravel de consumos e nos pontos mais criticos da rede. Esta
l6gica leva a que a definicdo dos niveis de pressao seja baseada em cenarios de ponta, o que tem como
consequéncia, a observacao de pressdes superiores ao necessario durante longos periodos de tempo,
em que o consumo é inferior.

Durante o periodo noturno, em gque 0s niveis de consumo baixam drasticamente, as pressdes registadas
na rede tendem a ser muito superiores ao que seria necessario, sendo possivel e conveniente reduzi-las
até a um nivel que ndo comprometa as condicdes de servico.

1.21- INFLUENCIA DA GESTAO DE PRESSOES NAS PERDAS REAIS

A existéncia de uma relacao direta e imediata entre a pressao na rede e o volume total de perdas de agua,
aconselha a que a indicacdo do nivel de perdas reais deve ser feita com referéncia a correspondente
pressao media na rede.

Da analise da Figura 8, retirada de um relatorio de avaliacdo da instalacdo de uma valvula redutora de
pressao (VRP) numa zona de abastecimento da cidade de Sdo Paulo, no Brasil, facilmente se percebe
0s beneficios que se podem obter através de uma gestdo de pressdes eficaz. Nesse caso concreto, a
poupanca alcancada fixou-se em 6612 m3/dia, 0 que equivale a 76,5 I/seq., valor muito significativo tendo
em conta o baixo custo do investimento efetuado.

Figura 8 - Exemplo do efeito da reducdo da pressao no caudal
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Apesar de ser do conhecimento geral que diferentes tipos de fugas apresentam diferentes respostas a
pressao, a diminuicao da pressao na rede é sempre bastante eficaz na reducao dos volumes de agua de
peqguenas fugas indetetaveis, como por exemplo em juntas e ligacdes, e constitui uma excelente opcao
na estratégia de reducao das perdas de agua reais.

1.2.2 - BENEFICIOS DA GESTAO DE PRESSOES

Os beneficios associados a uma correta gestao de pressdes sao reconhecidos e comprovados na
generalidade dos paises desenvolvidos. De estre os potenciais beneficios resultantes de uma adequada
gestao da pressao na rede destacam-se:

I. Reducao do caudal de perdas - existe uma relacao direta entre a diminuicao da pressao na rede
e a reducdo das perdas de agua, tal como foi explanado anteriormente.

Il. Reducdo dos consumos - a diminuicao da pressao na rede contribui para a diminuicdo do
consumo na maioria dos dispositivos (torneira, chuveiros, bocas de incéndio e rega), e pode ser
particularmente eficaz em situacdes de escassez de dgua.

Ill. Estabilidade da pressao na rede de distribuicdao - a estabilizacao da gama de pressdes da
rede permite evitar casos de caudais insuficientes devido a pressdes demasiado baixas; e prevenir
fendmenos como a reverberacdo de condutas, avarias em aparelhos e dispositivos devido ao
excesso de pressao.

IV. Reducao do numero de novas roturas - O excesso de pressao e a flutuacao da pressdo ao longo
do dia é comprovadamente um dos fatores que mais contribui para o aumento da taxa de roturas
na rede. Todos os estudos realizados apontam para uma diminuicao consideravel da ocorréncia de
roturas na rede através da diminuicao da sua pressao de servico.

1.2.3- MODELACAO DA REDE

A melhor forma de controlar a pressao num sistema de abastecimento é proceder a sua sectorizacao,
estabelecendo diferentes “patamares” de pressdo consoante as caracteristicas locais da rede. Esta
sectorizacao deve ser concebida de forma a garantir ndo so as pressdes de servico em todo o sector da
rede, como também a manutencao de um nivel de pressdes estavel.

A sectorizacdo de umarede de distribuicao € um processo de elevada complexidade, que esta dependente
das caracteristicas da rede, e que deve ser efectuado com recurso a software especializado.

Nesse sentido, a Pinto & Braz estabeleceu um protocolo com a Universidade de Coimbra para a utilizacdo
do software “WaterNetGen”, um programa de modelacdo e dimensionamento de redes, desenvolvido
pelo Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil.

Através da utilizacdo deste programa, poderemos simular teoricamente o funcionamento hidrdulico de
toda a rede de abastecimento, de forma a garantir que no processo de sectorizacao da rede, sejam
garantidas nao so as pressdes minimas nos pontos criticos, mas também que as pressdes maximas nao
serao ultrapassadas.

1.2.4 - REDUCAO DE PRESSOES

A melhor forma de controlar as pressdes nos sectores que forem definidos € através da utilizacao
de valvulas redutoras de pressdao (VRP). As VRP s sdo acessorios que permitem obter uma pressao
predefinida a jusante da sua instalacao.

Existem diferentes tipos de VRP, umas mais tradicionais outras de Ultima geracao, podendo ser mecanicas,
elétricas ou hidraulicas. Pela forma como elas sdo localizadas na rede e colocadas nas ZMC s, poderao
ser classificadas em quatro grupos. Cada grupo preconiza um meétodo diferente de reducao de pressoes:

I. Controlo de pressao a entrada: VRP tradicionais, com controlo de pressao imediatamente a
jusante. A pressao no ponto critico da ZMC varia consoante 0s consumos;

Figura 9 - Exemplo de controlo de pressao a entrada

Il. Controlo de pressao a entrada regulada pelo caudal: VRP com ponto de funcionamento regulado
com caudal gue nela passa (necessita de estar associada a um medidor de caudal). Este método é
utilizado em situacdes em que existam grandes perdas de carga no sistema e mudancas no perfil
de consumo gue podem ser causadas por variacao no tipo de uso ou na populacdo. Esta podera
ser uma excelente solucao para casos de elevadas variacdes da populacdo devido a fendmenos de
sazonalidade.

Figura 10 - Exemplo de controlo de pressdo a entrada regulada pelo caudal
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lll. Controlo de pressdao em pontos criticos: esta VRP pode ser controlada, por exemplo, via 13- LOCAUZACAO DE FUGAS
telefone ou radio, em funcao da pressao verificada num ou mais pontos criticos da ZMC, que

pode ter localizacao diferente da valvula, geralmente no ponto de cota mais alto para garantia das
pressdes minimas e maximizar a reducao das pressdes no sistema.

Este ponto refere-se a detecao de fugas e sua posterior localizacdo precisa, pois apesar de serem
conceitos distintos, estao também interligados.

Os métodos de localizacao aproximada baseiam-se no apertar das zonas de medicao, seja atraves do
subzonamento interno, ou da programacao de campanhas de fecho progressivo de valvulas da rede, e
observando os registos dos caudalimetros instalados na ZMC. Estes métodos destinam-se a determinar
a existéncia de fugas numa area especifica ou, N0 Maximo, num troco de rede.

Figura 11 - Exemplo de controlo de pressao em pontos criticos

IV. Controlo de pressao modulada por tempo: VRP com ponto de funcionamento regulado
com um relogio. Estas valvulas moduladas por tempo permitem uma forma simples de controlo
de pressdao avancado e constituem a solucao mais barata, sendo apropriadas para casos em que
0 sistema apresenta perdas de carga significativas e em que o perfil de consumo seja regular. E

particularmente adaptada para situacdes de pressao noturna excessiva. Figura 13 - Pontos-chave de monitorizacao e detecdo de fugas

Apos a localizacdo aproximada, serd ainda necessario descobrir o local exato da fuga ou fugas em causa,
para que as equipas de reparacao possam agir sem desperdicio de tempo e meios.

Assim, a localizacdo de fugas pode ser dividida em dois grupos: a localizacao aproximada e a localizacdo-
detecdo exata, como se esquematiza no Quadro 3:

Localizacao de Fugas

Subzonamento

Localizacao Aproximada

Fecho Progressivo

Figura 12 - Exemplo de controlo de pressdo modulada por tempo

Sondagem Acustica (Geofones)
Correlagdo Acustica (Correladores Acusticos)

Localizacao-Detecao Exata Observacao Directa

Outros Métodos

Escavacdo

Quadro 3 - Segmentacdo de Localizacdo de Fugas
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As técnicas de localizacao exata com maior aplicabilidade baseiam-se nas propriedades acusticas do
escoamento da fuga, utilizando quer a sondagem acustica tradicional, quer a correlacao acustica. Nas
figuras 14 e 15, apresentam-se exemplos de equipamentos utilizados na localizacdo exata de fugas.

Figura 14 - Exemplo de Geofone Figura 15 - Exemplo de Correlador Acustico

1.4 - INTERVENCAO NA REDE

De uma forma geral, as intervencdes de reparacao decorrentes da localizacao de fugas sdo pontuais,
e fazem uso das mesmas técnicas adotadas na reparacéo de avarias reportadas. No entanto, quando
0S niveis de perdas reais sao muito elevados numa determinada zona ou a taxa de roturas indicia um
mau estado geral de conservacao, pode ser preferivel proceder a intervencdes de reabilitacdo mais
abrangentes.

Interven¢does na Rede

Intervencoes Pontuais na Rede: Interven¢oes Planeadas na Rede:

- Gestao patrimonial de infraestru-
turas;

- Reparacao das fugas detectadas;

- Substituicdo (PIPE- BURSTING);

- Reabilitacdo de condutas (PIPE-
- Substituicdo de acessodrios e BURSTING);
elementos da rede.

-Planos de manutencéo.

Figura 16 - Esquematizacao dos tipos de Intervencdes na Rede

1.41 - INTERVENCOES PONTUAIS

De uma forma geral, podemos considerar que as intervencdes na rede resultantes do processo de
localizacao de fugas no ambito da estratégia de reducdo de perdas de agua, podem ser efetuadas pelas
equipas de exploracao e manutencao das entidades gestoras, que habitualmente tém a seu cargo a
reparacao das avarias reportadas.

Contudo, convém realcar a importancia de organizar as equipas de intervencdo de forma a diminuir,
tanto quanto possivel, os tempos de resposta destas equipas. Com efeito, os volumes de dgua perdidos
em roturas de grande dimensdo sao muito elevados, pelo que a criacao de uma equipa de intervencao
rapida, que proceda as manobras necessarias para o fecho do troco de rede em que ocorreu a rotura,
pode conseguir obter poupancas consideraveis no caudal perdido em cada rotura.

1.4.2 - PIPE-BURSTING

Tal como foi exposto anteriormente, quando se identificam redes ou trocos de rede, em que existem
varias fugas de dgua ou em que a taxa de ocorréncia de roturas € muito elevada, € aconselhavel proceder
a intervencdes de reabilitacao mais abrangentes.

Tanto no caso de reabilitacdo de trocos de rede que apresentam niveis de funcionamento deficitarios,
como no caso de reabilitacdes planeadas dos sistemas de abastecimento de modo a evitar perdas futuras,
areabilitacdo de condutas pelo método de “Pipe-Bursting” apresenta iniUmeras vantagens relativamente
aos métodos tradicionais.

Este método recorre a uma tecnologia que permite a introducao de uma nova conduta em PEAD
sem abertura de vala, sendo por isso um método que provoca um impacto muito reduzido na zona
de intervencdo. Assim, a nova conduta em PEAD ¢ introduzida exatamente no mesmo lugar da antiga
conduta, destruindo-a ao mesmo tempo que introduz a nova. Refira-se que a aplicacdo desta nova
tecnologia para além de nao ter necessidade de abertura de vala permite a introducao da nova conduta
com diametros superiores ao diametro existente.

Algumas das principais vantagens da reabilitacdo de condutas pelo método de “Pipe-Bursting” face aos
meétodos tradicionais sao:

I. Rapidez de execuc¢do;

Il. Reducdo substancial da movimentag¢ao de terras;

Ill. Reducao dos custos de mao-de-obra e de materiais;

IV. Reduc¢ao dos riscos de danos nas infraestruturas adjacentes;

V. Possibilidade de aumentar os diametros das condutas existentes;

VI. Diminui o impacto na qualidade de vida das populacdes (menos interferéncia como comércio
local e outros servicos e nos acessos as edificacoes);

VIl. Reduz o custo de escavacao e reposicao de pavimentos e ndo produz perturbacdes na via
publica;
VIIl. Diminuicdo dos riscos ou acidente e consequentes custos sociais;
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Figura 17 - Imagem esquematica do Pipe-Bursting

Figura 18 - Pipe-Bursting (insercao de varas)

Figura 19 - Pipe-Bursting (entrada de nova conduta)

2 - AVALIACAO DE RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO DO PLANO

A Ultima fase do processo de implementacao do
plano estratégico de reducao de perdas de agua,
¢ referente a avaliacdo dos resultados alcancados.
Trata-se pois, de efetuar uma apreciacao da
eficiéncia de utilizacao dos recursos afetados e da
eficacia das medidas que foram postas em pratica,
comparando a situacao analisada a partida com a
situacao final. O principal objetivo desta avaliacdo
¢ a identificacao de areas de melhoria, tendo em
vista a elaboracdo do plano para o ciclo temporal
seguinte.

A avaliacao de eficiéncia requer nao s6 uma
contabilizacao precisa dos recursos utilizados,
expressa em termos de custos, como também a
identificacdao dos beneficios obtidos.

Para que as conclusdes retiradas desta analise
sejam tao exatas quanto possivel, devem distinguir-
-se 0s custos, especificando agueles que se referem
a0 controlo de perdas, 0s que correspondem a uma
melhoria nas condicdes fisicas das infraestruturas e
osquedizemrespeitoaimplementacaodemelhorias
na gestao global sistema de abastecimento. Esta
distincao € também importante para a analise dos
beneficios associados a cada um destes custos.
Estes beneficios também devem ser identificados e
dentro do possivel, valorizados, de forma a permitir
a anadlise custo-beneficio da estratégia adotada.
Em complemento, deve ser analisada a evolucao
dos indicadores de desempenho previamente
selecionados para o efeito.

A avaliacdo da eficacia, que pressupde a
comparacao entre os objetivos estabelecidos
e 0s resultados esperados, ¢ também realizada
com base na avaliacdo dos beneficios obtidos e
na comparacao entre os valores observados para
0s indicadores de desempenho adotados e os
definidos como meta no inicio do ciclo.

A Ultima etapa da avaliacdo de resultados, e uma
das mais importantes, contempla a analise das
causas dos eventuais desvios entre objetivos e
resultados e a identificacdo de aspetos a melhorar,
de modo a ajustar o novo ciclo em conformidade,
num processo de melhoria continua.
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